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Resumo: As transformagdes pedogenéticas sdo comandadas por diversos fatores, entre aqueles de maior
destaque estd o relevo, que condiciona a diregdo e velocidade dos fluxos hidricos e interfere na formagéo e
distribuicao dos solos na paisagem. Entretanto, em solos cultivados, o tipo de uso do solo e o manejo adotado
também corrobora para as transformacdes pedogenéticas, alterando a distribuigdo de matéria e energia ao
longo de uma vertente. Este trabalho tem por objetivo analisar as transformacdes pedogenéticas e a sua
relacdo com o relevo e com o manejo da cana-de-agucar, a partir do estudo de uma topossequéncia de solos
derivados de arenitos, localizada em Guaraci-PR. O levantamento dos solos foi realizado em
topossequéncias, identificando as transi¢oes verticais e laterais dos horizontes por meio de sondagens a trado
e da abertura de trincheiras. Nos pontos selecionados, foram coletadas amostras para a determinagdo de
parametros fisicos e hidricos dos solos. Os resultados indicaram uma topossequéncia que apresenta um
sistema pedoldgico complexo, constituido por Latossolo - Argissolo - Neossolo Litdlico — Argissolo -
Neossolo Quartzarénico. As transformagdes pedogenéticas foram comandadas por fluxos hidricos
superficiais e subsuperficiais, influenciados pelo relevo e pelo manejo da cana-de-agucar. O aumento da
declividade favoreceu o desenvolvimento do escoamento superficial e a instalacdo de fluxos laterais
subsuperficiais, que comandaram os processos e-iluviais e atuaram na génese dos Neossolos Litolicos,
Argissolos e Neossolos Quartzarénicos. Adicionalmente, o manejo agricola ocasionou a compactacdo do
horizonte subsuperficial dos solos, contribuindo para mudancgas na intensidade e dire¢do dos fluxos hidricos,
motores dos processos de transformagao pedogenética.

Palavras-chave: Génese dos solos; Fluxos hidricos; Cana-de-a¢ticar; Compactagao.

Abstract: Pedogenetic transformations are controlled by various factors, among the most prominent being
the relief, which determines the direction and speed of water flows and interferes in the formation and
distribution of soils in the landscape. However, in cultivated soils, the type of land use and management
adopted also corroborate pedogenetic transformations, altering the distribution of matter and energy along
a slope. The aim of this paper is to analyze pedogenetic transformations and their relationship with the relief
and sugarcane management, based on the study of a toposequence of sandstone-derived soils located in
Guaraci-PR. The soils survey was made by toposequences, identifying the vertical and lateral transitions of
the horizons by means of auger borings and the opening of trenches. Samples were taken at the selected
points to determine the physical and hydric parameters of the soils. The results indicated a toposequence
with a complex pedological system, consisting of Latosol - Argisol — Litholic Neosol - Argisol — Quartzarenic
Neosol. The increase in slope favored the development of surface runoff and the installation of subsurface
lateral flows, which controlled the e-iluvial processes and acted in the genesis of Litholic Neosols, Argisols
and Quartzarenic Neosols. Additionally, agricultural management has led to the compaction of the
subsurface soil horizon, contributing to changes in the intensity and direction of water flows, drivers of
pedogenetic transformation processes.
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1. Introducio

O estudo dos solos envolve compreender uma série de fatores que contribuem para a sua formacgao e
transformacao ao longo do tempo. O clima, o relevo, o material parental, o tempo de exposigdo ¢ a atividade
bioldgica sdo fatores que alteram a velocidade de formagao dos solos e a sua distribui¢do na paisagem
(VORONEY, 2007). Entre estes, a interagdo do solo com o relevo tem um papel central, se influenciando
mutuamente e possibilitando o desenvolvimento de paisagens com caracteristicas distintas (VIDAL-
TORRADO et al. 2005; WYSOCKI et al. 2005).

O relevo tem um papel importante na formacgdo dos solos, principalmente por atuar na regulagdo da
direcdo e intensidade dos fluxos hidricos, sendo considerado um motor da pedogénese e também da
morfogénese (VIDAL-TORRADO et al. 2005). Além disso, a distribui¢do dos materiais ao longo de uma
vertente depende diretamente da topografia e das formas de uma encosta, determinando as taxas de erosao e
redistribui¢cdo dos nutrientes (CHADWICK; ASNER, 2016).

A relagdo solo-relevo foi expressa nos estudos de Burke et al. (2007), que demonstraram a interagdo entre
o grau de intemperismo dos solos ¢ a topografia de uma vertente. Neste estudo, as taxas de intemperismo
quimico foram maiores em declives suaves, enquanto em maiores declividades houve uma diminui¢do do
intemperismo, visto que ha maior escoamento superficial, diminuindo o tempo de contato entre a agua e a
rocha. Khormali et al. (2009) investigaram a variacdo das propriedades dos solos em diferentes setores de
uma vertente, indicando que ha uma forte intera¢do entre os atributos dos solos e a posi¢do que ocupam no
relevo. Nakashima (1999) estudou os sistemas pedologicos do noroeste do Parand, relacionando-os com o
relevo e a suscetibilidade erosiva. Nessa regido, os sistemas pedologicos derivados de arenitos foram mais
suscetiveis a erosdo quando associados a relevos dissecados, onde os fluxos de agua tém maior energia e
atuam na remog¢do de particulas na superficie ¢ em subsuperficie, ocasionando na transformacdo dos
horizontes dos solos. Neste sentido, Oliveira et al. (2020) também analisaram a relagdo solo-relevo em uma
topossequéncia no noroeste paranaense, determinando o modelo de evolugdo da cobertura pedologica,
condicionada por mudangas na morfologia da vertente. Os autores identificaram um sistema pedoldgico
constituido por Argissolo — Neossolo Quartzarénico, que foi interpretado como pertencente a um estagio
final de evoluc¢do, cujos processos pedogenéticos foram fortemente influenciados pela posicao topografica e
declividade da vertente.

Apesar da dindmica propria dos sistemas naturais, a interferéncia humana tem acelerado a transformagao
das paisagens, aumentando a degradacdo ambiental (ABDEL-RAHMAN, 2023). A erosdo pode ser
mencionada como exemplo, pois apesar de se tratar de um processo natural, quando acelerada ou provocada
pela atividade humana, se torna um grave problema ambiental (FIORENTIN et al. 2017).

No Brasil, a erosdo acelerada ¢ consequéncia da conversdo de solos naturais em agricultaveis, explorando
esse recurso intensamente, além da sua capacidade de recuperagdo (MEDEIROS et al 2016). As
consequéncias dessa conversdo na qualidade dos solos tém sido reportadas em diversos estudos, que apontam
para o aumento da compactacdo, perda da qualidade estrutural, diminuicdo no volume e continuidade dos
poros, reducdo da infiltragdo e aumento do escoamento superficial (CHERUBIN et al. 2016; CANISARES et
al. 2020; FRANCO et al. 2020). Essas mudancas trazem implica¢cdes que vao além do aumento da erosao,
interferindo sobre os fluxos de fertilizantes e sedimentos que chegam aos cursos d’agua, ocasionando na sua
contaminacdo e assoreamento (HUNKE et al. 2015; DIDONE et al. 2021).

Os impactos negativos sobre a qualidade do solo ocasionados pelo manejo agricola interferem na sua
dindmica natural, o que pode implicar em transformagdes pedologicas significativas ao longo do tempo. A
erosdo acelerada que decapita os horizontes superficiais (BERTOLANI; VIEIRA, 2001), as mudangas nos
parametros hidrologicos dos solos (CUNHA et al. 2008; VANACKER et al. 2019) e o adensamento
(GUIMARAES JUNNYOR et al. 2019) representam alteragdes que podem acelerar a formacio e evolugdo
dos sistemas pedologicos em uma vertente. Assim, além da interagdo entre os fatores naturais, como relevo,
clima, material de origem e atividade bioldgica que atuam sobre a formagdo e evolugdo dos solos ao longo
do tempo, a interferéncia antropica mostra-se como um elemento adicional.

Neste sentido, Evans et al. (2019) mencionam a erosdo acelerada como predisponente a ocasionar a
remoc¢do das camadas superiores dos solos, expondo o material de origem. Vanacker ef al. (2019), em estudo
realizado no Rio Grande do Sul, observaram que a erosao acelerada promovida pela conversdo de florestas
em areas agricultdveis alterou os fluxos laterais dos solos e a redistribuicdo de materiais ao longo de
vertentes ingremes, o que ocasionou a exposicdo de solos menos intemperizados. Além da exposi¢do de
solos mais jovens, a erosdo tem promovido a formacdo de depdsitos de sedimentos antropogénicos (JAMES,
2013).
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A conversdo da floresta em areas agricultaveis tem contribuido para aumentar a degradagdo dos solos
(KHORMALI et al. 2009), sobretudo quando o tipos de usos e os manejos adotados desconsideram a sua
fragilidade natural. No norte ¢ noroeste do Parana, o avango da cana-de-agucar sobre as areas de solos de
textura média e arenosa aumentou sua degradacdo fisica e o risco de erosio (MARCATTO et al. 2022).
Diante disso, este trabalho visa trazer contribuigdes para o entendimento do papel do relevo e da utilizagéo
agricola dos solos como motores da pedogénese, em areas de solos naturalmente vulneraveis a erosdo.
Assim, objetiva-se analisar as transformagdes pedogenéticas e a sua relagdo com o relevo e com o manejo da

cana-de-acucar, a partir do estudo de uma topossequéncia de solos localizada em Guaraci-PR.

2. Materiais e métodos
2.1. Localizacdo e caracterizacdo da darea de estudo

A topossequéncia de solos em estudo esta localizada na margem esquerda do ribeirio Agua do Leite, no
municipio de Guaraci-PR. A area encontra-se entre as coordenadas geograficas 22°57'3.44" e 22°57°11.40”
de latitude sul e 51°43'1.14" e 51°43°25,40” de longitude oeste (Figura 1), pertencendo a unidade
hidrografica da bacia do Pirapo.
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Figura 1: Localizagdo da topossequéncia Agua do Leite. Fonte: Os autores (2024).
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A topossequéncia ocorre associada a uma vertente com relevo ondulado, sendo que o topo apresenta cota
altimétrica de 530 metros e o desnivel topografico é de 70 metros, com declividade média de 11%. A
vertente analisada ¢ tipica da area de ocorréncia dos arenitos da Formagdo Vale do Rio do Peixe na regido de
estudo, onde dominam vertentes curtas e convexas, com desniveis topograficos que ultrapassam 50 m.

O substrato geologico abrange os arenitos da Formagdo Vale do Rio do Peixe, pertencente ao Grupo
Bauru, conforme a proposta litoestratigrafica de Fernandes (1998) adotada pelo Servico Geoldgico do Brasil
(BESSER et al. 2021). Os arenitos se formaram durante o Cretaceo Superior e se caracterizam por apresentar
textura fina a muito fina, cor de vermelho claro a marrom alaranjado, ocorrendo associados a siltitos e
lamitos de cor marrom (BESSER et al. 2021).

Na regido de ocorréncia dos arenitos no norte e noroeste paranaense sdo dominantes os usos com cana-de-
acucar e pastagens. A cana-de-agicar tem avangado sobre as areas de pastagem, com significativo aumento
na area plantada (NOBREGA et al. 2015). No municipio de Guaraci, onde localiza-se a topossequéncia de
solos em estudo, a area plantada com cana-de-agucar aumentou 104% entre os anos de 2017 e 2022, segundo
os dados disponibilizados pelo IBGE (2017; 2022).

Na area de estudo, o cultivo com cana-de-agucar foi implementado ha mais de 18 anos. A unidade
sucroalcooleira adota como procedimento de cultivo uma operagdo de subsolagem que atinge até 50 cm de
profundidade para descompactar o solo antes do plantio. A colheita é realizada em cana crua, de forma
mecanizada.

2.2. Procedimentos para o levantamento, coleta e andlise fisica e hidrica dos solos

O procedimento metodoldgico adotado para a realizagdo deste estudo partiu da defini¢do de uma vertente
com caracteristica tipica da sua regido de ocorréncia em relagdo as formas de relevo, geologia, tipos de solos
¢ usos da terra. A partir disso, foi realizado o levantamento topografico da vertente ¢ a distribuigdo vertical e
lateral dos horizontes pedologicos, conforme a metodologia da Analise Bidimensional da Cobertura
Pedologica, proposta por Boulet et al. (1982). Essa metodologia possibilita compreender o funcionamento da
cobertura pedoldgica, a sua evolucao e a relagdo dos solos com os tipos de usos aos quais estdo submetidos
(QUEIROZ NETO, 1988).

O levantamento pedoldgico foi realizado a partir de sondagens a trado e da abertura de trincheiras,
alocadas conforme os procedimentos descritos na metodologia adotada (BOULET et al. 1982). Na
topossequéncia foram realizadas 13 sondagens a trado, com a coleta de amostras a cada 20 cm até a
profundidade de 2 metros. As amostras coletadas foram submetidas ao ensaio de granulometria e utilizadas
para a confeccdo dos graficos de isovalores de areia e argila, que indicam a distribuicdo dessas fragdes na
vertente e auxiliam na interpretagdo das transformagoes pedogenéticas.

Nas trincheiras, procedeu-se a descri¢do macromorfologica dos perfis, conforme os critérios de Santos et
al. (2015). Em cada horizonte pedolégico descrito, foram coletadas amostras deformadas e indeformadas
para a determinagdo dos parametros fisicos dos solos, e foram realizados os ensaios hidricos. Os atributos
fisicos dos solos foram determinados conforme os procedimentos descritos pela Embrapa (2017) e incluiram:
analise granulométrica e argila dispersa em agua, ambas determinadas pelo método da pipeta; densidade do
solo e porosidade total obtidas pelo método do anel volumétrico, em trés repeticdes; macroporosidade e
microporosidade obtidas pelo método da mesa de tensdo, em triplicatas.

A permeabilidade do solo, expressa pela condutividade hidraulica saturada, foi determinada em campo,
utilizando o permeametro de Guelph. O procedimento adotado foi descrito por Elrick et al. (1989), sendo
aplicada uma carga hidraulica constante no reservatorio combinado. O ensaio foi realizado em todos os
horizontes pedologicos descritos nas trincheiras, em trés repeticdes. Os dados obtidos pelos ensaios de
densidade do solo, porosidade e condutividade hidraulica corroboram com a interpretacdo do funcionamento
¢ atuacdo dos fluxos hidricos em superficie e subsuperficie, que sdo condicionantes das transformacdes
pedogenéticas. Além disso, sdo variaveis sensiveis as alteragdes impostas pelo manejo agricola.

As analises estatisticas foram realizadas no software R e Excel. O coeficiente de correlagdo de Pearson (1)
a um nivel de significancia de 0,05 foi classificado segundo a intensidade de correlagdo, conforme a proposta
de Santos et al. (2012) (Tabela 1).

A representacao grafica da topossequéncia contendo os horizontes pedoldgicos foi elaborada com auxilio
do software CorelDraw, enquanto as curvas de isovalores de areia ¢ argila foram elaboradas a partir dos
softwares Surfer, CorelDraw e AutoCad.



Tabela 1: Classes de intensidade do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Intensidade de correlacio Correlacio positiva  Correlagdo negativa

Muito fraca 0a0,2 0a-0,2
Fraca 0,2a0,4 -0,2a-04
Moderada 0,42a0,6 -0,4 a-0,6

Fonte: Santos et al. (2012).

3. Resultados e discussao

A topossequéncia em estudo esta localizada na margem esquerda do ribeirdo Agua do Leite, no municipio
de Guaraci-PR. Possui 656 metros de extensao e desnivel topografico de 70 metros, com morfologia convexa
no topo, um segmento retilineo que se prolonga entre a alta e a média vertente, uma leve ruptura concava na
baixa vertente e o retorno da forma convexa no sopé. Os solos encontram-se sob o cultivo da cana-de-aguicar
em quase toda a extensdo da vertente, sendo substituido por um fragmento de floresta na baixa vertente e por
pastagens no sopé¢, a partir da sondagem 11.

A cobertura pedologica reconhecida ao longo da vertente apresenta variacdes na organizacdao dos
horizontes pedologicos, sendo possivel a distingdo de quatro setores: um no topo, com sequéncia de
horizontes Ap, AB, Bw1, Bw2, caracterizado como um Latossolo Vermelho (TRI); um setor na alta vertente,
onde ha um aumento da declividade e a formagdo de um Argissolo Vermelho (TRII), com sequéncia de
horizontes Ap, E, Bt/E, Btl, Bt2 e Bw ¢ de um solo raso (Neossolo Litolico), com sequéncia de horizontes
Ap, C e R (TRIII); na média vertente o solo se espessa, formando novamente um Argissolo, com sequéncia
de horizontes Ap, E, Bt, C; o quarto setor ocorre na baixa vertente que se estende até o sopé, onde verifica-se
a formacdo de um Neossolo Quartzarénico (TRIV), com um volume arenoso espesso ¢ sequéncia de
horizontes Ap, C (camada de sedimentos) ¢ E (Figura 2).
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Figura 2: Distribuicdo vertical e lateral dos solos ao longo da vertente. Fonte: Os autores (2024).

3.1. Morfologia dos horizontes

As caracteristicas morfologicas dos horizontes variam nos diferentes setores das vertentes, relacionadas a
intensidade e dire¢do dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais, comandados pela declividade. Essa
relagdo pode ser expressa no horizonte Ap, que se estende por toda a vertente e tem espessura relacionada
com a declividade e atuagdo dos fluxos d’agua. Nos setores mais ingremes, entre as sondagens 6 ¢ 11, ha
indicios de decapitagdo parcial devido a acdo erosiva da agua da chuva. A dominancia do Argissolo neste
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setor da vertente favorece a erosdo, devido a mudanga textural entre o horizonte superficial e o
subsuperficial, que interfere na infiltragdo de dgua, contribuindo para a formacao do escoamento superficial.
Essa condigdo ¢ ressaltada nos estudos de Bertolani ¢ Vieira (2001), que obtiveram resultados semelhantes.

A textura do horizonte Ap varia de franco-argilo-arenosa a areia franca, sendo mais arenosa quando
associado a cobertura argissélica e quartzarénica. Na cobertura litdlica, esse horizonte aparece mais
enriquecido em argila, conforme observado na descricdo morfologica e na andlise granulométrica. Essa
condi¢do estd ligada a presenca de uma lente de material argiloso, possivelmente um lamito arenoso, que
ocorre intercalado entre os arenitos. As lentes de lamitos entre estratos de arenitos, associados a Fm. Vale do
Rio do Peixe, foram identificadas e descritas por Fernandes (1998), no municipio de Santo Inacio - PR, na

proximidade da area de estudo.

A estrutura do horizonte Ap é granular e se desfaz em graos simples, quando associado ao Latossolo e
Neossolo Litdlico, e possui aspecto macico, se desfazendo em graos simples, associado ao Argissolo ¢ ao
Neossolo Quartzarénico (Tabela 2). Verticalmente, o Ap transiciona para os horizontes AB, E e C, nos
diferentes setores da vertente.

O horizonte AB ocorre associado a cobertura latossolica, se estendendo por aproximadamente 100 m no
topo da vertente. Possui espessura média de 27 cm, textura franco-argilo-arenosa e estrutura em blocos
angulares e subangulares. Este horizonte transiciona verticalmente para o Bw e lateralmente desaparece e da
lugar ao horizonte E, marcando a transi¢do do Latossolo para o Argissolo.

Tabela 2: Descri¢io morfologica simplificada dos perfis da topossequéncia de solos Agua do Leite.

TR* Hor Prof. Cor Estrutura’ Consisténcia’ Transicio
! (cm) Tipo Grau  Tam. Seca Umida  Molhada ¢
A 0-29 2,5YR gran./ g. fraco peq. solta solta fl. plastica ondulada/
P 5/4a4/4  simples fi.pegajosa gradual
2,5YR Blang. e forte médio/ lig.dur firme lig.plastica plana/difusa
AB  29-56 . .
TRI 4/4a4/6  subang. grande lig.pegajosa
Bw 56-115 2,5YR gran.e fraco médio/ solta muito lig.plastica plana/ difusa
1 4/6 a4/8  bl.subang. grande friavel lig.pegajosa
Bw 2,5YR  gran. fraco peq./ solta muito lig.plastica -
115-200+ o ., . .
2 4/8 médio friavel lig.pegajosa
5YR5/4 g simples - - solta solta fi. plastica ondulada/
Ap  0-27 - .
f.pegajosa gradual
5YR 4/6  mac/ - - solta solta fi. plastica ondulada/
E 27-64 . ~ .
g.simples fl.pegajosa abrupta
Bt/ 2,5YR bl. ang. e forte médio/ macia  friavel plastica ondulada/ clara
64-84 .
E 4/6 subang. grande pegajosa
TRII 10R 3/6  bl. ang., forte grande macia  friavel m. plastica plana/ difusa
Btl  84-131 subang., m. pegajosa
prism.
2,5YR bl. ang. e forte médio/ macia  muito plastica plana/ difusa
Bt2 131-154 o .
4/6 subang. grande friavel pegajosa
2,5YR gran.e mod. peq./ macia  muito plastica -
-200+ .
Bw  154-200 4/8 bl.subang. médio friavel pegajosa
2,5YR gran./ g. fraco peq. solta solta lig. plastica ~ ondulada/ clara
Ap 0-7 . . .
4/6 simples lig.pegajosa
2,5YR mac/ - - macia  muito lig. plastica -
C 7-26 . o . .
TRII 3/6; g.simples friavel lig.pegajosa
10R3/2 - - - - - - -
a3/3
R 26+ 2.5 YR
4/6
2,5YR mac/ - - solta solta fi. plastica ondulada/clara
Ap  0-28 . ~ .
4/4 g.simples l.pegajosa
10YR
Cl 5/6; 6/6;  mac/g.sim ) i solta/ & pldstica
TRIV a 28-110 7/6e7,7 ples/ i P solta muito ﬁ. prast ondulada/clara
Cll YR 7/6; blsubang. 2 €q- friavel ‘pegajosa
6/6
2E 110-200+ 1OYR g. simples - - solta solta o plaspca -
5/8 fl.pegajosa

TR= trincheira, Hor.= horizonte; prof.=profundidade, gran.= granular, g. simples = gréos simples, mac.= macica, bl. subang.= blocos
subangulares, bl.ang.= blocos angulares, prism.= prismatica; mod.=moderado; fi. plastica= ndo plastica, fi. pegajosa= ndo pegajosa,
lig. plastica= ligeiramente plastica; lig. pegajosa= ligeiramente pegajosa. Fonte: Os autores (2024).
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O horizonte Bw ¢ encontrado no topo e na alta vertente, ocorrendo abaixo do AB associado ao Latossolo
e abaixo do Bt associado ao Argissolo. E mais espesso no topo da vertente (TRI), dividindo-se em Bwl ¢
Bw2. A textura de ambos ¢ franco-arenosa, entretanto, os agregados sdo granulares e em blocos subangulares
para o Bwl e somente granulares no Bw2. Quando associado ao Argissolo, o0 Bw é menos espesso, possui
textura franco-argilo-arenosa e estrutura com agregados granulares e em blocos subangulares.

O horizonte E se inicia na alta vertente, tem a sua continuidade interrompida e surge novamente a partir
da sondagem 8, se estendendo até a base da vertente, onde é recoberto por sedimentos. Na alta vertente, o
horizonte E possui textura areia franca e bandas onduladas de textura franco-argilo-arenosa. Nao possui
estrutura definida, apresentando material maci¢o que se desfaz em graos simples. Na baixa vertente, este
horizonte estd recoberto por uma camada de sedimentos com 110 cm de espessura e se diferencia daquele da
alta vertente por apresentar textura areia e cor mais clara, possivelmente associada a perda de 6xido de ferro
(Tabela 2).

O pacote de sedimentos que recobre o horizonte E na baixa vertente se caracteriza por apresentar
coloragdo variada, sendo distinguiveis 11 camadas de origem coluvial. Essas camadas tém texturas que
variam de areia a areia franca, com estrutura ausente quando mais arenosos e estrutura em agregados
subangulares pequenos e fracos, que se desfazem com facilidade, quando a textura ¢é areia franca.

As caracteristicas heterogéneas do pacote arenoso do Neossolo Quartzarénico sugerem uma origem mista
para este solo, sendo que nos primeiros 110 c¢cm o pacote arenoso demonstra indicios de material
transportado, onde a pedogénese ainda ndo atuou significativamente, seguido por um volume de solo
homogéneo que se estende até os 200 cm, sugerindo origem in sifu, formado por processos eluviais.

Retornando a alta vertente, na cobertura argissolica, logo abaixo do horizonte E foi observado um
horizonte de transi¢do classificado como Bt/E, com aproximadamente 20 cm de espessura. Este horizonte
possui manchas de areia lavada de textura areia, que contrastam com o material mais argiloso. A
granulometria do material argiloso indicou textura franco-argilo-arenosa e a descri¢do morfologica aponta
para uma estrutura em blocos angulares e subangulares, de grau forte, ¢ tamanho médio a grande.
Verticalmente, o Bt/E transiciona para um Bt de carater abrupto.

O Bt descrito na alta vertente (TRII) se diferencia morfologicamente em Btl e Bt2, sendo que o primeiro
possui cor vermelha escura e o segundo foi classificado como vermelho. Em ambos, a textura ¢ franco-
argilo-arenosa e a estrutura em blocos angulares e subangulares, entretanto, no Btl foram observados
macroagregados prismaticos que se desfazem em blocos e a presenca de cerosidade de grau moderado. Em
profundidade, o Bt desaparece e da lugar ao Bw, na alta vertente, e ao horizonte C, na média vertente.

O horizonte C foi descrito e caracterizado na alta vertente, associado a cobertura litdlica (TRIII),
entretanto, se estende lateralmente para a média vertente associado ao Argissolo. A textura é franco arenosa e
a estrutura € ausente, sendo comum a presenca de cascalhos e uma grande variacdo de cores, resultado da
alteragdo da rocha (Tabela 2). Verticalmente, o horizonte C transiciona para a rocha.

3.2. Parametros fisicos e hidricos dos solos

A analise granulométrica dos perfis de solos aponta para a dominancia da fracdo areia nos horizontes
pedologicos, sobretudo a areia fina. Verticalmente, a distribui¢ao das particulas indica maior concentragdo de
areia nos horizontes superficiais do Latossolo e Argissolo e uma diminui¢do em profundidade, o que implica
em aumento da fragdo argila. Ao contrario, nos Neossolos foram observados horizontes superficiais mais
argilosos e aumento da fragdo areia em profundidade. Entretanto, no Neossolo Quartzarénico, o teor de argila
é pouco expressivo em todo o perfil, com valores inferiores a 67 g Kg™' (Tabela 3).

Os teores de silte sdo pouco expressivos na maioria dos perfis analisados, exceto no Neossolo Litolico
descrito na alta vertente, onde as maiores concentragdes podem estar ligadas ao grau de desenvolvimento
deste solo, com a presenga de minerais primarios menos resistentes em processo de intemperizagao.

As curvas de isovalores da fragdo areia e argila ao longo da topossequéncia, obtidas a partir da analise
granulométrica das sondagens a trado, podem ser visualizadas na Figura 3 e Figura 4.

A frag@o areia possui maior concentragdo nos horizontes superficiais de todos os solos, demonstrando
uma tendéncia de arenizacdo superficial, mesmo no Latossolo. Apesar disso, essa condi¢do ¢ observada de
forma mais significativa no Argissolo e no Neossolo Quartzarénico. No sopé da vertente, a elevada
concentracdo de areia em toda a espessura do solo indica a ocorréncia de uma zona de eluviagdo, onde os
fluxos hidricos t€m atuado para a remocdo da fragdo argila e o acimulo residual de areia. Esse padrao de
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distribuicdo da fragdo areia foi observado nos resultados de Oliveira et al. (2020), em estudos realizados no

noroeste do Parana.

Tabela 3: Granulometria, grau de dispersdo e floculacdo da argila, e relac@o silte/argila dos horizontes

pedolodgicos da topossequéncia Agua do Leite.

Granulometria (g Kg™) GD GF
Hor. — Prof.(em) —\/5AG AM AF AMF AT S A (%) o A
TRI — Latossolo Vermelho
Ap 0-29 0 3 109 419 272 803 70 127 68,9 31,1 0,55
AB 29-56 0 1 77 396 224 698 84 218 82,8 17,2 0,38
Bwl 56-115 0 1 92 399 245 737 89 174 82,5 17,5 0,51
Bw2 115-200+ 0 2 70 398 266 736 89 175 69,7 30,3 0,51
TRII — Argissolo Vermelho
Ap 0-27 0 1 117 419 316 853 76 71 71,8 282 1,07
E 27-64 0 1 93 456 295 845 73 82 78,3 21,7 0,89
Bt/E 64-84 0 1 89 337 266 693 79 228 75,5 24,5 0,35
Btl 84-131 0 1 64 281 233 579 87 334 69,1 30,9 0,26
Bt2 131-154 0 1 79 299 264 643 84 273 743 25,6 0,31
Bw 154-200+ 0 0 67 310 293 670 96 234 62,1 379 041
TRIII - Neossolo Litdlico
Ap 0-7 8 7 57 257 263 592 151 257 76,7 23,3 0,59
C 7-26 0 2 44 295 305 646 195 159 89,6 104 1,23
TRIV - Neossolo Quartzarénico

Ap 0-28 3 9 144 406 283 845 88 67 67,2 32,8 1,31
g} la 28-110 0 6 195 392 253 846 101 53 63,4 36,6 19

2E 110-200+ 0 32 416 369 109 926 39 35 62,1 379 1,11

AMG - areia muito grossa, AG- areia grossa, AM- areia média, AF- areia fina, AMF — areia muito fina, AT- areia total, S —
silte, A — Argila, AN — argila natural, GD — grau de dispersdo, GF — grau de floculagc@o, S/A- relagdo silte/argila. Fonte: Os

autores (2024).
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Figura 3: Distribui¢do da fracdo areia por meio de curvas de isovalores na topossequéncia Agua do Leite.

Fonte: Os autores (2024).
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Em relagdo a distribuicdo da fragdo argila, nota-se que no topo da vertente ha uma maior homogeneidade
vertical e lateral, devido a ocorréncia do Latossolo. Entretanto, a partir da sondagem 2, a mudanca na
morfologia da vertente ¢ o aumento da declividade resultam em mudangas mais significativas na distribuig¢ao
dessa fracao (Figura 4).
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Figura 4: Distribui¢do da fracdo argila por meio de curvas de isovalores na topossequéncia Agua do Leite.
Fonte: Os autores (2024).

Entre a alta e a média vertente, os horizontes mais proximos da superficie contém menos argila, indicando
eluviagdo, enquanto em profundidade ocorre um incremento de materiais finos, chegando a valores
superiores a 350 g Kg' em alguns locais (sondagem 8). Lateralmente, em direcdo a média/baixa vertente,
ocorre uma perda progressiva da argila, que atinge valores inferiores a 150 g Kg', demonstrando uma
tendéncia de arenizacdo remontante, expressa também nas curvas de isovalores de areia. O empobrecimento
de argila e o espessamento do horizonte eluvial a partir da sondagem 10 ocasionam na formacao do Neossolo
Quartzarénico, cujo teor de argila ¢ inferior a 50 g Kg™.

Os dados de argila naturalmente dispersa em agua e argila floculada apontam para a dominancia da
dispersdo em todos os horizontes pedologicos (Tabela 3), inclusive no horizonte Bw do Latossolo. Estes
dados demonstram que a fracdo argila encontra-se em mobilidade e sugere a instabilidade do sistema
pedologico. A elevada dispersdo em solos cultivados tem sido estudada por alguns autores, que apontam para
a adigdo de fertilizantes e corretivos como responsaveis por alterar o complexo sortivo dos solos e aumentar
a dispersio da fragdo argila (CARVALHO JUNIOR et al. 1998; PRADO ¢ CENTURION, 2001; HUNKE et
al. 2015).

Os dados fisicos de densidade do solo e porosidade total apresentaram correlag@o negativa significativa (r
= -0,71), ou seja, o adensamento do solo ocasionou a diminui¢do do volume de poros (Tabela 4). Os
resultados indicaram valores menores de densidade e maior volume de poros nos horizontes superficiais da
maioria dos solos observados na vertente, sendo que a densidade variou de 1,5 a 1,7 g.cm® e a porosidade
total entre 28,3 ¢ 36,4% (Tabela 5). Em contrapartida, foi observado um adensamento subsuperficialmente,
principalmente a partir de 25 cm de profundidade.

Os horizontes AB, E, Bt/E e C apresentaram valores de densidade superiores a 1,8 g.cm® e porosidade
total inferior a 30%, sugerindo a compactacdo desses horizontes, uma vez que os valores de densidade do
solo sdo considerados criticos, conforme os limites propostos por Reichert et al. (2003) e Reinert et al.
(2008) para solos de textura média.
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Tabela 4: Coeficiente de correlagdo de Pearson dos dados fisicos e hidricos dos solos da topossequéncia

Agua do Leite.
Ma Mi Pt Kfs A AMF  AF AM AT AD AFLO

Ds  -0,44* 0,11 0,2 034*  -0,19 -0,10 -0,17  -0,34 [066% =0,66"
Ma 0,46*  -0,35%*  -0,02 0,12 0,24 037*  -0,44*  0,45*
Mi 036* -03  031* 0,15 -0,1 026 -0,35%* 0,23 -0,23
Pt 0,53  -0,04 03 0,04 -0,08 0,06 -0,55%  0,55%
Kfs -0,5%  -0,59*  -0,28 0,58*  -0,49%  0,49*
A 0,1 -0,59% 0,25 -0,25
AMF 0,32% 0,30 -0,30
AF 20,09 0,09
AM -0,53%  0,53*
AT 0,40%
AD

Ds — densidade do solo, Ma — macroporosidade, Mi- microporosidade, Pt — porosidade total, Kfs — condutividade hidraulica, A -
argila, AMF- areia muito fina, AF — areia fina, AM — areia média, AT — areia total, AD — argila dispersa, AFLO — argila floculada. *
Correlagdes significativas (p<0,05). Fonte: Os autores (2024).

Tabela 5: Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, condutividade hidraulica
saturada seguido do desvio padrdo, dos horizontes pedoldgicos descritos na topossequéncia Agua do Leite.

Macroporosidade Microporosidade Pt
Horizonte Prof. (cm) (%) Ds (g.cm?) Kfs (mm h™)
Relativa  Absoluta Relativa Absoluta
TRI — Latossolo Vermelho
Ap 0-29 19,8 70 8,5 30 28,3 1,73 4,1+2,98
AB 29-56 32 13 22,0 87 25,2 1,98 0,604
Bwl 56-115 19.4 72 7,5 28 26,9 1,77 119+1,9
Bw2 115-200+ 16,6 55 13,6 45 30,2 1,65 119+1,9
TRII — Argissolo Vermelho
Ap 0-27 22,1 63 13,0 37 35,1 1,53 16,2 £8,7
E 27-64 20,9 73 7,6 27 28,5 1,82 1,2+0
Bt/E 64-84 3,6 12 27,5 88 31,1 1,87 30+£0
Btl 84-131 3,8 12 29,0 88 32,8 1,73 2,0+1,7
Bt2 131-154 18,6 59 13,1 41 31,7 1,70 2,0+1,7
Bw 154-200+ 24.2 72 9,2 28 334 1,66 11,9+1,9
TRIII — Neossolo Litdlico
Ap 0-7 213 71 8,8 29 30,0 1,68 20,1 £6,9
C 7-26 34 12 24,6 88 28,1 1,86 11,9+0
TRIV - Neossolo Quartzarénico
Ap 0-28 7,3 20 29,1 80 36,4 1,55 322+0
ClacCll 28-110 20,0 64 11,3 36 31,3 1,64 79,9 £ 30,2
2E 110-200+ 22,8 80 5,6 20 28,4 1,70 205,8 +103,9

Prof. — profundidade, Pt — porosidade total, Ds — densidade do solo, Kfs — condutividade hidraulica saturada. Fonte: Os autores
(2024).

O adensamento do solo subsuperficialmente estd associado ao manejo empregado na cana-de-ac¢ucar, que
promove o revolvimento dos horizontes superficiais ¢ o adensamento em subsuperficie, devido ao acimulo
de pressdo ocasionada pelo trafego de maquindrios agricolas. Resultados semelhantes foram observados por
Cavalcanti et al. (2019), que obtiveram maior compactagao no subsolo de Argissolos cultivados com cana-
de-agucar. Nos horizontes superficiais, os menores valores de densidade podem estar ligados ao maior aporte
de matéria organica e a composi¢do granulométrica dos solos (CASTILHO et al. 2016), uma vez que a
textura mais arenosa do horizonte superficial pode lhe conferir menor compressibilidade comparado ao
horizonte subsuperficial.

Além da densidade e da porosidade total, foram quantificados os macroporos e microporos dos solos, que
sdo importantes para compreender a movimentagdo de agua no perfil. Na maioria dos perfis descritos foi
observado um maior volume de macroporos nos horizontes superficiais, favorecidos pela textura mais
arenosa e por apresentarem estruturas granulares ou em graos simples, sugerindo uma drenagem mais rapida
da agua, uma vez que a macroporosidade e a condutividade hidraulica saturada apresentaram correlagdo
positiva e significativa (Tabela 4). Resultado semelhante também foi observado nos horizontes Bw descritos
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ao longo da topossequéncia, cujo maior volume de macroporos esta ligado a organizacdo estrutural dos
elementos solidos do solo, onde a estrutura granular ¢ dominante.

A compactagdo promovida pelo manejo agricola, a textura e a organizagdo estrutural influenciaram nos
resultados de porosidade em subsuperficie. Nos horizontes AB, Bt/E e C, os resultados de macroporosidade
concordaram com os de densidade do solo e porosidade total, apresentando correlagdes significativas. Nestes
horizontes, ocorreu a compactacdo e redugcdo do volume de poros grandes, possivelmente relacionado ao
manejo agricola, com quantidades inferiores a 4%. No horizonte Btl do Argissolo, apesar de menos
adensado do que aqueles anteriormente mencionados, houve um acréscimo significativo no teor de argila e
uma mudanca estrutural, que pode ter corroborado para o reduzido valor de macroporosidade observado
(Tabela 5). Neste caso, a argila que migra dos horizontes superficiais para o Bt pode preencher os
macroporos, diminuindo o seu volume (SILVA; CABEDA, 2005; CUNHA et al. 2008).

\

Em relagdo a capacidade de infiltragdo e movimentacdo de agua no solo, determinada por meio da
condutividade hidraulica saturada, houve uma correlagdo positiva e significativa desta com os dados de
macroporosidade (r= 0,46), evidenciando a participacdo dos poros grandes dos solos como responsaveis pela
movimentacdo de agua no perfil. Resultados semelhantes foram observados por Holthusen et al. (2018) e
Kim et al. (2010).

A permeabilidade foi maior nos horizontes superficiais do Latossolo, Argissolo e Neossolo Litdlico,
comparado ao horizonte subsuperficial, concordando com os dados de densidade e macroporosidade, que
apontaram para a compactagdo subsuperficial. A redug¢do da permeabilidade em profundidade foi mais
significativa no Argissolo, cujo horizonte Ap apresentou permeabilidade de 16,2 mmh™, passando a valores
inferiores a 3 mmh™ nos horizontes E, Bt/E e Bt, subsequentes. Nos horizontes Bt/E e Bt, a redugdo da
condutividade hidraulica foi acompanhada de reducdo da macroporosidade ¢ aumento do teor de argila,
justificando os resultados observados.

O Neossolo Quartzarénico apresentou comportamento diferente dos demais solos observados na vertente,
uma vez que houve aumento da permeabilidade em profundidade, passando de 32,2 mmh™ no Ap para 79,9
-1 . A . .
mmh™ nas camadas de sedimentos, em consonancia com os dados de macroporosidade.

A redugdo da infiltracao entre o horizonte superficial e o subsuperficial, ocasiona na mudanga de dire¢ao
dos fluxos hidricos subsuperficiais, favorecendo as transformagdes pedogenéticas. A diferenca de
permeabilidade entre os horizontes superficiais e subsuperficiais ocasiona na diminui¢do dos fluxos d’agua
verticais e na formagdo de fluxos laterais, que podem se instalar no topo do horizonte AB da cobertura
latossolica, no topo do horizonte E do Argissolo e no horizonte C, do Neossolo Lit6lico.

3.3. O papel do relevo e do manejo nos processos pedogenéticos

Os tipos de solos e as suas caracteristicas foram fortemente influenciadas pelo relevo e pelo tipo de
manejo dos solos. No topo da vertente, o relevo plano a suave ondulado favorece o fluxo de agua vertical,
possibilitando a formacao de um espesso manto de intemperismo, identificado e descrito como Latossolo.

Entretanto, o aumento da declividade e a convexidade da vertente contribuem para a formagao de fluxos
hidricos laterais, superficiais e subsuperficiais, que comandam mudangas importantes nos sistemas
pedologicos. Neste estudo, o escoamento superficial contribuiu para a ocorréncia de horizontes superficiais
menos espessos, que foram identificados nos setores de maior declividade da vertente, onde o fluxo d’agua
ganha velocidade e se torna mais erosivo, ocasionando no desprendimento e arraste de materiais. Essas
condigOes explicam a ocorréncia de um Neossolo Litolico na alta vertente e um Argissolo pouco espesso na
média vertente, demonstrando o papel da morfogénese no rejuvenescimento dos solos. A dominéncia de
processos geomorficos em encostas ingremes também foram identificados por Vanacker et al. (2019), que
destacaram o papel da erosdo na exposi¢ao de solos menos intemperizados em superficie.

Além da decapitacdo de horizontes, o escoamento hidrico superficial tem contribuido para o processo de
elutriacdo, uma vez que foi identificada a areniza¢do do horizonte A devido a remocdo das fragdes finas ao
longo de toda a vertente, conforme representado na Figura 4. No sopé da vertente, a ocorréncia de um
deposito de origem coluvial, associado ao Neossolo Quartzarénico, também reforga o papel dos fluxos
superficiais no transporte de materiais.

Em subsuperficie, o gradiente topografico contribui para a formagao de fluxos laterais, que por sua vez,
comandam as frentes de transformacao dos horizontes pedoldgicos. A principal transformagao ocorre entre a
média e a baixa vertente, onde os fluxos laterais atuam na movimentagdo da argila e no desenvolvimento de
uma zona de eluviacdo, que aumenta de espessura em direcdo ao sopé da vertente. Os mecanismos descritos
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indicam a destruicdo remontante do horizonte Bt e o espessamento do horizonte E, representando a
degradacao lateral do Argissolo e o avango do Neossolo Quartzarénico. A degradacdo remontante do
horizonte iluvial também foi descrita em outras pesquisas realizadas no noroeste do Parana, como em
Nakashima (1999), que destaca a condigao de desequilibrio pedobioclimatico e o papel da agdo antropica em
contribuir para a instabilidade dos sistemas pedologicos.

A direcao e velocidade dos fluxos também foram influenciados pelo manejo adotado na cana-de-agticar.
A utilizacdo de maquindrios pesados ¢ a principal causa de compactacdo dos solos cultivados com cana, uma
vez que as pressdes estaticas e dindmicas que atuam sobre os solos tendem a aproximar as particulas e
reduzir o volume de poros, sobretudo quando este ¢ manejado em condigdes de umidade acima de sua
capacidade de campo (MAZURANA et al. 2017). Cherubin et al. (2016) apontam que a compactacdo em
canaviais reduz significativamente a capacidade dos solos em desempenhar suas fungdes fisicas, indicando
que os solos estudados funcionaram com apenas 56% do seu potencial quando cultivado com cana.

A compactacdo e a alteracdo nas propriedades fisicas e hidricas de solos cultivados com cana-de-agucar
foram relatadas em diversas pesquisas (HUNKE et al. 2015; MARCATTO et al. 2022; NOVAK et al. 2019)
e ocorrem principalmente em subsuperficie, onde ha o acimulo da pressdo e o solo ndo ¢ revolvido nas
operagoes de preparo (CHERUBIN et al. 2016; CAVALCANTI et al. 2019). Neste sentido, observou-se
neste estudo que a permeabilidade e a formag@o do escoamento superficial foram fortemente influenciadas
pela compactagdo dos horizontes e, consequentemente, impactaram nos processos pedogenéticos.

Nos Latossolos e Argissolos, a compactagdo no horizonte subsuperficial diminuiu a quantidade de agua
que infiltra verticalmente, possibilitando o desenvolvimento de fluxos laterais suspensos no topo dos
horizontes adensados. Estes fluxos suspensos podem desencadear condi¢cdes de hidromorfia temporaria, que
afeta o estado de oxidagdo do ferro e causa a sua mobilizagdo. Nos Latossolos, a permanéncia de condi¢des
como essa por um longo periodo, corroborado pela dispersdo da fragdo argila, pode contribuir para a
instalacdo de processos e-iluviais, contribuindo para a sua transformagdo. A alteragdo da circulagdo hidrica
em Latossolos do noroeste do Parand foram documentadas por Cunha et al. (2008), atribuindo o resultado ao
manejo agricola dos solos, que interfere nos fluxos superficiais e subsuperficiais.

Nos Argissolos, a compactagdo subsuperficial alterou significativamente as propriedades hidraulicas do
horizonte E, que naturalmente tende a apresentar a dominancia de fluxos verticais rapidos, devido a sua
textura arenosa ¢ ausé€ncia de estrutura (CUNHA et al. 2008). Entretanto, os resultados dessa pesquisa
apontaram para um horizonte E com reduzida capacidade de conduzir dgua e para a ocorréncia de um
gradiente hidraulico entre os horizontes A e¢ E, que pode contribuir para a formagdo de fluxos laterais
suspensos no topo do horizonte E. Em condi¢Ges naturais, os fluxos suspensos tendem a se formarem no topo
do horizonte Bt, devido ao gradiente hidraulico dos horizontes E e Bt, contribuindo para a remogao da argila
do Bt ¢ a sua transformacio em E (NOBREGA et al. 2023).

Ainda que a situacdo atual dos Argissolos corrobore para que os fluxos suspensos se instalem no topo do
horizonte E, a presenca de bandas onduladas neste horizonte sugere uma condicao diferente no passado.
Possivelmente havia um horizonte Bt, que em condi¢gdes de hidromorfia temporaria passou por eluviagao,
possibilitando a formagdo do horizonte E, que guarda as bandas argilosas como vestigio do processo. A
presenca de bandas onduladas como testemunhos da destrui¢do de horizontes iluviais foram relatadas por
Furquim et al. (2013) e Santos e Castro (20006).

4. Consideracoes finais

A topossequéncia Agua do Leite é constituida por um sistema pedoldgico complexo, apresentando uma
sequéncia de solos na vertente, de montante para jusante, formada por Latossolo, Argissolo, Neossolo
Litolico, Argissolo e Neossolo Quartzarénico.

Os resultados indicaram que os fluxos hidricos, motores dos processos pedogenéticos, foram fortemente
condicionados pelo relevo e pelo tipo de uso e manejo dos solos. Os Latossolos ocorrem associados a relevos
mais suaves, no topo da vertente, onde domina a pedogénese. Entretanto, foi identificada a arenizagao do
horizonte superficial, a ocorréncia de argila predominantemente dispersa e a formagdo de horizontes
subsuperficiais compactados, que tem contribuido para a ocorréncia de fluxos laterais, em detrimento dos
fluxos verticais, que sdo mais comuns nessa condi¢do de relevo.

Nos setores que ocorrem os Argissolos Vermelhos, o aumento da declividade intensificou o escoamento
superficial, ocasionando na decapitagdo parcial do horizonte A e na formagdo de um solo pouco
desenvolvido, denominado de Neossolo Litélico. Em subsuperficie, a instalacdo de fluxos laterais comandou
os processos de e-iluviagdo, resultando na transformacgdo dos horizontes pedoldgicos e na génese dos
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Argissolos. A compactagdo dos horizontes subsuperficiais, ocasionada pelo manejo da cana-de-agucar,
intensificou o escoamento superficial e alterou as propriedades hidraulicas dos horizontes em profundidade,
contribuindo para a formagao de fluxos laterais.

O Neossolo Quartzarénico identificado no sopé da vertente tem a sua génese ligada a ocorréncia de
material de origem coluvial, com uma sequéncia de camadas essencialmente arenosas, mas de cores distintas.
Abaixo destas, ocorrem horizontes arenosos € homogéneos quanto a cor e textura, sugerindo a sua origem
por processo e-iluviais. Os fluxos superficiais corroboraram para o transporte ¢ deposicdo dos materiais de
origem coluvial no sopé da encosta, enquanto os fluxos subsuperficiais atuaram na retirada da fracdo argila,
restando somente os minerais primarios mais resistentes (quartzo) em tamanho areia.
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