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Resumo

Na Baixada Fluminense, o relevo é um dos principais fatores de formacdo responsaveis pela
variabilidade de solos. Adicionalmente, a geologia, em sua grande parte, composta
principalmente por rochas acidas influéncia nos atributos do solo. O objetivo deste estudo foi
avaliar a génese e os atributos dos solos de uma topossequéncia sujeita a diferentes
intensidades de uso agricola na Baixada Norte Fluminense na regido sudeste do Brasil. Foi
selecionada uma topossequéncia e abertas trincheiras nas posi¢cdes de terco superior (P1),
terco médio (P2) e terco inferior (P3). Foi realizada a descricdo morfoldgica, as andlises dos
atributos fisicos e quimicos e a classificacao dos perfis de solo. Em relagdao aos atributos
morfolégicos, foi observada cores mais escuras no horizonte superficial de todos os perfis.
Quanto a classe textural, houve predominancia da textura argilosa para o P1, textura
argiloarenosa para o P2, e textura arenosa para o P3. Os perfis foram classificados como
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Eutréfico tipico (P1), ARGISSOLO AMARELO Distréfico abruptico
(P2), e PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico espessarénico (P3). Em P1 o pH e V% mais elevados
refletem as praticas agricolas mais intensas. Enquanto os menores teores de fésforo (P)
disponivel em P2, podem estar associados a adsorcdo de P nos coloides e a complexacdo com
a matéria organica (MO), influenciada pela deposicdo de palhada e menor intensidade de uso
agricola. Ja em P3, os menores teores de bases trocaveis e maior acidez estao relacionados
principalmente menor intensidade de realizagdo de praticas de adubacdo e calagem. Os
maiores teores de carbono organico total (COT) e carbono organico associado aos minerais
(Coam) foram observados em P2, em fungdo menor revolvimento e maior adicdo de MO pelas
gramineas. Os maiores teores de COp em P1, quando comparado a P2, ocorre em func¢ao do
revolvimento e uso mais intenso do solo. A génese dos solos analisados foi influenciada por
processos pedogenéticos distintos ao longo da topossequéncia, conforme a variacao
topografica e as condi¢des de hidromorfismo. Em P1, o processo de plintizagdo resultou das
oscilagbes do lengol freatico em periodos passados. Em P2, a elutriagdo e lessivagem foram
evidenciados pelo aumento do teor de argila nos horizontes Bt. J& em P3, a gleizacdo e a
ferrdlise favoreceram a remocdo de bases e a acidificacdo dos horizontes subsuperficiais.
Destaca-se que os atributos quimicos e fisicos dos perfis sdo resultantes da interacdo entre
relevo, clima e material de origem. Adicionalmente, o uso agricola pode impactar
significativamente os atributos do solo, especialmente os quimicos.

Palavras-chave: Pedogénese; Fertilidade do solo; Uso agricola; Manejo do solo.

Abstract
In the Baixada Fluminense, relief is one of the main formation factors responsible for soil variability. In
addition, the geology, most of which is composed mainly of acid rock, influences soil attributes. The
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aim of this study was to evaluate the genesis and soil attributes of a toposequence subject to different
intensities of agricultural use in the Baixada Norte Fluminense in the southeast of Brazil. A
toposequence was selected and trenches were opened in the upper third (P1), middle third (P2) and
lower third (P3) positions. A morphological description was carried out, the physical and chemical
attributes were analysed and the soil profiles were classified. With regard to morphological attributes,
darker colours were observed in the surface horizon of all the profiles. As for the textural class, there
was a predominance of clay texture for P1, clay-sandy texture for P2 and sandy texture for P3. The
profiles were classified as PLINTOSSOLO ARGILUVICO Eutrdfico tipico (P1), ARGISSOLO AMARELO
Distréfico abruptico (P2), and PLANOSSOLO HAPLICO Distrdfico espessarénico (P3). In P1, the higher pH
and V% reflect the more intensive agricultural practices. The lower levels of available phosphorus (P) in
P2 may be associated with the adsorption of P in colloids and complexation with organic matter (OM),
influenced by the deposition of straw and lower intensity of agricultural use. In P3, on the other hand,
the lower levels of exchangeable bases and higher acidity are mainly related to the lower intensity of
fertilisation and liming practices. The highest levels of total organic carbon (TOC) and organic carbon
associated with minerals (Coam) were observed in P2, due to less disturbance and greater addition of
OM by the grasses. The higher COp levels in P1, when compared to P2, are a result of the more intense
tilling and use of the soil. The genesis of the soils analysed was influenced by different pedogenetic
processes along the toposequence, according to topographic variation and hydromorphic conditions.
In P1, the plinthisation process resulted from the oscillations of the water table in past periods. In P2,
elutriation and lessivage were evidenced by the increased clay content in the Bt horizons. In P3,
gleization and ferrolysis favoured the removal of bases and acidification of the subsurface horizons. It
should be emphasised that the chemical and physical attributes of the profiles are the result of the
interaction between relief, climate and source material. In addition, agricultural use can have a
significant impact on soil attributes, especially chemical ones.

Keywords: Pedogenesis; Soil fertility; Agricultural use; Soil management.

INTRODUCAO

O processo de formacdo do solo resulta da interacao dos fatores de formacao, a saber:
material de origem, relevo, clima, tempo e organismos, cuja influéncia pode variar em funcao
das condi¢cdes ambientais. Em estudos de topossequéncia, destaca-se a influéncia do relevo
nos processos pedogenéticos. Essa relacdo do processo de formacao do solo é amplamente
compreendida através de pesquisas em pedologia e geomorfologia (Pereira et al., 2022a),
evidenciando como as caracteristicas do relevo podem contribuir nas propriedades e atributos
do solo (Jenny, 1941).

A teoria da Catena, proposta por Milne (1934), revelou variacGes nas classes de solos
ao longo da vertente. Estudos recentes, como os de Pinheiro Junior et al. (2019a), enfatizam
que as variacdes no relevo exercem uma influéncia significativa na dinamica hidrica da
paisagem, afetando os processos de formacao do solo e, por consequéncia, seus atributos.
Segundo Alves et al. (2024) a varia¢do topografica influencia na distribuicdo e a textura dos
solos, no fluxo de dgua, no tipo de cobertura vegetal e no rendimento agricola. Além disso, o
movimento lateral na topografia, também desempenha um papel essencial no
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desenvolvimento pedoldgico (Alves et al., 2024). Segundo Juhasz (2006), a interacdo dos
fatores de formacao do solo, em conjunto com os processos geomorfolégicos e a infiltragao
de agua, sdo responsaveis pela formacgao de solos distintos em uma mesma vertente.

Pesquisas em topossequéncia, especialmente em ambientes de Mar de Morros,
revelam a influéncia da posicdo na paisagem sobre a variabilidade espacial dos atributos
quimicos e fisicos dos solos, assim como o grau de desenvolvimento destes (Santos et al.,
2010; Mulugeta; Sheleme, 2010). Contudo, é importante ressaltar que o grau de declividade
do relevo pode interferir no grau de pedogénese dos solos, conforme destacado por Pereira
et al. (2022b), principalmente em areas com pequenas variacoes de altitude, interferindo na
atuacdo dos processos pedogenéticos.

Além das caracteristicas do relevo, os solos encontrados em ambientes de Mar de
Morro sdo influenciados pelo material de origem de natureza acida e pelas condigcGes
climaticas tropicais (Santos et al., 2010). Estudos mais recentes, como o de Santos et al. (2021)
corroboram essa linha, indicando que a formacdo dos solos nesses ambientes é fortemente
afetada pela composicdo do material parental, especialmente pela presenca de rochas 3cidas,
gue influenciam tanto a quimica quanto a mineralogia dos solos formados. Considerando
essas caracteristicas, o manejo inadequado pode acelerar processos de degradacdo,
sobretudo a erosdo, que se intensifica em areas de maior declividade (Paz et al., 2022).

Nesse contexto, torna-se essencial compreender a génese de solos na regido da
Baixada Norte Fluminense, devido a importancia das caracteristicas topograficas na sua
formacdo. Nessas areas, as perdas de particulas do solo, nutrientes e matéria organica, das
partes mais altas da paisagem para as mais baixas, podem desempenhar forte influéncia na
pedogénese. Além disso, as praticas de manejo ndo sustentdveis do solo podem exercer
alteracdo nas propriedades do solo, especificamente em relacdo a fertilidade e aos teores de
carbono organico.

Diante disso, as hipdteses deste estudo sdo que a variacdo topografica promove a
formacdo de diferentes classes de solos ao longo da topossequéncia. Além disso, as diferentes
praticas de manejo agricola modificam os atributos do solo, acelerando a decomposicdo da
matéria organica e intensificando as perdas de nutrientes, principalmente nas partes mais
altas da paisagem.

Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar a génese e os atributos do solo em uma

topossequéncia sob diferentes intensidades de uso agricola em ambiente da regido Norte
Fluminense do Rio de Janeiro.

MATERIAL E METODOS

Localizagao, cobertura vegetal e clima
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A drea de estudo estd situada no municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro,
regido sudeste do Brasil (Figura 1), no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
O clima regional é classificado como Aw (tropical quente e Umido) conforme a classificacdo de
Koppen (Alvares et al., 2013), precipitacdo pluviométrica anual média de 1.225 mm, com os
maiores valores ocorrendo no periodo de novembro a abril (meses mais quentes). A
temperatura média anual de 23,9 2C e evaporacdo média anual de 1352 mm (Carvalho et al.,
2011).

A vegetacdo nativa da regido é do tipo floresta subcaducifélia (Pinheiro Junior et al.,
2019b). Com relacdo aos aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, a regido é caracterizada pela
presenca de morros com topos arredondados e encostas concavo-convexas, com rochas
acidas do Complexo Paraiba do Sul (gnaisses) e sedimentos derivados do intemperismo dessas

rochas (Silva et al., 2001).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo situada na regido sudeste do Brasil
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2024)

Amostragem

Na area de estudo, foi selecionada uma topossequéncia, na qual foram abertas
trincheiras em trés pontos distintos da paisagem: o terco superior (P1), o terco médio (P2) e

o terco inferior (P3) (Figura 2). A drea de estudo apresentava uma inclinagdo aproximada de
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5%, em cada ponto da paisagem as areas foram submetidas a diferentes formas de manejo e

cobertura do solo.

Figura 2 - Representacdo esquematica e imagens dos perfis de solo em uma topossequéncia
sob diferentes tipos de manejo na Baixada Norte Fluminense situada na regido sudeste do
Brasil

Tergo superior
27 metros
Cana-de-aglicar &=

Tergo médio
24 metros
Pastagem

Tergo inferior
23 metros
Repouso

35m 35m
Fonte: Elaboracdo prépria (2024)
Legenda: P1 — Tergo superior, cultivado com cana-de-agucar; P2 — Ter¢co médio, sob pastagem; P3 —
Tergo inferior, mantido em pousio.

A area de estudo faz parte do campo experimental do Departamento de Fitotecnia do
Instituto de Agronomia da UFRRJ. Essa area foi utilizada por varios anos, desde a década de
1990 com cultivo de culturas agricola, sendo a maior intensidade de cultivo realizada nos
tercos superior e médio. No tergo superior, o cultivo de cana-de-agucar iniciou-se por volta de
junho de 2019, sendo removido em junho de 2022. Em seguida, a area foi cultivada com soja,
e, posteriormente, com milho. Tanto o terco médio quanto o superior foram conduzidos como
pastagem desde julho de 2018. No entanto, no tergo superior, a pastagem foi substituida pela
cana-de-agucar, enquanto no terco médio permaneceu inalterada. O tergo inferior manteve-
se em pousio desde julho de 2018. As amostras foram coletadas em outubro de 2021.
Descricao dos perfis e coleta de amostras

A coleta e descrigcao dos perfis foi feita segundo o Manual de Descricao e Coleta de
Solo no Campo (Santos et al., 2015), incluindo amostras indeformadas e deformadas em cada
horizonte. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por

peneira (< de 2,0 mm), obtendo-se a fracdo de terra fina seca ao ar (TFSA) a qual foi utilizada
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para as analises de caracterizagdo dos atributos fisicos (cor, estrutura, consisténcia, grau de
desenvolvimento, granulometria), e quimicos (pH, Ca*?, Mg*?, K* e Na*, Al*3, H+Al, S, T, V%,)
(Teixeira et al., 2017). O carbono organico total (COT) foi determinado segundo Yeomans e
Bremner (1988) e o fracionamento granulométrico da matéria organica, determinando o
carbono organico particulado (COp) e o carbono associado aos minerais (Coam) segundo
Cambardella e Elliott (1992).

Granulometria do solo

Os teores de areia grossa (diametro entre 0,2 — 2,0 mm) e areia fina (diametro entre
0,2 — 0,053 mm) foram quantificados por peneiramento, enquanto os teores de argila total e
natural (dispersa em agua), a partir de uma aliquota da suspensdo, considerando a velocidade
de sedimentacdo das particulas. O teor de silte foi determinado pela diferenga entre areia
total e argila total (Staff, 2014; Teixeira et al., 2017). A partir dos resultados, foram calculados
o grau de floculacdo da argila e as relacbes entre areia fina/areia grossa e silte/ argila.
Analises dos atributos quimicos e fracdes de carbono do solo

Na TFSA foram realizadas as seguintes andlises quimicas: pH em dgua, bases trocdveis
(Ca*?, Mg*?, K* e Na*), Al*3 trocavel, acidez potencial (H+Al) e P disponivel (Teixeira et al., 2017).
O pH em 4gua foi determinado na relacdo 1:2,5 (solo: dgua), deixando o solo em contato com
agua destilada durante o periodo de 1 hora, e posteriormente efetuado a leitura dos valores
em um pHmetro de bancada. A quantificacdo de Ca*2, Mg*? e Al*3 trocéveis utilizou o extrator
cloreto de potéssio (KCl) 1 mol L, e analisados por titulometria. O P, Na* e K* extraidos pelo
método Mehlich-1 e analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama (K* e Na*). A acidez
potencial (H+Al), com emprego de acetato de calcio (Ca(C2H302)2) 0,5 mol L, analisados por
titulometria (Teixeira et al., 2017).

O teor de carbono organico total (COT) foi quantificado a partir da oxidacdo do
dicromato de potéssio a 0,2 mol L't em meio 4cido e pela titulacdo por sulfato ferroso
amoniacal a 0,1 mol L (Yeomans e Bremner, 1988). A partir dos resultados obtidos foram
calculados a soma de bases (S), capacidade de troca catiénica do solo (valor T), saturacdo por
bases (V%) e atividade da fracdo argila (Santos et al., 2018).

Para o fracionamento granulométrico da matéria organica do solo, foram usados 20 g

de TFSA e 60 mL de solucdo de hexametafosfato de sddio (5 g L), e a solucdo resultante foi
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agitada por 15 h em um agitador horizontal a 160 rpm (Cambardella e Elliott, 1992). A
suspensdo foi entdo passada por uma peneira de 53 um usando um jato de agua.
O material retido na peneira, que consiste no carbono organico particulado (COp) associado a
fracao de areia, foi seco em uma estufa a 60 2C, quantificado em relacdo a sua massa, moido
em um gral de porcelana e analisado quanto ao teor de COT de acordo com Yeomans e
Bremner (1988). O material que passou pela peneira de 53 um, que consiste no carbono
organico associado aos minerais (COam) das fracdes silte e argila, foi obtido pela diferenca
entre COT e COp. Para minimizar possiveis erros analiticos, as analises foram realizadas em
triplicata.
Classificacdao dos Solos

Com base nas propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas, os solos foram classificados
até o quarto nivel categorico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos solos

(SiBCS) (Santos et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atributos Morfolégicos

Nos horizontes superficiais de P1, P2 e P3 foram verificadas cores cinzentas com matiz
7,5YR, valores de 3 e 4, e croma 1 (Figura 3). Em contraste, nos horizontes subsuperficiais (E e
Bt), as cores variando entre amarelas, brunadas e vermelhas, com matizes entre 10YR e 2,5YR.
Em profundidade, P1 exibe valores e croma mais elevados em comparac¢do ao P2 e P3. Além
disso, em P1 e P2, ocorrem mosqueados com matizes entre 7,5YR e 10R, valores variando de
3a6,ecromasde2ab (Figura 3 e Tabela 1).

Todos os perfis apresentam sequéncia de horizontes A-E-Bt, com pequenas varia¢des
nas profundidades e espessuras dos horizontes. A estrutura, nos horizontes superficiais de P1
e P2, é granular de tamanho médio e grau de desenvolvimento moderado. Nos horizontes
subsuperficiais, predominam blocos angulares e subangulares em P1, enquanto em P2
ocorrem blocos subangulares no P2, variando de médio a grande e com grau de

desenvolvimento moderado. No horizonte E do P1 e P2, predominam graos simples, sem a
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formacdao de unidades estruturais. Ja em P3, tanto nos horizontes superficiais quanto nos

subsuperficiais, o solo se caracteriza por baixa coesdo e estrutura de grdos simples.

Figura 3 - Representacdo da cor do solo (Munsell) nos perfis em uma toposequéncia sob
diferentes tipos de manejo na Baixada Norte Fluminense situada na regido sudeste do Brasil.

Granulometria do Solo

A fragdo areia grossa predominou em relagdo a areia fina, com valores mais elevados
no P3 (Tabela 2). A areia grossa variou de 230 a 721 g kg™?, enquanto a areia fina de 40 a 160
g kg™, A relacdo areia grossa e areia fina foi superior a 2 em todos os horizontes de P1, P2 e
P3. Em P3, a distribuicdo areia grossa e areia fina foi irregular.

Os teores de argila aumentam em profundidade nos perfis P1 e P2. Em P3, a argila foi
inferior a 150 g kg em todo perfil. Os teores de silte variaram de 30 a 310 g kg%, com
tendéncia de aumento em subsuperficie em P1 e P2. A relagdo silte/argila nesses perfis foi
inferior na maioria dos horizontes, sugerindo maior intemperismo em relagdo a P3.

Nos perfis P1 e P2, os valores de argila dispersa em agua foram mais elevados nos
horizontes superficiais do que em profundidade, resultando em menor grau floculagao nos
horizontes A e E. Em P3, os valores de argila dispersa em agua e grau de floculacdo variaram

ao longo do perfil.
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Tabela 1 - Atributos morfoldgicos de perfis de solo em uma topossequéncia sob diferentes

Btl
Bt2
Btf1l
Btf2
BC

Btl
Bt2
BC
Cgl
Cg2

A
El
E2
E3
Btgl
Btg2
Cg

subangulares; na: ndo aplicavel/ausente; gs: grdos simples.

cm

0-20
20-40
40-54
54-75
75-92

92-141
141-164

0-9
9-18
18-39
39-60
60-90
90-106
106-132

0-15,5
15,5-30
30-41
41-55
55-70
70-94
94-117

tipos de manejo na regido sudeste do Brasil

7,5YR 3/1
7,5YR 4/1
10YR 5/4
10YR 6/6
7,5YR 6/6
7,5YR 6/6
7,5YR7/4

7,5YR 4/1
10YR 4/1
7,5YR5/4
7,5YR5/3
10YR 7/6
2,5YR 8/1
2,5YR7/1

7,5YR 4/1
7,5YR 2,5/1
SYR 4/1
7,5YR 4/1
7,5YR 4/1
7,5YR 5/1
7,5YR 6/1

Grau

Perfil 1(P1)

na mo

na gs
7,5YR 5/6 mo
5YR 5/2 mo
5YR 4/6 mo
2,5YR6/6 mo
2,5YR5/6 mo
Perfil 2 (P2)

na mo

na gs
10R 4/4 mo
2,5YR 4/6 mo
2,5YR 3/6 mo
2,5YR 4/4 mo
2,5YR 3/6 mo
Perfil 3 (P3)

na gs

na gs

na gs

na gs

na gs

na gs

na gs

Tam.

me
gs
me
me
me
me
me

me
gs
me
me
me
me
me

gs
gs
gs
gs
gs
gs
gs

Tipo

gr
gs
ba
bsa
ba
bsa
bsa

gr
gs
bsa
bsa
bsa
bsa
bsa

gs
gs
gs
gs
gs
gs
gs

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
Legenda: Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; P1: terco superior; P2: ter¢o médio; P3: tergo inferior; Tam:
tamanho; me: médio; grd: grande; mo: moderado; frt: forte; gr: granular; ba: blocos angulares; bsa: blocos

Francoarenosa
Areia Franca
Franco Argiloarenosa
Argilosa
Argilosa
Muito argilosa
Franco argilosa

Franco-argiloarenosa
Francoarenosa
Argilosa
Argilosa
Argilosa
Francoarenoso
Francoarenoso

Areia Franca
Areia Franca
Arenosa
Areia Franca
Francoarenosa
Francoarenosa
Arenosa

Quanto a classe textural, P1 apresenta textura francoarenosa no horizonte superficial,

enquanto P2 possui textura franco argiloarenosa e P3, areia franca. Nos horizontes Bt, ha

predominio de textura argilosa em P1 e P2, enquanto P3 mantém a textura francoarenosa. A

analise da classe textural em profundidade revela um aumento nos teores de argila nos

horizontes subsuperficiais de P1 e P2, variando de franco argiloarenosa a muito argilosa. Ja

em P3, foi observado um aumento do conteddo de areia, variando de francoarenosa a

arenosa.

Atributos Quimicos do Solo

apresentando um padrao de reducdo em profundidade (Tabela 3).

O pH em &gua variou de 5,80 a 4,30 em P1; 5,34 a 5,02 em P2; e 5,56 a 4,70 em P3,
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Tabela 2 - Atributos fisicos dos perfis de solo em uma topossequéncia sob diferentes tipos de manejo

A

Btl
Bt2
Btfl
Btf2
BC

Btl
Bt2
BC
Cgl
Cg2

A
El
E2
E3
Btgl
Btg2
Cg

cm

0-20
20-40
40-54
54-75
75-92

92-141
141-164

0-9
9-18
18-39
39-60
60-90
90-106
106-132

0-15,5
15,5-30
30-41
41-55
55-70
70-94
94-117

770
844
649
410
400
290
410

570
590
360
379
340
577
636

856
840
890
790
570
800
932

160
123
114
70
40
60
115

70
150
70
56
60
96
147

120
200
120
250
140
200
29

na regido sudeste do Brasil

gkg™

Perfil 1 (P1)
610 110
721 83
535 83
340 110
360 190
230 30
295 200

Perfil 2 (P2)
500 190
440 230
290 90
323 93
280 200
481 226
489 170

Perfil 3 (P3)
736 75
640 80
770 38
540 150
430 310
600 70
903 38

120
73
268
480
410
680
390

240
180
550
528
460
197
194

69
80
72
60
120
130
30

77
40
30

12

102
108
507
36
292
19
19

30

88
49
5

Areia F.

3,81
5,86
4,69
4,86
9,00
3,83
2,57

7,14
2,93
4,14
5,77
4,67
5,01
3,33

6,13
3,20
6,42
2,16
3,07
3,00
31,14

Arg.

0,92
1,14
0,31
0,23
0,46
0,04
0,51

0,79
1,28
0,16
0,18
0,43
1,15
0,88

1,09
1,00
0,53
2,50
2,58
0,54
1,27

%

36
45
89
99
98
98
99

58
40
8
93
37
90
90

93
63
99
100
27
62
83

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Legenda: Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; Areia T.: areia total; Areia F.: areia fina; Areia G.: areia grossa;
Arg. Argila; Arg. N.: argila natural; Grau F.: grau de floculagdo; P1: ter¢o superior; P2: terco médio; e P3: terco

inferior.

Os teores de Ca*? oscilaram entre 1,70 a 2,60 cmol. kg em P1; 0.00 a 1,60 cmol. kg?

em P2; 0,00 a 2,10 cmol. kg em P3 (Tabela 3). A soma de Ca*? + Mg*2 superou 3,00 cmol. kg

1 em todos os perfis, com varia¢des irregulares em profundidade (Tabela 3). O fésforo (P)

variou de 0,48 a 1,31 mg dm= em P1; 0,52 a 0,72 mg dm3 em P2; 0,79 a 1,49 mg dm= em P3

(Tabela 3).

Nos perfis P1, P2 e P3 os teores de K* variaram de 0,14 a 0,51 cmolc kgt em P1; 0,21 a

0,84 cmol. kg em P2; 0,07 a 0,69 cmolc kg* em P3, sendo observados os maiores teores nos

horizontes superficiais de cada perfil com reducdo gradual em profundidade (Tabela 3).

Enquanto os teores de Na* variaram de 0,20 a 0,27 cmolc kgt em P1; 0,22 a 1.90 cmol. kg em
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P2; 0,15 a 0,19 cmol. kg' em P3, om valores mais baixos em P1 e P3 e aumento em

profundidade em P2 (Tabela 3).

Tabela 3 - Atributos quimicos dos perfis de solo em uma topossequéncia sob diferentes tipos de
manejo na regido sudeste do Brasil

cm cmolc kg? mg dm3 cmolc kg %

Perfil 1 (P1)
A 0-20 5,80 1,90 4,50 0,00 209 051 0,20 1,31 5,212 7,30 74
E 2040 573 1,70 7,00 000 462 021 021 084 743 1205 62
Btl 40-54 544 1,90 4,00 0,00 5,28 0,20 0,21 0,56 4,42 9,70 45
Bt2 5475 562 2,60 400 000 413 0,16 022 053 439 851 52
Btfl 75-92 550 2,60 6,50 0,00 429 0,14 0,24 0,57 6,88 11,17 62
Btf2 92-141 4,79 2,30 5,60 0,00 561 0,16 0,25 0,552 6,01 11,62 52
BC 141-164 4,30 2,00 3,70 1,00 660 018 027 048 4,16 10,76 39

Perfil 2 (P2)
A 0-9 502 1,60 4,10 0,00 7,26 084 0,22 0,72 5,16 12,42 42
E 9-18 522 1,30 4,50 0,00 7,10 0,72 030 0,71 5,51 12,61 44
Btl 18-39 517 1,30 5,50 0,00 6,60 0,21 1,14 0,56 6,86 13,46 51
Bt2 39-60 526 0,70 3,40 0,20 7,10 0,21 160 0,554 521 12,31 42
BC 60-90 5,26 0,00 4,20 050 7,10 0,47 190 0,53 6,57 13,66 48
Cgl 90-106 5,26 0,00 3,90 1,80 7,59 055 1,59 052 6,04 13,63 44
Cg2 106-132 5,34 0,00 4,10 1,80 858 053 1,72 053 6,35 14,93 43

Perfil 3 (P3)
A 0-15,5 556 2,10 4,20 0,00 6,27 069 019 1,49 5,07 11,34 45
E1l 15,5-30 5,23 0,50 2,00 0,00 6,60 0,26 0,16 1,18 2,42 9,02 27
E2 30-41 4,94 0,50 3,30 0,20 6,77 0,17 0,16 0,87 3,64 10,40 35
E3 41-55 4,78 0,00 3,60 0,50 6,60 0,13 0,15 0,79 3,88 10,48 37
Btgl 55-70 4,70 0,00 3,20 0,30 6,27 0,12 0,16 0,79 3,49 9,76 36
Btg2 70-94 4,95 0,00 3,10 0,20 594 009 0,15 095 3,34 9,28 36
Cg 94-117 4,95 0,00 3,50 0,00 49 007 0,15 0,87 3,72 8,67 43

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Legenda: P1: terco superior; P2: terco médio; P3: terco inferior; Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; S: soma de
bases (Ca?*, Mg?*, Na* e K*); T (valor T): capacidade potencial de troca catidnica (S + (H+Al)); H+Al: acidez
potencial; V%: saturagdo por bases; K: potdssio; P: fosforo; Na: sédio; Ca: calcio; Mg: magnésio; e Al: aluminio.

A da acidez potencial (H+Al) variou de 2,09 a 6,60 cmol. kg* em P1; 6,60 a 8,58 cmol.
kgl em P2; 4.95 a 6,77 cmol. kg em P3 (Tabela 3). O H* foi predominante quando comparado
a Al*3. Os teores de Al*> aumentaram em profundidade em P1 e P2, e teve distribuicdo irregular
em P3 (Tabela 3).

Os valores da soma de bases (S) foram baixos em todos os perfis, com valores variando

entre 4,16 a 7,43 cmol. kgt em P1; 5,16 a 6,86 cmol. kg em P2; e 2,42 a 5,07 cmol. kgt em
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P3 (Tabela 3). A capacidade de troca catiénica (T) oscilou entre 7,30 a 12,05 cmol. kg em P1;
12,31 a 14,93 cmol. kg' em P2; 8,67 a 11,34, cmol. kg'* em P3 (Tabela 3).

O percentual de saturacdo por bases (V%) foi maior em P1, com valores superiores a
70% nos primeiros 0,20 m. Em P2 e P3, os valores ndo ultrapassaram 45% nessa mesma
profundidade, cerca de 64% menor que em P1 (Tabela 3).
Fragoes de Carbono do Solo

Quanto aos teores de COT variou entre 1,04 a 6,64 gkg* em P1; 1,61 a 11,24 gkg ! em
P2 e 1,26 a 6,98 g kg™t em P3 (Figura 4a). No terco superior foram quantificados os menores
teores, em contrapartida, os maiores valores de COT foi quantificado no perfil P2, localizado

no ter¢o médio da paisagem.

Fonte: Elaboragdo prépria (2024).
Os valores de COp variaram de 0,98 a 3,03 em P1; 0,51 a 4,07 g kg em P2; e

1,26 a 6,98 g kg* em P3 (Figura 4b). Pode se observar que essa fracdo no primeiro
horizonte de P2 foi em torno de 20% menor que P1 e P3 (Figura 4b). Enquanto em
COam os valores variaram de 0,06 a 5,50 g kg* em P1; 0,03 a 10,74 g kgt em P2; e
0,04 a 4,31 g kg'* em P3 (Figura 4c). Diferente dos teores de COp, a fracdo COam o P2

tem cerca de 35% a mais que quando comparado a P1 e P3 no primeiro horizonte.

Classificacao dos Solos

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o P1 foi classificado como
Plintossolo Argiltvico Eutrofico tipico, devido a presenca de um horizonte plintico e B textural
associada a saturacdo por bases alta.

O P2 foi classificado como Argissolo Amarelo Distréfico abruptico, devido a presenca
de um horizonte B textural, com predominio de cores com matiz 7,5YR ou mais amarelo, baixa
saturacdo por bases e ocorréncia de mudanca textural abrupta.

Enquanto o P3, foi classificado como um Planossolo Haplico Distréfico espessarénico,

devido a mudanca textural abrupta associada as propriedades redoximodrficas, com
predominancia de cores acinzentadas e muito claras no horizonte E e baixa saturagao por
bases. Além disso, observou-se um predominio de textura muito arenosa em todo o perfil,

exceto nos horizontes Bt.
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Figura 4 - Teores das fragdes de carbono organico total (COT) (a), carbono organico
particulado (COp) (b) e carbono orgénico associado aos minerais (COam) (c) em uma
topossequéncia sob diferentes tipos de manejo na regido sudeste do Brasil
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DISCUSSAO

Génese do solo

A distribuicdo dos solos ao longo da topossequéncia evidencia a influéncia da variacdo
do relevo e das condicdes hidrolégicas sobre os processos pedogenéticos. Apesar da
proximidade dos perfis na paisagem, foram observadas diferencas nos atributos fisicos,
guimicos e morfoldgicos, resultando na ocorréncia de um Plintossolo no terco superior, um

Argissolo no terco médio e um Planossolo no terco inferior da topossequéncia. Esses solos
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refletem distintos mecanismos de formacdo, sendo controlados principalmente pela
translocacdo de argila, oscilacdo do lencol fredtico e dinamica dos éxidos de ferro.

No terco superior, a presenca do Plintossolo indica condicdes pretéritas de flutuacao
do lencol freatico, promovendo a translocacdao e a posterior oxidacao de ferro, formando
plintita nos horizontes Btfl e Btf2 (Oliveira et al., 2021; Pereira et al., 2022a).

Esse processo, denominado plintitizacdo, ocorre devido a alternancia entre ambientes
saturados e secos, levando a precipitacdo de 6xidos de ferro na forma de mosqueados e
nddulos macios (Van Breemer e Buurman, 2002; Kampf & Curi, 2012; Eze et al., 2014).

A presenca do horizonte E nos perfis pode estar relacionada ao processo pedogenético
de ferrélise, especialmente no P3, onde ocorre com maior espessura. Nesse processo, as
oscilagdes do lencgol freatico nas partes mais baixas da paisagem, ocasionam a reducado e,
posteriormente, a oxida¢do do ferro, resultando na destruicdo dos minerais primarios,
caulinita e das argilas expansivas. Diante disso, a ferrdlise leva a reducdo das bases,
acidificacdo do solo, aumento de hidréxidos de aluminio e a baixa cristalinidade dos
aluminossilicatos em subsuperficie (Brinkman, 1979; Barbiero et al., 2010; Silva et al., 2019).

As caracteristicas observadas nos horizontes E1 a E3 de P3, reforcam a atuacdo da
ferrdlise na formacdo do solo, pelos valores de pH mais baixo (4,78 a 5,23) em comparacao ao
horizonte A (5,56) (Tabela 3). Esse processo também leva ao aumento da atividade do
aluminio trocdavel, evidenciado pela presenca de Al3* nos horizontes E2 (0,2 cmol. kgt), E3 (0,5
cmolc kgt) e Btl (0,3 cmolc kg?t), enquanto no horizonte A o aluminio é ausente (Tabela 3).
Além disso, a soma de bases (S) € menor nos horizontes E, reforcando a translocacdo de
nutrientes (Tabela 3).

Em todos os perfis, verificou-se um aumento do teor de argila na transicio do
horizonte E para o horizonte B, refletindo a atuagao do processo de lessivagem. Esse processo
reforca a existéncia de aumento gradual de argila em subsuperficie nos perfis do solo
favorecidas pelas condicGes climaticas e topograficas (Quenard et al., 2011; Silva et al., 2019).
A lessivagem consiste na translocacdo vertical de argila ao longo do perfil
(eluviagdo/iluviacdo), resultando em alteracdes fisicas do solo, como a formagdo de um
gradiente textural (P1 e P2) e mudanga textural abrupta (P3), devido ao aumento da

proporcdo de argila nos horizontes iluviais (Medeiro et al., 2013).
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No perfil P2, além da lessivagem, a elutriacdo pode ter contribuido para o
desenvolvimento do gradiente textural. Esse processo, que promove a remoc¢ao da fracdo
argilosa do horizonte A e seu acumulo no horizonte Bt, explica 0 aumento expressivo da argila
nesse horizonte (Pinheiro Junior et al., 2020). Ja no perfil P3, a textura predominantemente
arenosa e a descontinuidade granulométrica entre areia grossa/areia fina e silte/argila
sugerem que sua formacdo esta associada ao transporte e deposi¢cdo de sedimentos (Buol et
al., 2011; Pereira et al., 2022b). Essas caracteristicas indicam que 0s processos erosivos e
pedogenéticos atuaram de forma distinta ao longo da paisagem, resultando em perfis com
propriedades texturais contrastantes.

Nos perfis P2 e P3, identificou-se um horizonte glei (Cg), indicando influéncia do
processo de gleizagdo. Esse fendmeno resulta da saturacdo prolongada do solo, promovendo
a reducdo do ferro e a consequente colorag¢do acinzentada da matriz, que se deve a reducdo
e remocao do ferro em funcdo do ambiente redutor, o que propicia a expressdo das cores
acinzentadas da caulinita e do quartzo, resultando do processo pedogenético especifico de
gleizacdo, evidenciada em profundidade nesses perfis (Pereira et al., 2013). Contudo, o
horizonte glei ndo atende completamente aos critérios diagndsticos, pois sua espessura e
posicdo variam em relagdo as exigéncias taxondmicas (Santos et al., 2018; Souza et al., 2023).

A observacdo dos resultados da analise granulométrica (Tabela 2) refor¢a essas
inferéncias, evidenciando um maior teor de argila nos horizontes Bt dos perfis P1 e P2,
enguanto no P3 predominam teores mais elevados de areia fina. Essa caracteristica pode estar
associada a deposicdo de material arenoso transportado das posi¢cdes mais altas da paisagem,
resultando em um perfil com propriedades texturais distintas (Oyebiyi et al., 2024). Além
disso, a argila dispersa em 4gua é mais abundante nos horizontes superficiais de P1 e P2, o
que favorece sua remocdo e transporte ao longo da topossequéncia (Silva et al., 2001).

A variacdo dos solos ao longo da topossequéncia evidencia a forte influéncia do relevo
e da drenagem nos processos pedogenéticos atuantes. No terco superior, a plintitizacdo e a
lessivagem controlam a formacdo do Plintossolo. No terco médio, a lessivagem intensa e a
elutriacdo resultam em um Argissolo com clara distin¢cdo textural entre os horizontes. Ja no
terco inferior, a presenca de horizonte glei e ferrdlise sugere condi¢cGes de saturacao

tempordria, formando um Planossolo. A diversidade de solos na area reflete a interagdo entre
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material de origem, relevo e processos pedogenéticos. A presenca de Plintossolo em posicdes
mais elevadas, associada a Planossolos e Argissolos nas posicdes mais baixas, indica a
influéncia passada de oscilagdes redoximorficas e transgressoes marinhas na formacdo dos
solos da regido (Pereira et al., 2022a).

Manejo do Solo

Atributos quimicos do solo

Os maiores valores de pH em P1, pode estar relacionado a atividade agricola, onde a
manutencdo de um pH ideal é necessario para atender as exigéncias nutricionais das culturas.
Além disso, em P1 os valores de saturacdo por bases (V%) foi mais elevada em comparacdo
aos demais perfis, valores estes que podem estar associados ao cultivo mais intenso do solo,
pelo cultivo de cana-de-agucar, bem como também pela necessidade de as adubacgdes de
correcao e implantacdo da cultura.

Em relacdo aos demais perfis, foi observada maior acidez e menores tores de bases
trocaveis (Ca*? + Mg*?, Na* e K*), e com pouca varia¢do em profundidade. Embora estudos de
Rodrigues et al. (2016) em topossequéncia com floresta Ombrdfila Mista Aluvial, indiguem um
aumento dos teores de cdlcio e magnésio nas partes mais baixas da paisagem, os resultados
deste estudo mostraram uma reducdo nos teores de Ca%* e Mg** nessas areas. Essa
divergéncia pode estar relacionada ao grau de utilizagcdo do solo, uma vez que locais mais
intensivamente manejados tendem a receber maior aporte de nutrientes. Além do relevo, as
condicbes climaticas da regido e o material de origem, proveniente de depdsitos
sedimentares, também influenciam diretamente a fertilidade desses solos, possivelmente
contribuindo para essa variacdo nos teores de Ca?* e Mg?*.

Os menores teores de P em P2 associado a valores de pH mais acidos, pode estar
associado a adsorc¢do de fdsforo nos coloides, além disso, os maiores teores de matéria
organica podem contribuir para a fixacdo de fésforo no solo, tornando o fésforo menos
disponivel para absorcdo pelas plantas (Nobile et al., 2018).

Carbono organico total e suas fragdes de matéria organica no solo

As cores mais escuras dos horizontes superficiais nos perfis avaliados podem estar

associadas ao maior teor de carbono organico, um dos principais agentes pigmentantes do

solo. Pereira et al. (2022a) também observaram cores mais escuras no horizonte superficial,
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em funcado do conteldo de carbono organico, em perfis localizados na regido de Mar de
Morros do Rio de Janeiro. Quanto ao COT, o P1 apresentou os menores teores em superficie,
tendéncia que pode estar associado a maior intensidade de uso agricola, principalmente pelo
revolvimento no processo de implantacdo da cultura da cana-de-aglcar, que acelera a
decomposicdo da matéria organica (Kunde et al., 2016).

Em P1, o aumento de COT em Bt2 pode estar relacionado a maior profundidade do
sistema radicular da cana-de-aglcar, uma cultura perene cuja melhor distribuicao radicular,
associada ao aporte de nutrientes para manutencdo da produtividade, favorece a
incorporacao de matéria organica em camadas mais profundas do solo (Briedis et al., 2012).
J4 o maior acumulo relativo de COp em Bt1 pode estar associado tanto ao manejo do solo e a
natureza da cultura, devido ao sistema radicular profundo da cana (Pinheiro et al., 2015),
guanto as caracteristicas do solo, especialmente granulometria e grau de floculagdo. O
horizonte Bt1 apresenta maior quantidade de argila dispersa e menor grau de floculagdo em
comparacdo ao Bt2, favorecendo o acumulo de fragdes mais labeis de carbono (Pinto et al.,
2020).

Os maiores teores de COT em P2 podem ser atribuidos ao uso predominante da area
para pastagens, que apresentam praticas de manejo menos intensivas e menor aplicacdo de
insumos em compara¢dao com as areas de cana-de-agucar. O cultivo de cana por envolver
praticas como correcdo da acidez do solo, aplicacdo de fertilizantes, resultam em maior
impacto no solo (Freitas et al., 2024). Em funcdo das gramineas possuirem alta capacidade de
producdo de biomassa, além das raizes das gramineas serem mais eficientes em adicionar
carbono ao solo, pela exsudac¢do de fotoassimilados, o que também pode contribuir para o
aumento do COT no solo (Roselem et al.,, 2016). Enquanto, em P3 a condicdo de
hidromorfismo e maior proximidade do lencol fredtico sdo fatores limitantes no processo de
decomposicdao da matéria organica, explicando os teores mais elevados no horizonte
superficial de COT, quando comparado terco superior e COp quando ao terco médio (Fontana
et al., 2014). A maior proporc¢ao de COp no horizonte Bt em P3 pode estar associada ao fato
do solo estar em pousio, que favorece a deposicao e manutencao da matéria organica. Além

disso, o baixo teor de argila e menor grau de floculagdo reduzem a formacao de complexos
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argilo-organicos, o que pode dificultar a estabilizacdo da matéria organica no solo (Pinto et al.,
2020), favorecendo a translocacdo da matéria organica particulada (COp).

Os maiores teores de COam em P2, quando comparado ao tergo superior e inferior,
podem estar associados a composicao quimica e pelo aporte de residuos vegetais das
gramineas, cuja decomposicao ocorre de forma mais lenta, favorecendo assim o aumento dos
teores de carbono ligados as fracGes de argila e silte, formando complexos organominerais
(Nanzer et al., 2019).

De forma geral a fragdo COp é mais sensivel as alteragdes de manejo em curto prazo,
e seus teores sao menores que de COam (Kunde et al., 2016). Os maiores teores de COp em
P1, quando comparado ao P2, pode estar associado ao incremento de biomassa da cana-de-
aclcar, mas em uma fragdo menos estdavel, resultante do cultivo mais intensivo nessa posicao
de paisagem, que diminui a estabilizacdo e acelerar a mineralizacdo da matéria organica
(Kunde et al., 2016; Nanzer et al., 2019).

Os teores de COT, COp e COam refletem a influéncia das praticas de manejo e das
caracteristicas da paisagem na dinamica da matéria organica do solo. O manejo agricola
condiciona os processos de estabilizacdo e decomposicdo do carbono. Em P1, o cultivo
intensivo da cana-de-acUcar resultou em menores teores de COT e maior instabilidade da
matéria organica, enquanto em P2, a presenca de pastagem favoreceu o acimulo de carbono
em fragBes mais estaveis. Ja em P3, a influéncia do lencol freatico restringiu a decomposicao,
resultando em maior preservacdao da matéria organica nos horizontes superficiais.

A dindmica entre COp e COam nos perfis analisados apresentou um padrdo
semelhante, com maiores teores de COp em Btl e menores em Bt2. Em contrapartida, os
teores de COam foram mais baixos em Btl e mais elevados em Bt2. Esse padrdo pode estar
relacionado a constituicdo granulométrica e ao grau de floculacdo do solo. Nos horizontes Bt1,
a maior dispersao da fracao argila e o menor grau de floculacdo podem comprometer a
agregacao do solo, resultando em um maior acimulo da fracdo mais labil de carbono, o que
explica os elevados teores de COp nesse horizonte (Pinto et al., 2020). Por outro lado, nos
horizontes Bt2, a reducdo da argila natural e o aumento na floculagao favorecem a formacao
de agregados, promovendo a protec¢ado fisica da matéria organica por meio da formacgao de

complexos argilo-organicos, que sdo menos suscetiveis a decomposicdo (Gatto et al., 2010).
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Esse processo corrobora os maiores teores de COam observados nesse horizonte. Dessa
forma, os resultados sugerem que a variacdo nos teores de COp e COam entre os horizontes
Btl e Bt2 pode estar associada tanto a dindmica de estabilizacdo da matéria organica quanto
as propriedades mineralédgicas do solo, especialmente no que diz respeito a dispersao e
floculagao da argila.

Os resultados evidenciaram a influéncia das praticas de manejo e das caracteristicas

da paisagem sobre os atributos quimicos e a dindmica da matéria organica do solo.
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