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Resumo: O predominio de solos de textura média na regido Noroeste do estado do Parand, associada a retirada da vegetacao
natural, favoreceu o desenvolvimento na superficie de manchas de areia branca sem agregacao. Essas manchas se encontram
associadas aos diferentes tipos de uso da terra existentes na regido e ao processo de transformacao lateral dos solos. Por
constituirem material sem agregagao, podem ser facilmente transportados pelo vento e pela agua e depositados nos corpos
hidricos, causando severos impactos ambientais. Assim, o objetivo do presente trabalho foi mapear e caracterizar as areas
com a ocorréncia de manchas arenosas na regiao noroeste do Parana. O modelo utilizado e validado com informacdes de
campo e laboratério, permitiu identificar as superficies com manchas de areia branca presentes na regiao de estudo e estimar
o seu percentual em distintas classes. Ap0s a filtragem das amostras com cobertura vegetal no periodo de calculo do produto,
foi obtido um R? de 0,78. A retirada da vegetagao natural contribuiu para o surgimento e desenvolvimento das manchas
arenosas e das erosdes na regiao noroeste do Parana.

Palavras-chave: Arenizagdo; Manchas Arenosas, Processos pedogenéticos, Imagens de satélite, Erosao.

Abstract: The predominance of sandy soils in the Northwest region of the state of Parand, associated with the removal of
natural vegetation, favored the development of patches of white sand on the surface without any aggregation. These spots are
associated with the different types of land use existing in the region and the process of lateral soil transformation. As they
constitute material without aggregation, they can be easily transported by wind and water and deposited in water bodies,
causing severe environmental impacts. Thus, using thermal infrared satellite images, the objective of the present study was
to map, determine the formation process of the spots and estimate the predominant particle size fractions. The model used
and validated with field and laboratory information, allowed the identification of surfaces with patches of white sand present
in the study region and estimating their percentage in different classes. After filtering the samples with vegetation cover
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during the product calculation period, an R? of 0.78 was obtained. The removal of natural vegetation has contributed to the
formation and expansion of sandy patches and erosion in the northwest region of Parana.

Keywords: Sandification; Sandy Patches, Pedogenic Processes, Satellite Images, Erosion.

1. Introducao

No noroeste do Parana os solos sao caracterizados pela textura média e arenosa (FIDALSKIL; HELBEL JUNIOR,
2020). Apresentam baixa fertilidade natural e alta fragilidade quanto a instala¢ao e desenvolvimento de processos
erosivos por escoamento hidrico superficial, tanto concentrado quanto difuso (EMBRAPA, 2018; NOBREGA et al.,
2023). As perdas de solo e dgua nessa regiao sao crescentes quando comparadas a pastagem, a cana de agticar e a
mandioca, que perdem anualmente, respectivamente, 2,2 t ha' e 27 mm; 6,5 t ha' e 70 mm; 37,0 t ha' e 196 mm
(MERTEN; ARAUJO; BARBOSA, 2016). Consequentemente, é comum a ocorréncia de manchas de areia solta em
superficie nos segmentos de baixa vertente e nas cabeceiras de drenagem (hollows). Essas manchas, sao encontradas
também em outras posi¢oes da paisagem e relacionadas a distintos usos da terra. Apesar de serem facilmente
identificadas no campo, elas ndo aparecem individualizadas nos mapas de solo disponiveis para a regiao.

A retirada da Floresta Estacional Semidecidual, vegetacao natural da regido, acompanhou o processo de
ocupagao atingindo até as areas de nascentes e as margens dos cursos d’agua (MAACK, 1968). Essa agao abriu
novas areas para a lavoura de café, substituida posteriormente pela pastagem (FIDALSKI, 1997a) e recentemente,
pelo cultivo da cana-de-acticar, para a producéo de alcool, e pelo cultivo da mandioca (PAIVA; NOBREGA, 2010).
Os reflexos desses usos e manejos afetaram, ao longo do tempo, os atributos fisicos e quimicos dos solos, tais como
diminuicao da retencao e disponibilidade de agua (FIDALSKL HELBEL JUNIOR, 2020). Além disso, potencializou
o surgimento de processos erosivos lineares. Estudo realizado por Mangueira (2014) identificou cerca de 918 fei¢oes
erosivas distribuidas na regiao noroeste. Segundo a autora, as propriedades morfoldgicas dos solos,
principalmente a textura, influenciam diretamente no surgimento das erosdes, assim como na forma do manejo e
da ocupagdo da terra.

A substituicdo da vegetagao natural pelo uso agropecuario, afetou negativamente a adi¢do de matéria organica
na superficie do solo (FIDALSKI, 1997b). Consequentemente prejudicou a agregacao nos horizontes superficiais
(FIDALSKI et al., 2021), facilitando o desmantelamento da estrutura dos solos nesses horizontes, transformando-o
em manchas de areia sem agregacao.

As manchas de areia solta se encontram associadas a diferentes tipos de uso e manejo da terra na regiao
noroeste do Parand, sendo comuns em areas de pastagem degradadas, com forte pisoteio do gado e areas de
agricultura com pratica de revolvimento do solo para o plantio, dentre outras formas de uso, levando a perda da
matéria organica e das particulas finas (silte e argila) do horizonte A (OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020;
SANTOS; OLIVEIRA, 2020).

Estudos desenvolvidos na regido, revelaram que processos de formacdo e de espessamento de horizonte
arenoso podem ocorrer em condig¢des naturais, ao longo das vertentes, a partir de um processo remontante de
transformagao lateral do horizonte Bw dos Latossolos em horizonte Bt dos Argissolos, associado a mecanismos de
perda e de transferéncia de argila (CUNHA; NOBREGA; CASTRO, 2008). Por constituirem materiais
transportaveis pelo vento e pela d4gua, essas areias podem comprometer os cursos d’agua e as areas a jusante nas
vertentes. Por isso, torna-se necessario sua correta identificagao, para que praticas de manejo e conservagao do solo
adequadas sejam adotadas, visando mitigar os impactos no ambiente e aumentar a capacidade produtiva das terras
(NANNL DEMATTE; FIORIO, 2004).

Os levantamentos pedoldgicos representam a principal forma de se obter informagdes dos atributos dos solos,
por isso é constante a busca por procedimentos capazes de identificar e mapear as classes de solo (NANNIL
DEMATTE; FIORIO, 2004; NANNI; DEMATTE, 2006). Considerando a problematica dos solos arenosos e sua
fragilidade ambiental, ¢ de grande importancia entender sua distribui¢ao espacial na paisagem. Nesse contexto,
métodos de deteccdo complementares aos tradicionais podem incorporar técnicas de sensoriamento remoto, com
base no uso de espectros de reflectancia e imagens de satélite (DEMATTE et al., 2018). Por consequéncia, deve-se
considerar o desafio de separar alvos de alta reflectancia no espectro 6tico (ex. visivel e infravermelho proximo e
de ondas curtas). Neste contexto, as manchas de areia podem ser facilmente identificadas nas imagens de satélite,
entretanto, com alto brilho e saturacéo, esses solos mais claros podem ser confundidos com outros alvos, como a
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vegetacdo seca (ndo fotossinteticamente ativa - NFA, ex. palha, residuos). Alternativamente, imagens do
infravermelho termal podem auxiliar a diminuir essa confusao espectral e identificar dreas com maior tendéncia
de apresentar solos arenosos (SALISBURY; D’ARIA, 1992; CHEN et al., 2021).

Considerando a amplitude do uso das técnicas de plantio direto na agricultura brasileira, associada ao cultivo
de plantas de cobertura na entressafra e palhada da pds-colheita, a identificacdo dos solos arenosos deve recorrer
a outras faixas espectrais, devido a alta semelhanca com a NFA (DAUGHTRY; HUNT, MCMURTREY, 2004;
BREUNIG; GALVAO; FORMAGGIO, 2008). Em funcao das fei¢des de baixa emissividade da silica em regides
espectrais do infravermelho termal (fei¢oes de reststrahlen) (SALISBURY; D’ARIA, 1992; SALISBURY et al., 1992),
0s solos arenosos podem ser detectados e caracterizados (CHEN et al., 2021). Nesse sentido, alguns indices foram
propostos para a modelagem da fracao areia dos solos, utilizando como entrada a razdo de bandas do
infravermelho termal (BREUNIG; GALVAQO; FORMAGGIO, 2008; BREUNIG et al., 2009) ou o sand differential
emissivity index (SDEI) (CHEN et al., 2021). Com a disponibilidade de produtos de emissividade dos Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), abre-se a possibilidade de explorar as fei¢des
disponiveis nessa faixa espectral. O produto ASTER Global Emissivity Database (GED) é gerado a partir da
emissividade média de um pixel, considerando o periodo de 2000 a 2008 (HULLEY et al., 2015; HULLEY; HOOK,
2015). Assim, areas de solo arenoso tendem a apresentar fei¢des de reststrahlen, permitindo sua identificacdao. Dada
a escala de andlise envolvida nos produtos de sensoriamento remoto, as atividades de campo e as inspegdes
detalhados do solo sao fundamentais para complementar e validar as analises.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi mapear e caracterizar as areas com a ocorréncia de
manchas arenosas na regidao noroeste do Parand, com o uso combinado do sensoriamento remoto termal,
micromorfologia do solo e atividade de campo. Neste sentido, estratégias que fazem uso de imagens de satélite,
coleta de amostras e anadlise de perfis de solo em campo foram as referéncias utilizadas para as avaliagdes dos
parametros do solo, enquanto a micromorfologia permitiu demonstrar os processos de subtragao de argila.

2. Area de Estudo

A é4rea de estudo (Figura 1) é a regiao noroeste do estado do Paran, com cerca de 24.488 Km? e 61 municipios.
Se encontra situada na porc¢ao sul da bacia sedimentar do Parana na Supersequéncia Bauru (FERNANDEZ;
TCACENCO-MANZANO, 2023), que reuni parte dos estados de Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Minas Gerais, Goias e parte do nordeste paraguaio com uma area de aproximadamente 370.000 Km2. A
geologia € composta por rochas sedimentares da bacia do Bauru, denominadas Grupo Caiua (FERNANDES;
COUTO; SANTOS, 2012). Esse Grupo € subdividido nas Formacdes Goio-Eré (zona de depositos edlicos
periféricos), Rio Parana (zona central de sand sea) e Santo Anastacio (planicies de lengoéis de areia) (FERNANDES;
COIMBRA, 1994).

Inserida no Terceiro Planalto Paranaense, a area de estudo possui relevo, em sua maior parte, suave ondulado
(MAACK, 1968). O relevo regional é uniforme e monétono, com a existéncia de planaltos inclinados em direcao ao
vale do rio Parana. A altitude varia de 600 metros, nas proximidades ao contato com a formacao Serra Geral, a 300
metros nas margens dos rios Paranapanema e Parana (NAKASHIMA, 1999). Sao visualizadas as seguintes
unidades morfoesculturais (SANTOS et al. 2006): Planalto de Maringa; Planalto de Campo Mourao; Planalto de
Paranavai; Planalto de Umuarama e Planicies Fluviais.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo, no noroeste do estado do Parana (PR), no sul do Brasil. Base
vetorial adaptada de IBGE (2022).

Destaca-se a ocorréncia de sistemas pedologicos compostos, predominantemente, por Latossolos Vermelhos,
Argissolos Vermelho e Vermelho-Amarelo, com textura média, nos segmentos de topo e média vertente e
Neossolos Quartzarénicos, textura arenosa, nos segmentos de baixa vertente e fundo de vales (CALEGARI, 2000;
CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999). Devido a seus atributos morfologicos, os Neossolos Quartzarénicos
normalmente possuem restricdes para uso e necessitam de grande aporte de corretivos e fertilizantes para se
tornarem produtivos, o que geralmente os tornam inviaveis para aproveitamento econémico (MAIA; MARMOS,
2010). Esses solos apresentam fragilidade natural ao desenvolvimento de processos erosivos lineares, com
ocorréncia de grandes vogorocas em dreas rurais e periurbanas. O uso intensivo desses solos deve ser evitado e,
quando utilizados, 0 manejo deve considerar seu grau elevado de fragilidade intrinseca (NETO et al. 2023).

O Clima predominante é temperado iimido com verao quente, Cfa de acordo com a classificagao de Képpen
e Geiger (KOPPEN, 1936; GEIGER, 1954; ALVARES et al., 2013). Apresenta médias anuais de chuva entre 1250 e
1800 mm com concentragdes maiores nos meses de verdo (NITSCHE et al. 2019). As temperaturas médias anuais
variam entre 18 e 25 °C (MANGUEIRA, 2017; KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al., 2013).

A vegetacao natural predominante era a Floresta Estacional Semidecidual (RODERJAN et al., 2002). Todavia,
segundo estes mesmos autores, as formacdes florestais originais passaram por um intenso processo de
transformacao, sendo modificada progressivamente em terras utilizadas para atividades agropecuarias:

A regido noroeste do Parana passou por um intenso processo de ocupacao a partir da década de 1950. Esse
processo, movido principalmente pela atividade cafeeira substituiu quase que em sua totalidade as florestas por
lavoura de café (RODERJAN et al.,, 2002; PAIVA; NOBREGA, 2010; KOHLHEPP, 2014). A cafeicultura foi
substituida posteriormente pela pastagem (FIDALSKI, 1997a) e recentemente, a cana-de-agticar, para a produgao
de alcool, e o cultivo da mandioca (PAIVA; NOBREGA, 2010) caracterizam o uso da terra na regido.
Especificamente, e dentro do intervalo temporal dos dados de sensoriamento remoto utilizado, utilizando dados
da plataforma MAPBIOMAS, a classe pastagem passou de 18445,17 Km? em 2000 para 13833,68 Km? em 2008, ja a
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classe cana-de-acuicar passou de 609,21 Km? em 2000 para 3359,29 Km? em 2008 (SOUZA et al. 2020). Atualmente,
os remanescentes florestais estdao condicionados a algumas unidades de conservacao e a planicie fluvial do Rio
Parana.

3. Materiais e Métodos
A partir dos objetivos propostos a pesquisa foi organizada em distintas etapas.
3.1 Mapeamento das manchas arenosas e estimativa da fragao areia com o uso do Sensoriamento Remoto

As informagdes do infravermelho termal (TIR) foram extraidas do produto emissividade gerado no contexto
do programa Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Emissivity Dataset
(GED) (AG100: ASTER Global Emissivity Dataset 100-meter V003). Os dados de emissividade foram produzidos a
partir do algoritmo Temperature Emissivity Separation (TES), combinados a correcao atmosférica Water Vapor Scaling
(WVS) que usa informagdes de perfis atmosféricos do produto MODIS MODO7, dentro do modelo de transferéncia
radiativa MODTRAN 5.2 (HULLEY; HOOK, 2011; HULLEY et al., 2015). Esse produto consiste numa composi¢ao
média de valores de pixels sem cobertura de nuvens para todos os dados ASTER disponiveis (2000-2008)
(HULLEY; HOOK, 2011), integrando areas de multiplas cenas e gerando uma emissividade média para distintos
alvos no tempo. Vale ressaltar que nao existem dados recentes desse produto devido a falha das bandas do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), utilizada para criar a mascara de nuvens (HULLEY; HOOK, 2015).
Contudo, existem iniciativas de lancamento no futuro de novos satélites, que devem incorporar bandas no
infravermelho termal (GUO et al., 2023).

Nesse estudo utilizou-se as bandas do TIR, que apresentam fei¢oes tipicas associadas a solos com predominio
da fracao areia, denominadas fei¢oes de reststrahlen do quartzo (SALSISBURY et al., 1992). Para identificar as areas
com maior tendéncia de ocorréncia de solos arenosos, foi calculado o Indice Normalizado de Areia do
Infravermelho Termal (Normalized Thermal Sandy Index - NTSI). O NTSI consiste em uma normalizagédo das bandas
10 e 14 (centradas em 8,3 pym e 11,3 pum, respectivamente), dada pela Eq. (1) do ASTER (BREUNIG et al., 2008;
BREUNIG et al., 2009).

(e11,3um — €8,3um)
NTSI = 1)
(e11,3um + €8,3um)

3.2 Estimativa da fragao areia dos solos - Dados de campo e laboratdrio

Os dados do indice normalizado foram cruzados com as informagdes granulométricas da fragao areia total do
horizonte superficial do solo (profundidade de 20 cm) de 72 perfis de solos publicados em diferentes revistas
cientificas, dissertacdes, teses e relatorios técnicos (Figura 1 e Tabela suplementar — Ver material suplementar
disponivel em DOI: 10.5281/zenod0.13929537). Ao final, elaborou-se um modelo empirico de regressao e aplicavel
a area do estudo pela fungao sigmoide logistica. Foram computados os parametros estatisticos classicos, como R?,
R? ajustado, erro médio quadratico, e os niveis de confianga do modelo. Considerando as limitagdes associadas ao
produto ASTER GED (média de varias datas, resolucdao espacial de 100 metros) e as informagdes de campo,
amostras onde o NTSI apresentou baixos valores (ex. negativos) e alto teor da fracao areia, foram desconsideradas
da andlise porque foram, a priori, associadas a vegetagao. A hipdtese considera que dreas com alta cobertura de
vegetacao apresentaram valores muito baixos do indice (NTSI) independente das caracteristicas da camada
superficial do solo (mesmo que exista um solo com alta fracao areia, devido a cobertura vegetal a emissividade
tende a ser alta e o NTSI baixo). Isso ocorre pela alta emissividade da vegetagao em todo espectro do infravermelho
termal devido a presenca de 4gua nos componentes do dossel. Assim, a vegetacao acaba mascarando o solo arenoso
abaixo. Desta forma, dos 147 perfis de solo encontrados 75 estavam em ambientes com a presenca de vegetacao,
restando outros 72 perfis de solo para serem utilizados no cruzamento (Tabela Suplementar). Devido a natureza
do dado ASTER GED, néo foi possivel obter imagens opticas do periodo 2000-2008, para qualificar o uso da terra,
visto que o produto calcula a média de todas as imagens com boa qualidade no periodo analisado. Destaca-se que
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as amostras foram extraidas de solos com baixa (basalto) e alta fracdo de areia (arenito). Dessa forma, o modelo
permite estimar a fracao areia na camada superficial para solos derivados das distintas litologias.

Apds a estimativa das areas de maior concentracao de areia pelos dois métodos, efetuou-se os cruzamentos
dos dados para identificar o grau de concordancia com as informagdes de campo. A validagao definitiva (verdade
de campo) consistiu em visitas a area do estudo, em varias etapas entre os anos de 2010 e 2024, permitindo o seu
bom reconhecimento. Em paralelo, consultas as descri¢des morfologicas foram realizadas nas publicagdes
utilizadas para obtencdo dos dados granulométricos. Para facilitar a anadlise, foram geradas trés classes de
ocorréncia, diferindo-se em relacao ao teor de areia na superficie dos solos: < 50%, 50-80%, e = 80% de areia total.

3.3 Interpretacdo micromorfoélogica

A andlise micromorfoldgica foi efetivada com base na interpretacdo de laminas delgadas coletadas nos
horizontes superficiais de um perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo, localizado na fazenda experimental da
Universidade Estadual de Maringa, municipio de Cidade Gaticha/PR (CUNHA, NOBREGA; CASTRO, 2008).

A descricao e obtencao das informagdes micromorfoldgicas foram realizadas conforme Stoops; Marcelino and
Mees (2010). Para esse trabalho, foram selecionados campos especificos nas laminas delgadas, visando a
caracterizacao das micro organizagdes presentes, seguido da tomada de fotos em microscdpio petrografico Zeiss —
Axioscope 5, e a elaboracdo de um modelo evolutivo das micro organizagoes.

A metodologia aplicada previu o conhecimento e a caracterizagdo das diferentes escalas que se encontram
organizados os solos, desde as organiza¢des micromorfoldgicas até a paisagem, bem como detectar suas inter-
relacOes.

4. Resultados

4.1. Espacializagdo das manchas de areias na paisagem do noroeste paranaense.

O processo de modelagem e filtragem das amostras de areas com cobertura vegetal no periodo de calculo do
produto GED ASTER (entre 2000 e 2008) permitiu obter R? de 0.78 (+ 15,13) (Figura 2). As amostras nao
consideradas estao destacadas em cinza (elipse na Figura 2) e, pelo padrao, refere-se aqueles pontos que ao longo
da composigao ASTER GED (2000-2008) provavelmente continham vegetacdo. A linha pontilhada azul indica um
limiar empirico estabelecido para identificar areas cujo NTSI esta sendo associado a solos argilosos, pouco argilosos
ou mesmo vegetacao (area cinza no mapa da Figura 3). Cabe destacar que o modelo apresenta saturagao a partir
de solos com aproximadamente 80% de areia. Nessa drea verifica-se pela banda de confianga do modelo, que o
erro tende a ser maior nas estimativas (Figura 2).

100 —_— —
u Ll | |

H g l - u .-.
Py . .
& 80+ :
S
<
w
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E U ' Amostras com vegetacdo
= 20 ‘ — Funcdo sigmoide logistica
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2 y = a/(1 + exp(-k*(x-xc)))
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= u L] n=72
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0 ; . , . , . , , , ; , .
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Indice Normalizado de Areia do Infravermelho Termal (NTSI)

Figura 2. Modelo de estimativa de fragao areia em superficie com base no indice normalizado derivado
do produto GED-ASTER e dados de campo. Foram utilizadas 72 amostras de campo para a elaboragao
do modelo. Amostras tipicamente associadas a vegetacao foram filtradas. RMSE representa o Root mean
square error; n designa o nimero de amostras.
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Com a espacializagao do modelo sigmoidal logistico (Figura 2), foi possivel obter a distribui¢ao das manchas
de areia na area de estudo, de acordo com a variacao de areia total (Figura 3).

As éreas com cobertura vegetal ou com menor concentracdo de areia representaram aproximadamente 90%
da drea. A classe 50 - 80% representa 7% e a classe com mais de 80% de areia corresponde a aproximadamente 3 %.
De modo geral, verificou-se uma maior concentracao de manchas no centro-norte da area de estudo.

Hidrografia

e
{4 Areade estudo

2 > Lagos
Areia (%)
‘:\ < 50% ou vegetada
[ |s0-80
B = s0%

Figura 3. Mapa de distribuigdo das manchas de areia de acordo com a porcentagem estimada da fragao
areia em superficie.

Avaliando as classes em detalhe, as areas estimadas com menor concentracdo de areia (< 50%) nao
necessariamente apresentam baixos valores dessa fragao. Elas parecem estar também relacionadas a alta taxa de
cobertura do solo por vegetagao verde, principalmente as praticas agricolas que cobrem o solo. Assim, a alta
emissividade da vegetagdo verde (com maior concentragdo de agua nas folhas) e consequentemente os baixos
valores de NTSI, mascaram a ocorréncia de solos com maior concentragao de areia. A resposta espectral de solos
argilosos e vegetagao/cobertura do solo, de acordo com Salisbury et al. (1992) e Breunig et al (2008) é bastante
semelhante no infravermelho termal, devido a alta emissividade da agua em toda faixa espectral. Essa
especificidade do método explica o predominio de areas com menor percentual estimado para a fragao areia nas
areas cobertas pela vegetagao.

As classes > 80% de areia e 50-80% ocorrem predominantemente nos locais de ocorréncia de exposicao das
manchas arenosas, cuja composi¢ao mineral da fracdo areia apresenta baixa emissividade na banda 10 do ASTER
e alta na banda 14, levando a altos valores do NDSI. Essas classes estao relacionadas a diferentes tipos de uso e
cobertura da terra encontrados na regiao como pastagens degradadas, cana-de-agtcar, pousio, preparacao para o
plantio e pisoteio do gado, entre outras formas de uso que provocaram a retirada da vegetagao e consequentemente
favoreceram o processo de elutriacdo, levando ao acimulo relativo da fracao areia na superficie (OLIVEIRA;
SANTOS; CALEGARI, 2020). Novamente ¢ importante destacar que os produtos ASTER GED referem-se a uma
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média de emissividade de varios anos e isso cria dificuldades de associar o tipo de uso e cobertura especifico para
cada pixel. Contudo, o modelo permite extrair as tendéncias regionais.

Quando relacionadas as areas de pousio ou preparadas para o plantio, as dreas dessas classes, apresentam
manchas com formas geométricas regulares, acompanhando os limites das propriedades rurais (Figura 4A),
quando combinadas com as trilhas e o pisoteio provocado pelo gado as manchas apresentam formas relativamente
lineares (Figura 4B). Devido as limitagdes associadas ao uso de um produto composi¢do, muitas manchas de areia
reproduzem o padrdo dos talhdes, que podem estar associados ao padrao médio de uso da terra da regido.

Nos fundos de vales, as manchas estdo associadas a presenca de relevo constituido de embaciados
frequentemente com ocorréncia de piping e hidromorfismo (CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999). De modo
geral, essas manchas configuram area de avan¢o remontante de processos de perda e remocao de argila dos
horizontes superficiais e subsuperficiais (sistemas de transformacdo lateral), frequente na regido de estudo
(CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999; CALEGAR], 2000; OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020).

Figura 4. A) Formas geométricas regulares que associadas a dreas preparadas para o plantio; B) Erosoes
provocadas por trilhas e pisoteio de gado; C) Passagem gradual de solos avermelhados para solos
esbranquicados em fundo de vale; D) Anfiteatros onde ocorre a retirada mecanica das argilas por
convergéncia dos fluxos superficiais da dgua. Imagens acervo google Earth pro.

Nos segmentos de montante os Latossolos e os Argissolos apresentam diminuicdo progressiva de argila,
vertical e lateralmente, em direcdo a jusante, formando no setor final das vertentes os Neossolos Quartzarénicos.
(CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999; OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020; NOBREGA et al., 2023) (Figura
4C). Esses solos, quando desprovidos de horizonte superficial, se caracterizam como depdsitos de areias sem
nenhuma agregacao (estrutura de empilhamento). A espessura dos horizontes superficiais arenosos aumenta em
diregdo ao setor inferior das vertentes, refletindo a evolucao do sistema de transformacao do tipo eluvial-iluvial,
frequente na regidao (CUNHA; CASTRO; SALOMAOQ, 1999; BECKAUSER; SILVEIRA, 2020). O processo de perda
mecanica das argilas também é observado em pequenos anfiteatros e cabeceiras de drenagem, onde a convergéncia
dos fluxos superficiais da dgua da chuva provoca a retirada mecanica das argilas (Figura 4D) e a concentragdo da
fragdo média no solo (SANTOS; OLIVEIRA, 2020).
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4.2. Processo de formagdo das manchas de areia na paisagem

A intrinseca relagao entre a histéria pedogenética do solo e do ambiente na regido noroeste se reflete nos seus
principais atributos, como a composicao granulométrica e a baixa disponibilidade de nutrientes, que constituem
heranga do material de origem: os arenitos do Grupo Caiud (MARCOLIN et al., 2023). Por isso, de modo geral os
solos na regido noroeste do Parand, predominantemente, apresentam textura variando entre média e arenosa,
pertencentes a classe dos Latossolos, Argissolos e Neossolos Quartzarénicos (BHERING, 2007).

O escoamento superficial das aguas pluviais é convergente nos anfiteatros, tornando mais eficaz a remogao
seletiva das particulas finas (silte e argila) dos horizontes superficiais, promovendo o processo de elutriacdo
(OLIVEIRA; SANTOS; CALEGAR]I, 2020; SANTOS, OLIVEIRA 2020). Em campo foi observado, por esses autores,
que quanto mais entalhado for o vale, a partir da instalagao de uma drenagem perene, mais intenso se torna o
processo de elutriacdo e a probabilidade de ocorréncias de ravinas e vogorocas. Nos setores da paisagem onde o
horizonte A foi depauperado pelo uso agropecudrio, é comum a ocorréncia dessas manchas em associa¢ao a
exposigao do horizonte E dos Argissolos e do horizonte C dos Neossolos Quartzarénicos.

Embora o processo de transformacao lateral dos solos seja atribuido a condi¢des naturais do meio, observa-se
que no noroeste paranaense, é mais acelerado nos solos de textura média derivados dos arenitos do Grupo Caiua,
em areas cuja vegetagao natural foi retirada e substituida por pastagem (CALEGARI, 2000), tornando esses solos
ainda mais suscetiveis ao desenvolvimento de processos erosivos. O processo de ocupagao e intenso desmatamento
removeu a protecao natural do solo em relagado ao efeito direto da chuva (efeito splash), e afetou drasticamente a
incorporagao da matéria organica no solo, também responsavel pela sua agregacao.

Os processos de translocacao de argila, vertical e lateral, podem ser melhor entendidos quando observada a
micromorfologia do solo. A Figura 5 ilustra o arranjo dos constituintes de diferentes horizontes de um perfil de
Argissolos Vermelho estudado em uma topossequéncia no municipio de Cidade Gaticha, PR (CUNHA; CASTRO;
SALOMAOQ, 1999). Observa-se mudanga na porosidade e na organizagio dos componentes do solo a medida que
aumenta o teor de areia entre um horizonte Bt, mais argiloso (Figura 5A), horizonte Bt/E (Figura 5B), horizonte E
e A (Figura 5C -D). Essa variacdo na porosidade e na organizagdo dos seus componentes € caracteristica dessa
classe de solos na regiao, que normalmente ocupa o terco médio das vertentes e os setores de ruptura de declive
associados as declividades maiores que 15-20% (CALEGARI, 2000).
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Figura 5. Imagens de microscépio mostrando o arranjo dos constituintes de diferentes horizontes de um
perfil de Argissolo Vermelho. A) Horizonte Bt, mais argiloso; B) Horizonte com menor presenga de argila,

restando apenas em pequenas pontes; C) Horizonte com quase nenhuma argila, restando apenas quartzo;
D) Detalhe do horizonte representado no recorte C. (CUNHA; CASTRO; SALOMAO, 1999)

A

O modelo interpretativo da micromorfologia do solo (Figura 6), ilustra a evolugao dessas microestruturas ao
longo do perfil, da base para o topo. Ocorre aumento da fragao areia em detrimento da fragao argila em direcao
aos horizontes superficiais, resultando em aumento da porosidade nesses horizontes. No que se refere as
microestruturas, nota-se que elas se tornam residuais, associadas a presenca de graos de areia de diferentes
dimensdes, sem a presenga de revestimento argiloso. Esse acimulo residual de areia é responsavel pela formagao
das manchas de areia observadas em campo na superficie dos solos, comprovando e fortalecendo as interpretagdes
realizadas na escala micromorfoldgica.
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Figura 6. Modelo interpretativo da micromorfologia do solo. A) Matriz argilosa englobando graos de
quartos; B) Matriz argilosa de menor dimensao englobando graos de quartzo e outros dissociados da
argila e dispersos nos poros; C) Graos de quartzo dispersos nos poros, ligados entre si por pontes de
argila ou envolvidos pela argila; D) Detalhamento das distribui¢des mencionadas na figura C

Na regiao noroeste o sistema de transformagao lateral € o modelo que melhor explica a formagao de horizontes
A arenosos e a ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos proximos aos fundos dos vales (NAKASHIMA, 1999;
CALEGARI, 2000; CUNHA, NOBREGA; CASTRO, 2008)

Em setores de topo, onde predomina os Latossolos de textura média, os fluxos hidricos tendem a ser verticais.
Nos setores de ocorréncia dos Argissolos, os fluxos hidricos ocorrem lateralmente e em maior velocidade no topo
dos horizontes A, E e Bt e vertical e em menor velocidade nas bases desses horizontes. Isso tende a promover o
espessamento do horizonte E e a formacado de bolsdes arenosos nos fundos de vale, favorecendo a formacgao e
espessamento de Neossolos Quartzarénicos (NAKASHIMA, 1999; CALEGARI, 2000; CUNHA, NOBREGA;
CASTRO, 2008; OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020; OLIVEIRA; SANTQOS, 2020).

A Figura 7 ilustra uma proposta de sintetizar esse processo de transformacao lateral, a partir de Oliveira e
Santos (2020), indicando onde ha o predominio dos processos de elutriagdo, iluviagdo e eluviagdao nas vertentes.
Observagdes de campo mostraram que a cerosidade encontrada entre os agregados do horizonte B textural (Bt), é
insuficiente para explicar a sua formagao. Desta maneira, a formagao deste horizonte se daria pela acumulacao
relativa de argila em relagao a sua perda lateral, diretamente para a drenagem. Esse modelo destaca que o maior
espessamento das areias no fundo dos vales pode estar associado também ao transporte e a deposicao das areias a
partir da erosdo nas vertentes e pelos processos pedogenéticos de elutriagao.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2024, v.25, n.4; e2614; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v25i4.2614 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 25, n. 4, 2024 12 de 17

|
=

2500 m

Figura 7. Esquema da atuacdo dos processos pedogenéticos em duas vertentes baseado em Oliveira,
Santos e Calegari (2020)

5. Discussao

5.1. Implicacbes ambientais das ocorréncias de manchas de areia

Embora os solos arenosos tenham fragilidade intrinseca ligada a sua textura, a pressdo das atividades
antropicas sobre eles é um fator que tem intensificado o surgimento e a expansao das manchas arenosas em
diferentes contextos. No caso especifico do noroeste do Parand, a fragilidade textural dos solos tem papel
preponderante no desenvolvimento dos processos de erosao hidrica (FIDALSKI, HELBEL JUNIOR, 2020), situagao
essa agravada pelo desmatamento realizado na regido a partir da década de 1950 e pela maneira como se
constituiram os centros urbanos e agricolas nessa regiao do estado (BIGARELLA; MAZUCHOWSKI, 1985;
MAACK 1968).

O fato dessa regiao apresentar predominio de solos com textura superficial arenosa e de ocorrer um sistema
de transformacao lateral que aumenta o teor de areia em direcdo a jusante e em profundidade, nos Argissolos e
nos Neossolos Quartzarénicos, potencializa o surgimento e o desenvolvimento de problemas ambientais, que
podem ser agravados em um cenario de eventos extremos de pluviosidade.

A partir da instalagao dos processos erosivos lineares, eles podem evoluir rapidamente em sentido montante
nas vertentes. A ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos e de Argissolos no terco inferior e médio das vertentes,
favorecem e/ou potencializam essa evolugao. Um exemplo do processo de evolugao remontante de uma vogoroca
se localizada no distrito de Sumaré (BECKAUSER; SILVEIRA, 2020), pertencente ao municipio de Paranavai,
noroeste do estado do Parana (Figura 8). Ao longo dos tultimos 20 anos essa vogoroca expandiu longitudinalmente,
passando de 6494,14 m2 em 2004 para 15.119,24 m? em 2024, atingindo os setores de montante (média alta) vertente.
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Figura 8. Evolugao de Vogoroca no distrito de Sumaré, Paranavai (latitude: 23° 4'35.79"S; Longitude:
52°23'37.74"0). Em vermelho perimetro da vogoroca ao longo dos anos. Fonte: Google Earth pro

Associada a posi¢do na paisagem, soma-se o uso da terra como fator favoravel a instalagao e desenvolvimento
de processos erosivos lineares. A pastagem € o tipo de uso bastante significativo na regiao noroeste do Parana,
representando os maiores espagos de ocupacgao do uso da terra (FIDALSKI, 1997a). A partir da década de 2000 ha
um aumento das dreas com produgao de cana de agticar e mandioca no Parand, em substitui¢ao as pastagens, sendo
essa regiao a maior produtora de &lcool do estado (PATVA; NOBREGA, 2010). Com a maior quantidade de usinas
instaladas atualmente, é o produto agricola que mais ocupa areas nessa regiao. Esses usos sao favorecidos pelo
relevo, caracterizado pelas declividades baixas, em torno de 6%, e pela presenca de colinas amplas e médias.

Os principais tipos de uso da terra responsaveis pelo surgimento dos processos erosivos na regiao, segundo
Nobrega et al. (2023), sdo as pastagens, e as culturas da cana-de-agticar e da mandioca. Os impactos ambientais
associados a esses usos sao distintos. A cana de agticar e a mandioca deixam os solos desprotegidos ao impacto das
chuvas na fase jovem das culturas e as queimadas, normalmente empregadas na etapa da colheita impedem a
recomposicao da matéria organica. O efeito da pastagem, por sua vez, é indireto, e esta relacionado a compactagao
do solo pelo pisoteio do gado (FIDALSKI et al., 2021). Com a compactagao crescente e os teores elevados de areia
ha uma redugao da porosidade, principalmente a macroporosidade, afetando a infiltragdo de dgua no solo
(FIDALSKI et al. 2021). Outro impacto muito comum associado ao gado sao as trilhas formadas em diregao ao
fundo dos vales para beber agua (FIDALSKI, 1997a). Essas trilhas se tornam caminhos preferenciais para
escoamento das dguas superficiais, potencializando o desenvolvimento de processos erosivos.

A caracterizagao das manchas arenosas na regiao noroeste do Parana pode contribuir significativamente para
as agOes conservacionistas relacionadas ao uso, manejo e conservacao de solo e d4gua em solos, especialmente em
areas com predominio de areias finas e/ou areias grossas (FIDALSKI et al., 2013; FIDALSKI; HELBEL JUNIOR,
2020). Essas praticas, aliadas a manutencao da cobertura vegetal em solos arenosos, promovem o aporte de matéria
organica, a melhoria da estrutura do solo, a redugao do escoamento superficial e perdas de solo pela erosdo hidrica,
além de proporcionar maior disponibilidade de 4gua as plantas (MERTEN; ARAUJO; BARBOSA, 2016; FIDALSKI
et al.,, 2021; GOBBI et al., 2022; FIDALSKI; TORMENA, 2022).
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6. Conclusoes

A utilizacdo de diferentes escalas de analise, desde a observagao da paisagem por imagem de satélite e em
campo até a analise da microestrutura, permitiu identificar e estimar o percentual de areas com manchas de areia
na regido estudada, além de compreender os processos responsaveis pela sua formagao. Essas manchas arenosas
se formam, principalmente, devido a remogao da cobertura vegetal do solo, permitindo a sua exposi¢ao ao impacto
direto das gotas de chuva e reduz a adi¢ao de matéria organica. Tais areas sao indicadas como prioritarias para
acOes integradas de praticas conservacionistas de uso e manejo.

Apesar das limitagdes do método relacionadas ao periodo utilizado das imagens compostas do infravermelho
termal e da cobertura do solo por vegetagao ou praticas agricolas, que podem mascarar a ocorréncia de solos de
maior concentragao de areia, as informag¢des granulométricas da fragao areia total do horizonte superficial de 72
perfis de solos aumentaram a confiabilidade do modelo utilizado.

Tanto na agricultura quanto na pecudria, a retirada da cobertura vegetal natural, a reducao da incorporacao
da matéria organica no solo e a alteragao na sua estrutura sao fatores que contribuem para o surgimento e
desenvolvimento das manchas arenosas e das erosdes lineares rurais na regido. Esses impactos sdo considerados
severos, uma vez que a recuperacao dessas areas € dificil, mesmo quando ha mudancas no uso da terra,
fortalecendo a ideia da sua baixa resiliéncia.

Materiais Suplementares: A tabela com as coordenadas geograficas dos pontos utilizados para validagao, contendo a fonte
bibliografica, a descri¢ao e a situacao do material litoldgico de origem, bem como o dado raster da distribui¢ao das manchas de
areia estimada, esta disponivel em: https://doi.org/10.5281/zenodo.13929536.
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