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Efeitos do uso e manejo e dinamica fisico-hidrica de um
sistema pedologico derivado de arenitos, no Parana-Brasil’
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Resumo

A erosdo é um grave problema ambiental que atinge os solos agricultaveis brasileiros, principalmente aqueles
de textura média e arenosa, naturalmente muito suscetiveis A erosdo, como os que ocorrem no noroeste do
estado Parand, que tém sido potencialmente degradados, principalmente quando cultivados com a cana-de-
agucar. Este trabalho apresenta o levantamento de uma vertente caracteristica e de um sistema pedolégico
tipico, no setor de ocorréncia dos arenitos da Formagdo Santo Anastécio, na bacia hidrografica do rio Pirapé.
Estudaram-se as transformacdes verticais e laterais dos horizontes pedolégicos e o seu funcionamento fisico-
hidrico, associando-os ao uso e manejo da cana-de-agtcar. O levantamento dos solos ao longo da vertente
seguiu a metodologia da Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica. Os atributos fisicos, hidricos e quimicos
foram determinados nos horizontes pedolégicos identificados nas trincheiras. Os resultados apontaram para
um sistema pedolégico em transformacdo, onde atuam os mecanismos de e-iluviagdo e o escoamento hidrico
superficial, potencializados pelo manejo da cana-de-agtcar. A dindmica natural do sistema pedolégico e o manejo
adotado contribuem para a instala¢do e evolugio de processos erosivos laminares e em sulcos na drea de estudo.

Palavras-chave: cana-de-a¢tcar, degradacgio dos solos, erosdo, Luvissolo, topossequéncia.

Ideias destacadas: artigo de investigacdo que relaciona a dindmica natural de um sistema pedolégico com
as altera¢des impostas pelo cultivo da cana-de-aguicar, implicando na transformagio dos solos e na formacio
de processos erosivos.
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Effects of Use and Management and Physical-Hydric Dynamics of
a Pedological System Derived from Sandstones, in Parana-Brazil

Abstract

Erosion is a serious environmental problem that affects Brazilian agricultural soils, mainly those with medium
and sandy texture, naturally very susceptible to erosion, such as those occurring in the northwest of the state
of Parand, that have been potentially degraded, especially when cultivated with sugarcane. This work presents
the survey of a characteristic slope and a typical pedological system of sandstones in the Santo Anasticio
Formation, in the hydrographic basin of the Pirap6 River. It studies the vertical and lateral transformations of
the pedological horizons and its physical-hydric functioning, associating them with the use and management
of sugarcane. The survey of the soils along the slope followed the Structural Analysis of Pedological Cover
methodology. The physical, hydric, and chemical attributes of soils were determined in the pedological horizons
identified in the trenches. The results pointed to a changing pedological system, where e-iluviation mechanisms
and surface runoff act, enhanced by the management of sugarcane. The natural dynamics of the pedological
system and the type of management adopted contribute to the installation and evolution of laminar and
furrow erosion processes in the study area.

Keyword: sugarcane, soil degradation, erosion, Luvisol, toposequence.

Highlights: research article that links the natural dynamics of a pedological system with the changes
imposed by the cultivation of sugarcane, resulting in the transformation of the soils and the formation of
erosive processes.

Efectos del uso y manejo y dinamica fisico-hidrica de un sistema
pedolégico derivado de las areniscas, en Parana-Brasil

Resumen

La erosion es un grave problema ambiental que afecta los suelos agricolas brasilefios, principalmente a los de
textura media y arenosa, naturalmente muy susceptibles a la erosién, como los que ocurren en el noroeste
del estado de Parana, que han sido potencialmente degradados, especialmente, cuando se cultivan con cafia
de azicar. Este trabajo presenta el levantamiento de una vertiente caracteristica y de un sistema pedolégico
tipico, en el sector de ocurrencia de las areniscas de la Formacién Santo Anastécio, en la cuenca hidrografica
del rio Pirap6. Estudiamos las transformaciones verticales y laterales de los horizontes pedolégicos y su
funcionamiento fisico-hidrico, asocidndolos con el uso y manejo de la cafia de azucar. El levantamiento de
suelos a lo largo de la vertiente sigui6 la metodologia del Analisis Estructural de la Cobertura Pedoldgica.
Los atributos fisicos, hidricos y quimicos se determinaron en los horizontes pedolégicos identificados en las
trincheras. Los resultados apuntaron a un sistema pedolégico en transformacién donde actiian los mecanismos
de e-iluviacién y escorrentia superficial, potenciados por el manejo de la cafia de aztcar. La dindmica natural
del sistema pedolégico y el manejo adoptado contribuyen a la instalacién y evolucién de procesos de erosién
laminar y en surco en el drea de estudio.

Palabras clave: cafia de azucar, degradacién de suelos, erosién, Luvisol, toposecuencia.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que relaciona la dindmica natural de un sistema pedolégico con
los cambios impuestos por el cultivo de la cafa de aztcar, resultando en la transformacién de los suelos y la
formacién de procesos erosivos.
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Introducao

Aintervencio humana na cobertura pedoldgica por meio
do uso e manejo dos solos pode produzir alteracdes na
sua dindmica natural, ocasionando desequilibrios que im-
plicam em modifica¢ées nos atributos dos solos, principal-
mente aqueles relacionados & dindmica hidrica, refletindo
sobre a pedogénese e evolugio dos sistemas pedolégicos
e sobre a instalacdo e evolucido de processos erosivos.

No estado do Parand, durante o processo de coloni-
zac¢do, iniciado no século XVII, a retirada da vegetagdo
original para a incorporagio de atividades agropecudrias
e a utilizacio de préticas agricolas que desconsideravam
a fragilidade natural dos solos resultaram em extensas
areas degradadas. A degradagio se tornou mais acentuada
a partir de 1960, quando o cultivo do café foi substitui-
do pela soja, trigo e as pastagens e, mais recentemente,
pela cana-de-agicar, diversificando a paisagem rural e
acelerando a degradacdo dos solos (Cunha, Nébrega e
Castro 2008). A instalac¢io e evolugio de processos ero-
sivos, consequéncia do manejo inadequado dos solos e
da sua degradacio, persiste na paisagem paranaense até
os dias atuais.

Atualmente, entre as causas de degradagio dos solos
e a ocorréncia de processos erosivos no Parand, Colozzi
Filho, Telles e Mello (2015) mencionam a baixa cobertu-
ra do solo por residuos culturais, praticas de controle do
defluvio superficial inadequadas ou incompletas, cultivo
no sentido da vertente, falta de planejamento e manu-
tencdo de estradas rurais e a exploragio agricola sem
considerar a capacidade de uso do solo.

O uso agricola dos solos sem respeitar o seu limite
de exploragdo pode resultar na degradagio de sua estru-
tura, na compactacio e na formacio e intensificacio das
feicdes erosivas. Quando um solo é cultivado, a sua es-
trutura original é alterada devido a quebra dos agregados
maiores em unidades menores, que consequentemente
promove uma redu¢io no volume dos macroporos e um
aumento da densidade do solo. Essas altera¢ées refletem
na sua dinimica hidrica, diminuindo a infiltracio da 4gua
e aumentando o escoamento hidrico superficial (Bertol
et al. 2001; Panachuki et al. 2011).

Nesse contexto insere-se a bacia hidrogréfica do rio
Pirap0, localizada no norte central do estado do Parana,
cujo setor inferior e parte do setor médio possui solos de
textura média e arenosa oriundos dos arenitos das for-
macdes Caiud, Santo Anastécio e Adamantina. Estes solos
se organizam em sistemas pedolégicos que se encontram
em distintos estdgios de evolu¢do, sendo mais comum
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os sistemas compostos por Latossolos-Argissolos e
Latossolos-Argissolos-Neossolos Quartzarénicos, se-
melhantemente aos observados nos estudos realizados
no noroeste paranaense (Nakashima 1999; Gasparetto
1999; Calegari 2000; Cunha 2002). Eles se destacam por
serem naturalmente muito suscetiveis a erosdo, que tem
inicio no terco inferior das vertentes, onde hi aumento
da declividade e a cobertura pedolégica superficial é cons-
tituida por material arenoso, favorecendo o escoamento
hidrico superficial (Nébrega et al. 2015). Além disso, sdo
cultivados predominantemente com a cana-de-agtcar,
reconhecida por sua capacidade de alterar os atributos
dos solos e deixa-los mais expostos aos riscos de erosio,
conforme identificado em diversos estudos (Hunke et al.
2015; Cherubin et al. 2016; Jimenez et al. 2020).

Diante do exposto, sdo necessérios estudos que possi-
bilitem a compreensio da dindmica dos processos natu-
rais associados a interferéncia humana nos solos, visando
entender o seu funcionamento e as consequéncias dessas
intervengdes, viabilizando a defini¢do de estratégias que
minimizem os impactos e garanta a sua sustentabilidade.
Este trabalho tem por objetivo realizar o levantamento de
uma vertente caracteristica e de um sistema pedolégico
tipico, no setor de ocorréncia dos arenitos da Formagio
Santo Anastacio, na bacia hidrografica do rio Pirap6 (PR).
Nesta vertente estudaram-se as transformacées verticais e
laterais dos horizontes pedolégicos e o seu funcionamento
fisico-hidrico, associando-os a0 manejo da cana-de-agtcar.

Materiais e métodos

A bacia hidrografica do Pirap¢ esta localizada no norte
central do estado do Parana, entre as latitudes de 22°32'30”
e 23°36’18” S e longitudes de 51°22'42” e 52°12'30” W. A
drea de estudo da pesquisa limita-se a cobertura pedo-
légica de textura média e arenosa, desenvolvida a partir
da alteragio dos arenitos da Formacio Santo Anastécio,
que se localiza em partes dos setores de baixa e média
bacia (Figura 1).

A drea pertence ao compartimento de paisagem 3, de-
nominado de arenitico, conforme a proposta de Nébrega
etal. (2015). Esse compartimento é composto pelas rochas
areniticas do Grupo Bauru representado pelas formacoes
Caiud, Santo Anastacio e Adamantina, conforme a pro-
posta de divisio litoestratigrafica de Soares et al. (1980),
e pelos basaltos da Formacio Serra Geral pertencentes ao
Grupo Sio Bento. Em relacdo aos solos, predominam os
sistemas pedolégicos formados por Latossolos Vermelhos
nas dreas de topo e os Argissolos Vermelhos em média/
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baixa vertente, ambos de textura média. Entretanto, nos
sistemas pedolégicos em estigio mais avancado de trans-
formacoes laterais também sio encontrados os Neossolos
Quartzarénicos no sopé das vertentes.

Para a escolha da vertente e de um sistema pedolé-
gico representativo, cujos solos evoluiram da alteracdo
dos arenitos da Formag¢io Santo Anastécio, foi realiza-
da uma andlise prévia dos documentos cartograficos e
bibliograficos. Além disso, foram consultadas a carta de
declividade e de uso da terra e foram realizados trabalhos
de campo para o reconhecimento da érea.

No levantamento da 4rea de estudo considerou-se
ainda o tipo de uso da terra, sendo definido o uso com
cana-de-a¢tcar devido a representatividade que possui
(ocupa cerca de 42 % da 4rea total cultivada) e as alte-
ra¢des que promove nos atributos dos solos. A partir das
informacdes levantadas e da defini¢io das caracteristicas
da vertente foi realizado o levantamento de uma toposse-
quéncia capaz de representar a organizacio da cobertura
pedoldgica e suas variagdes verticais e laterais.

O reconhecimento da cobertura pedolégica foi reali-
zado por meio de sondagens a trado e pela abertura de
trés trincheiras, uma em cada classe de solo identifica-
do ao longo da vertente. O levantamento topografico
da vertente e a identificacdo das transi¢bes verticais e
laterais dos horizontes pedolégicos seguiu a metodolo-
gia da Anilise Bidimensional da Cobertura Pedoldgica,
conforme descrita por Boulet et al. (1982).

Durante o levantamento da topossequéncia, procedeu-
se a coleta de amostras das sondagens a trado a cada 10
cm de profundidade, até a profundidade de dois metros.
Posteriormente foram abertas trincheiras onde foram
feitas a descri¢io morfoldgica dos perfis, obedecendo
a terminologia e critérios propostos por Santos et al.
(2013). Ap6s a descrigio foi realizada a coleta de amos-
tras para as andlises laboratoriais e os ensaios hidricos
de condutividade hidr4ulica saturada.

A permeabilidade do solo foi determinada em cam-
po, em trés repeticdes, com a utilizacdo do permeadmetro
de Guelph, aplicando a metodologia de carga hidraulica
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Figura 1. Localiza¢do do compartimento de paisagem arenitico.

Dados: elaborado a partir do mapa geolégico do estado do Parand MINEROPAR (2015).
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constante e o uso do reservatério combinado, conforme
descrito por Elrick, Reynolds e Tan (1989). Os resultados
obtidos com a condutividade hidrdulica saturada foram
separados em classes de infiltra¢io, conforme proposto
por Beutler et al. (2001), adaptada da Soil Survey Staff.

Foram realizadas andlises fisicas de granulometria,
argila dispersa em dgua, densidade do solo, porosidade
total, macroporosidade e microporosidade. A granulo-
metria e a argila dispersa em dgua foram determinadas
pelo método da pipeta (EMBRAPA 2017), sendo que a
granulometria foi procedida nas amostras de todos os
horizontes pedolégicos coletados nas trincheiras e a cada
20 cm nas amostras coletadas nas sondagens a trado. A
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade também foram determinadas com base
nos procedimentos descritos pela EMBRAPA (2017), com
a coleta de amostras em anéis volumétricos em todos
os horizontes pedolédgicos descritos nas trincheiras e a
determinacéo dos atributos em trés repeticbes. A deter-
minacio do volume de macroporos e microporos seguiu
a metodologia da mesa de tens3o.

As andlises quimicas de cations trocaveis do solo, pH
em agua e Kcl, 6xidos de ferro, aluminio e titdnio foram
determinadas de acordo com a EMBRAPA (2017) e utili-
zadas para a obtenc¢do da soma de bases, capacidade de
troca catidnica e atividade da fragio argila. O carbono
organico do solo foi determinado com base na metodo-
logia de Walkley e Black (1934).

2

n

Horizontes dos solos

- Horizonte com estrutura granular e em graos simples franco arenoso a arenoso (Ap e A)

Horizonte com estrutura em graos simples areia franca a arenoso (E)

- Horizonte com estrutura em blocos angulares e subangulares (forte) franco-argilo-arenoso

a franco arenosa (Bt e Bt/C)

- Horizonte com estrutura em blocos subangulares e granulares (fraco) franco-argilo-arenosa (Bw)

E Bandas onduladas

L.===**"  Transicdo entre horizontes

- Horizonte com estrutura em blocos subangulares e granulares (moderado) franco arenoso (AB)

O cultivo da cana-de-ag¢tcar foi implantado na drea
de estudo em 2013, utilizando como sistema de preparo
pré-plantio uma subsolagem até 50 cm de profundida-
de e uma gradagem aradora. A colheita foi mecanizada,
sem queima prévia.

Resultados e discussoes

A topossequéncia Agua do Guaruja é composta por solos
derivados dos arenitos da Formacdo Santo Anastacio, o
que lhes confere textura média e arenosa e elevada sus-
cetibilidade 4 erosio. Atualmente encontra-se ocupada
com cana-de-a¢tcar em toda a sua extensio, exceto nos
ultimos 20 m, onde é mantida a vegetacio natural por
tratar-se de uma area de preservacio permanente. A ver-
tente possui 99o metros de extensio, desnivel topografi-
co de 40 m e se caracteriza por declividades inferiores a
3 % no topo e alta vertente, passando para declividades
entre 5 % e 9 % na baixa vertente e no sopé.

Foram identificadas trés classes de solos ao longo da
topossequéncia, diferenciando-se quanto a organizagdo
dos horizontes pedolégicos e sua caracterizagdo macro-
morfolégica. No topo da vertente ocorre a sequéncia de
horizontes Ap, AB e Bw, o que possibilita classificar o solo
na ordem dos Latossolos, conforme identificado na TRI.
No segmento convexo e retilineo entre a média e a baixa
vertente, observou-se uma sequéncia de horizontes Ap,
AB, Bt e Bw, cujas caracteristicas macromorfoldgicas

S - Sondagens
TR - Trincheiras
[1- Limite de sondagem

n

0 50 100m
|

Escala horizontal

lI] 5 1|l]m ? 1 %m

Escala vertical

|
Escala dos solos

Figura 2. Distribui¢io dos horizontes pedolégicos na topossequéncia Agua do Guaruja.
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evidenciam a existéncia de um Argissolo. A partir da
sondagem 7 ocorre uma nova organizac¢io dos horizon-
tes pedoldgicos, com sequéncia Ap, E, Bt e BC, identifica-
do como um Luvissolo, descrito na TRIL. No segmento
coéncavo do sopé da vertente o Argissolo reaparece e se
caracteriza pela formacio de um pacote arenoso espes-
so que ocorre logo abaixo do horizonte A, sendo com-
posto pelos horizontes A, E e Bt, conforme descrito na
TRl (Figura 2).

O horizonte Ap, que se transforma em A no sopé
da vertente devido a auséncia de manejo, possui tex-
tura que varia de franco-arenosa a arenosa, com maior
percentual de argila no topo, associado ao Latossolo. A
cor se torna mais clara em dire¢do a jusante, variando
dos matizes mais avermelhados (2,5YR 4/6) no topo,
para os mais brunos e amarelados (5YR 5/4 e 10YR 6/6)
em direcdo ao sopé, onde se localiza o Luvissolo e o
Argissolo. Quanto a estrutura, é granular com grau
de desenvolvimento forte e tamanho pequeno na co-
bertura latossélica (TRI) e possui aspecto maci¢co que
se desfaz em grios simples na cobertura luvissélica e
argissolica (TRII e TRIII) (Tabela 1).

Observou-se ainda que o horizonte Ap possui espessu-
ra associada a morfologia e topografia da vertente, sendo
mais espesso no setor retilineo de menor declividade e no
setor concavo (no sopé) e diminuindo de espessura apds
aruptura concava no setor médio, onde hd um aumento
da declividade. Desse modo, a atua¢io erosiva da dgua da
chuva pode ter decapitado parcialmente este horizonte
nos locais de maior declividade. A varia¢do da espessura
dos horizontes superficiais como indicativo de erosio em
diferentes formas da vertente foi citada por Bertolani e
Vieira (2001) e Sanchez et al. (2009).

Abaixo do Ap se forma um horizonte de transicio de-
nominado de AB, que se inicia no topo e se estende até
a baixa vertente, descrito na TRI. Possui textura franco-
arenosa, cor bruno avermelhada e a estrutura é formada
por blocos subangulares e granulares, moderadamente
desenvolvidos e tamanho pequeno a médio.

Em profundidade, na alta vertente, o AB desapare-
ce e surge um horizonte com cor avermelhada escura e
textura franco-argilo-arenosa, denominado de Bw, que
se diferencia em Bw1 e Bw2 devido mudancas na cor e no
tamanho da estrutura. A estrutura é formada por blocos
subangulares e granulares, fracamente desenvolvidos e
de tamanho médio no Bw1 e tamanho pequeno a médio
no Bw2. A cor varia do matiz 2,5YR 3/6 para o Bwi e 2,5YR
3/4a3/6 no Bw2, definidas como vermelho escuro e bru-
no avermelhado escuro.

Lateralmente, o desaparecimento do AB na baixa
vertente cede lugar ao horizonte E, alterando a organi-
zag¢do dos horizontes pedolégicos da cobertura argissoli-
ca e a formacio da cobertura luvissélica. Esse horizonte,
conforme descrito na TRII, ndo exibe grandes varia¢ées
quando associado a cobertura luvissolica, exceto por
manchas avermelhadas de textura arenosa que contras-
tam com o fundo mais claro. Assim, predomina a cor de
fundo bruno muito claro-acinzentado e manchas com
colora¢io amarelo-avermelhada. O predominio da fracdo
areia proporciona uma textura classificada como areno-
sa, contribuindo também para a auséncia de estrutura
definida, formada por grios simples.

Em direcdo a jusante, o horizonte E torna-se mais
espesso e apresenta caracteristicas distintas ao longo do
perfil, sendo diferenciado em E1, E2 e E3. Os horizontes
arenosos E1 e E2 possuem estrutura formada por grios
simples e se diferenciam em relacio a cor, que varia do
bruno amarelado claro ao bruno amarelado. A cor de
fundo contrasta com bandas onduladas avermelhadas
no primeiro (E1) e bandas amareladas mais escuras no
segundo (E2), sendo que a sua ocorréncia corresponde a
vestigios da perda de argila e areniza¢io do perfil. Essas
bandas ocorrem de forma pontual, sio mais argilosas
do que o horizonte E, mas permanecem na classe de
textura arenosa.

O horizonte E3 apresenta diferencas mais significati-
vas em relacdo aos sobrejacentes, com maior teor de ar-
gila em sua composigio e estrutura formada por blocos
subangulares e por grios simples, sendo que os blocos
sdo pequenos e fracamente desenvolvidos, com coloragdo
bruno amarelada. Os horizontes E1, E2 e E3 formam um
pacote arenoso com aproximadamente 150 cm de espes-
sura, marcando a transi¢io da cobertura luvissélica para
a argissolica.

Entre a média vertente e o sopé surge um horizonte
de acimulo de argila denominado de Bt, que aparece na
média vertente préximo a superficie e em dire¢do a ju-
sante surge a partir dos 180 cm de profundidade. O Bt foi
descrito nos perfis da TRII e TRIII, associado & cobertura
luvissélica e argissolica, respectivamente. Na cobertura
luvissolica possui colora¢io bruno-avermelhada, textu-
ra franco arenosa e estrutura fortemente desenvolvida,
formada por blocos angulares e subangulares de taman-
ho grande.

Em profundidade, préximo da rocha surge um ho-
rizonte de transicio denominado de BC, apresentando
fragmentos rochosos pouco intemperizados. O BC é mais
argiloso que o Bt, possui textura franco-argilo-arenosa e
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estrutura formada por blocos angulares, subangulares e
prismaticos, todos fortemente desenvolvidos. A coloragdo
de fundo é avermelhada, com matiz 2,5YR 5/6 e ocorrem
pequenas machas de cor bruno avermelhada clara.

No sopé da vertente, associado ao Argissolo, o ho-
rizonte Bt surge mais profundo no perfil e apresenta
caracteristicas texturais e estruturais semelhantes ao
Bt encontrado na TRIIL Possui textura franco arenosa e
estrutura em blocos angulares e subangulares, fortemen-
te desenvolvidos, tamanho médio a grande. A perda de
6xidos de ferro alterou a cor desse horizonte, passando

dos matizes mais avermelhados na TRII para matizes
mais amarelados, com cor vermelho-amarela.

Os dados granulométricos dos perfis pedoldgicos
apontam, de forma geral, para o predominio da fra¢do
areia em todos os horizontes, entre as quais destaca-
se a fracdo areia fina, que apresentou valores muito
superiores em relacdo as demais fracdes (Tabela 2).
Outra observagéo relevante é o aumento da argila em
profundidade em todos os solos analisados, sobretudo
na cobertura luvissélica e argissélica, que possui hori-
zonte de acumulo de argila (Bt).

Tabela 2. Granulometria, argila natural, grau de dispersio, grau de floculagio da argila e
relacio silte/argila dos horizontes pedolégicos da topossequéncia Agua do Guaruja

Horiz. Prof. (cm) Granulon?etria (g:Kg'l) - - - - - &b GF
AMG  AG AM  AF  AMF AT  Silte | Argila (%) (%)
TRI - Latossolo
Ap 0-35 0 9 103 442 196 750 59 191 72,8 27,2
AB 35-70 0 2 108 444 197 751 48 201 61,1 38,9
Bwl 70-121 0 2 80 440 192 714 56 230 64 36
Bw?2 121-200+ 0 3 91 438 201 733 53 214 41,9 58,1
TRII - Luvissolo
Ap 0-19 1 3 190 552 146 892 49 59 57,2 42,8
E 19-94 (0] 1 195 542 180 918 55 27 50,9 49,1
Bt 94-117 0 1 182 430 154 767 72 161 72,5 27,5
BC 117-187 1 1 175 358 130 665 73 262 11,7 88,3
TRIII - Argissolo
A 0-26 0 3 204 556 121 884 44 72 35,1 64,9
E1l 26-72 0 1 224 570 123 918 31 51 68,6 31,4
E2 72-143 0 2 188 592 123 905 33 62 95,2 4,8
E3 143-180 0 2 204 543 120 869 34 97 91,5 8,5
Bt 180-200+ 0 1 165 477 116 759 54 187 90,0 10,0

Nota: AMG: areia muito grossa, AG: areia grossa, AM: areia média, AF: areia fina, AMF: areia muito fina, AT: areia total, GD: grau de dispersio,

GF: grau de floculagao, s/A: relagdo silte/argila.

Entre os resultados obtidos com a anélise granulomé-
trica, merece destaque a variagdo da fracio argila ao longo
davertente, representada espacialmente pelas curvas de
isovalores de argila, conforme apresentado na Figura 3.
Nesta figura, nota-se que no topo da vertente os valores
de argila possuem reduzida varia¢io vertical e lateral,
com teores entre 150 e 250 g kg*. Em direcdo a jusante,
o aumento gradativo da declividade correlaciona-se com
a distribui¢do da fragdo argila. Entre as sondagens 3 e 5
verifica-se a presenca de horizontes superficiais menos
argilosos, sugerindo a perda de material fino (eluviagio)
e horizontes subsuperficiais com o acamulo de argila.

A partir da sondagem 8 em direcdo ao sopé da verten-
te, os horizontes superficiais perdem argila formando um
pacote arenoso espesso. Ao contrério, em profundidade
ocorre uma concentrac¢do da argila, que é mais significa-
tiva na sondagem 10, chegando a 350 g kg*a partir dos
190 cm de profundidade, contra valores inferiores a5 g
kg*em superficie.

Em relacio ao grau de dispersio da fracio argila, verifi-
cou-se que é maior nos primeiros 120 cm de profundidade
da cobertura latossélica e luvissélica, com valores varian-
do entre 50,9 % e 72,8 % (Tabela 2). A mobilidade da argila
pode estar associada ao manejo da cana-de-agucar, seja
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pelo revolvimento do solo ou pela adi¢do de fertilizantes
e corretivos quimicos, que podem causar desequilibrios no
complexo sortivo do solo, conforme observado nos estu-
dos de Carvalho Junior, Fontes e Costa (1998). A cobertura
argissolica do sopé da vertente, mesmo sem a influéncia
do manejo da cana-de-agicar, também se encontra em
desequilibrio, com grau de dispersio superior a 90 % nos
horizontes mais profundos.

Atributos fisicos, hidricos e quimicos dos solos

A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (pt) foram
utilizadas para avaliar a qualidade dos solos encontrados
ao longo da topossequéncia estudada, inferindo sobre os
aspectos ligados 4 compactagio. Estes atributos se rela-
cionaram diretamente, onde o aumento da densidade
significou uma reducio do volume de poros totais, com
correlagdo negativa e significativa (r = - 0,92*) (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficiente de correlagio de Pearson dos dados granulométricos, fisicos
e hidricos dos solos da topossequéncia Agua do Guaruja

Ma Mi Pt Kfs Argila AMF AF AM AD
Ds 0,70* -0,61* -0,92* -0,37* 0,41* 0,36* -0,46* -0,25 0,22
Ma 0,16 0,59* 0,56* -0,57* -0,33* 0,72* 0,23 0,12
Mi 0,77* 0,12 0,03 -0,03 0,05 -0,08 -0,38*
Pt 0,27 -0,25 -0,30 0,32* 0,14 -0,28*
Kfs -0,68* -0,66* 0,69* 0,58* 0,39*
Arg. 0,48* -0,87* -0,74* -0,28
AMF -0,37* -0,72* -0,34
AF 0,38* 0,43
AM 0,08

Nota: Ds: densidade do solo, Ma: macroporosidade, Mi: microporosidade, Pt: porosidade total, Kfs: condutividade hidraulica, DMPa: didmetro
médio ponderado dos agregados, cO: carbono organico, AMF: areia muito fina, AF: areia fina, AM: areia média, AD: argila dispersa. * Corre-
lagées significativas (p<0,05).
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Figura 3. Curvas de isovalores de argila da topossequéncia Agua do Guaruja.
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Na cobertura latossélica, a densidade do solo é maior
nos horizontes superficiais, diminuindo progressivamente
em profundidade. Nos horizontes Ap e AB é superior a 1,80
g.cm® e nos horizontes Bw1 e Bw2 é inferior a 1,60 g.cm®.

Os indicios de compacta¢do apontados pela densidade do
solo também foram observados na porosidade total, cujos
resultados indicaram valores inferiores a 31 % no Ap e AB
e superiores a 44 % nos horizontes Bw1 e Bw2 (Tabela 4).

Tabela 4. Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, condutividade hidraulica saturada
seguido do desvio padrao e do coeficiente de variagio dos horizontes pedolégicos da topossequéncia Agua do Guaruja

) Ma Mi Pt Ds Kfs cv
Horiz. Prof. (cm) @ (g.cm?) mm ht (%)
TRI - Latossolo
Ap 0-35 3,0 26,2 29,2 1,82 4,1 +3,2 76,3
AB 35-70 6,9 23,9 30,8 1,83 9,0 £3,1 34,8
Bwl 70-121 12,3 32,3 447 1,60 26,6 +0 0
Bw2 121-200+ 13,2 30,8 44,0 1,50 26,6 +0 0
TRII - Luvissolo
Ap 0-19 15,0 25,0 40,0 1,61 34,3 +8,6 24,9
E 19-94 11,0 27,2 38,2 1,69 118,3 +42,7 36,1
Bt 94-117 3,6 25,9 29,5 1,77 0,8 +0,3 34,6
BC 117-187 3,7 27,7 31,5 1,78 0,4 +0 0
TRIII - Argissolo
A 0-26 13,7 33,4 47,0 1,31 100,6 £7,1 7
E1l 26-72 10,9 30,6 41,5 1,61 289,8 +0 0
E2 72-143 15,2 27,0 42,2 1,57 289,8 +0 0
E3 143-180 14,5 25,5 40,0 1,66 233,7 +53,5 22,9
Bt 180-200+ 4,5 26,1 30,6 1,74 0,8 +0,4 47,1

Nota: Ma: macroporosidade, Mi: microporosidade, Pt: porosidade total, Ds: densidade do solo, Kfs: condutividade hidraulica saturada, cv:

Coeficiente de variacio.

Na cobertura luvissélica, os valores de densidade
ficaram compreendidos entre 1,61 e 1,69 g.cm® nos ho-
rizontes Ap e E, passando a 1,77 e 178 g.cm® no Bt e BC,
respectivamente. Em relagdo a porosidade total, o Ap e
E sdo mais porosos do que os horizontes subjacentes,
com resultados superiores 38,2 % (veja Tabela 4).

Na cobertura argissoélica do sopé da vertente, a den-
sidade foi menor em superficie (1,31 g.cm®) e maior no
Bt (1,74 g.cm®). Nos horizontes intermediarios os valores
variaram aleatoriamente. Os dados obtidos com a ana-
lise da porosidade total concordam com a densidade do
solo, revelando a presenca de um horizonte superficial
menos adensado, cuja porosidade foi igual a 47 % e um
horizonte subsuperficial (Bt) menos poroso e compac-
tado, com valor igual a 30,6 %.

A anilise da densidade do solo nos horizontes
superficiais, que apresentam interferéncia direta do
manejo agricola, indicou uma reducio dos valores em

direcdo a jusante. Esse resultado é acompanhado de
uma reducio da fracdo argila, que é igual a 191 g kg™
no topo e passa a 59 g kg?na baixa vertente, demons-
trando a interferéncia da textura na variacio desse
atributo. Holthusen et al. (2018) obtiveram resultados
semelhantes, atribuindo-lhes ao maior atrito entre as
particulas de areia, que reduz o seu rearranjo quando
submetido a estresses mecanicos, tornando-os me-
nos suscetiveis a compactacio do que os solos com
textura mais fina.

Na cobertura luvissélica e argissélica os resultados
foram semelhantes, com aumento da densidade em pro-
fundidade associada 4 varia¢io textural, com menores
valores nos horizontes superficiais arenosos e os maiores
nos horizontes de acimulo de argila (Bt), uma vez que,
a migracio da argila para as camadas mais profundas
pode resultar na sua densificacdo natural (Hickmann
et al. 2012; Mazurana et al. 2013).
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Em relacdo ao volume de macroporos e microporos
dos solos, observou-se que a macroporosidade apresentou
padrio semelhante ao que foi observado na porosidade
total, com correlagdo positiva e significativa (r = 0,59%).
A macroporosidade foi menor no horizonte superficial
do Latossolo, coincidindo com a maior densidade e me-
nor porosidade total, e aumentou progressivamente em
profundidade. Os valores variaram entre 3,0 % € 13,2 %
ao longo do perfil, sendo que o horizonte Bw2 foi o mais
poroso. No Luvissolo, a macroporosidade foi maior em
superficie e diminuiu em profundidade, passando de 15 %
no Ap para 3,7 % no BC. No sopé da vertente, onde ocorre
o Argissolo, a macroporosidade foi maior nos horizontes
mais arenosos, sobretudo no E2 (15,2 %) e menor no Bt
(4,5 %), onde ha o acimulo de argila (Tabela 4). A micro-
porosidade predominou sobre a macroporosidade em
todos os horizontes pedoldgicos e ndo houve correlagio
significativa entre as variaveis (r = 0,16). Os dados de
microporosidade variaram aleatoriamente ao longo do
perfil, sem relagio direta com os demais atributos dos
solos (Tabela 4).

As mudancas que ocorreram ao longo da vertente,
tanto lateralmente quanto verticalmente, estdo asso-
ciadas a textura, organizacio estrutural e compactagio
dos solos, que comandaram o volume de macroporos.
Os macroporos foram mais abundantes nos horizontes
mais arenosos e com auséncia de estrutura, como no
Ap da cobertura luvissoélica e no E da cobertura luvissé-
lica e argissélica (E1, E2 e E3). Em profundidade ha um
incremento de argila (Bt e BC) e os agregados possuem
estruturas em blocos angulares e subangulares, chegan-
do a estrutura prismatica. Essa mudanca reflete sobre a
macroporosidade, que é menor quando comparado aos
horizontes superficiais arenosos, corroborando com os
resultados de Albuquerque e Reinert (2001).

Além da estrutura e textura, o manejo agricola interfe-
riu no tamanho e distribui¢do dos poros, principalmente
no Latossolo. Neste solo, apesar da ocorréncia do mesmo
tipo de estrutura e da reduzida variacio textural entre o
horizonte AB e 0 Bw, 0 manejo reduziu significativamente
o numero de poros grandes do horizonte mais préximo
a superficie, passando de 7 % no AB para 13,2 % no Bw2
(Tabela 4). Essa informacio é corroborada pelos valores
de densidade do solo, que foram mais elevados nos ho-
rizontes préximos a superficie.

Desse modo, a andlise conjunta dos dados de densi-
dade e porosidade evidencia a ocorréncia de horizontes
compactados associados ao manejo agricola da cana-
de-agtcar, que atua negativamente, principalmente na

Universidad Nacional de Colombia

cobertura latossolica, cujos valores de densidade dos
horizontes superficiais foram superiores a 1,8 g.dm?,
sendo considerados criticos (Reichert, Reinert e Braida
2003; Reinert et al. 2008). Além da densidade, Bertol et
al. (2004) apontam que volume de macroporos inferiores
a10 % pode ocasionar problemas de infiltracio de dgua e
de circulagido de oxigénio, confirmando o adensamento
do horizonte superficial da cobertura latossoélica. O au-
mento da densidade do solo e a diminui¢ido do volume
de poros em solos cultivados com cana-de-a¢tcar tam-
bém foram identificados nos estudos de Cherubin et al.
(2016) e Cavalcanti et al. (2020).

O reconhecimento da dinidmica hidrica da cobertura
pedolégica, fundamental para o estudo da evoluc¢io dos
sistemas pedolégicos e da ocorréncia de processos erosi-
vos superficiais e subsuperficiais foi realizado com base
no ensaio de condutividade hidraulica saturada (kfs). A
condutividade hidraulica se relacionou diretamente com
o volume de macroporos do solo, com correlagdo positiva
e significativa entre os dados (r = 0,56). A relacio entre
essas varidveis pode ser traduzida pela capacidade que
o solo possui de conduzir 4gua, nutrientes e gases, con-
forme relatado por Cavalli et al. (2020).

A permeabilidade do horizonte Ap foi menor no
topo da vertente e aumentou em direcdo a jusante,
passando de 4,1 mm/h*para 100,6 mm/h*, variando
entre as classes de permeabilidade muito lenta a mo-
derada, conforme & classificacio proposta por Beutler
et al. (2001), adaptada da Soil Survey Staff. O aumen-
to da condutividade hidrdulica em dire¢do ao sopé da
vertente é justificado pela areniza¢io do horizonte
superficial e pelo aumento do volume de macroporos
(Tabela 4 e Figura 4).

Na cobertura latossélica, a condutividade hidrau-
lica aumentou em profundidade, com valores iguais a
4,1 mm/h™no Ap, passando a 26,6 mm/h™ no Bw. Esse
aumento foi acompanhado de um acréscimo dos macro-
poros, resposta a reducdo da interferéncia do manejo
em maiores profundidades. A reduzida declividade da
vertente e o aumento da permeabilidade em profundi-
dade sugere a atuagdo predominante de fluxos hidricos
verticais subsuperficiais.

Na cobertura luvissélica, a permeabilidade diminuiu
expressivamente em profundidade. Ao comparar o hori-
zonte Ap com o Bt, observa-se que a reducio foi de apro-
ximadamente 42 vezes. J4 no horizonte E, a Kfs foi 148
vezes maior quando comparada ao Bt, passando de 118,3
mm/h*a 0,8 mm/h* No horizonte BC também foi obser-
vada condutividade hidraulica reduzida, com valor igual
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a 0,4 mm/h™. Esses resultados apontam para a atua¢io
de fluxos hidricos verticais e laterais, sendo que os flu-
x0s verticais sdo mais atuantes préximo a superficie e os
fluxos laterais tendem a se instalar na transicio entre os
horizontes E e Bt, devido a redu¢io da permeabilidade.

Os resultados obtidos na cobertura luvissélica se
justificam pela mudanga estrutural, aumento do con-
tetido de argila e redugdo da macroporosidade entre os
horizontes superficiais e os mais profundos. Além disso,
o grau de dispersdo superior a 50 % observado nos ho-
rizontes superficiais arenosos pode ter ocasionado no
bloqueio dos poros responsaveis pela circulagio de dgua,
conforme observado por Castro (1989). As condi¢des
descritas foram semelhantes aos resultados obtidos por
Bertolani e Vieira (2001), aumentando a suscetibilidade
a erosio dos solos.

Em rela¢io a cobertura argissolica, seu comporta-
mento se assemelhou ao da cobertura luvissélica, com a
redugio da Kfs quando atinge o horizonte Bt. No volu-
me arenoso, a condutividade variou entre 289,8 mm/h™
e 233,7 mm/h*, com o maior valor préximo 4 superficie.
A partir dos 180 cm de profundidade, no horizonte Bt,
a Kfs é reduzida a 0,8 mm/h™. Assim, atuam fluxos ver-
ticais nos horizontes superficiais mais arenosos e fluxos
laterais no topo do Bt.

Os resultados obtidos apontam para valores reduzidos
de infiltracdo na superficie da cobertura latossélica, de-
vido a compactacdo promovida pelo manejo da cana-de-
acacar. Como a permeabilidade é reduzida, em eventos

o

Classes de permeabilidades (mm*h™)
Répida (>254)
Moderada a rapida (254 - 217)
Moderada (127 - 63,5)
Lenta a moderada (63,5 - 20)
Lenta (20 - 5)

Muito lenta (<5)

de precipita¢io pluviométrica intensa sdo favorecidos o
escoamento hidrico superficial e a formacéo de processos
erosivos. Na cobertura luvissoélica e argissélica, a rapida
infiltracido em superficie e a reducio em profundidade
podem ocasionar na formacido de fluxos laterais suspen-
sos no topo do horizonte Bt, resultando em hidromorfia
temporaria na transicio dos horizontes arenosos para o
argiloso e, consequentemente, na desestabilizacio das
ligagdes ferro e argila, facilitando a sua remocdo. A for-
magio de drenagens laterais no contato entre os horizon-
tes E e Bt foram relatadas nos estudos de Santos (2000)
e Cunha (2002), em Argissolos derivados dos arenitos
das formac¢bes Adamantina e Caiud, respectivamente.

Os resultados fisicos e hidricos fornecem indicios de
alteragio nos atributos dos solos, evidenciados por pro-
cessos erosivos identificados em campo. Foram identifi-
cadas erosdes laminares nos Latossolos e, em direcio a
jusante, onde ocorrem os Argissolos e Luvissolos, foram
encontradas as fei¢des erosivas em sulcos, demonstran-
do a fragilidade natural desses solos, potencializada pelo
cultivo da cana-de-agucar.

Em relacio as caracteristicas quimicas, elas variaram
vertical e lateralmente em fun¢do do manejo e das carac-
teristicas dos solos (Tabela 5). Os valores de pH em HO
variaram de 4,4 a 6,8 ao longo de toda a topossequéncia,
enquadrando-se nas classes de reagio fortemente dcidas
a praticamente neutras, segundo a classificacio da EM-
BRAPA (2018). Em geral, o pH é maior nos horizontes su-
perficiais e diminui progressivamente em profundidade.

M- Limite de sondagem

0 50 100m

Escala horizontal
0 5 10m 0 1 2m
v ] 4 ]

Escala vertical Escala dos solos

Figura 4. Classes de permeabilidade dos horizontes pedolégicos da topossequéncia Agua do Guaruja.

Nota: * As classes de infiltracio foram propostas por Beutler et al. 2001, adaptada da Soil Survey Staff.
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Tabela 5. Composicio quimica dos horizontes pedolégicos da topossequéncia Agua do Guaruja

Hor pPH ca’ ‘ Mg® ‘ SB ‘ AP+ ‘ H+Al ‘ CTC v co Fe O, ‘ Alo, ‘ Tio,
HO Kcl cmolc Kg™ % gdm?® gKRg™
TRI - Latossolo
Ap 6,8 4,8 2,1 0,9 3,1 0 2,4 5,4 56,9 7,0 31 57 6
AB 5,6 4,3 1,0 0,7 1,9 0,5 3,7 5,6 34,1 4,5 32 58 7
Bwl 4,8 3,9 0,5 0,4 0,9 1,1 4,6 5,6 171 4,5 35 68
Bw?2 44 3,8 0,3 0,2 0,6 1,1 4,3 4,9 13,0 4,3 34 66 7
TRII - Luvissolo
Ap 6,3 5,2 1,3 0,6 2,0 0 1,7 3,8 53,6 3,7 11 17 3
E 6,7 5,3 0,3 0,2 0,6 0 1,5 2,1 27,3 0,8 4 6 2
Bt 6,0 4,8 2,6 0,4 3,2 0,1 2,2 5,4 59,7 2,0 12 47 7
BC 5,9 4,7 3,8 0,6 4,7 0,2 2,5 7,2 64,7 2,0 18 74 6
TRIII - Argissolo
A |47 a6 o5 Josa |10 Jog [29 [39 |48 |70 |8 20 3
E1l 4,7 4,6 0,3 0,1 0,5 0,1 2,0 2,1 24,7 2,5 4 16 3
E2 4,6 4,4 0,3 0,1 0,5 0,1 1,9 2,4 22,0 2,0 4 18 3
E3 4,6 4,4 0,7 0,3 11 0,1 1,9 3,0 36,3 1,7 5 25 4
Bt 4,5 4,3 1,9 0,3 2,3 0,2 2,5 4,9 48,0 2,5 9 55 6

Nota: SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catiénica, V %: satura

A ocorréncia de horizontes superficiais menos acidos
se associa ao manejo do solo, visto que a adi¢do de corre-
tivos quimicos aumenta os ions de ca* e Mg> perdidos
pela lixiviacdo e erosio, resultando na diminui¢io da
acidez potencial do solo (Maia e Ribeiro 2004).

O teor de carbono organico dos solos é maior nos ho-
rizontes superficiais e naqueles com maior teor de argi-
la. No horizonte superficial variou de 7,0 a 3,7 g.dm® na
topossequéncia, com o menor valor na cobertura luvis-
solica, de textura mais arenosa. Nos demais horizontes
pedoldgicos, verificou-se que independentemente da pro-
fundidade, o teor de argila foi um elemento importante
para a manutencio do carbono no solo, demonstrando
a relevancia da argila na prote¢io da matéria organica,
conforme relatado por Lepsch, Silva e Espironelo (1982)
e Grohmann (1972).

Os teores de carbono orgénico foram reduzidos em
todos os horizontes ao longo da topossequéncia, sobre-
tudo naqueles mais préximos a superficie, onde se espera
maior aporte devido ao fornecimento de matéria organica
pelas plantas. Estes resultados sdo explicados pelo manejo
da cana-de-actcar, onde a mobilizacdo do solo acelera a
mineralizacdo do carbono, diminuindo a sua quantidade.

¢do por bases, CO: carbono organico.

por Marcatto e Silveira (2019) e Viana et al. (2011), que
compararam a cana-de-a¢lcar com outros usos da terra.

Em relacio as bases trocaveis dos solos, predominam
o Ca*e o Mg*, que variam de formas distintas entre os
perfis. Na cobertura latossélica hd uma diminuicéo pro-
gressiva das bases em profundidade, sendo que a soma
das bases é maior em superficie (3,1 cmolc Kg*) e dimi-
nui no horizonte Bw2 (0,64 cmolc Kg*). Na cobertura
luvissélica, os valores variaram entre 0,6 cmolc Kg™ e 4,7
cmolc Kg?, sendo maior nos horizontes mais profundos,
que também possuem menor grau de desenvolvimento
pedogenético. J4 na cobertura argissdlica, as variacbes
foram aleatérias ao longo do perfil, sendo mais elevada
no horizonte Bt (2,3 cmolc Kg™).

O aluminio trocavel apresentou teores reduzidos ao
longo da topossequéncia, com maior concentracio nos
horizontes mais profundos da cobertura latossoélica (1,1
cmolc Kg?). Essa concentragio no horizonte diagnéstico
do Latossolo possibilitou classificd-lo como alico, confor-
me os critérios da EMBRAPA (2018).

O pH em 4gua e a soma de bases trocdveis dos solos
indicam a adi¢Ao de corretivos quimicos no horizonte su-
perficial, visto que os seus valores foram superiores aos

Essa afirmacio é corroborada com os resultados obtidos
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horizontes subjacentes. Os citions ca** e Mg*, quando
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adicionados aos solos, substituem o Al**no complexo de
troca, tendendo a aumentar a argila dispersa em 4gua
(Azevedo e Bonuma 2004), corroborando com os resul-
tados obtidos nesta pesquisa.

A capacidade de troca catidnica total do solo foi reduzi-
da, condizente com o teor de areia presente nos horizon-
tes pedoldgicos e o reduzido teor de carbono orgénico.
Os valores variaram entre 2,1 e 7,2 cmolc Kg* entre os
perfis descritos na topossequéncia, sendo maior nos ho-
rizontes superficiais, onde had maior cO e nos horizontes
com acumulo de argila (Bt). E possivel afirmar ainda que
apresenca de horizontes mais jovens (Bc) possibilitou a
formacio de argilas mais ativas (Ta) que influenciaram
em valores mais elevados de cTc, conforme citado por
Souza et al. (2007).

A saturacgdo por bases foi maior nos horizontes su-
perficiais e nos horizontes com acimulo de argila. Os
valores variaram entre 13 % e 64,7 %, com menores teo-
res no Bw1 e Bw2 da cobertura latossélica, indicando a
perda de bases por lixiviagio.

Em rela¢do aos 6xidos de ferro, aluminio e titdnio
presentes nos perfis descritos na topossequéncia, veri-
ficou-se que ha o predominio de éxidos de aluminio em
relagdo aos demais, que variou entre 6 e 74 g Kg™*. O 6xido
de ferro apresentou maiores concentra¢des na cobertura
latossolica e uma perda progressiva 4 jusante, com teores
variando entre 4 e 35 g Kg™. J4 o 6xido de titdnio pouco
se diferenciou entre os horizontes, com valores inferio-
res a7 g Kg™* (Tabela 5).

Os horizontes arenosos da cobertura luvissélica e ar-
gissélica foram os que apresentaram os menores teores
de 6xidos, acompanhados de reduzidos teores de argila.
A diminui¢io do teor de 6xido de ferro e da argila e a mu-
danca na coloragio dos horizontes mais arenosos a jusan-
te, que adquirem matizes brunados, evidenciam a perda
de argila e 6xidos de montante para jusante, indicando a
lixivia¢io crescente destes elementos.

Interpretacao das transformacoes

pedogenéticas e classificacao dos solos

A caracterizagdo morfolégica, fisica, hidrica e quimica
dos horizontes pedolégicos apontam para caracteristicas
distintas, com a transformacéo do sistema pedoldgico de-
vido 4 atuacdo dos fluxos hidricos verticais e laterais,
que comandam o transporte de solutos e materiais na
vertente, com maior ou menor intensidade conforme
a topografia e o manejo agricola empregado.

No topo e alta vertente foi identificado um Latossolo
que possui um horizonte Bw com 130 cm de espessura. A

sua cor é vermelha, com matiz 2,5YR 3/6 a 3/4 e saturacio
por bases igual a 15 %, o que lhe confere a caracteristica
distréfica. A auséncia de outros atributos para classifica-
lo atribuiu-lhe o nome de Latossolo Vermelho Distréfico
tipico. Neste Latossolo verifica-se um horizonte superfi-
cial mais arenoso e adensado em que ocorre mobiliza¢do
de argila verticalmente, principalmente no horizonte Ap,
conforme apontam os dados de dispersdo da argila. Mesmo
no horizonte Bw, o grau de disperséo foi igual a 41,9 %,
indicando o desequilibrio dessa cobertura pedolégica e
a atuacio predominante de fluxos verticais. Valores de
dispersdo da fracio argila no Bw, iguais ou superiores
aos obtidos neste estudo, também foram observados
por Silveira (2001) e Zago (2000) em Latossolos do no-
roeste do Parana.

Entre amédia e a baixa vertente se forma um Argissolo,
cuja identificagio macromorfolégica de alguns atributos
e a andlise granulométrica das sondagens a trado suge-
rem a formagdo de um horizonte de acimulo de argila
em profundidade que contrasta com um horizonte su-
perficial (Ap) arenoso. Abaixo do horizonte mais argiloso
(Bt) foi identificado um horizonte muito semelhante ao
observado no topo da vertente e descrito no perfil da
TRI como Bw, sugerindo a sua continuidade neste setor
da vertente. Apesar da auséncia de horizonte E, foram
observados indicios de areniza¢io préximo a superficie
(Ap e AB), com a formacgio inicial de um horizonte de na-
tureza eluvial. Assim, a argila dos horizontes superficiais
estd sendo mobilizada vertical e lateralmente, podendo
evoluir para o E.

Na baixa vertente, a maior proximidade do material
parental com a superficie e a ocorréncia de um horizonte
diagnéstico saturado por bases, possibilita a formagéo
de um Luvissolo, que ocorre de forma pontual na to-
possequéncia. Neste solo, a relacdo textural entre os
horizontes Bt/A e Bt/E é superior a 3,7; a satura¢io por
bases é superior a 50 %, lhe conferindo a caracteristica
eutréfica; possui argilas de atividade alta, o que o diferen-
cia em relagdo ao grupo dos Argissolos; sua espessura é
superior a 80 cm, possibilitando atribuir-lhe o termo pé-
lico; além de possuir horizonte superficial arenoso até 94
cm de profundidade, sendo caracterizado como arénico.
Tais caracteristicas possibilitaram classificd-lo como um
Luvissolo Crémico pélico arénico.

A formacio do Luvissolo na baixa vertente esta as-
sociada A transicdo entre a forma retilinea e a céncava,
onde pode ocorrer a concentra¢io de elementos quimi-
cos lixiviados de outros setores da vertente. A presenca
do horizonte de acimulo de argila (Bt) logo abaixo do
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horizonte eluvial (E) indica a atua¢io dos processos de
e-iluvia¢io neste setor da vertente, cujos fluxos hidricos
verticais e laterais promovem a translocagdo da fragdo
argila e a formagio/transformacio dos horizontes pedo-
légicos, comprovados pela elevada dispersdo da argila,
indicando a sua mobiliza¢do. Deve-se considerar ainda,
que alterac¢des nas condi¢des atuais, relacionadas prin-
cipalmente a mudancas na morfologia da vertente e a
atuacdo mais intensiva dos mecanismos de e-iluviagio
poderia ocasionar na perda de bases e empobrecimento
do horizonte diagnéstico do Luvissolo, resultando na
sua evolug¢do para um Argissolo.

No sopé da vertente, a perda de material fino resul-
tou na formagio de um pacote arenoso espesso, definido
como os horizontes E1, E2 e E3, que possuem como ca-
racteristica a ocorréncia de bandas onduladas de textura
arenosa e colora¢des distintas. No E2, as bandas possuem
textura arenosa e cor semelhante a observada nos hori-
zontes E3 e Bt, indicando que possivelmente o Bt ja es-
teve mais préximo a superficie e passou por uma perda
progressiva da argila, deixando as bandas como vestigio
do processo. Ao observar os dados granulométricos dos
horizontes arenosos, nota-se que ha um aumento pro-
gressivo da fracdo argila em profundidade, corroborando
com a hipétese de que estd ocorrendo a arenizagio do
perfil, com a destrui¢do progressiva do Bt. Condi¢des se-
melhantes foram descritas por Cunha, Castro e Salomio
(1999), em Neossolos Quartzarénicos localizados em
Umuarama-PR, onde a presenca de bandas onduladas no
horizonte superficial arenoso (a) foi interpretada como
testemunha da degradac¢do do Bt. Santos e Castro (2006)
também identificaram bandas onduladas no horizonte
E de Argissolos localizados em um platé da regido oeste
de Sao Paulo, interpretando-as como testemunhas tem-
porérias de que o Bt passou por eluviagio.

Neste setor, abaixo do volume arenoso se forma o
horizonte Bt, o que possibilitou classificar este solo no
grupo dos Argissolos. A ocorréncia de matizes verme-
lho-amarelados atribui-lhe a cor vermelho-amarelo, a
saturag¢do por bases inferior a 50 % lhe garantiu o ca-
rater distréfico e a presenca de um horizonte arenoso
com mais de 100 cm de espessura, denominado de es-
pessarénico, permitiu classificd-lo como um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico espessarénico.

A ocorréncia de um pacote arenoso espesso com
bandas onduladas e o horizonte Bt em profundida-
de indicam a atua¢ido dos processos de e-iluviagdo e
a transformacgdo dos horizontes pedolégicos, que po-
dem ocasionar na evolu¢ido remontante da cobertura
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quartzarénica sobre a cobertura argissdlica, confor-
me observado nos trabalhos de Nakashima (1999) e
Gasparetto (1999), nos solos derivados de arenitos na
regido noroeste do Parana.

Consideracoes finais

As andlises demonstraram que o sistema pedolégico
composto por Latossolo-Argissolo-Luvissolo-Argissolo se
encontra em desequilibrio, com transformagées pedoge-
néticas associadas aos fluxos hidricos verticais e laterais.
As transformagdes identificadas sugerem que o Argissolo
localizado na base da vertente estd em alteracio e a atuagio
continua dos mecanismos de e-iluviagdo pode resultar na
sua transformacio em Neossolo Quartzarénico. Para o
Luvissolo, os mecanismos de translocacdo de particulas
somado a mudancas na morfologia da vertente poderiam
promover o empobrecimento dos horizontes pedoldgicos
e a transformacio do Luvissolo em Argissolo.

Além da dinimica natural do sistema pedoldgico, as for-
mas de uso e 0 manejo dos solos intensificaram as transfor-
macdes. As principais causas das alteracdes estio associadas
ao manejo da cana-de-aglicar, que promoveu: a reorgani-
zac¢do das particulas dos solos, resultando no aumento da
densidade e alteracdo do sistema poroso, interferindo na
movimentac¢io de 4gua no solo; a compactacio, que favo-
receu o escoamento hidrico superficial e o carreamento de
particulas, evidenciadas pela ocorréncia de processos erosi-
vos; a adi¢io de fertilizantes quimicos e o revolvimento do
solo, contribuindo para o aumento da dispersio da fracdo
argila e a arenizacio dos horizontes superficiais, e com a
mineralizacdo da matéria organica.

Os fatores descritos somados a dindmica natural do
sistema pedoldgico contribuem para a instalagdo de pro-
cessos erosivos laminares e em sulcos, que sdo facilmente
identificados na 4rea de estudo.
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