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RESUMO

A Nhecolandia € uma sub-regido do Pantanal com caracteristica distinta com
presenca de lagoas salinas (alcalina) e baias (dgua doce). A area de estudo
estd localizada nas Fazendas Nhumirim e Campo Dora. O objetivo do
trabalho foi de analisar a relacdo genética do sistema compreendido por trés
unidades da paisagem diferenciadas, com variabilidade geoquimica
diferenciada em curtas distancias, sob as mesmas influéncias climaticas: o
banhado (baia/vazante) com &gua acida, a lagoa salina com agua
concentrada e a lagoa salitrada cuja concentracdo de sais varia
sazonalmente. Foram realizadas medidas de condutividade elétrica (EM38)
e analisada a estrutura pedoldgica para caracterizar a organiza¢do do solo
associada a variabilidade da condutividade elétrica. Os resultados revelaram
uma alta variabilidade geoquimica nessas unidades, a existéncia de um solo
mineralizado com uma organizacdo particular (camada verde). No banhado
(baia/vazante), em forma de um semicirculo descontinuo, essa estrutura é
apenas uma reliquia de um ambiente transformado ao longo do tempo; na
lagoa salina, a mesma estrutura aparece de forma continua, formando um
anel (soleira), mantendo suas caracteristicas preservadas de um ambiente
salino em funcionamento e, na lagoa salitrada, as estruturas sédo similares as
da lagoa salina, porém menos marcante, com ligacdo com ambientes néo

salinos pela movimentacédo de agua superficial e sub-superficial.

Palavras-chaves: Pantanal, condutividade elétrica, solo mineralizado.
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RESUME

La Nhecolandia est une sous région du Pantanal qui se caractérise
principalement par la présence de lacs salés alcalins ou d'eau douce.
L’'objectif de ce travail est l'analyse genetique possible entre trois
environnements distincts du paysage, et présentant une grande variabilité
géochimique a faible distance, bien que sous les mémes conditions
climatiques. L'étude a été menée sur deux fermes, la “Nhumirim” et la
“Campo Dora”. Les trois environnements retenus sont: Le “Banhado”,
présentant une eau plutot acide, un lac salé (salina) avec une eau fortement
minéralisée et alcaline, la “Salitrada”, dont la concentration en sel est plus
variable en fonction de la saison. La structure de la couverture pédologique a
éte appréhendée par une étude couplée de la morphologie et de mesures
spatialisées de la conductivité electromagnétigue (EM38). Les résultats
révélent une conductivité tres variable ainsi que l'organisation particuliere
d’un horizon minéralisé nommeé “Couche verte”. Dans le Banhado, il apparait
sous la forme d’un croissant discontinu, relique d’'un systeme transformé au
cours du temps. Dans la salina, cette méme structure apparait sous la forme
d’'un anneau continu, traduisant un systéme salin préservé. Enfin, dans la
Salitrada, la structure de la Couche verte, bien que moins marquée, est
similaire a celle observée dans la Salina, présentant des liaisons avec les
environnements non salés par les mouvements d’eau superficiels et sub-

superficiels.

Mots clés: Pantanal, conductivité électromagnétique, sols salés.



INTRODUCAO

O Pantanal Mato-grossense, situado no centro do continente sul-
americano, é dado como a maior planicie de inundacdo do mundo (POR,
1995), que corresponde a uma depressao tectonica recente. Apresenta
terrenos planos, constituidos por sedimentos quaternarios e sujeitos as
inundacdes periddicas, tendo, conseqientemente, um papel fundamental na
regularizacdo hidrica desta bacia (ALMEIDA, 1959; AB'SABER, 1972;
EMBRAPA, 1987; DNOS, 1974; RADAMBRASIL, 1982 apud SAKAMOTO,
1993). A planicie pantaneira com altitudes que variam de 80 a 180 m.

A &rea do Pantanal é drenada pelo rio Paraguai e por seus tributéarios,
que se encontram no lado esquerdo do rio Paraguai. Nao € um sistema
homogéneo, mas €& composto por diversos geossistemas, e facilmente
contrastado geomorfologicamente, formando assim unidades de paisagens
individualizadas. Uma delas em particular a sub-regido do Pantanal da
Nhecolandia, onde nosso estudo foi conduzido, é a presenca de milhares de
lagoas salinas redondas, elipticas, alongadas e de agua doce (CUNHA,
1943; BRUM e SOUZA 1985; MOURAO et al., 1988).

Segundo Sakamoto (1997), a medida que nos dirigimos da escala
macro regional a uma escala sub-regional, o Pantanal ndo se configura
como uma unidade homogénea por toda sua extensdo. Podem-se distinguir,
no Pantanal, algumas unidades homogéneas, quando sdo considerados os
gradientes topograficos e a area abrangida pelas inundacfes periddicas e
irregulares do rio Paraguai, assim como as feicdes morfolégicas do relevo,
dos solos e da vegetacéao.

Neste contexto, podemos considerar que o Pantanal adquire varias
fisionomias de acordo com os periodos de aguas baixas ou aguas altas
configurando as suas sub-regifes. Entretanto, embora o numero dos
estudos realizados no Pantanal tenha aumentado recentemente, pouco é

sabido sobre o funcionamento do ecossistema do Pantanal. Negligenciar a



compreensao de seu funcionamento pode conduzir a mau emprego no uso
do solo e manejo, podendo acarretar prejuizos nos ambientes.

Diferentes hipéteses foram formuladas a fim de explicar a origem das
lagoas e suas géneses, que esta ainda sob debate. Uma hipétese, que nao
considera a presenca dos sais, reivindica que a formacao de lagoa ocorreu
em decorréncia do deslocamento dos cursos dos rios. Dar forma regular em
volta das lagoas resultaria entdo em depressdes cercadas por meandros
interrompidos por bancos de areia. Similarmente, os bancos de areias
criariam atalhos nos meandros que girariam em fita alongada de areia, como
sugerido por Wilhelmy (1958) e corroborado mais tarde por Ab'Saber (1988).

Uma outra hipétese sugere a deflacdo do vento em combinacdo com
a salinidade elevada dos solos e da acumulacdo de particulas de areia fina
homogénea de tamanho das dunas do tipo de "Sebkha" (TRICART, 1982).
Klammer (1982) admite que seja somente uma explanacdo parcial, desde
gue algumas areas tenham tais paleodunas sem um lago acompanhando.
Reformulacdo edlica foi sugerida por Almeida (1945) para explicar as
caracteristicas granulométricas das areias na area de Nhecolandia. Soares
et al. (2003) enfatizaram que o tamanho dos graos de areia € muito seletivo,
mas o tamanho e caracteristicas das particulas dos grédos de areias
poderiam ser herdados da area da fonte. Barbiéro et al, (2000), ao contrario
das hipdteses acima, afirma ndo ser preciso a intervencdo do paleo-
processos para explicar a presenca de ambientes geoquimicos téo
contrastados. No entanto explica que a variabilidade geoquimica é resultante
dos processos atuais de mobilizacdes e concentracdes das aguas.

Na tentativa de entender os processos e as questdes sobre as
unidades de paisagem do Pantanal, um estudo regional, efetuado na
Nhecolandia mediante o projeto coordenado pelo Prof. Dr. Arnaldo Yoso
Sakamoto, teve seu inicio na década de 1990 com o titulo “Processos
Dinamicos no Pantanal da Nhecolandia” junto ao Departamento de
Ciéncias Humanas do Campus de Trés Lagoas da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (DCH/CPTL/UFMS) e ao Laboratério de Pedologia do
Departamento de Geografia da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da Universidade de S&o Paulo (DG/FFLCH/USP). Tendo como



resultado varias apresentacdes e publicacbes em encontros nacionais e
internacionais da area, como também artigos em revistas especializadas, a
exemplo de “Experimentos de campo pedo-climaticos e perspectivas de
pesquisa cientifica no Pantanal da Nhecolandia, publicado nos Anais do 4°
Encontro Nacional de Estudos sobre Meio Ambiente, UFMT, Cuiabad MT,
1993”; “Processos Dinamicos no Pantanal da Nhecolandia, MS, no IX
Seminério de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UFMS. Campo Grande, MS,
1994”; “Le *“Pantanal da Nhecolandia” cadre physique et Dynamique
Hydrologique, le: Quatrieme Conférence Internationale de Géomorphologie.
Bologna — Italia, 28-VIII/3-IX. Supplemento di Geografia Fisica e Dinamica
quaternaria, Comitato Glaciologico Italiano, v 22 1999, 13-21p. Torino” e
culminando com a tese de doutorado do Prof. Arnaldo Yoso Sakamoto
“Dinamica hidrica em uma “Salina” e seu entorno e a ocupacédo, Fazenda
Sao Miguel do Firme, MS. Sédo Paulo SP, 1997: 181p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o
Paulo”.

Esse avanco cientifico demonstrado por essas publicacdes forcou o
desmembramento do projeto inicial em varios subprojetos, resultando em
iniciagdo cientifica, monografias de conclusdo de curso, curso de
especializacéo e dissertacoes.

A partir de entdo, procurou-se novas parcerias envolvendo uma
equipe de pesquisadores pertencentes, além das duas instituicdes citadas,
ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN), a
Universidades da Franca (PARIS 7, TOLOUSE, MARSEILLE e RENNES 2),
ao Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento (IRD - FRANCA) e o apoio
logistico da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuéarias (EMBRAPA-
CPAP), a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Mato Grosso do Sul
(SEMACT-MS).

Atualmente, estd em vigor o Projeto 412/03 “Processos Fisico-
Hidricos e Biogeoquimicos no Pantanal da Nhecolandia e suas
Representacbes Espaciais (MS, BRASIL)” com Convénio Capes/Cofecub,
por meio do qual sé@o realizados intercaAmbios técnico-cientificos entre as

instituicbes citadas e o projeto “Funcionamento Hidrologico, Fisico e



Biogeoquimico do Pantanal da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul,
Brasil”, no qual se pretende, basicamente, analisar as relacdes entre as
areas alagaveis e a biogeoquimica ambiental.

As investigagbes aplicadas nos estudos do Pantanal da Nhecolandia
apresentaram alguns resultados importantes para o0 conhecimento do
ambiente pantaneiro. A organizacdo e a diferenciacdo dos ambientes
distintos apontam para a importancia da agua e dos fluxos tanto superficial
como subsuperficial associados as unidades cordilheira/salina e
vazante/baia.

Diversos estudos foram realizados sobre: Andlise da Estrutura
pedologica, Analise da Oscilacdo do Lencol Freético, Estudo Sazonal da
Microclimatologia, Caracteristicas Geoquimicas dos Solos e da Circulagédo
da Agua, gerando publicacdes em Encontros, Simposio e Congressos em
ambito Local, Regional, Nacional e Internacional como: “Caracteristicas
Geoquimicas dos Solos Relacionados a Organizacdo Pedolégica e a
Circulagdo da Agua (Fazenda Nhumirim da EMBRAPA, Nhecolandia, MS)” e
“Geoquimica das Aguas de Superficie e dos Lengois Freaticos da
Nhecolandia, Pantanal de Mato Grosso, MS, Brasil’, apresentados no
Simpdsio sobre Recursos Naturais e Sdcio-Econdmicos do Pantanal
(SIMPAN) em 2000 — ou foram publicadas em revista — "Geochemistry of
water and grounwater in the Nhecolandia, Pantanal of Mato Grosso, Brazil:
Variability and associated processes” (WETLANDS). Mais recentemente,
foram apresentados diversos trabalhos no IV SIMPAN, realizado em
Corumba, MS, 2004 — “Abordagem Metodoldgica para o Estudo de Lagoas e
Salinas do Pantanal da Nhecolandia, MS: Fazenda S&o Miguel do Firme”;
“Mapeamentos de Solos Salinos — Pantanal da Nhecolandia, MS: um
método cartogréfico”; “Oscilagdo Sazonal do Lencol Freético no Entorno da
Lagoa Salina do Meio, Pantanal da Nhecolandia (MS)”; “Morfologia do Solo
de Trés Toposseqiiéncias na Area da Lagoa Salina do Meio, Fazenda
Nhumirim, Pantanal da Nhecolandia, MS”; “Microclima no Pantanal da
Nhecolandia, MS: lagoa salina da Fazenda Santo In4acio e lagoa salina da
reserva na Fazenda Nhumirim/Embrapa — CPAP” e “Ficoflora do Pantanal da

Nhecolandia, MS - Brasil: um levantamento preliminar em trés lagoas



salinas e uma salitrada” - e no Congresso de Geoquimica, realizado em
Buzios, RJ, 2004 — sobre o arsénio no Pantanal — e um relatorio de final de
curso de graduacdo a Universidade de Marselha sobre a determinacéo de
fluoreto em lagoas do Pantanal.

Alem das varias linhas de pesquisas citada acrescentamos este
trabalho em questdo sobre o mapeamento da condutividade eletromagnética
do solo em areas com a presenca de indicadores de salinidade.

Nossa proposta baseia-se na apresentacdo de uma metodologia de
estudo, por meio do método geofisico com o aparelho EM38 para aquisicéo
de dados de condutividade eletromagnética do solo da area de estudo,
constituida pela a area do banhado (baia/vazante) e pelas lagoas salina e
salitrada, mediante do estudo da morfologia da cobertura pedolégica, para
mapear a organizacdo espacial da salinidade e suas relagbes com o
ambiente. Leva-se em conta a importancia do conhecimento da génese de
formacgao destas unidades da paisagem para o desempenho das atividades
fundidrias e turisticas da regido, que evitem agressdes e danos para
ambientes considerados frageis como é o caso do Pantanal da Nhecolandia.

Neste quadro, a hipbétese é verificar se existe uma relacdo genética
em termo de desenvolvimento do sistema pedoldgico entre lagoa de agua
acida, agua salobra e lagoa salina.

Este trabalho tem como objetivo estudar a organizacao do sistema de
solos nessas trés situacdes, para entender melhor alguma possibilidade de
relacdo genética entre os diferentes tipos de lagoas e mapear a organizacao
espacial da salinidade no solo, em ambientes diferentes, que apresentam pH
da agua diferenciado, relacionando as seguintes variaveis de salinidade:

a. mostrar e caracterizar a salinidade no solo em seus diversos horizontes e
compreender a sua dinamica no perfil;

b. correlacionar a distribuicdo espacial da salinidade no solo com a oscilagéo
do lencol freatico; e

c. investigar a influéncia da distribuicdo espacial da salinidade no solo com a
cobertura vegetal,

A area de estudo localiza-se na Fazenda Nhumirim EMBRAPA/CPAP,
possui 4.310 ha, entre as coordenadas de 18°56’ S —19° 02’ S e 56° 35’'W —



56° 41’ W e parte da Fazenda Campo Dora. Esta area encontra-se na parte
sudoeste do Pantanal da Nhecolandia, no municipio de Corumba, Mato

Grosso do Sul, (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacéo da &rea de estudo.



1.1 Area de estudo.

A area de estudo localiza-se na Fazenda Nhumirim EMBRAPA/CPAP,
possui uma area de 4.310 ha entre as coordenadas de 18°56’ S —19° 02’ S
e 56° 35" W — 56° 41’ W, e estende-se, parcialmente, na Fazenda Campo
Dora, no compartimento da “Baixa Nhecolandia”, no sudoeste do Pantanal
da Nhecolandia, no municipio de Corumba, Mato Grosso do Sul.

Nessa porcdo do Pantanal, ha um complexo de recursos naturais
distribuidos em mosaicos, onde os principais elementos sdo as manchas de
floresta semi-caducifdlia ou “cordilheiras”, manchas de cerrado, cerradédo e
vegetacao arbustiva esparsa, campos sazonalmente inundaveis e lagoas ou
“baias” permanentes e temporarias. Somente na fazenda Nhumirim existem
cerca de 100 corpos d’agua no ciclo atual (Figura 2) (MOURAO, 1989).

Estudos recentes vém sendo feitos para compreender o
funcionamento dos sistemas das trés unidades distintas: “Cordilheira —
Salina”; “Cordilheira — Lagoa Salitrada” e “Cordilheira — Vazante/Baia”.
Apesar da proximidade espacial, esses trés sistemas apresentam cobertura
pedologica, distribuicAo da vegetacdo e caracteristicas geoquimicas
bastante diversas (BARBIERO et al, 2002).
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Fonte: EMBRAPA, 1897, Plano de utilizagho da Fazenda Nhumirim,

Figura 2 — Localizag&o da area de estudo e mapa da Fisionomia da fazenda Nhumirim Embrapa Pantanal e parte da fazenda Campo Dora.




A area de estudo compreende o sistema “Baia/Vazante — Cordilheira
— Lagoa Salina — Cordilheira — Lagoa Salitrada”. A Lagoa Salitrada encontra-
se fora dos limites da Fazenda Nhumirim, na Fazenda Campo Dora e
compde area do sistema estudado (Figura 3).
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Figura 3 — Area de estudo — A Imagem de Satélite Landsat, 2001, B Fotografia
Aérea ESAF, 1966 e C Mapa tematico.
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O sistema prospectado corresponde & Banhado (baia/vazante)' e seu
entorno, numa area de aproximadamente 8 hectares, localizada a 18° 58’
46" S e 56° 38 38" W, a Lagoa Salina e seu entorno, com area de
aproximadamente de 12 hectares, localizada a 18° 58’ 31” S e 56° 38’ 49”
W, a Lagoa Salitrada e seu entorno, com area de aproximadamente 18
hectares, localizada a 18° 58’ 05” S e 56° 38’ 59” W (Figura 3).

1 — Banhado (baia/vazante) apresenta como caracteristicas particulares
uma area suavemente deprimida com uma lagoa “baia” ndo salina de regime
hidrico temporéario (Foto 1). Apresenta, ainda, uma paisagem com a
cobertura vegetal de campos limpos intercalados com campos sujos e uma
concentracdo isolada de palmeiras carandas (Copernicia alba), com uma
vegetacdo herbacea. A sequéncia de vegetacdo desta unidade é
compreendida por uma zona de campo encharcado/Umido com o predominio
das ciperaceas; uma zona de campo limpo com predominio de gramineas
entre elas o capim mimoso (AXonopus purpusii); uma zona de campo Sujo
com predominio de gramineas e a presenca de assa peixe (Vernonia
scabra) e com uma concentracdo isolada de palmeiras carandas formando

um pequeno capao de mato, circundado pelo campo sujo.

Foto 1 — A - Vista em detalhe da concentracdo das palmeiras carandas, B — Vista
Panoramica do Banhado (baia/vazante).

! Bafa/Vazante: a baia é uma area levemente deprimida formando uma lagoa nas cheias e
a vazante é uma area de escoamento de aguas superficiais durante as cheias interligando
as baias.
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2 — Lagoa Salina tem como caracteristica principal o teor elevado de sais na
agua, oscilando entre 8 e 12 a variacao do pH.

Este ambiente é formado pelo corpo d’dgua, sua borda — sem
cobertura vegetal e arenosa constituindo uma praia de areia fina cuja largura
varia, conforme os periodos de cheias e secas — e uma faixa coberta de
gramineas entre a praia e a mata da cordilheira e um corddo de palmeiras

carandas que se estende até o inicio da cordilheira (Foto 2).

Foto 2 — Vista panoramica parcial da Lagoa Salina.

3 — Lagoa Salitrada esta lagoa representa uma transicao quanto ao valor do
pH da agua, com alta concentracdo no periodo seco, pH acima de 7,5 e no
periodo das chuvas, com pH abaixo de 7,5.

A paisagem deste ambiente em particular apresenta uma extensa
cobertura de gramineas que se estende da margem da lagoa até o inicio da
cordilheira; ao sul da lagoa ha presenca da palmeira caranda (Foto 3) ao

norte as palmeiras babacu (Orbignya phalerata) (Foto 4).
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Foto 3 — Vista da parte sul da lagoa salitrada ao fundo as palmeiras caranda.

Foto 4 — Vista da parte norte da lagoa salitrada ao fundo as palmeiras babacu.
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CAPITULO I
2 REFERENCIAL TEORICO

Nas Ciéncias da Terra que estudam as formacdes superficiais,
encontra-se de um lado a geomorfologia e, do outro, a pedologia que mostra
os caminhos para a compreensdo das transformacfes da superficie da
Terra. Os caminhos trilhados por elas nem sempre foram convergentes, por
nao terem o mesmo ponto de partida, procedimentos e objetivos comuns.

As formagdes superficiais sGo materiais que recobrem, parcialmente,
a parte emersa da crosta terrestre, provenientes da alteracdo das rochas por
intemperismo (fisico, quimico e biolégico) e que podem ter sido remanejadas
e/ou retrabalhadas sobre vertentes, superficies de eroséo, planicies fluviais
e que testemunhariam processos pedogenéticos e morfogenéticos
responsaveis pela evolucdo e dinamica da superficie terrestre (QUEIROZ
NETO, 2001).

As planicies de inundacdo em particular tém despertado os interesses
na busca de conhecimento tanto nas areas da geomorfologia, geologia como
da pedologia, pois estas oferecem oportunidade para que possamos
examinar os processos fluvial e histérico da evolugdo da paisagem, em uma
escala local, permitindo assim a realizacdo de analises das mudancas
desses ambientes em resposta as condicbes climaticas e do uso e
ocupacao.

Parece paradoxal, de certo modo, que as planicies aluviais cujas
formas ndo apresentam nenhuma expressédo de movimentacéo da superficie
do relevo interessaram primeiro aos geomorfélogos que foram buscar, bem
antes, as explicacdes das mudancas climaticas e todas as outras condi¢cdes
ambientais registrados nos sedimentos. Enquanto a pedologia estava
atrasada e o desenvolvimento da andlise estrutural ndo contribuia para

diminuir o déficit de conhecimento sobre as planicies, uma vez que as
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analises foram desenvolvidas principalmente nas vertentes e nao nas
planicies de inundacoes.

Os geomorfdlogos tiveram interesse em estudar as planicies de
inundacdo, antes mesmo dos pedologos. Isso pode mostrar o atraso da
Pedologia no estudo detalhado deste tipo ambiente, uma vez que a
metodologia classica trabalhada pela Pedologia no estudo dos solos, foram
realizadas de forma néo sistematica.

Nessas areas com topografia pouco contrastada, a organizacdo do
sistema pedoldgico ndo aparece facilmente, por isso ha necessidade de
desenvolver ferramentas que auxilie na compreensao deste tipo de sistema
de solo.

Entretanto, o interesse da geomorfologia pela “forma” foi sempre por
causa das introspeccdes realizadas sobre o ambiente e o processo. Assim,
as planicies de inundacédo séo importantes porque nos dao a oportunidade
de examinar os processos fluviais e histéricos ambientais, em uma escala
local. Esses ambientes sdo repositérios para os sedimentos derivados das
formas de relevo mais elevados, demonstram assim um grande potencial
para analisar as mudancas da paisagem em resposta a variabilidade do
clima e para estimar as implicagfes de futuras mudancas climaticas (KNOX,
2000 apud HUDSON, 2003).

Os interesses dos geomorfologos estao voltados para as planicies de
inundacdo contemporaneas e para 0s processos de formacédo que revelem
os ambientes antecedentes. Os estudos s&o direcionados aos vales
escarpados e o controle que exercem sobre 0s processos das planicies de
inundacdo e quais sdo as influéncias na atividade do canal de drenagem
(GUCCIONE et al.2002 apud HUDSON, 2003), aos processos de inundacéo
e sedimentacdo (LECCE, 1997 apud HUDSON, 2003), e aos préprios
ambientes das planicies de inundacdo (SCHUMM et al., 2000 apud
HUDSON, 2003).

Como os geomorfologos, os peddlogos manisfetaram interesses em
estudar as planicies de inundacao, investigando as mudancas na topografia,
na textura e estrutura do solo, que sdo indicios que podem revelar as

caracteristicas e funcionamento de um sistema fluvial maior.
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Nos ultimos 70 anos da Pedologia, houve a evolu¢do da compreensao
do seu objeto de estudo, o solo, permitindo passar progressivamente da
percepcdo da presenca de organizacOes laterais a caracterizacdo de
sistema de transformacgé&o pedoldgica.

A concepcdo do perfil de solo, entendido como um conjunto de
horizontes superpostos, representativos de uma area homogénea foi, em
parte, superado pelo conceito de catena, de Milne (1934). Segundo o
conceito de catena, os perfis verticais de solo sucediam-se numa vertente,
ligados por relacbes genéticas, como os elos de uma cadeia. Com a
introduc&o da nocdo de pedon no inicio da década de 1960, pelo Soil Survey
Staff, o solo passava a ser considerado como um corpo tridimensional,
entretanto cada unidade ainda era representada por horizontes verticalmente
dispostos, ocupando certo volume no espacgo, e o0 solo ainda era definido e
constituido pela justaposicdo de perfis de solos verticais (QUEIROZ NETO,
1988).

A elaboracdo dos conceitos de catena e de pedon constituiu-se no
fato mais importante para a evolucdo da compreensdo dos fenbémenos
pedolbégicos por meio de pesquisas no campo da Cartografia, da génese,
evolucdo e comportamento dindmico da estrutura pedoldgica.

Na década de 1970, peddlogos franceses, trabalhando na Africa e na
Guiana Francesa, propuseram um novo procedimento de estudo dos solos,
a andlise estrutural da cobertura pedoldgica, ao longo de encostas, néo
mais procurando tornar o solo como um elemento representado por perfis
verticais isolados, mas sim como um continuum que recobre toda a extensao
das encostas. Deste modo a antiga proposta de Milne (1934) foi
reencontrada, aperfeicoada e superada nos trabalhos realizados e que
levaram a percepcdo de que a cobertura pedologica era um sistema
estrutural complexo (BOCQUIER, 1973, BOULET, 1978, BOULET et al.,
1984 apud QUEIROZ NETO, 2001). A metodologia proposta foi introduzida
no Brasil logo a seguir (QUEIROZ NETO et al.,, 1984, RUELLAN et al.,
1984/1985, QUEIROZ NETO, 1988 apud QUEIROZ NETO, 2001).

O método busca observar o solo, ndo mais a partir de perfis isolados,

mas como um meio continuo, organizado e estruturado ao longo das
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vertentes, permitindo assim avaliar os significados das diferenciacfes
pedolégicas ao longo das vertentes, além de verificar a importancia da
erosdo geoquimica na evolugdo dos relevos e das planicies de inundacao
(QUEIROZ NETO, 2001).

A depresséao pantaneira vem sendo preenchida por depoésitos aluviais,
aportados desde os divisores pelos rios que formam a bacia. Dentre as
diversas particularidades daquele ambiente, uma se sobressai, que a
morfologia comandada por processos fluviais que determinam as
especificidades dos modelos resultantes em cada sub-regido, influenciando,
desse modo, diretamente as caracteristicas dos solos e da vegetacao.

Estudos realizados no Pantanal da Nhecolandia por Sakamoto (1997),
empregando a analise estrutural da cobertura pedoldgica, mostraram um
novo campo para o emprego dessa metodologia em planicies de inundacéo,
com a perspectiva de analisar a relacdo entre o funcionamento hidrologico e
o transporte de sedimentos em areas planas.

Uma das dificuldades de trabalhar neste tipo de ambiente (no
Pantanal) é a de encontrar os meios para elaborar um quadro da
organizacdo da estrutura pedologica em trés dimensdes, mediante
elaboracdo de mapas de isovalores da cobertura pedoldgica, com base em
andlises realizadas em transectos que atravessem e revelem as
organizacdes da estrutura pedoldgica.

A grande questdo estd na escolha do método e escala de trabalho
considerando que para o mapeamento da cobertura pedoldgica em terceira
dimensdo ha necessidade de uma investigagdo minuciosa da area de
estudo, com demarcacéao de varias topossequéncias, para o cruzamento das
informacfes da organizacdo da estrutura pedoldgica, e com o emprego de
tradagens e trincheiras que se revela um método muito trabalhoso.

O método geofisico de medidas de condutividade eletromagnética do
solo, com acesso indireto, por meio de medidas rapidas de superficie sem
provocar alteracbes no ambiente, com o emprego do aparelho EM38
(Geonics Ltd, Ontario, Canada), revelou-se um método bastante eficiente e
pratico, permitindo a aquisicdo muito rapida de informacdes, e podendo ser

realizadas com varias densidades de pontos de medidas. As medidas
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podem ser repetidas no tempo, permitindo, portanto, 0 acompanhamento da
evolucdo da salinidade no solo. Este tipo de aparelho foi empregado na
Africa Saheliana para mapeamento da salinidade em zonas agricolas.
(BARBIERO et al, 2001; LAPERROUSAZ et al, 1999; BARBIERO et al,
1998; ZANOLIN et al, 1997).

O Pantanal da Nhecolandia ocupa basicamente a parte sul do
gigantesco leque aluvial do Rio Taquari, configurando fisionomia bastante
tipica. Neste leque aluvial, estdo presentes trés das principais unidades da
paisagem local que s&o as ocorréncias de cordilheiras, vazantes e as
depressdes circulares e semicirculares, localmente chamadas de baias e
salinas. Segundo Morrison et al (2000), o Pantanal da Nhecolandia
apresenta uma alta concentracdo de lagoas salinas. Foram identificadas
aproximadamente 499 salinas nessa regiao.

A porcao flavio-lacustre do Pantanal da Nhecolandia € constituida de
um grande sistema de lagoas, algumas delas alcalinas (salinas) outras
pouco concentradas (baias), e apresentam variacdes dos elementos da
paisagem em curtas distancias ndo mais de 1000m, a exemplo da seqiéncia
de ambientes baia — cordilheira — salina — cordilheira — salitrada, que estéo
sob as mesmas influéncias climaticas, porém respondem de formas
diferenciadas: as baias apresentam aguas com baixa concentracdo de sais,
as salinas com alta concentracdo de sais e as lagoas salitradas, com
concentracdo de sais ocorre conforme as variacdes sazonais.

Estudos realizados por Barbiéro et al mostraram que a variabilidade
quimica é resultante dos processos atuais de evaporagdo e concentracoes
das aguas. Esses processos seriam responsaveis pelas diferentes
mineralizacdes que engendram a diferente facies quimica observadas na
regido e corresponderiam a um equilibrio atual (BARBIERO et al, 2000;
BARBIERO et al, 2002), dos fluxos d’aguas nos processos de evolucdo e
transformacao da estrutura da cobertura pedoldgica e da paisagem.

O entendimento desses ambientes deve ser pesquisado na oOtica da
génese da formacgao da estrutura pedologia, associado ao funcionamento
hidroldgico entre as diferentes unidades da paisagem: baia—salina—salitrada.
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A concepcao de paisagem como referencial tedrico-metodologico tem
nos permitido realizar estudos em diversos temas geograficos. A busca de
uma visao integrada da paisagem, ou seja, da relagdo sociedade e natureza
nos levou ao conceito de geossistema.

O geossistema € um conceito complexo e ao mesmo tempo dinamico,
mesmo num espaco-tempo muito breve. O climax esta longe de ser
realizado, porém o potencial ecoldgico e a ocupacéo biologica sdo dados
instaveis que variam tanto no tempo como no espaco. Trata-se, portanto de
uma unidade de paisagem, cuja individualidade € conferida mais por sua
dindmica comum do que pela homogeneidade  fisionbmica
(BERTRAND,1972).

O primeiro aspecto a destacar é o potencial ecoldgico e a exploragdo
biolégica da regido, antes de expor as unidades paisagisticas que as
configuram, E necessario a definicédo e delimitacdo das mesmas em funcdo
dos critérios que resultam da adaptacdo da metodologia e taxonomia.

Bertrand (1972) ressalta que para individualizar as Regifes Naturais,
assim como as demais unidades superiores (Dominio e Zona), devem-se
utilizar critérios estruturais ou climaticos.

Entendemos que a paisagem “fisica", inicialmente presente no
Pantanal Sul-Mato-Grossense, apresenta uma dinamica ambiental, muito
claramente, com varias unidades paisagisticas. Assim, a decomposi¢ao do
todo espacial em suas partes em unidades elementares, tem como fim
compreender as "descontinuidades objetivas da paisagem”, como propos
Bertrand (1972).

No entanto, no presente estudo, a definicdo das "unidades basicas"
sera estruturada na dinamica atual. Conforme Tricart (1977), "a paisagem é
uma porcao perceptivel a um observador onde se inscreve uma combinagéo
de fatos visiveis e invisiveis e interacdes as quais, num dado momento, ndo
percebemos senéo o resultado global" (TRICART, 1977: 9).

Segundo Monteiro (1996), algumas dificuldades em transpor ou
aplicar o modelo geossistémico de Bertrand, como sintese da paisagem, em

nosso pais é dada pela sua estruturacdo/organizacao territorial. “Esta

limitacdo aparece, consequentemente, na morfologia espacial, quando
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guiado, por este referencial tedrico, se atinge a estrutura dos geossistemas”.
Mas aqui o problema de integracdo antropica nos geossistemas deve ser
considerado. (MONTEIRO, 1996, p. 81-82).

Para a compreensdo da sub-regido do Pantanal da Nhecolandia,
optamos pela definicdo de unidades, obedecendo ao critério adotado pelo
RADAMBRASIL, 1982a, definindo as unidades que se diferenciam
basicamente em funcdo das configuracdes na paisagem da sub-regido
formada por baias, salinas, cordilheiras, vazantes e campos limpos.

Portanto, a partir desse critério a paisagem € um fragmento da
configuracdo territorial, que se caracteriza pela organizacdo de varios
sistemas compostos por unidades ambientais de dada por¢do do espago
geografico, tal como acontece no Pantanal da Nhecolandia.

Por se tratar de um sistema compreendido por trés unidades
diferenciadas da paisagem (baia, lagoas salinas e salitrada), procuramos
entender a génese de formagdo de cada ambiente em funcdo da
configuragdo do solo, atraveés da variavel da condutividade elétrica no solo,
da delimitacédo das areas que apresentam alta concentracéo de salinidade, o
que nos permite fazer uma co-relacdo entre a salinidade — sistema
pedoldgico — cobertura vegetal — mostrando os indicadores necessarios para
identificar as &reas com concentracdo de salinidade.

2.1 Do mito a realidade
2.1.1 A histéria

Segundo Schwenk (1998 apud BITTENCOURT ROSA, 2004), os
exploradores espanhois foram o0s primeiros que atingiram a regido do
Pantanal, quando procuravam o caminho fluvial a partir de Assuncao até as
regides de ouro e prata dos Andes, tentando evitar as selvas secas e a
vegetacao arbustiva espinhosa do Gran-Chaco. Esses desbravadores
somente conheceram 0s rios com as margens inundadas, dando a eles a
conviccdo da existéncia de uma imensa area de lagos e pantanos, cuja
denominacédo “Mar de Xaraiés” foi registrada na cartografia da época.

As primeiras viagens pelo Pantanal Mato-Grossense, em meados do

século XVI, conforme um histérico apresentado por Moura (1943), mostrou
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que a regido do Pantanal € considerada uma planicie inundavel, tendo
recebido do primeiro historiador, Schmidel, 1555, a denominacdo de Mar de
Xaraiés. Esta idéia permaneceu até as primeiras décadas do século XIX,
quando essas regides alagadicas ou “Pantanais” que circundam as planicies
fluviais comecaram a ser estudadas (BITTENCOURT ROSA, 2004).

Entretanto, ainda em 1927, o pensamento de floresta pantanosa
aparecia nos resultados de estudos em enciclopédias e atlas europeus, e no
ano de 1948 a denominacdo de “Mar de Xaraiés” foi substituida pelo termo
Pantanal (SCHWENK, 1998 apud BITTENCOURT ROSA, 2004),
denominacdo também impropria, uma vez que ndo se trata de uma regiao
permanentemente alagada e muito menos de um pantano, como o0 nome
pode sugerir.

Alguns estudiosos, segundo Moura (1943 apud BITTENCOURT
ROSA, 2004), idealizaram o Pantanal como constituindo um mar interior, de

lagoas das quais as salinas seriam vestigios.

2.1.2 Uma paisagem edlica e a origem da salinidade.

Enquanto alguns autores discutiam a origem do Pantanal se era ou
ndo um antigo mar, outros levantavam hipéteses sobre a formacgédo do
Pantanal e a presenca de salinidade nesse ambiente.

A paisagem do Pantanal da Nhecolandia é formada por um mosaico
de campos inundaveis, circundado por cordilheiras cobertas de cerrados e
matas, drenagem anostomosada e intermitente de rios, corixos e vazantes e
um sistema de lagoas permanentes e temporérias, denominadas localmente
de “baias e salinas”.

As regides onde se concentram as “salinas” no Pantanal eram
interpretadas como evidéncias de que, até o inicio do Quaternario, a planicie
de nivel de base corresponderia ao fundo de um antigo mar.

Uma das maiores incognitas do Pantanal € a origem da salinidade,
que vem sendo pesquisada ao longo do tempo. A pesquisa deste tema é
importante para explicar aspectos referentes a estrutura da paisagem de um

ambiente tdo complexo, bem como da sua dinamica atual.



21

Trés feicdes presentes no leque do Taquari deram, ao longo dos
anos, suporte a hipotese de atuacao de processos edlicos, que tém servido
de base a formulagcbes com certo impacto na literatura internacional. A
existéncia de lencois de areia com caracteristicas granulométricas
(bimodalidade) indicadoras de deposicao edlica, bem como a existéncia de
lagoas de agua salobra (“salinas”), foram interpretadas como baixios de
deflagdo edlica e identificacdo de amplas zonas com fei¢cdes lineares em
imagens de radar do Projeto Radambrasil, interpretadas como dunas e
campo de dunas (SOARES et al., 2003).

As primeiras consideracbes sobre a regido do Pantanal Mato-
Grossense ou Mar de Xaraiés, como era denominado, devem-se a Smith
(1884) e Evans (1894). Para Smith (1884) a deposi¢cdo dos sedimentos do
Pantanal Mato-Grossense se processou em area essencialmente
continental, sem influéncia marinha. Evans (1894) cita a presenca de
camadas com caramujos do género Ampullaria, aparentemente, das
mesmas espécies que habitam os atuais pantanos, nas margens dos
afluentes do Rio Paraguai (SMITH 1884 e EVANS 1894 apud GODOI
FILHO, 1986).

Para Cunha (1943), as lagoas salinas, no entanto seriam lagoas
alcalinas, em um processo mais complexo de concentracdo quimica de
CO3Ca, decorrente da decomposicdo de rochas alcalinas, com posterior
carbonatacdo, descartando a possibilidade da reacdo do tipo NaCl
(resquicios marinhos). As analises efetuadas pelo referido autor mostraram
que as aguas das salinas sdo alcalinas, mas contém, além do cloreto de
sédio, outros sais, como sulfatos e bicarbonatos, que incluem essas aguas
entre as “sodas naturais”, mas excluem a hipétese de terem tido como
origem a agua do mar.

Segundo Almeida (1945: 103), as areias limpas e bimodais (finas a
médias) presentes na area da Nhecolandia foram objetos de
retrabalhamento edlico:

Todavia na regido é visivel que os depdsitos aluviais, na
sua maioria, foram construidos, ou ainda o estdo sendo,
pelos rios recentes, durante o atual ciclo geomérfico, o
mesmo devendo ser dito dos sedimentos edlicos das partes
altas da Nhecolandia. Os depdsitos que hoje se constituem
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na regiao sao todos de natureza muito fina, areias finas ou
siltes, com porcentagem variavel de matéria organica. Um
caracteristico dominante em todo este material é o
arredondamento dos grdos de quartzo, que atinge mesmo
os de diametro inferior a 0,15 mm. Compreende-se tal fato
se ndo perdermos de vista a natureza da provincia
distributiva, em grande parte constituida de sedimentos
arenosos de origem edlica (série de Sao Bento). Isto
dificulta discernir certos depdésitos edlicos atuais dos
fluviais.

Para Almeida (1945: 23), a existéncia de uma lagoa foi formada pela
obstrucao de vale fluvial por areias de dunas edlicas:

Observou o autor na fazenda Campinas um aspecto que
talvez venha lancar luz sobre o interessante problema da
génese dessas baias. Um pequeno vale que terminava
numa baia circular estd inteiramente obstruido por uma
barragem de dois metros de altura, situada em sua parte
terminal, a montante dela tendo se formado um pequeno
lago, do qual somente acdes edlicas poderiam ser
responsaveis.

Ao levar em conta a atuacdo do vento como agente geoldgico
modelador de parte da paisagem pantaneira, Almeida & Lima (1959),
sugeriram que processos de deflacao edlica contribuiram para a génese das
lagoas da Nhecolandia.

Para Valverde (1972), as cordilheiras seriam as expressdes
morfologicas de antigas dunas eodlicas formadas em condi¢cdes desérticas
pretéritas. Mas, como explicar se sdo umas lagoas salgadas, sendo porém a
maioria de 4gua doce? A Unica explicacdo aceitavel € de que as “salinas”
ocorrem em lugares onde houve concentracdo natural de sais no solo do
antigo deserto. A agua infiltrada nas camadas arenosas dissolve esses sais,
e durante a estacdo seca pronunciada, precipita-os nas margens.

Segundo Tricart (1982), as areas marginais as depressdes de aguas
salgadas permanecem desnudas, apesar das condi¢gfes climéaticas Umidas
atuais, em funcdo do excesso de sais que inibem o desenvolvimento de
plantas. Para Tricart, a deflacdo edlica do Pantanal € como nos pampas
deprimidos (Rep. Argentina) com base na interpretagcdo de imagens de
satélite, que mapeou as principais areas de atuacao pretérita de processos

eolicos, durante um periodo recente mais seco. A deflacdo edlica havia
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escavado uma depressao fechada com ligeiros afundamentos da superficie
dos solos, onde concentravam 0s sais e onde, em consequéncia, a
cristalizacdo dos sais provocava uma agregacéao da argila e, sobre tudo, dos
limos finos. Os agregados cimentados por cristais de sal tinham uma
granulometria de areias finas, o que torna facil a deflacdo. Estas depressdes
sdo sebkhas, que provam um periodo de clima arido. Uma breve nota de
Sanchez (1977 apud TRICART, 1982) assinala a existéncia, em uma parte
deste espalhamento do rio Taquari até Corumba, a existéncia de pequenos
corddes de 2 a 4,5 m de altura, ao redor destes canais: uma marca tipica
dos sebkhas (TRICART, 1982).

Para Klammer (1982) ha milhares de dunas longitudinais fosseis,
orientadas nas direcbes NNE-SSW e NNW-SSE, segundo interpretacao de
imagens de radar. Evidéncia que predominaram paleoventos constantes de
NNE e NNW e que “o relevo do Pantanal € como o de um deserto posto sob
influéncia de clima umido”. Klammer considerou que as lagoas se formaram
em areas interduna e as denominou, pela primeira vez, de salt pans.

Segundo Ab’Saber (1988), as lagoas teriam se organizado de um
sistema contindo de meandracao, devido a presenca de grandes massas de
materiais clasticos grosseiros. Essas micromeandracdes dos pequenos
canais divergentes é que constituiam a drenagem do leque aluvial, sendo
uma fase de forte migracéo dos cintur6es meandricos, formando um sistema
de lagoas de diferentes niveis de permanéncia, de formacdes circulares
elipticas ou semi-oitavadas.

As aguas lacustres provenientes dos cursos curtos, autéctones do
leque aluvial, tém condi¢cdes hidrogeoquimicas especiais; as lagoas
interligadas nas cheias a corixos e ou canais meandricos descontinuos tém
um tipo de natureza quimica; as lagoas totalmente isoladas em superficie,
dependem da variacdo do lencol de &gua subsuperficial, controlada pela
sazonalidade climatica e hidrica, podendo funcionar como minibacias
endorreicas, concentrando sais.

Existem muitos exemplos de areas atuais submetidas a a¢éo do vento
que apresentam morfologias semelhantes, podendo ser encontrados nos
trabalhos de Goudie (1991) e Goudie & Wells (1995). Sdo areas com
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deficiéncia de areia disponivel para o transporte devido a condi¢cdes de nivel
freatico alto, que € o nivel de base para a deflacdo edlica. Nas depressoes,
devido a flutuacdo do freatico, podem surgir corpos d’agua efémeros, que
secam por evaporacao. Por isso, tais depressoes de deflagdo séo referidas
como salt pans na literatura internacional.

A partir de um reestudo bibliografico da regido da Nhecolandia,
Soares et al. (2003) concluiram que € bastante consistente a interpretacao
de que existem na paisagem da Nhecolandia formas reliquiares, produzidas
por deflacdo edlica. Verificaram que muitas das formas, especialmente as
lagoas isoladas (salinas), ndo podem ser explicadas por processos aluviais
(ASSINE, 2004).

Em estudo recente sobre a geoquimica dos elementos maiores em
amostra de agua coletadas nas lagoas salinas, baias, vazantes, corixos e
rios do Pantanal da Nhecolandia, verificou-se que a variabilidade quimica é
resultante de processos atuais de concentracdo que ocorrem nas aguas do
lencol, passando de um ambiente geoquimico ligeiramente &cido a outro
fracamente alcalino e concentrado que € o resultado da concentracdo das
solucdes pela acdo da evaporacao e da precipitacao da calcita e de silicatos
de magnésio.

Esses dois processos associados seriam responsaveis pelas
diferentes mineralizacbes observadas que engendram a diferente facies
quimica observadas na regido e correspondem a um equilibrio atual
(BARBIERO et al, 2000). A salinidade deve ser considerada como um
processo atual e ndo como uma heran¢a do passado, mudando o quadro
das pesquisas ligadas a salinidade no Pantanal e abrindo novas vias de
interpretacdo sobre o funcionamento do ambiente pantaneiro na
Nhecolandia (BARBIERO et al, 2002).
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CAPITULO llI

3 CARACTERISTICAS CLIMATO-PEDOLOGICAS DO
PANTANAL MATO-GROSSENSE

O Pantanal é uma bacia sedimentar quaternaria com area
aproximadamente de 140.000 kmz, situada entre os paralelos 14° e 22° S e
0s meridianos 53° e 59° W, localizada na Bacia do Alto Rio Paraguai (Figura
4), na Regido Centro-Oeste do Brasil. Trata-se de uma extensa area umida
(wetland), mundialmente conhecida pela sua grande biodiversidade.

No Pantanal Mato-Grossense, a dinamica das aguas esta vinculada a
fatores como declividade e descarga dos principais rios que atravessam a
area, aliados ao regime climatico, natureza dos solos e suporte geoldgico
(RADAMBRASIL, 1982a).

Para compreender a origem e evolucdo da Bacia do Pantanal é
fundamental levar também em consideracdo o desenvolvimento do relevo da
Regido Centro-Oeste do Brasil, pois o surgimento da Bacia do Pantanal e da
Depressao do Alto Paraguai insere-se numa historia evolutiva que remonta
ao Terciario. Segundo Almeida (1965, p. 91):

A origem do relevo do sul de Mato Grosso deve ser buscada
nos tempos cretdceos quando ndo existia a baixada
paraguaia, mas sua area atual participava de uma regido
elevada que separava a zona andina da bacia sedimentar do
Alto Parana.

A geologia da Bacia do Alto Paraguai e redondezas foi descrita por
Almeida (1945), Projeto Radambrasil (1982a e b), e Godoi Filho (1986),
entre outros. As formacgdes predominantes do Pré-cambriano Superior estédo
situadas sob extensos depdsitos Quaternarios, mas com significantes
afloramentos rochosos. A evidéncia geomorfoldgica revela a presenca de
atividade tectdnica substancial na forma de subsidéncia e sub-elevacdes
(subsidence/uplift) (FREITAS, 1951; DNOS, 1974; ORELLANA, 1979;
AB'SABER, 1988).
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Figura 4 — Bacia do Alto Rio Paraguai.

As unidades estratigraficas que estdo presentes na Bacia do Alto
Paraguai: o Pré-cambriano Superior esta representado pelos grupos Alto
Paraguai, Corumba e Jacadigo, e suas respectivas formacdes; o Paleozdico
pela formagdo Coimbra; o Mesozobico pela formacdo Alcalina Fecho dos
Morros; e o Cenozaico pelas formacdes Xaraiés e Pantanal.

Esses fatos confirmam que a Bacia do Alto Paraguai é basicamente
controlada pela geologia local. Os sedimentos Quaternarios da formacéao

Pantanal sdo as mais Obvias feicdes da paisagem, em diferentes niveis nos
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topos dos planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira a leste, e
0s topos dos planaltos dos Parecis e dos Guimarées a norte. Possivelmente,
a superficie constitua o assoalho da bacia agora coberto por depodsitos
aluviais cenozoicos da Formacdo de Pantanal, provenientes do Craton
Brasileiro, tendo como barreira natural desta sedimentacdo o Rio Paraguai
atestado pelo carater tectonico da bacia do Alto Paraguai, descrito por
Freitas (1951). Orellana (1979) afirmou que falhas ativas numa direcao
contraria ao do escoamento regional criaram (soleiras) locais que atuam no
sentido de impedir esse escoamento.

Baseando-se nessas consideracfes, Freitas (1951) concluiu que a
bacia do rio Paraguai transformou-se numa area de sedimentagdo somente
apos o Terciario, devido a subsidéncia numa estrutura de fossa tecténica.

A geologia deste ambiente € marcada pela sucessao estratigrafica
gue mostra afinamento textural para o topo e preenchimento essencialmente
de siliciclastico. O trato de sistemas deposicionais é composto por uma
extensa planicie fluvial meandrante com pequenos lagos marginais,
coletoras das aguas de varios leques aluviais dominados por rios, dos quais
0 mais notavel € o mega-leque do rio Taquari (ASSINE, 2004).

A tectbnica é ativa e tem atuado na modelagem da paisagem do
Pantanal, mudando os niveis de base de erosado e gradientes topogréficos,
assim como tem condicionado o curso do Rio Paraguai na borda oeste da
bacia. Lineacdes de direcdo NE, associadas as estruturas do Lineamento
Transbrasiliano, indicam atividade tectonica sinsedimentar. A sedimentagao
atual ocorre principalmente na planicie meandrante do Rio Paraguai e no
lobo atual do mega-leque do Rio Taquari, areas que experimentam forte
inundacao anual (ASSINE, 2004).

A percepcao de que o Pantanal é uma bacia sedimentar atual derivou
em grande parte do registro sedimentar de um poco perfurado para
abastecimento de agua na regido da Nhecolandia, sul do mega-leque do
Taquari, que permitiu verificar que a espessura dos sedimentos quaternarios
era de, no minimo, uma centena de metros, conforme descricdo de Almeida
(1945, p. 104):
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O subsolo da Nhecolandia é constituido por estratos
horizontais de areias e argilas inconsistentes, o conjunto
sendo bem apreciado nas Barrancas do rio Paraguai e seus
afluentes. Nelas as camadas mostram-se planas e
horizontais, as vezes com ondula¢des originais. Tém cor
creme, cinza ou quase negra, raramente avermelhada,
arroxeada, verde, etc.; sdo constituidas de laminas sub-
milimétricas de material siltitico ou arenoso, e tém por
vezes estratificacdo cruzada tipica de corrente. A natureza
das camadas mais profundas s6 pode ser conhecida pelo
material retirado durante as sondagens feitas para pesquisa
de agua subterrdnea. Nele encontramos seixos raros de
minério de ferro das montanhas de Urucum. A espessura
maxima, conhecida, desses depdsitos, fornecida por pogos
para agua abertos na fazenda Ranchinho, préximo do porto
da Manga, é de 83 metros. Nesses sedimentos encontram-
se restos de gaster6podos pulmonados que ainda hoje
vivem na regiao.

A planicie do Pantanal encontra-se embutida em uma unidade
geomorfolégica denominada Depressao do Alto Paraguai, que é circundada
pelos planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira a leste,
Guimaraes e Parecis ao norte, Urucum-Amolar a oeste e Bodoquena ao sul
(Figura 5).

O posicionamento topografico e as caracteristicas geomorfologicas e
hidrologicas fazem que o Pantanal exerca funcdo reguladora do regime
hidrico. O relevo é plano a parcialmente ondulado, apresentando uma
altimetria variando de 80 a 200 m desde as margens do Rio Paraguai em
direcdo a escarpa da serra. Além disso, o Pantanal apresenta algumas
feicOes peculiares, em termos de drenagem, apresentando uma suave
inclinacdo de leste para oeste, da ordem de 0,3 a 0,5 m/km, enquanto de
norte para sul a inclinacéo varia de 0,03 a 0,15 m/km (Figura 6). Apresenta
duas feicbes geomorfolégicas distintas, as planicies e as areas de
acumulacéo inundaveis (Apf — planicies fluviais ou Apfl — fluviolacustres e
Aai 1 — inundacéo fraca, Aai 2 — inundacdo média e Aai 3 — inundacéo forte)
e encontram intimamente relacionadas ao rio Paraguai e seus tributarios. As
areas de acumulacgdes inundaveis (Aai) situam-se em posicéo interfluvial em
relacdo a drenagem de mais importancia e apresenta uma drenagem
anastomosada composta por  “corixos”, “vazantes” e “baias”
(RADAMBRASIL, 1982a).
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Fonte: Assine, 2003. Adaptado e modificado por Rezende Filho, 2005.

Figura 5 — Modelo digital do relevo (confeccionado a partir de dados digitais do
terreno, USGS -Dtopo30). A Bacia do Pantanal é separada da Bacia do Chaco
(situada no Paraguai) por uma estreita passagem no Planalto Residual do Urucum-
Amolar, entalhada em terrenos pré-cambrianos (ASSINE, 2003).

Sao partes integrantes da planicie pantaneira faixas de terras mais
elevadas que as planicies e ndo sujeitas a inundacdes conhecidas como
cordilheiras. A heterogeneidade morfolégica do Pantanal permitiu diferenciar
sub-regides.

O Pantanal Mato-Grossense foi considerado um compartimento
geomorfolégico, denominado de "Planicies e Pantanais", de acordo com a
classificacao proposta pelos técnicos do Radambrasil, 1982a. Entretanto,
sdo usados diversos sistemas de classificacdo para dividi-los em sub-

regides geograficas.
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Figura 6 — Modelo digital (confeccionado a partir de dados digitais do terreno do
USGS - Dtopo30). As altitudes sao inferiores a 200m na Bacia do Pantanal
(ASSINE, 2003).
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Com base no carater geomorfolégico e nas caracteristicas das
inundacées, o Pantanal foi subdividido em diferentes pantanais®, subdivisées
que refletem a compartimentagdo geomorfolégica desta planicie
(ALVARENGA et al, 1984) (Figura 7).

Outras subdivisbes do Pantanal foram propostas por (SILVESTRE
FILHO & ROMEU (1974), GRACAS et al, (1974), EMPRESA BRASILEIRA
DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES (1974) e ADAMOLI (1982) apud
ALLEM & VALLS 1987); o Pantanal é tradicionalmente dividido por zonas,
limitadas pelos cursos d’agua, pela natureza de sua ocupacao historica,
conceitos emitidos por habitantes de longa data da regido. Neste contexto,
Silva e Abdon (1998) delimitaram as sub-regibes considerando alguns
aspectos fisiomorfolégicos — relacionados a inundacgéo, relevo, solo,
vegetacdo e geopolitica — participacdo estadual e municipal nessa regiao.
Os materiais utilizados foram o0s estudos anteriores relacionados a
delimitacdo fisiografica do Pantanal, com auxilio de mapas municipais,
dados estatisticos, cartas topogréaficas e imagens de satélite Landsat 5 TM,
ambas na escala de 1:250.000, apoiados em trabalhos de campo. Foi
proposta a delimitacdo no Pantanal de um conjunto de 11 sub-regides?

(Figura 8).

' O compartimento geomorfolégico “Planicies e Pantanais” apresentam feicdes

diferenciadas e foi subdividido em unidades homogéneas segundo o conjunto de
informacdes fornecidas pelas imagens de radar, integradas aos solos, vegetacéo e litologia,
levando em conta também a diversidade de fatores morfogenéticos (altimetria relativa,
litologia e pedologia) e o grau de inundacdo (RADAMBRASIL, 1982a, p. 190 - 1). Foram
delimitadas 12 unidades: Pantanal do Corixo - Grande Jauru - Padre Inacio - Paraguai,
Pantanal do Cuiaba Bento Gomes - Paraguaizinho, Pantanal do ltiquira, Sdo Lourenco -
Cuiaba, Pantanal dos Paiaguas, Pantanal do Taquari, Pantanal do Negro, Pantanal do
Jacadigo — Nabileque; Pantanal do Miranda — Aquidauana; Pantanal do Taruma Jibdia;
Pantanal do Aquidaba; Pantanal do Branco - Amonguija e Pantanal do Apa (Alvarenga,
1984, p. 141).

? Foram delimitadas 11 sub-regides: Pantanal de Céceres, Poconé, Bardo de Melgaco,
Paraguai, Paiaguas, Nhecolandia, Abobral, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto
Murtinho (Silva e Abdon 1998).
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Figura 8 — Mapa das Sub-regies do Pantanal conforme classificagdo de Silva &
Abdon,1998 com termologia regional



34

O clima da éarea € do tipo quente com semestre seco no inverno (Aw,
segundo a classificacdo de Képpen). O regime de chuva é tropical com duas
estacfes bem definidas, estacdo Umida variando de outubro a marco e
estacdo seca abrangendo os meses de abril a setembro. A precipitacéo
média anual € da ordem de 1.200 mm na area dos pantanais.

As condi¢cbes hidrodindmicas das planicies refletem em fases de
deposicdo e/ou remocgdo. Assim a instabilidade das calhas aluviais é
traduzida por migracdo do leito e formacéo de corddes aluviais observaveis
nos diversos rios que compdem a Bacia do Paraguai.

Os solos do Pantanal sdo de origem sedimentar, recente ou sub-
recente, ocorrendo em fases argilosas e arenosas, de forma alternada e
descontinua. As areas mais férteis correspondem a fase argilosa.

A vegetacdo que recobre o Pantanal é diversificada. O termo usado
tradicionalmente para denominar essa cobertura vegetal € “Complexo
Pantanal’, expressdo que abrange diferentes fisionomias vegetacionais.
Quem pensa que o Pantanal € pantano fica surpreso ao ver cacto e poucas
epifitas. A vegetacdo é composta por uma mistura de campo inundavel,
vegetacdo aquatica, capdo, mata ciliar, cerrado, cerraddo e floresta seca. A
distribuicdo espacial desse mosaico depende de diferencas de niveis
topogréficos ou de caracteristicas pedolégicas (POTT & POTT, 2004).

Para compreender a diversidade fitogeografica do Pantanal € preciso
entender ainda um enfoque continental, porque o Pantanal se localiza numa
area fitogeografica de primeira magnitude, na qual convergem quatro das
principais provincias fitogeogréficas da América do Sul. Forma assim um
mosaico de espécies resultantes da influéncia dos grandes biomas (Figura
9) que o circundam dos fatores edaficos e do regime hidrolégico. Ao norte
tem influéncia da Amazobnia, a leste dos Cerrados, ao sul das Florestas
Meridionais e a oeste do Chaco Boliviano e Paraguaio. A sua maior ou
menor expressao no Pantanal vai depender dos condicionantes ambientais
atuantes localmente (ADAMOLI, 1986).



35

|euejueq
SOavyy3d

Bacia do Alto
Rio Paraguai
""s‘

Floresta
Atlantica

Figura 9: Bacia do Alto Paraguai. Provincias fitogeograficas e areas de influéncias
(ADAMOLI, 1986).

A maior expressao fitogeografico do Pantanal € a do Cerrado. O fato
de existir uma alternancia ou mosaico de fisionomias — Cerradao, Cerrados,
Campos Cerrados, Campos, Campos inundaveis, Mata de galeria (Figura

10) — contribui para formacao do complexo do Pantanal (COUTINHO, 1990).
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Figura 10: Sucessédo vegetal para o Cerrado (COUTINHO, 1990).
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Adamoli (1982) explica que o Pantanal esta longe de ser uma
comunidade de paisagem homogénea, pois apresenta uma heterogeneidade
interna que, quanto a regulacao local, € possivel reconhecer a existéncia de
diversos pantanais ou sub-regioes.

Seguem-se tipos de vegetacdo para melhor entendimento da
formacdo fitogeografica do Pantanal segundo Adamoli (1982):

» Savana (cerrado): definida como vegetacdo xeromorfica que ocorre
predominantemente em solos arenosos das é&reas alagaveis, de
fisionomia caracterizada por fanerofitas de pequeno porte, isoladas ou
agrupadas sobre um revestimento graminoide hemicriptofitico.
Compreendem formagbes de Savana Arbdérea Densa (Cerradéo),
Savana Arborea Aberta (Campo Cerrado), Savana Parque (Parque de
Cerrado) e Savana Gramineo-Lenhosa (Campo);

» Savana estépica (vegetacdo chaquenha): vegetacao neotropical de
cobertura arbOrea estépica, pouco expressiva na regiao,
caracterizada geralmente por plantas lenhosas, baixas e espinhosas,
associadas a um campo graminoso, savanicola, geralmente em
relevo plano. Esta representada por fisionomias de formacdes Savana
Estépica Arborea Densa, Savana Estépica Arborea Aberta, Savana
Estépica Parque e Savana Estépica Gramineo-Lenhosa;

» Floresta estacional semidecidual: caracterizada por uma
decidualidade parcial de suas espécies arbéreas em consequéncia de
uma relacdo direta com as condi¢des climaticas estacionais das areas
de dominio, se apresentando descontinua e restrita as florestas-de-
galeria e a pequenas faixas de vegetacao dos terracos, onde os solos
sdo mais férteis. Consiste nas formacdes de Floresta Aluvial e
Floresta das Terras Baixas;

» Floresta estacional decidual: de pouca expressao regional devido a
descontinuidade existente entre suas pequenas areas no Planalto dos
Guimardes, Planaltos Residuais de Urucum-Amolar, Depressdo do
Rio Paraguai e extremidade sul da serra da Bodoquena. Assemelha-

se a regido fitogeogréfica anterior, variando somente no seu grau de
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estacionalidade climética, apresentando as formacdes Floresta das

Terras Baixas e Floresta Submontana.

Segundo Silva et al. (2000), a distribuicdo da vegetacédo do Pantanal
esta dividida em 16 classes fitofisiondmicas®. Destas, as mais abundantes
sdo os campos cobrindo 31,1% do Pantanal, o cerradao (22%), o cerrado
(14,3%), os brejos (7,4%), a mata semidecidua (4%) e a mata de galeria e

baceiro ou batume (vegetacao flutuante, 2,4% cada).

3.1 A Sub-regido do Pantanal da Nhecolandia

O pantanal da Nhecolandia, localizado em grande parte ho municipio
de Corumba-MS, limita-se ao norte e ao sul, respectivamente, com 0s rios
Taquari e Negro, a leste com a escarpa da Serra de Maracaju e a oeste com
o Rio Paraguai (Figura 11), ocupando basicamente a parte sul do gigantesco
leque aluvial do rio Taquari, resultante dos derrames aluviais de natureza
silico-arenoso, proveniente do planalto arenitico de Maracaju.

Essa sub-regido observada através de imagens de satélite, fotografias
aéreas e ou até mesmo de fotos panoramicas (Foto 5) é facilmente
identificaAvel em relacdo as demais sub-regides pantaneiras, em virtude de
sua fisionomia ser bastante tipica, caracterizada por apresentar baias,
salinas, cordilheiras, vazantes e campos limpos.

Os sedimentos transportados e depositados pelo Rio Taquari, no
periodo Quaternario, possuidor de uma dinamica fluvial intensa, resultaram
na formagéo de um leque de propor¢cdes gigantescas. A este leque aluvial
estdo vinculadas as trés principais unidades da paisagem da Nhecolandia
que identificam a ocorréncia de cordilheiras, vazantes e depressdes

circulares e subcirculares, localmente chamadas de baias e salinas.

® As 16 classes fitofisiondmicas s&o: babacual, baceiro ou batume (vegetacédo flutuante),
brejo, buritizal, cambarazal, campo inundado, campo seco, canjiqueiral, carandazal,
cerraddo, cerrado, chaco, mata semidecidua, mata de galeria, paratudal e pirizal/caetezal.
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Figura 11 — Pantanal da Nhecolandia.

Foto 5: Vista aérea do Pantanal da Nhecolandia, (SAKAMOTO, 2001).
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3.1.1 Particularidades da sub-regido do Pantanal da Nhecolandia
3.1.1.1 Sistemas Geolbgicos

Os levantamentos geolOgicos regionais em areas adjacentes a
Depressdo do rio Paraguai e em parte dela sob a denominacdo de
Formacéo Pantanal, mostram os sedimentos coluvios-aluviais das areas de
inundacdes, bem como os depdsitos aluviondrios dos Pantanais Mato-
grossenses, distribuido de forma continua na planicie, estendendo-se por
400 km de extenséao por 250 km de largura, sujeita a inundacdes periodicas.

Os sedimentos quaternarios da Bacia do Alto Paraguai sédo descritos
como sedimentos aluvionarios do “pantanal”, depdsitos de leques aluviais,
de taludes e lateritas ferruginosas. Essas acumulagdes, que ocorrem nas
areas nao inundaveis circunvizinhas, originaram-se sob condi¢des climéticas
distintas da atual provavelmente no Quaternario Antigo.

A Formacdo Pantanal é uma unidade litoestratigrafica de maior
extensdo na planicie pantaneira. Foi subdividida em trés unidades ou niveis
de sedimentacdo, baseados em diferencas litolégicas e estratigraficos
(RADAMBRASIL, 1982a):

» A Unidade Inferior Qpi: representa a planicie aluvial antiga, com
sedimentos de natureza arenosa e conglomeratica, situado nas
imediacdes das rochas pré-cenozdicas.

» A Unidade Média Qp2: comp0de a planicie aluvial sub-recente e tem a
maior area de distribuicdo. E formado por sedimentos
dominantemente peliticos e correspondem as areas periodicamente
inundaveis onde se distingue um nivel de terraco alagavel e outro
geralmente emerso, as “cordilheiras”.

» A Unidade Superior Qps: é formada por aluvides recentes, areno-
siltosas, associadas as calhas dos principais rios.

A espessura da Formacdo Pantanal é variavel em funcdo da
irregularidade do seu substrato e ndo pode ser precisada, pois acha-se em
processo de desenvolvimento, com acumulacéo de sedimentos até hoje.

Em pesquisas realizadas pela PETROBRAS, com perfuractes
executadas na regido pantaneira, obteve-se o conhecimento da espessura e

natureza dos sedimentos quaternarios. Na por¢ao interna da depressao, néo
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foi encontrado o embasamento da sequéncia quaternaria e a perfuracao
mais profunda foi de 302,4 m.

Na sub-regido da Nhecolandia no po¢co SMst-1-MT (Porto da fazenda
Sao Miguel, a margem esquerda do rio Taquari, Lat. 18° 30’ 57" S e Long.
56° 35’ 00” W) foi perfurado 217,0 m passando apenas a secéao aluvial sem
atingir o embasamento e no poco FFst-1-MT (Retiro do Aguapé, fazenda
Firme, distrito de Nhecolandia, Corumba (MS). Lat 19° 08’ 44” S e Long. 56°
57" 43" W) foi perfurado 182,0 m passando pelos sedimentos aluviais
arenosos e atingiu calcario e argilitos ardosianos da “Série Bodoquena-
Corumba” (RADAMBRASIL, 1982a).

3.1.1.2 Leque aluvial

O termo leque aluvial (alluvial fan) tém sido usado para designar
sistemas aluviais em que o padrdo dos canais é mais distributario que
contributario. Essa caracteristica geomorfolégica e hidrologica permite
distingui-lo dos sistemas fluviais tipicos, que apresentam padrdo de
drenagem dominantemente contributario. Leques aluviais s&@o sistemas
deposicionais em forma de leque aberto ou de segmento de cone,
caracterizados por canais fluviais distributarios de grande mobilidade lateral.
Formam-se em planicies ou vales largos onde os rios, provenientes de
relevos altos adjacentes, se espraiam adquirindo padrédo radial devido ao
desconfinamento do fluxo (ASSINE, 2003).

Nos leques dominados por rios, canais permanentes se dividem numa
rede de distributarios. Desenvolvimento acentuado de barras e deposicao
nos canais reduzem a capacidade do rio transportar agua, causando
rompimento de diques marginais durante as cheias e avulsdo do canal.
Mudancas abruptas (shifting) de leito sdo muito comuns em decorréncia
desses processos, 0 que resulta na presenca de centenas de canais
abandonados na superficie do leque (ASSINE, 2003).

Um sistema de falhamentos em blocos, alguns antigos, reativados,
determinou o substrato irregular da Formacdo Pantanal e as diferentes
espessuras se fizeram com intensidades variaveis ao longo de toda a area

abatida. Os soerguimentos e afundamentos colocam em evidéncia de efeitos
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tectdnicos e de subsidéncias recentes, indicando para essa ultima como
exemplo, a pouca definicdo da foz do rio Taquari, ocasionando acumulacdes
em forma de leque aluviais.

Os processos fluvio-morfoldgicos, predominantes no setor central a
leste do Pantanal, sdo formados pelo grande leque aluvial do rio Taquari.
Apresentam um carater arenitico das altas bacias e os solos evoluidos sobre
0os sedimentos transportados pelos rios, apresentam uma textura
marcadamente arenosa. Sobre esses solos, acidos, distréficos, bem
extensivamente drenados, instalam-se comunidades vegetais caracteristicas
dos Cerrados, salvo nas areas que apresentam saturacao hidrica durante
varios meses do ano (ADAMOLI, 1986).

O leque do Taquari que ocupa uma area aproximada de 55.509 kmz
apresenta aspecto bem preservado, como padrao distributario, que aparece
nitidamente na imagem de satélite (Figura 12), Pode-se atribuir-lhe uma
idade sub-recente, provavelmente neopleistocénica, que justifica o fato de
que o atual rio Taquari esta superimposto ao leque aluvial e elaborou uma
faixa de aluvides holocénicas com cerca de 110 km de comprimento, que
indica a sua origem maior na dominancia da fracdo arenosa nos horizontes
superficiais e sub-superficiais dos solos na area do leque, comparada com
as areas adjacentes (RANDABRASIL, 1982b).

Braun (1977) distinguiu o macro-leque aluvional do rio Taquari e
reconheceu, na interpretacdo deste cone, diversas subunidades
morfolégicas. Segundo o autor, “o cone do Taquari resultou de um processo
erosivo, violento e rapido no passado, dos materiais da parte alta da bacia
deste rio e da consequente deposi¢cao, aguas abaixo da escarpa do planalto”
(Figura 13).
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Figura 12 — Imagem de satélite do legue aluvial do rio Taquari, (Imagens Landsat
08/08/2001, Cd-Room Colecéo Brasil visto do espago).
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Figura 13 — O cone do rio Taquari segundo a interpretacdo de Braun, 1977.
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3.1.1.3 Sistemas geomorfolégicos

Em seus dominios, a unidade geomorfolégica Planicies e Pantanais
Mato-Grossenses séo caracterizadas por areas periodicamente inundaveis,
de topografia plana, com cotas altimétricas variando de 60-150 m e os
gradientes topograficos sdo muito fracos, da ordem de 0,3 m a 0,5 m/km na
direcdo E-W e de 0,03 m a 0,15 m/km, de N-S (FRANCO & PINHEIRO,
1982).

Esta vasta planicie de acumulagdo de sedimentos fluviais e flavio-
lacustres sdo drenadas pelos tributarios da margem esquerda do rio
Paraguai e por ele proprio, que contorna a planicie a oeste (W), formando
uma drenagem assimétrica entre suas margens (SILVA, 1986).

O principal fator que controla as condicbes de escoamento é
consequUéncia do contato brusco existente entre as elevacdes e planaltos
marginais e os terrenos planos da depresséao. A fraca declividade da planicie
aluvial impede o escoamento das &guas e freia o transito de materiais
alébgenos que se acumulam sobre os sedimentos mais antigos e, as vezes,
dentro de calhas rasas como o do rio Taquari formando um grande leque
aluvial (SILVA, 1986).

Os espraiamentos sdo inativos e recobertos de vegetagao contendo
marca de leitos abandonados, alternando com bracos descontinuos,
“vazantes” e “corixos”, colonizados por vegetacdo aquatica. Esses bracos
defluentes e confluentes sédo alimentados por “baias”, ou por aguas que
saem do contato entre os flancos dos leques aluviais vizinhos, nos locais
onde existe distingdo de facies dos sedimentos. As partes mais elevadas das
acumulacdes, com poucos metros de altura, constituem as “cordilheiras”, as
vezes, alcancadas pelas aguas durantes as enchentes excepcionais.

Segundo Fernandes (2000), o Pantanal da Nhecolandia apresenta-se,
topograficamente, subdivido em seis compartimentos, porém consideramos
trés compartimentos associados a cotas topograficas gerais: alta e baixa
Nhecolandia e uma area de transicdo (Figura 14). A alta Nhecolandia
apresenta cotas acima de 100m, ora apresentando desniveis suaves a muito
suaves; na baixa Nhecolandia, as cotas se apresentam inferiores a 100m,

com desniveis muito suaves, correspondendo a porcdo com maior
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concentragdo de baias e lagoas; e a zona de transicdo corresponde a uma

faixa com desnivel altimétrico variando de 120 a 140 m.
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3.1.1.4 Sistemas pedoldégicos

A dominancia de solos hidromdrficos no Pantanal aparentemente tem
semelhancas com regimes de inundacbes a que estdo submetidas as
unidades de paisagem.

Os solos sédo constituidos por sedimentos arenosos finos (95%), e
depositados pelo Rio Taquari, desde o inicio do periodo Quaternario.
Eventualmente, pode-se encontrar manchas de solo siltoso ou argiloso
(CUNHA 1981).

A parte central € formada por sedimentos de natureza arenosa
transportada pelo rio Taquari, resultando no chamado leque do Taquari, cujo
solo de maior ocorréncia € o Podzol Hidromoérfico seguido de Areias
Quartzosas Hidromorficas, Planossolo, Laterita Hidromoérficas e Glei Pouco
Humico (AMARAL FILHO, 1986).

Para Rezende Filho, (2003) os solos encontrados nas proximidades
das lagoas salinas no Pantanal da Nhecolandia apresentam uma grande
particularidade, pois estes solos morfologicamente lembram o perfil de um
Podzol, contudo os tracos pedoldgicos caracteristicos que apresentam tais
como, instabilidade estrutural, pH elevado acima de 9 confirmam uma

diferenciagdo em via alcalina.

3.1.1.5 Formacdes Vegetais

Adamoli (1982) explica que o Pantanal esta longe de ser uma
comunidade de paisagem homogénea, pois apresenta uma heterogeneidade
interna que, quanto a regulacdo local, permite reconhecer a existéncia de
diversos pantanais ou sub-regides.

A vegetacdo de savanas apresenta essencialmente as mesmas
espécies ocorrentes nos cerrados do Brasil Central, destacando-se por
apresentar algumas associacdes de espécies tipicas de sua paisagem. As
principais encontradas na sub-regido do Pantanal da Nhecolandia sdo: o
canjiqueiral, o gravatal, o caronal e o carandazal.

O canjiqueiral é uma associagdo caracterizada fundamentalmente
pela presenca de canjiqueira (Byrsonima intermédia) e de capim-mimoso

(Axonopus purpusii). A canjigueira € uma pequena arvore, com copa ampla



46

circular ou eliptica, com flores amarelas. Esta associacdo, em certos trechos,
lembra um parque.

O gravatal € uma associagdo na qual se destaca o0 caraguata
(Bromélia balansae), com distribuicdo linear, em forma de fila circundando as
areas de cerrados das cordilheiras, dificultando a penetracao neste territorio,
devido aos espinhos que o gravata ostenta.

O caronal é uma associacdo de capim-carona (Elyonurus muticus),
cobrindo imensas areas da Nhecolandia.

O carandazal é uma associacdo de palmeiras caranda (Copernicia
alba), de aproximadamente 10 metros de largura, que forma um corddo que
envolve as lagoas salinas no entorno da praia arenosa, de textura fina de cor

clara.

3.2 Terminologias regionais

Os termos utilizados mostram as expressdes regionais que caracterizam
e distinguem as formacdes e associagOes vegetais das diferentes unidades
da paisagem (RADAMBRASIL, 1982a), dentre elas podemos citar:

» Cordilheiras: sao formas positivas de relevo, alongadas e estreitas,
ligeiramente mais elevadas na paisagem geral da planicie. Os solos
sao de areias Quartzosas vermelhas e amarelas distroficas e Podzois
Hidromoérficos, ambos sob cobertura vegetal de cerrados e cerraddes.

» Vazantes: sao superficies ligeiramente concavas, normalmente
vinculadas a ambientes de amplas planicies, que em conjunto
constituem extensas é&reas temporariamente alagadas, com
escoamento superficial muito lento. Os principais solos que ocorrem
nesta unidade de paisagem sdo os Podzois Hidromorficos, Laterita
Hidromorficas distroficas, Areias Quartzosas Hidromorficas distroficas
e Planossolos distréficos, normalmente recobertos por campos
graminosos.

» Baias: sdo formas negativas de relevo, apresentando as vezes
concavidades suaves, e encontram-se normalmente ocupadas pelas
aguas, algumas possuindo elevados teores de sais (salinas). Ocorrem

em grande quantidade na zona da Nhecolandia, apresentando



47

grandes variedades de formas, desde formas circulares a
subcirculares. Os solos dominantes sdo as areias Quartzosas
Hidromorficas distréficas, Podzois Hidromorficos distroficos e Lateritas
Hidromorficas distréficas, sob uma vegetacdo predominante de
campos graminosos (RADAMBRASIL, 1982a).

Corixos: correspondem a cursos de aguas alongados, préprios da
planicie pantaneira, de carater perene, exceto durante as estiagens
severas, e normalmente conectando “baias” contiguas durante as
cheias; em geral, estes canais sdo mais estreitos e mais profundos do

que as vazantes.
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CAPITULO IV
4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar o estudo da relagéo relevo, vegetacao, solo e 4gua, 0s
procedimentos adotados foram realizados mediante estabelecimento do
nivel topografico, abrangendo as unidades de paisagens diferenciadas:
banhado (baia/vazante), cordilheira, lagoa salina e lagoa salitrada, por meio
do estudo da cobertura da vegetal, da andlise estrutural da cobertura
pedoldgica, do funcionamento hidrico do lencol freatico com os dados de
piezometria e do mapeamento da condutividade elétrica do solo por meio do

método geofisico com o auxilio do aparelho EM38.

4.1 Levantamento Topografico

O levantamento topografico das topossequéncias ou transectos foram
realizados com mangueira de 50 metros de comprimento, com a marcacao
em um espacamento a cada 10 metros, visando a um perfil com um nivel de
detalhamento mais proximo do real.

O levantamento altimétrico da lagoa salitrada foi realizado com nivel
de precisito FG - L3 Rotation Laser marca FREIBERGER
PRAZISIONSMECHANIC K Germany e com auxilio do GPS GARMIN 12
para posicionamento dos pontos levantados formando uma malha irregular
de 388 pontos (Figura 15).
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Figura 15 — Malha irregular dos pontos da topografia da lagoa Salitrada.

4.2 Analise da estrutura pedolégica

A analise da estrutura superficial da cobertura pedoldgica
desenvolvida por (Boulet et al.), é realizado através de uma topossequéncia
do topo até a base da vertente, para constatar as variacdes, horizontais e
verticais, existentes no perfil do solo estudado. Para buscar os limites e as
variacbes na topossequéncia sao realizadas trincheiras, tradagens
intermediarias tantas quantas forem necessarias para desenhar o perfil,

sobre o corte topografico dos horizontes identificados (Boulet, 1988).
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A morfologia do solo foi estudada em detalhe ao longo das
topossequéncias estabelecidas no banhado (baia/vazante) nas lagoas salina
e salitrada, localizadas na Figura 16.

Os horizontes do solo foram identificados, descritos mediante
tradagens e trincheiras para andlise e descricdo das transicdes verticais e
laterais dos diferentes horizontes. Em alguns setores das sequéncias que
exibem transi¢@es laterais especificas na morfologia do solo, foi utilizado um
aparelho para medir a condutividade eletromagnética (EM38, GEONICS,
LTD, ONTARIO, CANADA), para comparar a condutividade eletromagnética

do solo.
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@ EM@ CAMPUS DE TRES LAGOAS
Lab. de Cartografia e Analise Ambiental

Digitalizacdo e Edi¢cao: Ary T. Rezende Filho, 2006

Figura 16 — Localizacéo da topossequéncia e sequiéncias estudadas.

A calibracdo do aparelho EM38 foi realizada em funcédo do estudo

detalhado da topossequéncia — 2 (Figura 17), localizada no banhado
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(baia/vazante) para realizar uma malha de pontos em areas mais amplas.
Foi observada na morfologia do solo e sua transicdo tanto vertical como
lateral até a profundidade do lengol freatico a estrutura da cobertura
pedoldgica associada ao zoneamento da vegetacao encontrada na area do
banhado (baia/vazante), abrangendo uma extensao da baia, passando pelo
campo limpo e sujo e pela concentracéo das palmeiras carandas até a borda
da cordilheira no sentido NW/SE.
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Morfologia e Indugao Eletromagnética (Em38)
NW SE
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Figura 17 — A calibracdo do aparelho EM38 em funcéo da morfologia do solo.

Varias topossequéncias de solos foram estudadas nesses ambientes,
entre as topossequéncias isoladas no entorno do banhado (baia/vazante) e
nas topossequéncias das lagoas salina e salitrada, apresentando forte
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contraste de salinidade do lencol freatico em algumas localidades. Em todas
as sequéncias, a morfologia do solo foi reconstituida sobre uma base

topogréfica por meio de sondagens verticais do solo com trado.

4.3 Funcionamento Hidrico

No sistema lagoa salina — cordilheira — banhado (baia/vazante), foi
instalada desde 1998, uma seqUéncia de piezdmetros (Figura 16) para
monitorar a variacdo ou oscilacdo do lencol freatico.

A interpretacdo dos dados coletados foi feita em dois momentos: uma
da época de cheia e outra da época de seca do nivel de agua do lencol
freatico, mediante registros piezométricos obtidos durante o periodo de
coleta de dados de campo.

4.4 Mapeamento da condutividade eletromagnética do solo

Os mapeamentos foram realizados por meio de métodos geofisicos
com o aparelho EM38 para a aquisicdo de dados de forma indireta e pela
inducdo de ondas eletromagnéticas®, apoiando-se o aparelho na superficie
do solo.

Este dispositivo portatil é usado para delinear as mudancas ou
variagfes do solo quanto a salinidade do solo, a textura e aos indices de
agua no interior do solo. Este instrumento mede a condutividade elétrica do
solo aparente (ECm) por millisiemens, representado pelo medidor (mS m™).
As medidas foram feitas na modalidade vertical, isto é, aproximadamente
75% do sinal foi estimado para medir 1,8m no interior do solo (MC NEILL,
1980).

O mapeamento das caracteristicas especificas do solo foi realizado
mediante medidas de condutividade eletromagnéticas de acordo com uma
grade regular de 10m x 10m em torno da lagoa salina (Figura 18) e do

> A condutividade elétrica de uma solugdo (Agua) € sua capacidade de conduzir uma
corrente elétrica. Ela depende essencialmente da carga ibnica da agua (salinidade) e,
secundariamente do tipo de ion (a relagdo entre a condutividade elétrica e a salinidade varia
ligeiramente se a solucdo € dominada pelo NaCl (por exemplo, a agua do mar) ou pelo
NaCO3 (por exemplo, as salinas do Pantanal). A medida de condutividade elétrica &,
portanto, uma medida indireta da salinidade, mas fortemente correlacionada a salinidade. A
unidade de medida da CE é o Siemens/m. As medidas sdo aqui expressas em
milliSiemens/cm (mS/cm).
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banhado (baia/vazante) (Figura 19) e uma grade regular de 20m x 20m em
torno da lagoa salitrada (Figura 20). O registro eletromagnético foi realizado
durante a estacdo seca de 2001 no banhado (baia/vazante) e na seca
severa de 2002 na salina, onde a 4gua foi encontrada somente no centro da
lagoa e na estacdo seca de 2004, na lagoa salitrada que se encontrava
quase totalmente seca. Todas as medidas foram georeferenciadas com o
auxilio de um aparelho de GPS, para aquisicdo dos dados de campo. Em
cada cruzamento da malha, foi efetuada uma medida de condutividade

eletromagnética do solo, com o aparelho EM 38.
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Figura 18 — Malha regular 10x10 do Banhado (baia/vazante).
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Figura 19 — Malha regular 10x10 da lagoa Salina do meio.
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Figura 20 — Malha regular 20x20 da lagoa Salitrada.

4.4.1 Métodos eletromagnéticos de baixa frequéncia (EM38)

Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacdo de campos
eletromagnéticos de baixa frequiéncia (abaixo de 1 MHz) e baseiam-se nos
fendmenos fisicos de eletricidade e magnetismo.

O aparelho (Foto 6) é portatil, com aproximadamente 5 Kg e um 1 metro
de largura. A aquisicdo de dados é feita em cerca de 5 segundos. O
essencial do tempo de prospecc¢ao é gasto com a locomocao do utilizador de
um ponto de medida ao outro. Trata-se, portanto, de uma aquisicdo muito
rapida de medida de cada ponto, podendo ser realizada com varias

densidades de pontos.
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Foto 6 — Aparelho EM 38 (Geonics Ltd, Ontario, Canada).

Principio da medida: O aparelho possui uma pequena bateria de 9V, que
emite uma corrente elétrica continua. Esta corrente passa dentro de uma
bobina indutora, localizada numa das extremidades do aparelho. Esta
corrente provoca um campo magnético primario dentro e ao redor da bobina.
Este campo primério induz, por sua vez, uma corrente elétrica no solo. Esta
corrente € mais ou menos forte em funcéo da condutividade do solo, sendo
que esta depende da textura, da estrutura, da umidade e, sobretudo, da
salinidade do solo. Esta corrente induzida na superficie do solo cria um
campo magnético secundario no interior do solo cuja intensidade é
proporcional a corrente elétrica do solo. Este campo magnético secundario
gera, por sua vez, uma corrente elétrica dentro da bobina receptora,
localizada na outra extremidade do aparelho, cuja intensidade € proporcional
a intensidade desse campo magnético secundario. A eletrénica contida no
aparelho analisa a relacao entre as correntes dentro das bobinas indutora e
receptora obtendo a condutividade do solo (MC NEILL, 1980).
Caracteristicas do aparelho: A profundidade de investigacdo do solo
depende da distancia entre as bobinas. Em funcéo disto, existem varios
aparelhos com distancias entre bobinas diferentes, ou mesmo variaveis (EM
31, EM34, GEONICS, LTD, ONTARIO, CANADA). O menor aparelho
comercializado é de 60 cm de distancia entre bobinas apresentando,
portanto, a distancia minima. No caso do EM38 que utilizamos, a distancia é
de 1 metro (Figura 21).
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Figura 21 — Condutivimetro Eletromagnético EM 38 (GEONICS LTD. ONTARIO,
CANADA)

As camadas do terreno ndo respondem da mesma forma. Assim, McNeill
(1980) estabeleceu uma curva tedrica de contribuicdo a resposta do
aparelho em funcdo da profundidade. Geralmente, considera-se que a
profundidade maxima de investigacdo é da ordem de 2 metros. Deste modo,
quando o aparelho é utilizado em posicdo vertical, ele é particularmente
sensivel entre 20 e 80 cm de profundidade, mas muito pouco sensivel a
condutividade dos horizontes superficiais. Por outro lado, quando o aparelho
€ utilizado em posicdo horizontal, a profundidade de prospeccéo diminui,
mas o aparelho é muito mais sensivel ao desempenho da condutividade dos
horizontes superficiais. Assim, a comparacdo entre as medidas em posicoes
verticais e horizontais, pode informar a localizagdo dos horizontes mais

condutores no interior de um perfil de solo.

4.5 Geoestatistica
A geoestatistica € conjunto de técnicas usadas para analisar e inferir
valores de uma variavel distribuida no espaco e ou no tempo da seguinte

forma: analise exploratoria dos dados (estatistica descritiva), analise
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estrutural (célculo e modelagem do semivariograma) e realizacdo de
inferéncias (Krigeagem ou Simulacao).

Os valores dos dados séo implicitamente assumidos ao ser
correlacionado com outros e o estudo de tal correlagdo é denominado de
analise estrutural ou modelagem do semivariograma. Depois da analise
estrutural, inferéncias em localizagbes ndo amostradas sdo realizadas
usando "Krigeagem" ou podem ser Simuladas usando simulacdes
condicionais:

Segundo Grossi Sad (1986), a geoestatistica dedica-se ao estudo da
distribuicdo e da variabilidade dos valores, em funcdo do seu arranjo
espacial ou temporal, isto €, de valores regionalizados. Um fenémeno que se
modifica no espaco e que € provido de certa estrutura comporta-se de modo
"regionalizado”. Se Z(x) é o valor de uma variavel Z no ponto x, é possivel
descrever a variabilidade da funcdo f Z(x) no espaco, com Z variando
dependentemente do local da amostragem.

O interesse da analise geoestatistica ndo se limita & obtencdo de um
modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores em
pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um oOu mais pontos
especificos da area ou obter uma malha de pontos interpolados que
permitam visualizar o comportamento da variavel na regido por meio de um
mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior detalhamento
da 4rea em estudo € necessaria a aplicacdo de um método de interpolacéo,
como a krigeagem (SILVA JUNIOR, 2001).

4.5.1 Tratamento Geoestatistico
4.5.1.1 Estatistica descritiva

Os dados brutos devem ser inicialmente interpretados mediante
procedimentos da analise estatistica descritiva, para visualizar o
comportamento geral dos dados e identificar possiveis valores discrepantes.
As medidas estatisticas usualmente calculadas sdo: méaximo e minimo,
média, desvio padrdo, numero de amostras, teste paramétrico de
normalidade. A normalidade da distribuicdo dos valores foi verificada por um

teste Kiz2.
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4.5.1.2 Semivariograma

O semivariograma analisa o0 grau de dependéncia espacial entre
amostras num campo experimental, além de definir pardmetros necessarios
para a estimativa de valores para locais ndo amostrados, através da técnica
de krigeagem (SALVIANO, 1996).

O semivariograma € o grafico que expressa a variacao da propriedade
com a distancia entre pontos no campo de amostragem. A variancia total de
uma determinada propriedade é desmembrada em diferentes distancias
amostradas e, com isso, objetiva-se encontrar a estrutura da variancia. A
variabilidade espacial dos dados de condutividade eletromagnética do solo
amostrado foi testada através do estudo de semivariogramas, ferramenta
bésica de suporte as técnicas de krigeagem.

Uma estimativa do semivariograma é fornecida pela férmula:

N(h) 2
ﬂh):ﬁ(m;(z(xi)—z(xwh))

onde:

v (h) € o semivariograma estimado ou experimental; h vetor distancia média
entre os pontos da classe; N(h) o nUmero de pares de pontos da classe e, z
(xi) e z (x; + h) sé@o os valores da variavel coletados nos pontos x; e xj+ h (i =
1,..., n), separados pelo vetor h.

A Figura 22 lustra um semivariograma experimental com
caracteristicas muito proximas do ideal. O seu padréo representa o que,
intuitivamente, se espera de dados de campo, isto é, que as diferencas {Z(x;)
- Z(xi + h)} decrescam a medida que h, a distancia que os separa decresce.
E esperado que observagdes mais proximas geograficamente tenham um
comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por
maiores distancias. Desta maneira, é esperado que y(h) aumente com a
distancia h. (INPE - TUTORIAL SPRING®, 2003).
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Figura 22 - Modelo de semivariograma experimental (INPE - TUTORIAL
SPRING®, 2003).

> Alcance (a): distancias dentro da quais as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente. Na Figura 22, o alcance ocorre
proximo de 25m.

> Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu
alcance (a). Deste ponto em diante, considera-se que nao existe mais
dependéncia espacial entre as amostras, porque a variancia da
diferenca entre pares de amostras (Var [Z(X) - Z(x+h)]) torna-se
invariante com a distancia.

> Efeito Pepita (Cp): por definicdo, y (0)=0. Entretanto, na prética, a
medida que h tende para 0 (zero), y (h) se aproxima de um valor
positivo chamado Efeito Pepita (Cp). O valor de Cy, revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que
a menor distancia entre as amostras. Parte desta descontinuidade
pode ser também devida a erros de medicdo (Isaaks e Srivastava,
1989), mas € impossivel quantificar se a maior contribuicdo provém
dos erros de medicdo ou da variabilidade de pequena escala nao
captada pela amostragem.

> Contribuicédo (C,): é a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita
(Co).
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De acordo com Trangmar et al. (1985), um efeito pepita de 0% indica que
0 erro experimental € praticamente nulo e que nao existe variacdo
significante a distancias menores que a amostrada. Quanto menor a
proporcao do efeito pepita para o patamar, maior sera a semelhanca entre
os valores vizinhos e a continuidade do fendmeno e menor a variancia da
estimativa e, portanto, maior a confianca que se pode ter nas estimativas
(VIEIRA, 1997; VIEIRA, 1998).

O efeito pepita, que € um parametro importante do semivariograma,
reflete o erro analitico, indicando uma variabilidade ndo explicada (ao acaso)
de um ponto para o outro, que pode ser devida tanto a erros de medidas ou
micro variagdo ndo detectada em funcdo da distancia de amostragem
utiizada (CAMBARDELLA et al.,, 1994; PAZ et al., 1996; VIEIRA, 1997),
sendo impossivel quantificar a contribuicao individual dos erros de medicdes
ou da variabilidade. Esse parametro pode facilitar a comparacéo do grau de
dependéncia espacial das variaveis em estudo (TRANGMAR et al., 1985).
Para a analise do grau de dependéncia espacial das varidveis pode-se
utilizar a classificacdo de Cambardella et al. (1994), onde séo considerados
de forte dependéncia espacial os semivariogramas que tém efeito pepita =
25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando
>75%.

Alta porcentagem obtida para o efeito pepita reflete que grande parte da
variacdo encontrada € devida a variacbes a distancias menores que a
distancia amostrada. Para diminuir os valores do efeito pepita ("nugget
effect) é necessario que a amostragem seja realizada a distancias menores
que a utilizada para que, assim, se possa detectar a estrutura da variancia
ou seja, a escala de variabilidade natural do fenbmeno (JOURNEL &
HUIJBREGTS, 1978; SILVA, 1988; DOURADO NETO, 1989; MACHADO,
1994; LAMPARELLI et al., 2001).

4.5.1.3 Geragéo de mapas de Krigeagens
Quando se estuda um determinado espaco € obviamente impossivel
recolher um grande numero de amostras, porém o objetivo € geralmente

compreender 0 comportamento de anomalias, a partir dos pontos
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amostrados. Tradicionalmente, um algoritmo de simples interpolacdo gera
um mapa de isolinhas da concentracdo destas anomalias. Este algoritmo
tem apenas por base os valores de cada um dos pontos e as distancias
relativas entre eles. O desenho das isolinhas ndo assenta sobre quaisquer
principios estatisticos.

Na maioria das vezes, o0 interesse da analise geoestatistica ndo se
limita a obtencdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se
também predizer valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser
em um ou mais pontos especificos da area ou obter uma malha de pontos
interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na regido
através de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior
detalhamento da area em estudo € necessaria a aplicacdo de um método de
interpolacdo, como a krigeagem (SILVA JUNIOR, 2001).

Segundo Goncalves (1997) e Silva Junior (2001) esse interpolador
pondera os vizinhos do ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de
nao tendenciosidade e minima variancia.

Para a condutividade eletromagnética do solo, o0 mapa de krigeagem
foi elaborado a partir de modelos ajustados de forma automética pelo
solftware e posteriormente ajustada manualmente porque o calculo
automatico ndo permite o0 ajustamento dos semivariograma estimado
satisfatorio. O ajustamento entre 0 modelo e o semivariograma experimental
foi realizado pelo método dos minimos quadrados. O célculo automatico foi

realizado com auxilio do software Surfer.
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CAPITULO V
5 RESULTADOS

5.1 Estudo bidimensional da cobertura pedolégica
Os estudos da cobertura pedoldgica das trés unidades de paisagem
permitiram identificar os horizontes dos solos bem como suas sucessdes

verticais e suas distribuicbes laterais, apresentados nas Figuras 23, 24, 25,

26, 27, 28, 29 e 30.
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Figura 26 — Topossequéncia 4 (sentido sul-norte), Lagoa Salina (detalhe do perfil
no interior da cordilheira entre os piezémetros P2 e P3).
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As descricbes morfolégicas dos horizontes do solo estdo
apresentadas de maneira sintetizada através das descricdes das principais

caracteristicas de todos os horizontes identificados:

1. Horizonte arenoso: apresenta uma pequena faixa superficial de matéria
organica entremeada com as raizes variando no maximo del0 cm de
espessura, de textura fina de cor bege 10YR 5/3 em sua parte superficial
(Figura 31). A parte mais profunda deste horizonte é marcada por manchas
escuras, organicas de textura arenosa, essas manchas sdo acumulacdes de
matéria organica sem elementos figurados, apresentada em formas de
volumes ou de filetes (veios) deixando o horizonte com aparéncia zebrada

com a cor predominante 2.5Y 3/1 (Figura 32).

|:I Horizonte arenoso fridvel

Figura 31 — Horizonte arenoso superficial.
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Horizonte arenoso fridvel
em profundidade

Figura 32 — Horizonte arenoso em profundidade.

2. Horizonte orgéanico: este horizonte apresenta textura arenosa com baixo
indice de argila, se configura aparentemente pela homogeneiza¢do da cor
escura 10YR 3/2, 3/4 em virtude da acumulacdo intensa da matéria
organica, e nao apresenta elementos figurados, ou seja, a matéria organica

aparece dissolvida (Figura 33).

Horizonte arenoso orgénico com

volumes escuros pegajosos

Figura 33 — Horizonte orgénico.
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3. Horizonte areno-argiloso cinza oliva: com a cor variando 2.5Y 4/2, 5/2 —
6/2 de textura média aparentemente material mais argiloso com uma
camada homogenia apresentado no interior desta camada nodulos bem
cimentados que variam de tamanhos milimétricos a centimétricos de cor

esverdeada (Figura 34).

- ;asc:um {Cinza Oliva)

Figura 34 — Horizonte areno-argiloso cinza oliva.

4. Horizonte areno-argiloso cinza oliva com manchas ocres: este
horizonte apresenta as mesmas caracteristicas do horizonte areno-argiloso
cinza oliva com uma diferenca ele aparece em pontos especificos do
ambiente € marcada com a grande quantidade de nddulos e volumes ocre-
ferruginosos cor predominante 10YR 5/3 numa matriz areno-argilosa de cor
5Y 5/2 (Figura 35).
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Heorizonte areno-argiloso ocre
(Ferruginoso)

Figura 35 — Horizonte areno-argiloso cinza oliva com manchas ocres.

5. Horizonte orgéanico (Tipo Turfa): este horizonte é marcado pela
presenca de um material de cor escura com variagdes de tonalidades, porém
sempre de matriz escura entre 10YR 3/1 ao 10YR 2/1, composto por um

material consistente e aderente e de facil penetragédo do trado (Figura 36).

- Horizonte organico (Tipo Turfa)

Figura 36 — Horizonte organico - gretas (Tipo Turfa).
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6. Horizonte argilo-arenoso (Camada Verde): camada de coloracéo
esverdeada, muito imida, cimentada e suavemente plastica, variando entre
o verde 4G e 5G, o oliva 5Y 6/4 (Figura 37).

Horizonte argilo-arenoso
(Camada Verde)

Figura 37 — Horizonte argilo-arenoso (Camada Verde).

7. Laje: este tipo de camada € impermeavel e pode ser encontrado tanto em
superficie como em profundidade em locais especificos dos horizontes dos
ambientes estudados (Figura 38).

Figura 38 — Laje (horizonte endurecido).
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Esses horizontes estdo organizados vertical e lateralmente conforme
as Figuras 39, 40 e 41.

As caracteristicas morfolégicas das toposseqiéncias estudadas
apresentam pontos comuns, de tal modo que ha a mesma sucesséao vertical
dos horizontes que, do topo até a base, apresenta um horizonte superficial
arenoso e organico, seguido de um horizonte arenoso claro sob o qual se
desenvolve um horizonte de acumulagdo de matéria organica em
profundidade. Esses horizontes podem ser seguidos de um horizonte
ligeiramente mais argiloso cinza oliva, de um horizonte areno-argiloso com
manchas ocres e de uma camada verde que pode, localmente, podendo

estar endurecida (laje) (Figura 39 e 40).

Banhado (Baia/Vazante)
Toposseqléncia - 2
(na area da concentragao
das palmeiras caranda)

Lagoa Salina
Toposseqléncia - 6
(praia )

J———

Lagoa Salitrada
Topossequéncia - 7
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pameiras caranda)

==
<

Horizonte areno-argiloso pegajoso escuro
(Cinza QOliva)

- Horizonte argilo-arenoso (Camada Verde)

I:] Horizonte arenoso friavel

Figura 39 — Perfil morfolégico com as sucessfes verticais mais marcantes nos 3
ambientes.

Horizonte arenoso organico com
volumes escuros pegajosos

Banhado (Baia/Vazante)
Topossequéncia - 3
(fundo da Baia)

Lagoa Salina
Toposseqiiéncia - 4
(dentro da cordilheira)

Lagoa Salitrada
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(limite da cordilheira)
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Horizonte areno-argiloso pegajoso escuro
(Cinza Qliva)

Horizonte argilo-arenoso (Camada Verde)

(Ferruginoso)

[ ]

Laje

Figura 40 — Perfil morfolégico com a presenca do horizonte areno-argiloso cinza

oliva com manchas ocres.
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O horizonte organico superficial (tipo turfa) e marcante na parte
central da lagoa salitrada (Figura 41) uma vez que ela seca anualmente e

ele também aparece na lagoa salina nos periodos mais secos (Foto 7 e 8)

Lagoa Salitrada
Toposseqtiéncia - 7
(parte central)

Horizonte areno-argiloso pegajoso escuro
(Cinza Oliva)

- Horizonte organico (Tipo Turfa)

- Horizonte arenoso organico com
volumes escuros pegajosos

- Horizonte argilo-arenoso (Camada Verde)

Figura 41 — Perfil morfolégico do horizonte “turfoso” na lagoa salitrada.

Foto 7 — Lagoa salina no periodo de seca em setembro 2005.



Foto 8 — Lagoa salitrada no periodo de seca setembro de 2005.

Também se observam ondulacdes da camada verde relativamente

similar na Salina do Meio e na Salitrada (Figura 42).

Lagoa Salina
Topossequéncia - 5

\

Lagoa Salitrada
Toposseqliéncia - 8

-

Figura 42 — Ondulacdes da camada verde.

As diferencas entre as topossequéncias estudadas dizem respeito:

1 — a descontinuidade espacial dessas organizacdes, em particular na lagoa

do Banhado (baia/vazante), com a preseng¢a ou ndo da camada verde;




76

2 — a presencas do horizonte areno-argiloso ocre localizado em pontos
isolados tanto nos horizontes da parte mais elevada da cordilheira como nos
horizontes do limite entre a cordilheira e lagoas salina e salitrada como
também no fundo da lagoa do banhado (baia/vazante); e

3 — a presenca de um horizonte organico tipo turfa localizado na parte
central da lagoa salitrada com uma espessura, da superficie até uma

profundidade méaxima de 1,80 metros deste ambiente.

5.2 O Comportamento da Oscilacado do Lencol Freatico.

As oscilagdes sazonais do lencol freatico analisado numa série de
dados coletados no periodo de 20/10/1998 a 15/10/2002 na linha
piezométrica apresentam um papel diferenciado ao longo da seqiéncia dos
piezébmetros.

Verificou-se que a oscilacbes do lencol fredtico na borda da
cordilheira no sentido da vertente da lagoa salina apresentou um
comportamento particular do lencol freatico nos piezbmetros P2 e P3
(Gréfico 1).
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Grafico 1 — Grafico comparativo entre os piezémetros P2 e P3 oscilagéo do lencol
freatico e o indice de chuva na Fazenda Nhumirim (BARBIERO et al, 2005).
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A figura apresenta a oscilacdo do lencol freatico em conformidade
com a presenca ou ndo de chuva. Neste grafico, podemos verificar o
comportamento do lencol freatico entre os piezbmetros P2 e P3 tanto em
relacdo a chuva quanto a morfologia do solo. A resposta do P2 em relacéo
ao periodo de chuva é mais rapida e chega a ultrapassar, temporariamente o
nivel de P3.

Podemos observar também que nos periodos mais secos, ou seja, de
estiagem o lencol fredtico fica abaixo da subida da camada verde
apresentando um corte de fornecimento de agua sub-superficial a lagoa

salina.

5.3 Estudo topografico da Lagoa Saliltrada
A oscilacdo da topografia € de 1,78 m com um desvio padrdo de
18,75 cm. A distribuicdo dos dados de topografia se aproxima de uma

distribuicdo normal conforme o histograma apresentado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Histograma dos dados da topografia da lagoa salitrada.

O semivariograma experimental construido a partir dos dados brutos
(Gréfico 3) foi melhor ajustado com um modelo linear apresentando seguinte

caracteristica: sem o efeito pepita, apresenta uma declividade de 650 cm?/m
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e ligeira anisotropia de relagdo 2 na diregcdo norte/noroeste (angulo de
108,7°). Esse modelo foi usado para a extrapolacdo dos dados e elaboracéo

do mapa.

Lagoa Salitrada (topografia)
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Grafico 3 — Semivariograma dos dados da topografia da lagoa salitrada.

A lagoa Salitrada se configura num formato de oito com duas
unidades ligadas entre si por uma depressao na parte central, que se alonga

no sentido noroeste (Figura 43 e 44).
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Figura 43 — Mapa da topografia da lagoa salitrada.



79

5
K
0!
SIS
SR SSEIIISISSIESSSIIKEEIIS I
I SIS IS SIS
00 e O e O oS S S0 Yoo % %o 20 %% V) Iy
S S SIS i
S S S R S SR RIS Il
S S I SIS i
DS A S SO I IIIIRILKS i
G S S S S IISSRIIL I
S S SIS SIS S S E XK X RIS, i
OSSR S S SRS SIS
S S S S S IS IEEIEA ]
S S S S I N I I SIS I <
S S S  SSIIISTIIS o
G I S NS 0t 003052 %, 5058
S A S SIS IR KIS B
S S SIS SIS
S SO S S S SIS SIK XIS KIIX KNS 9300
S S R S S KK N XIIK I SIS
S S S SRS B IR IKLL SIS
O S S IIRIIEKLNINK SIS,
S S S KIS KK KIS YRS
SIS S I S XS NI ANEI N PSS
OSSO SIS XX SIS ISKICRR N T KSR
BT T e 8 N S 0 050 Y S (95353595 0%5%
S S S S S SK XSS KB BISELH [\ RIS
1800 S SIS SRS SIS YIS
S S KIS IS ISIESEIESIN
S S SIS SIS I I SIS
S S S SIS SIS TERISSISISS
S SO SSSSS S S SIS SN XSITRICIAK, SIS,
O O O U 2o 50500, S
1600 S SIS SIS
S ISR %
S N e IS SN
S N 0%, SEEKE
e e e N oS00 W) S5
SIS “0“\‘\\‘:‘ SNBSS SIS SISKES
S N S SIS SIS
1400 S S ISIRIXIISKSK LK
D N Rt NS85 % 2051
RS ::Wo
S SN
1200 CSKSIBILK
S SSKIIKSESS
SSRGS
CSSOSIIKIEKILL
SIS
SSSERI
1000 5SS SIS b
I
oS i
O
%%
< SN ;\
S &)
G S SSSRISI SN [
800 S SIS SSISIIRK IR 50%
SIS OSSR ISR, S
S SIS S SIS SIIIEERS, S
1000 S % e S S e e S e et seS
LSS XSS IS K % K Q
SIS SIS IS SIS, &S
600 RESESERRR b o
105050 s SSISEEK S
REKS pRassetetie
950 SSetensletense
SIS ISR IIE XX EK SN
ESSSESSISSEISISSSI N
400 N REEEESEZIEESESIIEST
g S ESIERSIIIISSSISISIS o
A ESRIIIISESESIIEIESS” B
BURS sy
§v IS
200 P IS8
O 5K D
{ng, 0
0 ,\gc

Figura 44 — Bloco diagrama da topografia da lagoa salitrada.

5.4 Mapeamento da condutividade eletromagnética nas trés unidades
da paisagem: Banhado (baia/vazante), Lagoa Salina e Lagoa Salitrada.

5.4.1 Geoestatistica descritiva

As trés unidades mapeadas se caracterizam por apresentar uma

gama de salinidade diferenciada, isto €, ndo salino (Baia/Vazante),

intermediario (Lagoa Salitrada) e salino (Salina do Meio). Os resultados do

mapeamento da condutividade eletromagnética estdo resumidos na tabela 1

MAXIMA | MINIMA | MEDIA DESVIO

UNIDADES -
mS/m mS/m mS/m PADRAO mS/m

NO
DADOS

Banhado (baia/vazante) 80 0 12,77 10,75

685

Lagoa Salina 420 15 160 63,29

863

Lagoa Salitrada 141 4 46 21,58

431

Tabela 1 — Resultados dos dados coletados nos trés ambientes.
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5.4.2 Histogramas

A espacializacdo dos dados de condutividade eletromagnética do
banhado (baia/vazante) ndo segue uma lei normal (Gréfico 4). Porém, ao
verificar a validade dos dados através da transformacao logaritmica dos
valores de condutividade eletromagnética, esta fornece uma distribuicdo que
se aproxima melhor de uma lei normal, sendo assim os dados séo
representativos para o método utilizado (Grafico 5), Entretanto, a
espacializacdo dos dados de condutividade eletromagnética da Lagoa Salina
e da Salitrada se aproxima de uma distribuicdo normal conforme aparecem

nos Graficos 6 e 7 conforme segue:
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Gréfico 4 — Histograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética do
banhado (baia/vazante).
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Gréfico 5 — Histograma dos dados com transformacéo logaritmica de condutividade
eletromagnética do banhado (baia/vazante).
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Gréafico 6 — Histograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética da

lagoa salina.
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Gréfico 7 — Histograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética da
lagoa salitrada.

A transformacéo logaritmica foi realizada conforme a formula abaixo:

z(xi)=In(s(xi)+1)

Onde

s(x;) € o valor de ECm no ponto X,

z(x;) € a transformacéo logaritmica do valor e,

a constante 1 foi adicionada porgue alguns valores de s(x;) foram nulos (= 0)
e o logaritmo de 0 nédo é definido.

Esse tipo de transformacao foi preconizado por Dowd (1984). Para a
elaboracao da carta, os dois tipos de espacializacdo foram conservados. Os
dados brutos serviram para comparar as cartas das diferentes unidades
(Banhado (baia/vazante), Lagoa Salina e Lagoa Salitrada) e os dados
transformados serviram para a analise da distribuicdo espacial do Banhado

(baia/vazante).
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5.4.3 Semivariogramas
Banhado (baia/vazante)

O semivariograma experimental elaborado a partir dos dados brutos
(Grafico 8) foi melhor ajustado com um modelo de tipo exponencial,
apresentando as seguintes caracteristicas: sem efeito pepita, com patamar
de 145 (mS/m)?2, com distancia de 70 m e ligeira anisotropia com relacdo 2

na direcéo leste/oeste (angulo de 0°).

Banhado (bafa/vazante)

120+

100+

80+

607

Semi Variance (mS/m)?

Exponencial —8&—

201

O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (m)

Gréfico 8 — Semivariograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética do
banhado (baia/vazante).

Nessa mesma unidade, o semivariograma experimental, elaborado a partir
dos dados transformados (Grafico 9), foi melhor ajustado por um modelo de
tipo linear, sem efeito pepita, com declividade de 0,00143 (Log(mS/m))?/m e

sem anisotropia.
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Grafico 9 — Semivariograma dos dados com transformacdo logaritmica de
condutividade eletromagnética do banhado (baia/vazante).

Lagoa Salina do Meio
No Grafico 10, é apresentado 0 semivariograma experimental da

Lagoa Salina do Meio. Esse semivariograma experimental foi melhor
ajustado com o modelo exponencial, sem efeito pepita, com patamar 3.300
(mS/m)2, com distancia de 17 m e anisotropia com relacdo 2 na direcéo

leste/nordeste (angulo de 26°).
Lagoa Salina
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Grafico 10 — Semivariograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética
da lagoa salina.
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Lagoa Salitrada

O semivariograma da Lagoa Salitrada, apresentado no Grafico 11,
construido a partir dos dados brutos, foi melhor ajustado com o modelo
linear, com efeito pepita de 83 (mS/m)?, com declividade 2 mS?%m,
anisotropia de relacdo 1,2 na direcdo norte ligeiramente leste (dngulo de
80°).

Lagoa Salitrada
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Gréfico 11 — Semivariograma dos dados brutos de condutividade eletromagnética
da lagoa salitrada.

5.4.4 Elaboracéo de mapas por krigeagem
As Figuras 45, 46, 47 e 48 mostram, respectivamente, os mapas da
condutividade eletromagnética do Banhado (baia/vazante), lagoa Salina e

lagoa Salitrada.

Banhado (baia/vazante)

No Banhado (baia/vazante) o mapa de condutividade revela valores
mais elevados na parte sul e sudeste formando um semicirculo descontinuo
entre 20 e 40 metros da borda da lagoa (Figura 45 e 46).

Foram elaborados dos mapas de condutividade eletromagnética dos
dados brutos e dos dados com transformacéo logaritmica, por entendermos

que os dados brutos ndo seguiam uma lei normal, apesar da transformacéo
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dos dados. Pudemos constatar que as estruturas de distribuicdo de
condutividade eletromagnética que aparece nos mapas sao muitos similares.

Dentro deste contexto, 0 mapa elaborado a partir dos dados brutos foi
considerado satisfatério para analise comparativa com os mapas dos demais

ambientes por sua vez também elaborado a partir dos dados brutos.

1504

1004

501

0 10 20 30 40 50 60 70 80 &
Condutividade Eletromagnética dS/m

Figura 45 — Mapa dos dados brutos de condutividade eletromagnética do banhado
(baia/vazante).
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Figura 46 — Mapa dos dados com transformacdo logaritmica de condutividade
eletromagnética do banhado (baia/vazante).
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Lagoa Salina do Meio

As estruturas que se configuram no mapa confirmam a grande gama
de condutividade eletromagnética nessa unidade e revelam dois anéis com
maior condutividade: um mais continuo localizado a 60 metros da borda da
salina (anel externo) e outro, menos marcado, localizado a 40 metros da

borda da salina (anel interno) (Figura 47).

0 50 100 150 200 250 300 350 400

g

0 50 100 150 200 250 300 350 400
condutividade Eletromagnética dS/m

Figura 47 — Mapa dos dados brutos de condutividade eletromagnética da lagoa
salina.

Lagoa Salitrada

O mapa da lagoa Salitrada também confirma a presenca de valores
de condutividade eletromagnética, de valores intermediarios entre os valores
do Banhado (baia/vazante) e da Lagoa Salina. Apesar da distribuicdo dos
valores ser muito menos contrastado do que no caso precedente, também
se observa nesse mapa: a configuracdo de um anel descontinuo na parte sul

da Lagoa; uma zona de maior condutividade ocorre na depresséo que junta
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as partes norte e sul da Lagoa; na parte norte, ocorre uma mancha isolada

com maior condutividade mas nao ligada a depresséo central (Figura 48).

400 300 200 100 0
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Figura 48 — Mapa dos dados brutos de condutividade eletromagnética da lagoa
salitrada.

5.5 Correspondéncia entre condutividade eletromagnética e cobertura
pedoldgica.
O estudo da cobertura pedolégica ao longo das topossequéncias

realizadas nas diferentes unidades permite mostrar uma certa
correspondéncia entre a morfologia da cobertura pedoldgica e a distribuicédo

da condutividade eletromagnética.
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Banhado (baia/vazante)

No Banhado (baia/vazante), as zonas com alta condutividade
eletromagnética se encontram associadas a presenca da camada verde e,
consequentemente, do horizonte organico mais proximo da superficie.

Esta correspondéncia aparece claramente na Figura 24 da
topossequéncia 2, onde aparecem superpostas a morfologia do solo e as
medidas de condutividade eletromagnética. Observa-se que 0s pontos de
maior condutividade correspondem as areas onde: na topossequéncia 1
(Figura 23), se localiza apenas uma palmeira caranda isolada e, na
topossequéncia 2, ha a ocorréncia de uma concentracdo de palmeiras
carandés, que coincide, no perfil topografico, com uma a presenca da
camada verde e do horizonte organico mais proximo da superficie. Ha uma
correspondéncia importante entre alta condutividade eletromagnética e
distribuicdo das palmeiras carandas, ja assinalada em trabalhos anteriores
(Rezende Filho, 2003: 40). “A distribuicdo das palmeiras carandas esta
ligada diretamente com a alta condutividade eletromagnética do solo, que,
por sua vez, esta relacionada com os elevados valores de salinidade”.

A camada verde aparece de forma descontinua na area do Banhado

(baia/vazante), conforme sugere o mapa de condutividade (Figura 45).

Lagoa Salina do Meio

Neste caso, o estudo da cobertura pedolégica mostra que o anel
externo corresponde a presenca da camada verde em profundidade, em
torno de 1,80 m, onde ocorre uma depressao interna na camada do solo
formando uma calha em profundidade que circunda a Salina. Durante a
prospeccao, foi encontrada agua dentro desta calha apresentando uma
condutividade elétrica bastante elevada, variando de 23.000 a 30.000
puS/cm, influindo na resposta do EM38. Por sua vez, o anel interno
corresponde a uma elevacdo da camada verde que se aproxima, em torno
de 77 cm da superficie do solo. Isto pode ser constatado na Figura 27,
representando na topossequéncia 5, no Trl e 87 cm na topossequéncia 6
entre T2 e Trl na Figura 28.
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Lagoa Salitrada

Na lagoa Salitrada, o anel com maior condutividade eletromagnética
encontrada na parte sul corresponde a uma saliéncia da camada verde
similar & morfologia observada na Salina do Meio (anel interno). Uma
depressdo da camada verde é observada ao redor desse anel, mas
contrariamente a Salina do Meio, ndo apresentou agua concentrada no
momento da prospecgdo e, portanto ndo aparece no mapa como uma
estrutura diferenciada com maior condutividade. Pode-se observar a
ondulacdo da camada verde na Figura 30, que est4 representa na
topossequéncia 8, entre Tr2 e T3 no lado oeste e apresenta também a
mesma ondulagao no lado leste da mesma topossequéncia entre Trl e T13.

A parte central da lagoa, na parte mais deprimida apresenta maior
condutividade, com a presenca um horizonte organico, tipo turfa, com mais
ou menos 1,80 m de espessura da superficie. Nao foram feitas observacdes
da cobertura pedoldgica sobre a mancha isolada de alta condutividade, o
gue ndo nos permite estabelecer correspondéncia entre solo e condutividade

eletromagnética.
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CAPITULO VI
6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A area de estudo apresenta uma topografia ligeiramente ondulada,
caracteristica da sub-regido da Nhecolandia. Entretanto, apresenta variacdo
dos elementos da paisagem em curtas distancias ndo mais de 1000 metros,
a exemplo da sequéncia dos ambientes estudados: banhado (baia/vazante)
— lagoa salina — lagoa salitrada, que estdo sob as mesmas influéncias
climaticas, porém respondem de formas diferenciadas: as baias apresentam
aguas de concentracdo baixa de sais, as salinas com alta concentracao de
sais e nas lagoas salitradas a concentragdo de sais ocorre conforme as
variacOes sazonais.

Esta variabilidade pode ser percebida na superficie do terreno pela
distribuicdo da vegetacdo a exemplo disso, como constatado na area de
concentracdo das palmeiras carandas, associada a concentracao de sais no

solo e na agua sub-superficial.

6.1 Analise da cobertura pedolégica

Sobre a maior parte da area estudada, o conjunto da cobertura
pedolégica apresenta-se em formas similares, mas com algumas
particularidades que se repete ao longo dos trés ambientes. Nas areas onde
a condutividade elétrica é elevada, observa-se uma configuragdo particular
do perfil do solo (Figuras 24, 27, 28, 29, 30), apresentando do topo até a
base: um horizonte superficial arenoso, seguido de um horizonte arenoso
espesso, com uma acumulacdo de matéria organica em profundidade; em
seguida a presenca de um horizonte ligeiramente mais areno-argiloso, cinza
oliva, com volumes ou nédulos esverdeados, seguidos de camada verde
cuja parte superficial apresenta endurecida, nesta parte do perfil. O lencol
freatico apresentava um pH elevado e de forma confinada.
Morfologicamente, este ambiente lembra um perfil de um Podzol, contudo os

tracos pedologicos caracteristicos que apresenta, tais como: instabilidade
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estrutural, estrutura particular, pH elevado acima de 9, confirmam uma
diferenciacdo em via alcalina. A acumulacdo profunda de matéria organica,
fina e sem elementos figurados, aparece como uma consequéncia da
solubilizacdo da matéria orgéanica (acidos humicos e fulvicos) em meio
alcalino. A acumulacdo de matéria organica nos perfis em profundidade
pode ser explicada pela dissolucdo da matéria organica por meio das aguas
com altas concentracdes de sais.

A presenga de um horizonte esverdeado, ou seja, camada verde
ligeiramente argiloso possibilita fazer uma interpretacdo: pode tratar-se de
um horizonte impermeavel, com desenvolvimento local tendo como
particularidade a sua configuracdo na cobertura pedolégica, em torno da
lagoa salina, onde se apresenta mais preservado. Esta configuracdo mostra
claramente duas ondula¢gdes desta camada no entorno da lagoa: uma no
inicio da praia e outra proxima da cordilheira, formando assim uma calha, em
forma de anel circular, que represa na estagcédo seca parte da agua do lencol
fredtico com uma alta concentracao de sais.

Portanto, a variabilidade da condutividade elétrica do solo pode ser
caracterizada pela organizacdo espacial de salinidade do lencol freatico.
Deste modo, podemos relacionar a distribuicdo de salinidade do lencol
fredtico com a configuragdo da camada verde no perfil morfolégico entre o
contorno da lagoa e a proximidade da cordilheira.

Outra particularidade que nos chamou a atencéao foi a configuracdo do
perfil morfolégico em determinados pontos de algumas toposseqtiéncias que
apresenta um horizonte verde oliva com concregbes e volumes ocre-
ferruginosos. Esse  horizonte  aparece sempre  associado @ a
dissolucéo/destruicdo da camada verde. No banhado, aparece claramente
no fundo da baia (Figura 25), na lagoa salina aparece em profundidade
somente na parte mais elevada da vertente do interior da mata da cordilheira
(Figura26) e na lagoa salitrada foi encontrado no contato da cordilheira com
a area da lagoa (Figura 30).

A cobertura pedoldgica encontrada e estudada em particular nestes
trés ambientes tem uma representacao de carater regional no Pantanal da
Nhecolandia, porque este tipo de organizacdo de estrutura da cobertura

pedolégica e as particularidades dentre elas as diferentes ondulacbes da
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camada verde, formando anéis que circundam o entorno das lagoas salinas
conforme j4 estudadas e descritas em outras areas do Pantanal da
Nhecolandia (SAKAMOTO, 1997 e SILVA, 2004).

6.2 Relacdo genética entre os trés ambientes

Os trés ambientes apresentam o0s processos de formacdo da
cobertura pedoldgica similares. O sistema mais completo aparentemente € o
sistema da lagoa salina do meio.

Banhado (baia/vazante)

O sistema da cobertura pedolégica aparece claramente um anel
descontinuo que é uma estrutura cortada pelo ambiente mais arenoso, essa
organizacdo sO pode ser interpretada como uma destruicdo da camada

verde através da entrada de aguas acidas e da entrada de solos arenosos.

Lagoa Salina do Meio

A boa correspondéncia entre a morfologia do solo e 0 mapa de
condutividade eletromagnética do solo e em particular dos dois anéis do
entorno da lagoa salina mostram que as ondulagées da camada verde da
cobertura pedolégica correspondem as estruturas continuas e estao
relacionadas a presenca de agua durante o ano todo, permitindo,
possivelmente a precipitacdo de sais, mantendo a salinidade da lagoa salina.

O funcionamento deste ambiente tem um papel fundamental no
desenvolvimento da cobertura pedolégica.

Estudos futuros deverao ser focalizados nas condicbes que poderiam
favorecer o entendimento de tais ondulacées em funcdo do funcionamento

das lagoas salinas e da sua correspondéncia com a circulacdo da agua.

Lagoa Salitrada

Este ambiente mostra mais claramente a juncdo de duas unidades
mediante forma de um oito no sentido nordeste-sudoeste. Apresenta um tipo
de vegetacao diferenciado em cada borda do formato: a palmeira babacu na

face norte e a palmeira caranda na face sul.
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Na parte sul, apresenta um anel que corresponde a estrutura da
ondulacdo interna da cobertura pedologica (camada verde), similar a
observada na lagoa salina do meio, e um outro anel menos marcado na
parte norte, mas, ainda ndo analisado a sua correspondéncia com a
cobertura pedoldgica.

A juncdo entre as duas unidades se caracteriza por uma area
deprimida com a presenca de um horizonte constituido com bastante matéria
organica, tipo turfa.

A presenca desse horizonte organico pode ser explicada pela
circulacdo atual da agua. A presenca de camada verde pouco permeéavel
provoca uma drenagem, lateral sub-superficial em direcdo a essa depresséo
e com a presenca do pH elevado que ocorre neste tipo de ambiente,
favorece a dissolucdo da matéria organica e a sua migracdo com a
circulacdo da agua, isso resulta num horizonte organico onde a agua vai
evaporar e precipitando a matéria organica dentro do solo, sendo assim os

sais seguem o0 mesmo caminho.

6.3 Analise do funcionamento do lencol freatico em relagcdo a
morfologia do solo e as incidéncias de chuvas.

No interior da cordilheira o lencol freatico apresentou niveis baixos
nos periodos de seca mais prolongada, fato esse, atribuido aos processos
de evapotranspiracdo mais intensos que contribuem para extrair agua do
lencol freatico através das raizes, uma vez que a cobertura vegetal € mais
desenvolvida que nos outros ambientes e o efeito de evapotranspiracéo
pode alcancar superficies freaticas situadas a mais de 10 m de profundidade
(BACANI, 2004).

Bacani (2004) observou também que na area de banhado, onde o
fluxo d'dgua sub-superficial apresentou direcées relacionadas a
sazonalidade, verificou-se que durante o periodo que corresponde a seca, a
agua migrou em direcdo ao entorno da baia, e no periodo chuvoso os
piezbmetros de seu entorno indicaram niveis mais altos, isto confirma a
hipétese ja defendida por Rezende Filho (2003, p.44): “a altura do lencol
fredtico diminui da lagoa para o exterior, isto traduz que, neste periodo do
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ano, a lagoa alimenta os arredores onde a evapotranspiracdo, sob a
influéncia da vegetacéo, € mais forte”.

A recarga da lagoa salina é abastecida pelo lencol freatico conforme
observado por Queiroz Neto et al. (1996 p.148) “a lagoa salina é abastecida
exclusivamente pelos fluxos sub-superficiais do lencol freatico que existem
no seu entorno”.

Seguindo as mesmas observacdes analisamos o comportamento do
lencol freatico em relagdo a estrutura pedolégica na manutencdo do
abastecimento da lagoa salina com a agua sub-superficial.

Isso ficou evidenciado no monitoramento do lencol freatico na vertente
da cordilheira em direcdo a lagoa salina (Grafico 1) que a resposta da
oscilagdo do lencol freatico no piezdmetro P2 esta relacionado com a
pluviosidade local, sendo que este piezdmetro tem uma resposta de recarga
muito rapida que a do piezémetro P3 no interior da cordilheira, dessa forma,
em alguns momentos, o fluxo do lencol fredtico tem sentido cordilheira,
levando assim agua mais concentrada para o interior da cordilheira,
compreendendo que esse sentido de fluxo e por um periodo curto, uma vez
que a retomada da recarga no interior da cordilheira o fluxo volta a ser no
sentido lagoa salina, mas essa alternancia de fluxos esta ligado diretamente
com os periodos de chuvas locais e 0 abastecimento continuo da lagoa
salina esta ligado diretamente com os periodos de cheias.

No periodo de seca, apresenta uma outra situacdo bem particular
desse ambiente que é marcado pela interrup¢do do fluxo do lencol freatico
ocasionado pela estrutura pedoldgica formada neste ponto do ambiente
(Figura 26) que forma uma ondulacao da estrutura pedolégica marcada pelo
horizonte argilo-arenoso (camada verde), formando tipo de soleira.

Desta forma, explica o aparecimento de dois tipos de lencol freatico,
sendo um com &gua acida no interior da cordilheira (P3) e outro com agua
concentrada encontrado a partir do limite da cordilheira (P2).

Essa ondulacdo da camada verde no interior da cordilheira foi
observada mediante a topossequéncia (Figura 26) e com o auxilio dos
piezbmetros e as medidas de pH da agua do lencol freatico durantes as
coletas de aguas para andlises que apresentou variacdo muito grande entre

os dois piezémetros.
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Com o auxilio do aparelho EM38 foram observadas mais duas
ondulacdes da camada verde na area da lagoa salina (ambiente este que
mantém suas caracteristicas preservadas) uma ondulagédo préxima a lamina
d’agua e uma outra proxima do limite com a cordilheira (Figuras 27 e 28)
formando assim uma calha, onde confina uma parte do lencol freatico no
periodo seco; com a ac¢do da evaporacdo esta agua fica da vez mais
concentrada formando uma é&rea de alta condutividade elétrica do solo
representada no mapa de condutividade eletromagnética do solo da lagoa
salina (Figura 47).

Estas mesmas estruturas foram evidenciadas também na area do
banhado (baia/vazante) e na lagoa salitrada com uma diferenca nestes dois
ambientes as estruturas ndo aparecem com 0 mesmo grau de preservacao

da lagoa salina.

6.4 Topografia da lagoa salitrada

A topografia apresentada nas Figuras 43 e 44 mostraram que a lagoa
salitrada tem um formato de um oito, com uma depressao na parte central
que aparenta ser uma ruptura da estrutura morfolégica deste ambiente e
ainda apresenta uma dire¢do predominante desta depresséo que se alonga
no sentido noroeste. Aparentemente esta direcdo esta ligada ou ndo ao
sentido dos fluxos de agua sub-superficiais ou mesmo superficiais, pois
nesta mesma direcdo existe uma abertura na cordilheira e um deposito de

sedimentos superficiais (foto 9).
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Foto 9 — Abertura na cordilheira no sentido da alongamento da depressdo da
topografia.

Os processos evolutivos da génese de formacdo dos ambientes
estudados apresentam duas vertentes de funcionamento, de um lado o
processo atual de evaporacdo e concentracdo das aguas, responsavel pelo
acumulo de sais nestes ambientes por meio dos fluxos de circulacdo das
aguas superficiais e sub-superficiais, e por outro lado, o processo de
formacao e evolucdo da estrutura da cobertura pedoldgica que apresenta
organizagdo particular com um horizonte sub-superficial, denominado de
camada verde, que aparece de formas diferenciadas (camada, laje,
concre¢des ou nédulos) nos trés tipos de ambientes estudados — banhado
baia/vazante, lagoa salina e lagoa salitrada — com tracos marcantes que a
identificam nas diversas situacfes citadas, mostrando claramente uma
ligacdo genética entre os trés ambientes.

Na lagoa salitrada, os resultados permitem levantar a hipétese que —
em face de processos evolutivos que estariam associados a formacédo da
estrutura da cobertura pedologica e que seriam comandados pelos
processos atuais de circulagdo da agua — no passado aquele ambiente teria
sido formado por duas lagoas: na parte sul existiria um ambiente com aguas
concentradas e na parte norte, um ambiente de aguas acidas separadas por
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uma pequena cordilheira de alguns metros de largura e de elevagdo muito

moderada (Figura 49).

Lagoa agua acida

Lagoa Salina

Destruigao da camada verde

Escoamento lateral

|

Escoamento lateral

Figura 49 — Esquema Hipotético da evolugéo da lagoa salitrada.

Essa posicao da cordilheira na parte central tem forte indicador da sua
existéncia, pois aparecem algumas palmeiras candards nesta parte mais
afunilada do ambiente que se instalou a parte mais deprimida.

Ao verificarmos que a topografia e o sentido da depressao que se
instalaram na parte central aparenta uma entrada muito forte dos fluxos de
agua acidas tanto superficial como sub-superficial vindas do sentido
noroeste da lagoa (Figura 44 e Foto 9), este tipo de fluxo pode ter

ocasionado a dissolugdo da camada verde impermeavel.
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6.5 Cobertura Vegetal.

A cobertura vegetal nas areas estudadas tem grande
representatividade com o tipo de cobertura pedoldgica encontrada, sendo
que a presenca de certo tipo de vegetacdo se associa a tipo de sucessodes
verticais dos horizontes do solo.

Na cordilheira, apresenta solo arenoso profundo dando suporte a uma
vegetacdo mista com algumas espécies de porte médio a grande,
configurando as matas deciduais e cerraddes.

Essa mesma sucessdo pedologica observada no interior da
cordilheira, também € encontrada nas areas de campo aberto a exemplo da
oeste do banhado (baia/vazante).

Na faixa de transicdo entre a praia e cordilheira da lagoa salina e na
parte sul da lagoa salitrada e também em areas isoladas no banhado
(baia/vazante) apresenta um perfil que vai desde horizonte arenoso
superficial seguido de um horizonte organico, subposto a um horizonte cinza
oliva de textura areno-argiloso e seguido do horizonte verde oliva argilo-
arenoso (camada verde) sobreposto a essa sucessdo pedologica o
predominio da vegetacao das palmeiras carandas.

A concordancia desta vegetacao (palmeira caranda) com o sistema da
cobertura pedoldgica, evidencia a presenca de um lencol freatico confinado
de alta concentracdo de sais verificado pela resposta da prospeccédo do

aparelho EM38 no mapeamento da condutividade eletromagnética do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da cobertura pedoldgica e da variabilidade geoquimica dos
horizontes, realizados por meio do mapeamento geofisico da condutividade
eletromagnética do solo, possibilitou a compreensdo da organizacdo tanto
vertical quanto lateral dos horizontes do solo, assim como, da variabilidade
geoquimica e da espacializacdo destes ambientes representados
diferentemente por meio da estrutura pedologica da area do banhado
(baia/vazante), da lagoa salina e da lagoa salitrada.

Este estudo demonstrou a eficacia do mapeamento geofisico via
condutividade eletromagnética para um entendimento da distribuicdo e
organizacao da cobertura pedoldgica.

Entretanto, este método utilizando o aparelho EM38 s6 pbde ser
aplicado em depressdes associadas as variacdes dos horizontes mais
proximos da superficie. Nos ambientes de cordilheiras onde os solos séo
profundos e de pouca variacdo pedoldgica, ndo permite mapear a
variabilidade dos horizontes profundos de mais de 3 metros de espessura.
Para o mapeamento no interior da cordilheira, seria necessario o uso de
aparelho que permita inferir profundidade acima de 3 m. O aparelho e EM38
ndo apresentam boas condicdes, porque a distancia entre as bobinas é fixa
(1 metro). Seria necessaria a utilizacdo de aparelho similar do tipo EM31
cuja distancia entre as bobinas é de 3,66 metros e que permite uma
investigacdo de horizontes mais profundos, por volta de 7 metros.

A disposicéo dos horizontes ligados a condutividade elétrica dos solos
permite estabelecer uma relacdo com a génese de formacdo dos ambientes
salinos no Pantanal da Nhecolandia, configurados pela sobreposicdo dos
horizontes encontrados, em particular na lagoa salina.

A lagoa salina do Meio apresentou uma particularidade na
configuracdo do perfil morfolégico, onde a presenca da camada verde

apresenta uma configuracdo marcada pelas ondulacdes internas em forma
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de um anel continuo, com saliéncias e reentrancias. Este perfil exerce uma
funcdo particular nessa camada que, tudo indica, regula a entrada e saida
de agua do lencol fredtico desse ambiente, sazonalmente; apresentando um
lengol concentrado em sais mineralizados confinados na calha das
ondulacdes, apresentando uma resposta de alta condutividade elétrica. Esta
organizacdo pedoldgica tem como fator limitante a sua impermeabilidade,
consequentemente acelerando 0s processos de evaporagdo e
concentracdes de sais mantendo o ambiente salino.

O Banhado (baia/vazante), apresenta uma configuracdo da cobertura
pedolégica de forma descontinua, formando um pequeno semicirculo
seccionado, com a presenca do lencol freatico salgado confinado, preso
abaixo da camada verde; pode-se supor que era uma antiga lagoa com
aguas mais concentradas. A presenca e a configuracdo do anel seccionado
de condutividade, corroboram parcialmente com as informac¢cdes da lagoa
salina do Meio acima descrito, onde a camada verde do Banhado é a forma
reliquial de uma estrutura pedologia continua.

A lagoa salitrada se configura como particularidade em funcdo da
sazonalidade, onde apresenta uma transicdo dos valores do pH entre 6 a
8,5: alta concentracdo de sais no periodo seco e moderado no periodo de
cheia. As estruturas pedoldgicas aparecem, na porcao sul, da mesma forma
da lagoa salina do Meio, porém, menos marcada. Apresenta tracos
caracteristicos de ambientes salinos, mas mantém conectividade com
ambientes ndo salinos e a sua configuragdo tanto da estrutura pedologica
quanto da cobertura vegetal, apresentam-se alterada, pois a sua
complexidade nos leva a uma hipotese de que esse ambiente atual era
formado por duas lagoas, que com o passar do tempo a vegetacéao regrediu
formando apenas um ambiente. Possivelmente, a estrutura pedoldgica
apresenta-se em processos de dissolucdo de sais mineralizados e a
cobertura vegetal, apresenta-se constituida de forma diferenciada na mesma
unidade.

A palmeira carandd € um indicador da presenca de uma estrutura
pedologia ligada a génese de formacdo dos ambientes salinos. Nessa

perspectiva ha uma relacdo direta da vegetacdo com o tipo de sucesséo
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vertical da estrutura da cobertura pedoldgica associada a camada verde e a
presenca de um lencol freatico confinado, com alta concentracdo de sais.

O fato da relacdo da cobertura vegetal associada a estrutura
pedologica e a correspondéncia da condutividade elétrica do solo nos
revelou que os trés ambientes tém ligacdes genéticas entre eles quanto a
configuracdo da cobertura pedoldgica: estrutura reliquial no banhado
(baia/vazante), estrutura continua na lagoa salina do Meio e uma estrutura
descontinua na lagoa salitrada. Porém, essas unidades da paisagem
apresentaram variabilidade geoquimica com respostas diferenciadas,
configurando uma fitofisionomia prépria para cada unidade tal como
apresenta no banhado (baia/vazante) com uma vegetacdo predominante de
campo sujo; na lagoa salina do Meio com a presenca de um renque de
palmeiras carandas no entorno da praia da lagoa e na lagoa salitrada com
uma vegetacao diversificada constituida de gramineas, palmeira caranda na

parte sul e palmeira babagu na parte norte.
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