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Resumo

A diversidade dos sistemas pedolégicos
¢ pouco considerada na Amazoénia no
contexto da pecuarizacdo, em que a
utilizacio do solo com pastagem tende
a homogeneizar a paisagem. Isso se
deve, em parte, ao desconhecimento
dos potenciais usos dos diferentes tipos
de solo e ao fato de a variacdo (vertical
e lateral) do solo nas vertentes nio ser
muito bem percebida nem valorizada pelos
agricultores. O objetivo principal deste
estudo ¢ conhecer as coberturas pedologicas
predominantes em uma area do Projeto de
Assentamento de agricultores familiares.
Nesta pesquisa, utiliza-se uma abordagem
baseada nas caracteristicas morfologicas
do solo. Os resultados demonstram que
existe diversidade de solos ao longo de
topossequéncias e sugerem usos diversos
e mais adaptados as potencialidades e
limitagdes desses solos.

Abstract

The diversity of pedological systems is
rarely taken into account in agricultural
activities like cattle ranching, where the use
of ground for pasture tends to homogenize
the landscape. This is attributed in part, to
a lack of knowledge of the potential uses
of different soil types, and the fact that
the (vertical and lateral) variation of the
soil sources are neither well understood or
valued by local family farmers. The main
objective of this study was to distinguish
the main pedological covers in this region,
identifying their principal characteristics
in terms of structural organization and
functioning in the landscape, taking different
geomorphic structures into account via the
Structural Analysis of Pedological Cover
method. The results demonstrate that a
diversity of soils types exist throughout
the top sequences with a variety of uses
depending on their specific potential and
limitations.
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INTRODUCAO

Quando se trata de sustentabilidade e resiliencia (KAISER, 2004; LAL,
2004), na Amazo6nia em especial, o solo desempenha um papel dos mais destacados.
Contudo, na maior parte das vezes, as atividades agricolas ndo consideram as
caractetisticas e as potencialidades do solo (DOSSO et al., 2005). Embora existam
diversos tipos de solos de fertilidade variavel, como nio ha informagSes sobre sua
localizagdo no relevo, fica dificil planejar seus usos.

Na frente pioneira do sudeste do Estado do Para, os agricultores familiares,
via de regra, implantam pastos e ocupam indistintamente as diferentes posicoes
do relevo. As variagdes do solo, determinadas pela geomorfologia das vertentes,
percebidas pelos agricultores, sdo levadas em consideracio nessa atividade apenas
para determinar a espécie de graminea a ser cultivada.

Esse processo de pecuarizacio ¢ hoje em dia largamente denunciado como
um obstaculo a durabilidade da agricultura e do meio ambiente. Ora, a diversificagdo
das producdes agricolas poderia estabelecer os agricultores nos seus lotes e tornar
a agricultura mais sustentavel. Para atingir esse objetivo, é importante conhecer e
considerar as potencialidades do solo adaptadas as diferentes producdes.

O objetivo deste trabalho é mostrar que o relevo e a posicao do solo na
vertente sdo frequentemente determinantes da forte diversidade do solo numa
mesma rocha-mie. E possivel reconhecer essa diversidade a partir de observacées
qualitativas do solo e orientar a planificacio do uso do solo de acordo com a
organiza¢ao do relevo. Numa frente pioneira do sudeste do Estado do Par4, foi
utilizado o método da andlise estrutural da cobertura pedolégica. Esse método
foi usado inicialmente na Guiana Francesa (BOULET et al., 1982; BOULET;
LUCAS; BRUNET, 1984; FRITSCH et al., 19806) e depois no Brasil. Por ele é
possivel identificar, no nivel das superficies geomorficas, os diferentes tipos de
solos gracas a andlise de suas principais caracteristicas e da geomettia (arranjo)
dos seus horizontes (RUELLAN; DOSSO, 1993). Ele parte do principio de que
o funcionamento da cobertura pedologica depende das caracteristicas intrinsecas

dos diversos hotizontes e da sua organizacao ao longo de uma vertente.

MATERIAL E METODO
Caracterizagio da area de estudo

Alocalidade de Benfica pertence ao municipio de Itupiranga e esta situada na
microrregiao de Marabd (Figura 1) a 5° 16’ S de latitude e 2 49° 50’ W de longitude.
O clima da microrregiao de Maraba (Awi, segundo a classificacdo de K&ppen) é do

tipo tropical umido, caracterizado por uma esta¢do de chuvas e uma estacio seca;
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apresenta precipitages anuais em torno de 1800 mm, com distribui¢io média da
pluviosidade ao longo do ano que evidencia nitidamente uma estagao de chuvas
de aproximadamente sete meses, com maximo em margo, ¢ uma esta¢io seca de
cinco meses, com minimo em julho. A estacio seca, de maio a setembro, é um
petiodo de forte déficit hidrico REYNAL et al., 1995): a pluviometria é quase
sempre inferior a evapotranspiracdo potencial (ETP). A temperatura média
didria varia fracamente no decorrer do ano, situando-se em torno de 26 °C,
com minima de 23 °C e mixima de 36 °C.

49° W

E /\/ Estrada
Estrada de ferro
% /\/ Limites municipais
Superficie em agua
0 Zona de estudo

(J. Nau

Figura 1: Localizagdo da area de estudo (imagem cedida por J. Naudts (2003)).

A paisagem da localidade de Benfica é constituida de colinas alongadas, com
vertentes de drenagem aberta (RUHE; WALKER, 1968), de extensdo hectométrica
a quilométrica e com menos de 50 m de desnivel, desenvolvidas sobre dois tipos
de rochas do escudo brasileiro (Paleoproterozéico). De forma preliminar, um
foi classificado como biotita-hornblenda-granodiorita potfirica e o outro, como
biotita-monzogranito de grao fino (DALI’AGNOL, 2004, informacao verbal).
O segundo tipo de rocha é predominante na area de estudo: tem cor escura e
textura equigranular com grios finos, é isétropo e constituido, principalmente,
de quartzo, plagioclasio sédico, feldspato potassico (microclina) e biotita (mica
negra ferromagnesiana); acessoriamente é constituido de alanita (epidoto) e de
zircdo. O primeiro tipo ocupa um espago menot, principalmente na parte oeste
da area: tem uma textura granular isétropa, com grios médios e grosseiros, de

cor acinzentada, o plagioclasio sendo composto provavelmente de andesina (mais
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rico em calcio que na rocha anterior); os minerais preponderantes, associados ao
quartzo, sao fenocristais de feldspato alcalino potassico de tamanho milimétrico a
centimétrico. Os principais minerais ferromagnesianos presentes sio a hornblenda
(anfibdlio célcico), verde, e a biotita, bruna (presenca de titdnio). Do ponto de
vista geoquimico, o granodiorito deve ser relativamente mais rico em célcio e mais
pobre em potassio que o monzogranito.

Benfica possui 183 lotes agricolas que ocupam uma superficie de 124 km?,
com populagio estimada em mil habitantes. Dois conjuntos de agricultores foram
distinguidos em funcao das suas histérias — época de ocupagio e forma de aquisi¢ao
do lote. O primeiro conjunto foi formado numa area de fazenda com pastagem
degradada, a Fazenda Santa Isabel, ocupada a partir de 1994 por familias sem terra
e posteriormente designada como area para reforma agraria. Chamada “area dos
colonos”, ela contava em 2002 com 134 familias explorando lotes (as vezes dois ou
trés por familia) de 50 hectares aproximadamente. O segundo conjunto, chamado
“area dos pequenos fazendeiros” estabeleceu-se numa fazenda vizinha a Fazenda
Santa Isabel. Trata-se de uma area comprada principalmente por agricultores
oriundos do Estado do Tocantins, dividida em 34 lotes de mais de 150 hectares
cada. Essa divisdo corresponde também a uma diferenca de rocha originaria do
solo, respectivamente monzogranto para o primeiro conjunto e granodiorita para

o segundo.

METODO

A pesquisa fol iniciada com a identificacdo das principais superficies
geomorficas e dos principais tipos de ecossistemas da localidade. Isso foi feito
por meio de sondagens nos lotes dos agricultores, observando-se a variagio dos
relevos, as caractetisticas dos solos, os tipos de rochas e a vegetacio presente. A
diversidade dos solos foi avaliada inicialmente por meio de perfura¢ao com o trado
holandés e em cortes de estrada.

Depois da identificagdo das rochas, foram selecionadas trés vertentes
representativas das supetrficies geomorficas da localidade, situadas sobre os dois
substratos geolégicos, sendo uma no monzogranito e duas no granodiorito, todas
escolhidas sob pastagens de B. brizantha. As vertentes situadas sobre granodiorito
constituem uma mesma colina, cuja forma é assimétrica. As trés vertentes foram
segmentadas com base em Ruhe e Walker (1968) e Ahnert (1970). As variacdes
tanto verticais quanto laterais do solo dessas vertentes foram caracterizadas
motfologicamente (cort, textura, consisténcia e umidade ao tato), até a profundidade
de mais ou menos 3 metros, salvo nos casos de ocorréncia de couraga lateritica ou

camada arenosa no nivel do lencol freatico. O numero de observagdes ao longo
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de cada toposseqiiéncia dependeu da variagdo do solo: sempre que um horizonte
nao podia ser bem delimitado, foi realizadao uma sondagem suplementar, a meia
distancia entre as duas sondagens mais proximas (BOULET et al.,, 1982; LUCAS,
1983).

RESULTADOS

Sobre o granodiorito foram caracterizadas duas vertentes interligadas no
topo e orientadas no sentido norte-sul (Figura 2). No lado norte (lado esquerdo
da figura), fica a vertente maior, com declividade média de 6%, e no lado sul esta
a vertente menor, com maior declividade, em torno de 12%. A maior tem desde
o topo uma forma convexa, com aproximadamente 12% de declive, depois um
segmento concavo com declividade em torno de 4,5% e, enfim, um retilineo nio
ultrapassando 3% de declive, o que permite classifica-la como de perfil complexo
tipo convexo-concavo-retilineo (AHNERT, 1970). A vertente menor (lado sul)
apresenta um segmento convexo, com aproximadamente 14% de declive no topo,
procedido de um concavo, com declividade de 21% no inicio até um sopé com
2% de declividade; constituindo um perfil composto do tipo convexo-coéncavo

(AHNERT, 1970).

616 m. 318m

Segmento convexo___
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Figura 2: Organizacio da cobertura pedoldgica sobre o granodiotito.

Legenda:
(a) hotizonte supetficial de cor 10YR4/2 (bruno-acinzentado-escuro) a 10YR3/1
ou 2,5Y3/1 (cinza muito escuro), atgiloarenoso (com a presenca de ateia

grossa) a montante e franco-arenoso a areia franca a medida que se aproxima
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da jusante, friavel, mais compacto que os horizontes subjacentes;

horizonte de cor 10YR5/6 (bruno-amarelado), atgiloso, rico em nédulos
ferruginosos milimétricos a centimétricos a montante (cerca de 30%), presenca
de grios de quartzo solto ou nos nédulos, friavel, pegajoso;

horizonte de cor de 10YR4/4 (bruno-amatelado-escuro), argiloso a montante
e argiloarenoso a jusante, friavel, plastico e pegajoso;

horizonte de cor 7,5YR5/8 (bruno forte) a 5YR5/8 (vermelho-amarelado),
argiloso, com nédulos ferruginosos milimétricos a centimétricos duros e friaveis
mais abundantes a montante, presenca de griaos de quartzo centimétricos,
muito friavel, plastico e pegajoso na meia vertente;

hotizonte de transi¢io de cor 7,5YR5/8 a 5YR5/8 (bruno forte a vermelho-
amarelado), argiloso (com inicio de caracteristica siltosa), poucos volumes
brancos (caolinita), mosqueados amarelados e concregoes vermelhas friaveis,
consisténcia mais firme que a do horizonte (d), comecando a ficar seco;
horizonte de alteragio de cor 5YR5/8 (vermelho-amarelado) com volumes
brancos caoliniticos (cerca de 60%), vermelhos-violiceos (com noédulos
vermelhos-violaceos friaveis) e amarelos, argilossiltoso (indicos de sericita),
firme, seco;

horizonte de altera¢io de cor 2,5YR4/8 (vermelho), com volumes 2,5YR3/3
(amarelos, brancos e bruno-avermelhado escuro), argilossiltoso (indicios de
sericita), firme, seco;

hotizonte de alteracio com cor 7,5YRG/8 (amarelo-avermelhado) com volumes
2,5YR4/8 (vermelho), com mosqueados amarelos, brancos, amatelo-claros e
vermelhos e nédulos ferruginosos friaveis, argilossiltoso (indicios de sericita),
firme, seco;

horizonte de cor 10YR5/4 a 10YR5/8 (bruno-amarelado) com poucos
mosqueados escuros (10YR4/4) e avermelhados, argiloso, fridvel, plastico e
pegajoso;

horizonte de cor 10YR5/8 (bruno-amarelado) heterogéneo com volumes
milimétricos bruno forte a vermelho-amarelado, vermelho e branco e nédulos
friaveis e de bordas alteradas (com o centro muito duro), argiloso, imido
(influéncia do lencol freatico na estagdao chuvosa), plastico;

horizonte de cor 10YRG/4 (bruno-amarelo-claro) heterogéneo com volumes
amarelos, vermelhos, cinzas e brancos, auséncia de nddulos, presenca do lencol
freatico na esta¢io chuvosa, firme;

hotizonte de cor 2,5Y5/2 (bruno-acinzentado) a 2,5YR5/3 (bruno-oliva-claro),
e mosqueados difusos 2,5Y5/4 (bruno-oliva-claro), arenoso a argiloarenoso,

muito tmido (na esta¢ao chuvosa), plastico;
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(m) horizonte 2,5Y5/2 (bruno-acinzentado) a 2,5Y6/2 e 2,5Y6/4 (bruno-
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W

acinzentado-claro), com mosqueados e volumes 5YR5/6 (vermelho-
amarelado), 2,5YR4/8 (vermelho), 2,5YR6/2 (vermelho-claro), franco-arenoso
a argiloarenoso, umido, mais firme que (1);

horizonte de cor 5B7/1 (cinza azul claro) com mosqueados e volumes
2,5YR4/8 (vermelho contrastante) e 5YR5/8 (vermelho amatelado), atgilo-
arenoso, firme, seco;

hotizonte que varia de 10YR5/2 (bruno-acinzentado) a 10YR5/1 (cinzento)
ou 10YR4/1 (cinza muito escuro) de montante a jusante, com mosqueados
10YR5/6 (bruno-amatrelado), franco-arenoso (com ateia grossa), com agua
livre na esta¢do das chuvas;

horizonte de cor heterogénea, vatiando entre 7,5YR5/6 a 7,5YR4/6 (bruno
forte) a 10YR4/6 (bruno-amarelado-escuro) de montante a jusante, com
mosqueados 2,5Y5/4 22,5Y6/4 (bruno-oliva-claro a bruno-amarelado-claro) e
volumes 2,5YR4/8 (vermelho) centimétricos, franco-arenoso a argiloarenoso,
triavel, plastico, pegajoso;

horizonte de cor heterogénea, 7,5YR5/8 (bruno forte) dominante, com
volumes fridveis, 7,5YR7/6 (amarelo-avermelhado), (2,5Y7/4 (amarelo muito
claro) ou 2,5Y6/3 (bruno-amarelado-claro), branco (quartzoso), franco-arenoso
a argiloso, umido a muito imido na estagdo chuvosa, fridvel e plastico;
horizonte 2,5Y6/3 (bruno-amatelado muito claro) a 2,5Y7/4 (amatelo muito
claro), com volumes 2,5YR4/8 (vermelho) e 5YR5/8 (vermelho-amarelo),
argiloso no conjunto (com volumes mais arenoso), consisténcia firme, presenca
de lencol freatico na estacio chuvosa (volumes mais secos no entanto);
horizonte 10YR 5/3 (bruno) a 10YR6/2 (cinza-brunado-claro), com
mosqueados pontuais (7,5YR5/8, bruno forte), franco-arenoso, topo do
lencol na estacdo chuvosa;

hotizonte de cor vatriegada, 2,5Y7/1(cinza-claro) a 2,5Y7/3 (amatelo muito
claro), com volumes 5YR5/8 (vermelho-amarelado), 7,5YR4/6 (bruno forte)
ou 10YR4/4 (bruno-amarelado escuro), franco-atgiloso a argiloso, plastico,
umido;

horizonte superficial 10YR2/1 ou 2,5Y2,5/1 (negro), arenoso, agua livre na

estacao chuvosa.

Sobre monzogranito, a vertente (Figura 3) apresenta na montante

um segmento convexo, com um topo de baixa declividade, menor que 2%,

relativamente extenso em comparag¢ao aos encontrados sobre granodiorito, seguido

por declividade que se aproxima de 12%. Esse segmento é sucedido por um
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concavo, com elevada declividade, em torno de 26%, o que caracteriza, também,

um perfil composto convexo-concavo (AHNERT, 1970), de modo semelhante

ao da vertente curta sobre granodiorita.

310 m

Segmentoconvexo.

_ Segmento
codncavo__}

100 m

|
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(c
) Hor. Pedologico Subsuperficial Hidromorfico;
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Figura 3: Organizacdo da cobertura pedolégica sobre monzogranito.

Legenda:
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horizonte superior de cor 10YR5/6 (bruno-amatrelado), argiloso (a montante)
a franco-argiloso (a jusante), mais compacto que o horizonte subjacente (b)
ou (i);

horizonte de cor 10YR5/6 (bruno-amatelado) com nédulos ferruginosos
milimétricos, pretos e duros, argiloso, fridvel, plastico, pegajoso;

horizonte de cor 7,5YR5/8 (bruno forte), com nddulos ferruginosos
milimétricos, pretos e duros, muito argiloso, plastico, fridvel, pegajoso;
horizonte de cor 7,5YR5/8 (bruno forte), com nddulos ferruginosos
milimétricos e centimétricos (raros), pretos e duros, muito argiloso, fridvel,
plastico, pegajoso;

horizonte de cor 7,5YR5/8 (bruno forte), com muitos nédulos ferruginosos
centimétricos vermelho-escuro (10R3/4) com o centro preto, argiloso;

horizonte de cor 10YR5/8 (bruno-amatelado) com nédulos ferruginosos
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centimétricos duros (raros), argiloso, friavel, plastico, pegajoso;

(2) hotizonte de alteracio de cor 5YR5/6 2 5YR5/8 (vermelho-amatrelado), com
noédulos vermelho-escuros, duros a quebraveis (na base do horizonte) com
mosqueados amarelos, argiloso, mais compacto, consisténcia mais firme, menos
pegajoso que (e), transi¢ao ao horizonte de alteragao (h);

(h) horizonte de alteracio de cor 5YR5/8 (vermelho-amarelado) com volumes
vermelhos (2,5YR3/6) e mosqueados amarelos e brancos, argiloso a
argilossiltoso (sericitoso), compacto, firme e seco;

(i) horizonte de cor 10YR5/8 (bruno-amarelado) com nédulos ferruginosos
milimétricos e centimétricos pretos e duros, argiloarenoso, friavel, plastico,
pegajoso;

() horizonte de cor 7,5YR5/8 (bruno forte) com nddulos ferruginosos
milimétricos e centimétricos duros e pretos (no topo) e vermelhos e quebraveis
(na base), com mosqueados vermelhos e amarelos (da base em direcio a
jusante), argiloso, friavel, plastico e pegajoso (no topo) a denso e firme (na
base);

(k) horizonte de alteragdo de cor variegada, 7,5YR5/6 (bruno forte) ou 10YR6/8
(bruno-amarelado) e branco, argiloso a franco-argilossiltoso, mais ou menos
denso e firme em funcdo da textura, seco;

() hotizonte superficial 10YR5/1 (cinza) a 2,5Y3/1 (cinza muito escuro) com
mosqueados 7,5YR5/6 (bruno forte), argiloarenoso;

(m) horizonte de cor heterogénea, 10YR6/8 ou 6/6 (bruno-amarelado) com
mosqueados 7,5YR5/8 (bruno forte), 2,5YR4/6 (vermelho), 5YR5/6
(vermelho-amarelado) e 10YR7/6 (amatelo), argiloso, consisténcia mais firme
na base;

(n) hotizonte bruno acinzentado muito escuro 10YR3/2 com variegados 10YR7/6
ou 2,5Y7/8 (amarelo) com volumes 5Y8/1 (branco), argiloso a argilossiltoso,
consisténcia firme, imido;

(o) horizonte supetficial 10YR3/2 (bruno-acinzentado muito escuro),
argiloarenoso;

(p) hotizonte 2,5Y5/4 (bruno-oliva-clato) com volumes 5YR4/6 (vermelho e
vermelho-amarelado), argiloso, umido;

(q) hotizonte 7,5YR4/6 (bruno forte) com volumes contendo mosqueados
10YRG/8 (amatelo) e 5YR4/6 (vermelho-amatelado) associados a poucos
nodulos ferruginosos, argiloso, friavel, plastico, pegajoso;

(r) horizonte 2,5Y 6/6 ou 6/8 (bruno-oliva) a 2,5Y6/4 (bruno-amarelado-claro)
até a jusante, com volumes e mosqueados 2,5YR4/6 (vermelho) e gleyl 8/1

(branco), poucos nédulos ferruginosos, argiloso, firme, pouco pegajoso,
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umido;
(s) horizonte 10YR7/1 (cinza-claro) com volumes 2,5YR4/8 (vermelho), 5YR4/6
(vermelho-amatelado), 7,5YR5/6 (bruno forte) e 10YR5/6 (bruno-amarelado),

argiloso a argilossiltoso, firme, imido.

Sobre o granodiorito, na montante das vertentes, o horizonte superficial
(Figura 2), ilustrado pela letra (a), apresenta-se rico em matéria organica, com
textura argiloarenosa e cor bruno-acinzentado-escura ou cinza muito escuro e
friavel, mas hd indicios de crostas superficiais nas areas descobertas pela pastagem;
progressivamente, a2 medida que a profundidade aumenta, o solo torna-se
bruno-amarelado (b), com textura mais argilosa e contendo muitas concre¢oes
ferruginosas; entre 80 e 160 cm de profundidade, estda o horizonte (d), de cor
bruno forte a vermelho-amarelado, argiloso e mais friavel e pegajoso do que o
horizonte superior, ainda contendo nédulos ferruginosos, mas em quantidade cada
vez menor a medida que se distancia da superficie. Esses horizontes superiores,
mais ricos em matéria organica ou em argila e com estrutura bem desenvolvida,
estdo sobrepostos aos horizontes (e) de transicdo e (f) e (g) de alteracdo. As
caracteristicas especificas que diferenciam esses horizontes de alteracdo dos seus
sobrejacentes e que permitem sua identificacio so, principalmente, a presenca de
minerais primarios (muscovita), a sua consisténcia mais firme e o carater “seco ao
tato”, ou seja, ndo sao imidos nem pegajosos em quaisquer condi¢Oes climaticas,
em razao de uma estrutura pouco desenvolvida, de tendéncia maci¢a. A cor (nessa
posicdo da vertente especificamente) é heterogénea, com variegados vermelhos-
violaceos e brancos presentes num matiz vermelho-amarelado (f) ou vermelho
(g); os ndédulos milimétricos sdo esparsos e friaveis, de cor vermelho-violaceo e a
textura ¢ argilossiltosa, com indicios da presenca de sericita.

Essa mesma distribuicdo dos horizontes, em geral, é verificada em parte do
segmento concavo da vertente maior, havendo algumas variagoes: o horizonte (b)
cede lugar ao horizonte (c) bruno-amarelado escuro no inicio do segmento concavo
e vai-se alongando e espessando 2 medida que a concavidade da vertente aumenta
até seu desaparecimento em bisel no segmento retilineo a jusante; o horizonte (d)
espessa-se progressivamente, atingindo quase 2 m, desaparece em bisel no inicio do
segmento retilineo e cede lugar ao horizonte bruno-amarelado com mosqueados
(i) e ainda mais a jusante ao (l) de cor heterogénea, mas dominada pela tonalidade
cinza ou bruno-oliva tipica da hidromorfia.

Na transi¢do entre o segmento concavo e o retilineo, os horizontes de
alteracdo (e), (f) e (g) também desaparecem em bisel, substituidos pelos horizontes

(), () e (k) de cores mais claras (amarelo-avermelhado, bruno-amarelado e bruno-
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amarelo-claro, respectivamente) e mais heterogéneas. Suas consisténcias sao firmes;
sao horizontes C de alteracdo submetidos a influéncia do lengol freatico, que se
aproxima da superficie nessa posicao.

No sopé da vertente, a sucessao vertical de horizontes de colora¢io
acinzentada (0), (m) e (n) denota a permanéncia da dgua durante o periodo das
chuvas. Foi observada também a grande espessura (cerca de 1 m) do horizonte
(0), de textura franco-arenosa com areia grossa e a consisténcia firme do horizonte
de alteracio (n).

A vertente menor apresenta na montante uma distribuicdo de horizontes
idéntica a da vertente maior, contudo o horizonte (d) é menos espesso, e o horizonte
(c) bruno-amarelado-escuro nao aparece.

A partir do inicio do segmento concavo, os horizontes de alteragio (f) e (g)
situam-se muito préximo da superficie, por sua vez, os horizontes estruturados
do solo estdo nessa posicio, bem menos espessos do que sio na montante e/ou
na outra vertente.

O sopé dessa vertente, que de maneira diferente da vertente longa, forma
curvatura caracteristica do segmento concavo, apresenta varios horizontes de alteragao
com heterogeneidade de cores e horizontes superiores de cores acinzentada a negra,
proprias do efeito do hidromorfismo. A textura é progressivamente mais arenosa.

Sobre o monzogranito, na montante da vertente (Figura 2), os horizontes
pedologicos variam de bruno-amarelo nos horizontes (a) e (b) a bruno forte a
partir do (c); a textura muda de argilosa a muito argilosa entre eles; a compactacio
do solo é visivel em superficie, devido ao pisoteio do gado; a consisténcia ¢ friavel,
aumenta progressivamente de (b) para (d), corresponde a estrutura microagregada
que se evidencia com a profundidade. N6dulos ferruginosos centimétricos sio
encontrados em abundancia no horizonte (e) atingem 70% do volume na base. Esse
horizonte nodular esta presente desde o topo até a jusante do segmento convexo:
depois de aproximar-se da superficie a montante, aprofunda-se progressivamente
a mais de 3 m na parte central do segmento convexo, a partir de onde volta a
aproximar-se da superficie, dessa vez fazendo limite na parte média da vertente com
o horizonte de alteragdo (g), de cor vermelho-amarelada e consisténcia firme.

A variacio do modelado desse horizonte nodular (e) é concomitante
ao espessamento dos horizontes de cor bruno forte, sobretudo (d), os que
desaparecem em bisel no final do segmento convexo quando o horizonte nodular
aproxima-se da superficie.

Ao longo da vertente, os horizontes (b), (c) e (d) sao substituidos pelo
horizonte (f), bruno-amarelado, argiloso de consisténcia, mais firme na base do que

em superficie. Na transicdo entre os segmentos convexo e concavo, o hotrizonte
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(e) é substituido pelo (j), bruno forte, no qual a abundancia em nédulos ¢ inferior
e eles se apresentam menos duros. A medida que a declividade do segmento
concavo aumenta, o horizonte (j) aproxima-se da superficie, chegando a menos
de 30 cm de profundidade. Simultaneamente, os horizontes com presenca de
minerais primarios e com consisténcia firme — caracteristicas de horizontes de
alteragio (g), (h) (k), (m), (n) e (s) — aproximam-se da superficie. Os horizontes
superficiais bruno-amarelado (a) de textura argilosa a montante e franco-argilosa a
jusante e (i) de textura argiloarenosa sio muito estreitos. A variagdo de cores entre
os horizontes de alteragao (h) e (k), ainda mais acentuada em (m) e (n), indica a
influéncia do lencol fredtico e/ou do acimulo de 4gua nas posi¢oes mais baixas
do relevo devido a condi¢Ges desfavoraveis de drenagem. No final do segmento
concavo, correspondendo ao sopé da vertente, a presenca de cores brunos-oliva
ou acinzentadas, associadas a mosqueados abundantes, tanto nos horizontes
da superficie (I) e (0), como em subsupetficie (p), (q), (£) e (s), indicam a forte

ocorréncia de hidromorfia.

DISCUSSAO

DIFERENCIA(;AO DOSOLONASVERTENTES: CARACTERISTICAS
E PROCESSOS

Na Amazonia, os processos que mais influem na formacao e na evolugao
dos solos sdo os ligados a erosio, a redistribui¢do e a acumulagdo residual do
ferro e do aluminio e a hidromorfia, favorecidos pelas condi¢des de clima tropical
umido (BOULET et al., 1993; DUBROEUCQ; VOLKOFF, 1998; FRITSCH et
al., 2005, 2006; LUCAS etal., 1996; NASCIMENTO et al., 2004). Esses processos
estdo presentes nas vertentes estudadas, como se verd a seguir. As organizacoes
dos solos conhecidas a partir de tradagens ao longo de topossequéncias, com base
nas caracteristicas morfologicas de cor, textura, consisténcia e de extensio vertical
e lateral dos horizontes, permitem as seguintes interpretagdes.

A primeira caracteristica que diferencia os solos estd relacionada a
profundidade em que se encontra o topo dos horizontes de alteragao da rocha
nas topossequéncias. A montante na vertente sobre monzogranito, esse horizonte
nao foi atingido pela tradagem a 3 m de profundidade. De maneira contrastada,
esses solos encontram-se perto da superficie a jusante da vertente. Nas vertentes
sobre o granodiorito, a profundidade dos horizontes de alteragdo é também
muito variavel: menos de 0,5 m a jusante da vertente menor e mais do que 3 m no
segmento concavo da vertente maior. Por sua vez, a espessura dos horizontes A
e B do solo depende dessa posi¢ao do horizonte C e da sua distancia em relacdo

a superficie.
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A proximidade dos horizontes de alteracdo em relagdo a superficie do solo
ou a espessura dos horizontes A ¢ B dependem do balango entre os processos
de erosio e de alteraciao. Os constituintes dos horizontes A e B s3o minerais
residuais da alteragdo da rocha-mae, primarios (quartzo) ou secundarios (caulinita
e 6xidos de ferro e aluminio) e matéria organica, submetidos a varios mecanismos
de erosdo. A erosdo hidrica pode retirar particulas do solo e elementos diluidos
na solugdo do solo. Na concavidade da vertente maior sobre granodiorita, as
condi¢oes de declividade sao desfavoraveis a erosao e ha acumulacio dos produtos
do intemperismo. Nas partes mais elevadas do relevo, com declividade maior,
a espessura menor dos horizontes A e B do solo indica erosao mais intensa.
Possivelmente, os produtos erodidos estao acumulando-se na concavidade, quando
a declividade diminui. A grande espessura do horizonte (c) bruno-amarelado-
escuro pode evidenciar esse acimulo de argila e matéria organica. Pelo contrario,
em condic¢ées de forte declividade, como se encontra na vertente menor sobre o
granodiorito e na vertente sobre monzogranito, nao existem condi¢des de acimulo
dos produtos de intemperismo, ou seja, 0 componente erosivo na formacio do
solo parece predominante.

Os horizontes A e B tém consisténcia fridvel, caracteristica de uma estrutura
bem desenvolvida, devida em particular a atividade biolgica (COOPER; VIDAL-
TORRADO; CHAPLOT, 2005; ESCHENBRENNER, 1986). Desprovidos de
minerais primarios da rocha, exceto o quartzo, eles se diferenciam em fungio da
abundancia de nédulos ferruginosos, da quantidade de matéria organica e do regime
hidrico, que se manifesta nas caracteristicas morfologicas dos horizontes acessiveis
a partir de tradagens. Os nédulos pretos ou vermelhos, duros ou quebraveis,
estdo em maior quantidade na cobertura pedolégica sobre monzogranito, devido,
provavelmente, 2 composi¢io mineraldgica e quimica dessa rocha. Ademais,
sobre as duas rochas, mais abundantes nas partes mais elevadas dos relevos,
constitui-se um horizonte nodular muito espesso sobre monzogranito. Sobre o
granodiorito, esses nodulos encontram-se somente a montante das vertentes, em
pequena quantidade, enquanto, sobre monzogranito, rocha frequentemente rica
em biotita, os nédulos de tamanho centimétricos podem ocupar mais da metade
do volume de solo.

A cor, as vezes mais escura do solo em superficie, resulta da incorporagao
da matéria organica, morfologicamente nitida, com 10 a 20 cm de profundidade
(horizonte organomineral A). Nos sopés das trés vertentes, observa-se um horizonte
A bem mais desenvolvido, resultante de dois mecanismos complementares: uma
transferéncia de matéria organica de montante a jusante e uma mineralizagdo

desfavorecida nas condi¢bes mais umidas.
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Os horizontes subsuperficiais argilosos e friaveis tém uma cor bruno forte
indicadora, nesse caso, de boas condi¢Ses de drenagem da dgua. Esse fato depende
da estrutura bem desenvolvida do horizonte, ou seja, da caracteristica intrinseca do
solo. Além disso, a drenagem da agua é determinada por caracteristicas extrinsecas:
posi¢ao do volume de solo considerado na topossequéncia em relagao ao relevo
(montante/jusante, declividade) e dentro da cobertura pedoldgica (presenca de
um horizonte subjacente com baixa condutividade hidraulica que limita o fluxo de
agua). Sobre o monzogranito, a variaciao de cor em profundidade, desde o topo até
o final do segmento convexo, pode estar ligada a variagbes decorrentes da estrutura,
que influencia diretamente a drenagem; a cor mais intensa (bruno forte) dos
horizontes (c) e (d) indica ndo haver condigdes de hidromorfia nesses horizontes.
O desaparecimento em bisel dos horizontes bruno forte (c) e sobretudo (d) no
final do segmento convexo, substituidos por um horizonte bruno-amarelado de
mais de 1 m de espessura, pode refletir diminui¢dao na drenagem da dgua, uma vez
que o horizonte de alteragao menos permeavel aproxima-se da superficie; porém,
pode ser associado também a uma microagregacio do solo menos desenvolvida,
que favorece a retencdo da dgua por um perfodo mais prolongado (FRITSCH
et al., 2005). As cores mais acinzentadas, que indicam condi¢Ses hidromorficas,
estdo presentes nos horizontes superficiais do solo, nio somente a jusante das
vertentes, como também a montante, quando o solo esta compactado pelo pisoteio
do gado. A jusante das trés vertentes, a hidromorfia manifesta-se em todo o perfil
pedologico.

Por fim, a hidromorfia é outro processo de diferencia¢ao do solo que se
manifesta com maior intensidade a jusante das trés vertentes estudadas. A presenca
do lencol freatico que se aproxima da superficie na estagdo chuvosa é a origem
das condi¢bes prolongadas de saturagdo em agua, que transformam todos os
horizontes do solo, inclusive os de alteracdo. As cores acinzentadas sio indicadoras
da reducio do ferro, a qual precede a sua mobilidade e sua exportagdo do solo
para o sistema de drenagem. Além disso, a textura do solo torna-se mais arenosa a
medida que a hidromorfia manifesta-se com maior intensidade porque, nesse caso, o
desaparecimento dos 6xidos de ferro precede a dissolugao da caulinita (FRITSCH,
1984). Foi observado, também, ao longo das vertentes, o desenvolvimento da
hidromorfia na superficie do solo, devido a compactacdo causada pelo pisoteio
do gado (GRIMALDI et al., 1993).

Em funcdo da intensidade desses processos, distinguem-se trés tipos de
solo: (i) latossolo, com um horizonte B espesso e rico em nédulos ferruginosos, (ii)
cambissolo, com horizonte B incipiente e horizonte C muito proximo da superficie,

e (i) gleissolo, com horizonte A enriquecido em matéria organica e horizontes A
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e B empobrecidos em argila, e manifestagao da hidromorfia em todo o perfil.
Esses tipos de solos muito contrastados, porém ligados um ao outro,
constituem na paisagem dois tipos de sistema pedolégico: um sistema latossolo-
cambissolo-gleissolo, observado sobre os dois tipos de rocha de Benfica (Figuras
4 e 5) e um sistema latossolo-gleissolo, somente sobre o granodiorito (Figura 5).
O primeiro sistema foi repetidamente descrito, por exemplo, na Guiana Francesa
em condi¢Oes geoldgicas e climaticas comparaveis (BOULET, 1978; BOULET
et al., 1979, 1993; SABATIER et al., 1997), interpretado como uma cobertura
latossolica em desequilibrio nas condi¢bes atuais (GRIMALDI et al., 2004). O
segundo sistema parece mais original, pela auséncia de cambissolo na parte média
do relevo e, ao contrario, pelo grau de desenvolvimento do latossolo associado
a declividade menor. A hidromorfia devolve-se, entdo, mais a jusante, a partir do

latossolo.

Sistema Latossolo - Cambissolo - Gleissolo ‘
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Figura 5: Sistema pedolégico sobre granodiorita.

IMPLICACOES QUANTO AO USO DO SOLO
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No Projeto de Assentamento (PA) Benfica, e de uma maneira geral na
frente pioneira da Amazonia oriental, o ritmo de implantagido das pastagens é
hoje mais rapido do que ha vinte ou mesmo dez anos. O arroz é a cultura anual
mais frequente que precede ou acompanha a plantagio de gramineas forrageiras.
Para os agricultores que dispdem de pouco capital, essa gestdo é geralmente a que
valoriza melhor o trabalho familiar e a terra disponivel (BRAND; SICARD, 2003).
Apesar das medidas governamentais incentivando os agricultores a permanecer
em seus lotes, a preservar a cobertura florestal e a diversificar suas produgoes, foi
observada uma dinamica rapida de transformacao da floresta em pastagens, seguida
de concentragio fundiaria. Isso acontece mesmo que as condi¢oes do meio fisico
sejam favoraveis a diversificagao.

Existem na Amazoénia solos de fertilidade elevada, devido a constituicio
mineralégica ou organica e, consequentemente, a composi¢ao quimica, em particular
as terras pretas (KERN, 1996; KERN; COSTA, 1997), os nitossolos (terra roxa
estruturada) e os solos de varzeas. Entretanto, a maioria das terras cultivaveis
nlo apresenta caracteristicas quimicas tdo favoraveis; com argilominerais do tipo
caulinita, os solos tém baixa capacidade de troca de cations (CTC), dependendo
mais da matéria organica. Aliadas a quantidade e a qualidade da matéria organica,
as propriedades fisicas do solo, sobretudo aquelas que influenciam o regime hidrico
do solo, determinam a fertilidade potencial desses solos.

Com base em descrigoes morfoldgicas simples do solo ao longo de vertentes,
verificou-se que a distribuicdo dos solos na paisagem nao ¢ feita ao acaso; esta ligada
as superficies geomorficas facilmente identificaveis. Assim, é possivel basear-se na
morfologia da paisagem para sugerir o uso do solo mais adaptado as potencialidades
e as limitagdes. Numa localidade de agricultura familiar, como a do PA Benfica,
existe uma diversidade de solos que geralmente nao ¢ imediatamente percebida
pelos agricultores, nem levada em considera¢ao na gestao dos lotes.

O regime hidrico do solo em particular pode ser avaliado de maneira
qualitativa a partir da descrigdo das caracteristicas morfolégicas do solo.
Assim, a varia¢do ao longo das vertentes implica diferencgas na drenagem e no
armazenamento da dgua que podem acentuar-se de acordo com a declividade,
com possibilidade de efeitos diferenciados sobre o desenvolvimento das rafzes das
plantas. Essas variagoes traduzem-se em parte na diferenca de cores encontradas
tanto nos horizontes de uma mesma vertente como nas trés vertentes estudadas,
o que suscita possibilidades diferenciadas de uso do solo.

Os latossolos argilosos de profundidade média predominam nessa
localidade. Sdo encontrados nos segmentos convexos a montante de cada uma das

trés vertentes estudadas, e a espessura determina a importancia do volume de solo
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facilmente exploravel pelas raizes e o regime hidrico do solo, pois a condutividade
hidraulica diminui fortemente no nivel dos hotizontes de alteracio (GUEHL,
1984; HUMBEL, 1978). Esses solos oferecem boas condi¢des de drenagem da
agua, ou seja, nunca ha excesso de agua na estagdo chuvosa, como evidencia a
cor homogénea bruno vivo do horizonte B. Se a estrutura bem desenvolvida
desse horizonte, com microagregacio, estabelece a macroporosidade entre os
microagregados, o que favorece a drenagem da agua, por outro lado a retengio
da agua pode ser INSUFICIENTE para suprir as necessidades das plantas em
periodos longos de estiagem, principalmente nas posi¢des mais elevadas do relevo.
Ainda mais que a 4gua util as plantas é somente armazenada na microporosidade,
ou seja, em condiges em que as plantas ndo exercem sucgOes suficientes para
aproveitar a agua retida nos poros dentro dos microagregados. Os latossolos de
profundidade média sio, entdo, mais adaptados ao cultivo de lavouras anuais de
ciclo curto, pelo risco de escassez de agua no periodo de estiagem (HODNETT et
al., 1995). Foi verificado no PA Benfica que a pastagem de Brachiaria brizantha
manifesta um estresse hidrico nessa posi¢ao da vertente. Uma limitacdo desses
solos ¢ a tendéncia a compactagao em alguns anos de uso (SARTRE et al., 2005)
devido ao efeito do pisoteio do gado e a reducio da atividade biolégica no solo em
relagdo a floresta. Os agricultores percebem esse fato, falando do “endurecimento
do solo de barro amarelo”. Provavelmente o teor elevado em argila, agravado
pelo carater de agregados pouco estaveis desses solos, favoreca a compactagio.
A presenga dos nédulos, mesmo que abundantes, nio deve ser considerada como
impedimento ao desenvolvimento das raizes, exceto tubérculos, como consideram
outros autores (REYNAL et al., 1995).

Os latossolos argilosos muito profundos — encontrados no segmento
concavo da vertente longa sobre o granodiorito e no final do segmento convexo
sobre o monzogranito, com maior capacidade de estocagem de agua, devido a
espessura dos horizontes com estrutura microagregada e a posicdo topografica
— destacam-se como os mais aptos as culturas anuais e perenes, ou mesmo as
pastagens de maior produtividade.

Nos segmentos menos elevados e de forte declividade das vertentes, tanto
sobre o monzogranito como naquela de curta extensdo sobre o granodiorito, os
horizontes de alteracdo pouco permeaveis a agua, perto da superficie, causam,
depois das chuvas, saturagdo mais ou menos duradoura do solo, que drena
lateralmente, aumentando o risco de erosao e a falta de 4gua no perfodo de estiagem.
Essa situacio ¢ adversa ao desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas,
parecendo ser mais conveniente, nesse caso, preservar a vegetagao natural.

Os solos do sopé das vertentes sio hidromorficos, portanto de uso sob
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condigbes especiais, que pode ser tanto com pastagens, a partir de gramineas
adaptadas, como ja ocorre nalocalidade de Benfica, quanto com vegetacio natural,
se for agaizal, por exemplo. Se nio, considerando a fertilidade quimica desses solos,
devido a abundancia de matéria organica, cultivos de ciclo curto podem aproveitar
a presenca de dgua sem excesso na estagao seca. Outra possibilidade, utilizando-se
praticas especificas, como a construcdo de leiras, consiste em permitir os cultivos
de ciclo mais longo, como o da mandioca.

Comparando-se o potencial de uso das trés vertentes, pode-se dizer que,
de modo geral, a mais longa (sobre granodiorita) reune melhores condi¢oes que
as demais porque possui menor declividade, solos mais profundos e em maior
extensao. Contudo, ainda ha necessidade de andlises para detalhar os aspectos
referentes a disponibilidade de agua para melhor avaliar os aspectos ligados a

disponibilidade de nutrientes.
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