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RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram: (1) determinar as caracteristicas dos solos em
encostas, uma dominada por solos coesos e outra por solos nao coesos, (2)
diagnosticar as caracteristicas mineraldgicas e identificar diferengas entre dois solos
com base em parametros fisico-hidricos e mineraldgicos, (3) identificar a influéncia
da posicdo na encosta sobre as caracteristicas fisicas dos solos coesos, (4)
desenvolver metodologia apropriada para a extragdo de materiais argilosos a fim de
determinar os provaveis agentes causadores da coesao dos solos e (5) testar a
influéncia dos solos, posicdo na encosta e tratamento pré-plantio sobre o
desenvolvimento de trés espécies florestais. As areas escolhidas foram duas
encostas localizadas no Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERUJ), no
municipio de Itaborai, RJ. Cada uma das duas encostas foi segmentada em tergos
(inferior, médio e superior), sendo abertas trincheiras nos tergos superior e inferior
de ambas. Os perfis foram descritos e, em cada horizonte, foram coletadas amostras
para determinagdo das propriedades quimicas, granulométricas e mineralégicas,
aléem de amostras indeformadas para a determinagcdo das caracteristicas fisico-
hidricas. Para os plantios foram utilizadas trés espécies (Schizolobium parahyba,
Peltophorum dubium e Gallesia integrifolia), alocadas em trés blocos, um em cada
terco das duas encostas. Os solos coesos apresentaram maior densidade, menor
condutividade hidraulica e porosidade em subsuperficie do que os solos ndo coesos.
Ademais, apresentaram menor teor de argila e morfologicamente distinguem-se dos
nao coesos pelos matizes mais amarelecidos, além de consisténcia mais firme. A
fragdo argila de ambos os solos € dominada pela caulinita que se apresenta mais
cristalina nos ndo coesos. Os teores de minerais amorfos sdo maiores nos solos
coesos, enquanto os de goethita s&o significativamente menores. Contudo, a
gibbsita e a hematita foram virtualmente ausentes em ambos os solos, havendo
somente tragcos destes nos solos ndo coesos. No que diz respeito a influéncia da
posicao na encosta sobre as caracteristicas dos solos coesos, este mostrou possuir
maior densidade e macroporosidade na porgao superior da encosta, enquanto a
posicao no terco inferior Ine determinou maior porosidade total e agua disponivel. As
extragdes feitas pelas solugdes quimicas (NaOH, Ditionito Citrato Bicarbonato de
sédio e Oxalto de Amoénio) aplicadas as amostras indicaram a presencga de materiais
de facil remogéo nos solos coesos, cuja quantidade foi muito reduzida nos solos n&o
coesos. Ao final de dois anos, P. dubium foi a espécie que teve maior taxa de
sobrevivéncia. Neste periodo, concluiu-se que a posi¢cao na encosta nao afetou o
incremento total conjunto das mudas, mas tiveram melhor resultado nos solos nao
coesos, bem como nos coesos, mediante subsolagem. P. dubium e S. parahyba
tiveram melhor desempenho nos plantios, sendo seus desempenhos individuais
pouco afetados pela subsolagem ou pela posigdo na encosta, embora a ultima
espécie tenha tido seu incremento afetado negativamente pela presenca de coeséo
nos solos.

Palavras-chave: Carater coeso. Formacdo Macacu. Formagao Sao Fidélis. Plantio.
Rio de Janeiro.



ABSTRACT

The objectives of this work were: (1) to determine the soil characteristics on
landscapes, in which one is dominated by cohesive soils and another, by non-
cohesive soils; (2) to determine the mineralogical characteristics and to identify the
possible differences between these soils based on their physic-hydric and
mineralogical characteristics; (3) to identify the influence of the landscape position on
the physical characteristics of cohesive soils; (4) to develop appropriate methods to
extract clay material from these soils aiming to find out which factors are responsible
by soil cohesion; (5) to test the influence of soil, landscape position and pre planting
treatments on growth of three different forestry species. It was chosen two
landscapes located at Petrobras Plant of Rio de Janeiro (COMPERJ), in Itaborai-RJ
Brazil. Every landscape was divided into segments (upper, middle and toe) and soill
trenches were dogged at upper and toe position on both landscapes. Soil profiles
were described and, at every soil horizon, samples were collected for chemical,
particle distribution and mineralogical laboratory analysis and undisturbed samples
were also collected for physic-hydric analysis. Three forestry species (Schizolobium
parahyba, Peltophorum dubium e Gallesia integrifolia) were planted at upper and
lower landscape position, replicated three times at each position. Cohesive soils
presented greater soil bulk density, lower hydraulic conductivity and total porosity in
subsurface horizons compared to non-cohesive soils. They also showed lower clay
content and morphologically they differed from non-cohesive ones due to yellowish
color and stronger cohesion. Clay fraction on these soils is dominated by kaolinite,
which showed highly crystalline than non-cohesive ones. Amorphous mineral content
were greater in cohesive soils, while goethite content were lower. Gibbsite and
hematite were almost absent in both soils, there were only traces of them on non-
cohesive soils. Considering the influence of landscape position on cohesive soil
characteristics, these soils at upper position showed greater soil bulk density and
macroporosity, while soils at lower position presented greater total porosity and
available water. Chemical extractions performed on soil samples indicated the
presence of materials easy removable on cohesive soils, which were very small on
non-cohesive ones. Two years after planting, P. dubium was the specie with greater
survival percentage. Soil landscape position did not influence seedlings growth, but
seedling increments were greater after subsoiling in both soils. P. dubium e S.
parahyba showed greater seedling growths and they were not influenced either by
subsoiling or landscape position, but the later specie growth was negatively
influenced by soil cohesion.

Key-words: Cohesive character. Macacu Formation. St. Fidelis Formation. Planting.
Rio de Janeiro.
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INTRODUGAO GERAL

O inicio da exploragcéo do solo no Estado do Rio de Janeiro se deu mesmo
antes da chegada do homem branco uma vez que os indigenas habitavam o litoral e
exploravam a floresta e o solo com o plantio de milho, mandioca, feijao, etc.
Contudo, essa exploracao era feita de forma pouco agressiva, quando comparado
as atividades apds o descobrimento do Brasil, onde o corte de arvores era feito de
forma indiscriminada, ou seja, para atender a demanda européia, a limpeza das
areas para implantagcdo de culturas como a cana de agucar e, bem como, para
facilitar a navegacédo e atracagem dos barcos nos rios, eram retiradas todas as
arvores das margens dos rios. Posteriormente, o meio rural durante séculos foi o
pilar do desenvolvimento do Estado, contudo com o passar dos anos perdeu forgas,
para setores como a industria, turismo e outros. Parte dessa mudancga se deveu ao
processo de urbanizagao, custo da terra aliada as condi¢des de degradagao do solo,
e dificuldade de utilizacdo dessas areas pela impossibilidade de recuperar esses
ambientes ja degradados ha séculos atras.

A condigdo de degradacdo atual dessas areas sob o ponto de vista da
cobertura vegetal, do carater pedoldgico e hidrologico, € fato preocupante para a
populagdo que precisa atuar diretamente com esses problemas. Contudo, a
conscientizagdo da sociedade contempordnea em reverter essa situagao,
resgatando as funcionalidades desses ambientes através de projetos de
recuperacao, vem revertendo, ainda que de forma lenta, estes processos.

Em 2008, a Petrobras investiu no municipio de Itaborai — RJ, concretizando
uma série de ag¢des que envolvem a construgdo de uma unidade petroquimica, cujas
obras proporcionaram intensa descaracterizagdo da paisagem. Desta forma do total
de 4.529 hectares desapropriados, boa parte desta area esta sendo recuperada.

Os estudos desenvolvidos nesta tese constituem parte das pesquisas
propostas no projeto “Corredor Ecolégico COMPERJ”, parceria instituida entre a
Petrobras e a EMBRAPA Agrobiologia, Florestas e Solos, o qual objetiva reflorestar
€ recuperar a area com plantio de espécies arboreas nativas. Estes estudos fazem
parte deste projeto e tratam de agcdes com grande individualidade, mas que guardam

complementaridade entre si. A tese trata especificamente de duas abordagens
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distintas: caracterizagdo pedologica e desenvolvimento inicial de espécies arboreas
nativas, divididas em cinco capitulos.

Para melhor entendimento do que foi feito, sera explicado um pouco da
divisdo feita na area para alocagcao dos experimentos e realizagdo dos referidos
estudos. Foram selecionadas quatro areas dentro do complexo, duas sobre rochas
sedimentares pertencentes a Formagao Macacu, e duas sobre rochas metamoérficas
do embasamento cristalino, pertencentes a Formagao Sao Fidélis. Para isso, foi feita
a compartimentacao desses ambientes quanto a presenga e auséncia de horizonte
coeso que, por sua vez, esta intimamente associado ao grupo geoldgico. Além
disso, foi feita uma distingdo dentro de cada area em tercos superior, médio e
inferior para o plantio das mudas e acompanhamento do desenvolvimento inicial por
dois anos, e em tergo superior e inferior para demais estudos de solos, que incluem
desde caracterizagbes quimicas, fisico-hidricas, morfolégicas e mineralégicas como
também, um estudo detalhado dos horizontes coesos a fim de tentar identificar a

causa da coesao.
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CAPITULO 1

CARACTERIZA(}AO MORFOLOGICA, QUIMICA E FiSICO:HiDRICA DE SOLOS
COESOS E NAO COESOS NO COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO DE
JANEIRO

RESUMO

Os solos coesos estdo presentes em ampla distribuicdo geografica, ndo estando
limitado apenas aos solos do tabuleiro costeiro. Desta forma, estudos de
caracterizacado se fazem necessarios para identificar as variagdes existentes,
considerando que o carater coeso tem-se manifestado em geologia distinta a do
Grupo Barreiras. Outro fator € que apesar de ampla a literatura sobre solos coesos,
ainda é inexistente a caracterizacdo desses solos tendo como referéncia, na mesma
area, um nao coeso. O objetivo deste trabalho foi o de caracterizar os atributos
morfoldgicos, quimicos e fisico-hidricos de solos coesos e nao coesos, em duas
topossequéncias desenvolvidos sob mesma condic&o climatica e histérico de uso no
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ). Foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas para estudo dos atributos citados. Apesar da formagao
Macacu estar dissociada do grupo Barreiras cronologicamente, o0s solos
desenvolvidos a partir dela apresentam caracteristicas semelhantes. Entre os solos
coesos e ndo coesos, morfologicamente eles sdo distintos, porém apresentam as
mesmas restricdes quimicas. Contudo, ha variagdes nos atributos fisicos entre os
solos com e sem o carater em questao e, principalmente, dentro das classes coesas
o terco superior se diferenciou do terco inferior.

Palavras-chave: Coesao. Formag¢ao Macacu. Topossequéncia.
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MORPHOLOGICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF
COHESIVE AND NON-COHESIVE SOILS IN THE STATE OF RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

Cohesive soils are very diverse, due to its wide distribution, mainly because the
sedimentary deposits were worked for a long time during and after deposition. Thus,
characterization studies are necessary to identify variations, whereas the cohesive
character is manifested in distinctive geological Barreiras Group. Another factor is
that despite the extensive literature on cohesive soils, is still scarce the
characterization of these soils as a reference, in the same area of non-cohesive soils.
The objective of this study was to characterize morphological, chemical and physical
attributes of two toposequence of cohesive soils and non-cohesive soils, developed
under the same climatic conditions and land use history, in Itaborai, RJ. Disturbed
and undisturbed samples were collected to study the these attributes. Despite the
Macacu Formation does not belong to Barreiras Group chronologically, the soils
developed from it have similar characteristics. Non-cohesive and cohesive soils are
morphologically distinct but have the same chemical restraints. However, the
differences on physical attributes were marked between soils with and without the
character in question and especially within different places on the landscape.

Key-words: Landscape. Macacu Formation. Toposequence.
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11 INTRODUGAO

O carater coeso (Embrapa, 2006) é de extrema relevancia por sua grande
distribuicdo geografica, proporcionando forte influéncia na dinamica hidrica em
diferentes classes de solos, situados em distintas posigcdes nas paisagens. Sao
ocupados para 0os mais diversos usos, pois além de ocuparem grandes extensdes,
sdo profundos e com teores de argila variando entre 15-95 % (Rezende, 2000) e
ainda podem ser encontrados em relevo plano a ondulado.

Com relagao as caracteristicas quimicas, sao frequentemente distréficos, com
altos valores de aluminio trocavel, subsequentemente com baixo valor de pH, sendo
raros os registros de solos eutréficos (Rezende, 2000; Jacomine, 2001). Os teores
de carbono raramente ultrapassa 15 g kg™’ no horizonte mais superficial, chegando
até 20 g kg™, mesmo sob floresta (Jacomine, 2001).

Quanto as caracteristicas fisicas, na estagdo das chuvas, eles nao
apresentam restricdes, contudo, no periodo seco o carater coeso se expressa
impondo restricdes ao uso e manejo do solo. Destaca-se a elevada resisténcia a
penetracdo, que se relaciona a falta de organizagédo estrutural visivel a olho nu,
assumindo aspecto maciga/coesa (Jacomine, 2001). Elevados valores de densidade
do solo, como consequencia da expressiva redugcao da porosidade total, prejudicam
a aeragao e a absorg¢ao de nutrientes e ainda reduzem a condutividade hidraulica
desses horizontes (Rezende, 2000), causa ainda a redugéo da profundidade efetiva
e estrangulamento de raizes, dificultando a emergéncia de plantulas, que por
consequéncia afeta a produtividade das culturas (Souza et al., 2008). Em uma
pedossequéncia ha alteracdes na dindmica hidrica do solo, sendo, na maioria das
vezes o tergo inferior mais umido que o tergo superior (Rezende, 2000), porém n&o
trata-se de um comportamento exclusivo dos solos coesos.

Quanto a sua abrangéncia geografica, ha registros de solos similares no
continente Africano e na Australia (Giarola e Silva, 2002). Os primeiros s&o
desenvolvidos a partir de sedimentos da formagao Continental Terminal Africano,
possivelmente por correspondéncia geoldgica das superficies de extensdo dos dois
continentes (Sul-Americano e Africano) (Ribeiro, 2007). No Brasil, o carater ocorre
predominantemente em dominio dos tabuleiros costeiros, no entanto, desde a

década de cinquenta tem sido empregado para solos no Rio de Janeiro e Distrito
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Federal. Mas recentemente outros trabalhos tem relatado a presenga de coesdo em
solos originados de diversos materiais geologicos (Curcio et al., 2000; Corréa et al.,
2008; Silva et al., 2009).

Este capitulo objetivou caracterizar os atributos morfoldgicos, quimicos e
fisico-hidricos de duas topossequéncias de solos coesos da Formacgao Macacu e
nao-coesos da Formacao Sao Fidélis desenvolvidos sob mesma condi¢cao climatica

e histérico de uso, no municipio de Itaborai, RJ (COMPERJ).
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Itaborai, Estado do Rio de Janeiro. De
acordo com IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) o clima da regiao é
o Tropical, quente e umido, com 1 a 2 meses secos, com temperatura média acima
de 18° C em todos os meses do ano. No verdo, o calor e a umidade sdo muito
expressivos com elevada precipitacdo (1463 mm). No inverno ha redugéo
significativa da umidade, temperatura e pluviometria, especialmente entre os meses
de junho a agosto (Gongalves, 2012). O mesmo autor classifica o clima da regido
como pertencente ao clima “Aw” de Kdppen (clima tropical com estacéo seca).

As areas foram selecionadas dentro do Complexo Petroquimico COMPERJ-
PETROBRAS, inserida na regido sedimentar da Baia de Guanabara, que juntamente
com outras bacias formam o rift continental do Sudeste do Brasil (Ricomini et al.,
2004). A estratigrafia da Bacia é constituida por rochas metamoérficas da Formacgéao
Sao Fidélis do Proterozdico e sedimentos da Formagdo Macacu do periodo
Eoceno/Oligoceno, e ainda sedimentos inconsolidados do Holoceno.

O histérico de uso das areas é acompanhado do desflorestamento desde o
periodo colonial seguido de varios ciclos de cultivos, sendo os principais: cultivos de
citrus e canavial (Cabral e Fiszon, 2004; Cabral, 2008) e depois pastagem. Hoje as
mesmas encontram-se em estagio de abandono desde 2007 e a producgdo de
biomassa das gramineas chegam valores de até 18 toneladas por hectares (Silva et
al., 2013).

Na area do Complexo Petroquimico € encontrada grande diversidade de
solos, porém para este estudo foram selecionadas apenas duas topossequéncias. A
primeira constituida por solos coesos (Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico relevo
ondulado- LAx e Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico relevo suave ondulado - LAX,
terco superior perfil 01 e inferior perfil 02, respectivamente). A segunda é composta
por solos sem o carater coeso (Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos tipicos

relevo forte ondulado - PVA), perfis 05 e 06. Ambas ocupadas com pastagem.
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1.2.3 ANALISES DE SOLO

A caracterizacdo morfologica foi feita segundo Santos (2005). Amostras de
solos de todos os horizontes dos perfis, depois de secas ao ar, foram
homogeneizadas e passada em peneiras de malha 2 mm, e analisadas quanto a
granulometria e as caracteristicas quimicas, de acordo com Embrapa (1997).

As cinco fragdes da areia (muito grossa: 2-1 mm; grossa: 1- 0,5 mm; média:
0,5-0,25 mm; fina: 0,25-0,1 mm; muito fina: 0,1-0,05 mm) foram determinadas
seguindo critério de United States (1993).

Para a analise fisico-hidrica, coletaram-se trés amostras indeformadas por
horizonte em anéis de agco de 65 cm?® de volume, e determinadas, a densidade do
solo, macroporosidade, porosidade total, macroporosidade, microporosidade,
porosidade de aeragdo, bem como agua disponivel, umidade a capacidade de
campo, umidade no ponto de murcha permanente e condutividade hidraulica
saturada.

Todos esses parametros foram determinados apds a saturacdo plena dos
anéis por periodo de 48 horas, pesados e colocados sobre membranas porosas no
interior dos Extratores de Richards. Foi considerada a tensao de 10 KPa para a
determinacédo da capacidade de campo; 1500 KPa para o ponto de murcha
permanente. A drenagem do excesso de agua na altura de 0,60 m da bancada foi
utilizada para determinar a macroposidade nas amostras. A porosidade total foi
considerada o peso da massa saturada menos o peso da massa seca a 105° C. A
microporosidade foi considerada a diferenca entre a porosidade total e a
macroporosidade. A agua disponivel foi definida como a diferenga de umidade entre
a capacidade de campo (-10kPa) e o ponto de murcha permanente (-1500kPa). E
finalmente a porosidade de areacao foi determinada considerando a diferenga de
umidade entre a porosidade total e a umidade na capacidade de campo, definida na
pressao de -10kPa.

A condutividade hidraulica saturada foi obtida utilizando o método descrito no
manual da Embrapa (1997).

Foram calculados a capacidade campo considerando 10 e 15 % de
porosidade de aeragao e posteriormente recalculados os teores de agua disponivel

considerando os novos valores de capacidade de campo.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a cor, nos solos coesos foram identificados matizes mais amarelos
que 9YR (TABELA 1) com cromas e valores muito elevados em coeréncia a
identificacdo feita por outros autores (Moreau et al., 2006; Souza et al., 2008),
contudo os solos de tergo superior possuem tonalidades mais vermelhas que os de
terco inferior. As condigdes de menor umidade e menores teores de matéria
organica favorecem a formagao de hematita em detrimento a goethita. Enquanto que
nos solos desenvolvidos de rochas metamorficas, mais especificamente em
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) predominaram matizes entre 5 e 7,5YR. A
consisténcia de modo geral friavel e muito friavel, com estrutura moderada em todos
os horizontes, para todos os perfis, independentemente da posigcdo na paisagem
(TABELA 1).

Os solos desenvolvidos a partir de rochas sedimentares apresentaram
consisténcia friavel/firme no horizonte superficial, muito firme no transicional e nos
demais horizontes firme no perfil de terco superior. Em contrapartida a consisténcia
variou no tergo inferior, sendo friavel/firme no horizonte mais superficial, firme no
transicional, e friavel/firme nos demais horizontes.

Vale salientar que nos solos coesos foi verificado maior friabilidade em
horizontes pertencentes ao perfil situado no tergo inferior, possivelmente pelo maior
acumulo de agua (TABELA 1). Moreau et al. (2006) encontraram diferengas nas
caracteristicas morfologicas em diferentes posigdes na encosta, corroborando com o
encontrado neste trabalho, evidenciando a influéncia dos fluxos hidricos na
expressao do carater.

Quanto a estrutura do horizonte B, foram encontradas moderada/fraca média
e grande blocos subangulares nos solos coesos, enquanto que nos nd&o coesos
moderada média grande blocos subangulares. Desta forma, quantos as
caracteristicas morfolégicas, o material de origem diferenciou os tipos de solos

quanto a cor (valor e croma) e a consisténcia.



TABELA 1 - CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA DE SOLOS PROVENIENTES DE ROCHAS SEDIMENTARES E METAMORFICAS DE TERGCO
SUPERIOR E INFERIOR, LOCALIZADOS NO MUNICIPIO DE ITABORAI /RJ.

Mat. Origem Alt('rt#)d e Perfil/Posi¢cao Classe Horiz.  Prof. (cm) cor Descricao
Topossequéncia 01
(10YR3/2) f - moderada/f lar- .
— ranco-arenoso; moderada/fraca pequena granular; macia,
Ap 0-18 . friavel/firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
acinzentado oL
it transicao clara e plana.
Perfil 01 muito escuro . _
Rochas (10YR 4/5)  franco-argilo-arenoso; fraca/moderada média e grandes blocos
) . bruno- subangulares que se desfaz em moderada fraca e pequena e
Sedimentares Argissolo BAXx 18-32 | . lar- muito fi l4sti Co
- Formacgo Amarelo amarelo muito pequena granu ar; muito firme, pléstico e pegajoso;
29 X escuro transigado gradual e plana.
Macacu - Distrocoeso - -
e franco-argilo-arenoso; fraca/moderada grandes blocos
Grupo tipico (10YR 5/7) subangulares que se desfaz em moderado pequena muito
Barreiras Btx1 32-61 bruno- g q. : e S pequenam
pequena granular; firme, plastico e pegajoso; transicado difusa e
. amarelado
Superior plana
(9YR 5/8) argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que se
Btx2 61-75" bruno- desfaz em moderada pequena e muito pequena granular;
amarelado firme, plastico e pegajoso.
(10YR 3/2) franco-argilo-arenoso; moderada pequena média blocos
bruno- subangulares que se desfaz em moderada fraca pequena
Ap 0-22 . Cix : My - o
acinzentado granular; friavel/firme, ligeiramente plastico e ligeiramente
Perfil 02 muito escuro pegajoso; transicao clara e ondulada.
Rochas (10YR 4/5) franco-argilo-arenoso; fraca/moderada grandes blocos
Sedimentares Latossolo BAX 22.36 bruno- subangulares que se desfaz em moderada fraca pequena
- Formagao 19 Amarelo amarelado muito pequena granular; firme plastico e pegajoso; transicao
Macacu - Distrocoeso escuro gradual e plana.
Grupo Tipico (10YR 5/7) franco-argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que
Barreiras Bwx1 36-74 bruno- se desfaz em moderada muito pequena granular; friavel/firme,
Inferi amarelado plastico e pegajoso; transi¢ao difusa e plana.
nterior (10YR 5/8) franco-argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que
Bwx2 74-102" bruno- se desfaz em moderada muito pequena granular; friavel/firme,
amarelado plastico e pegajoso.

continua

9¢



TABELA 1 - CARACTERIZAGAO MORFOLOGICA DE SOLOS PROVENIENTES DE ROCHAS SEDIMENTARES E METAMORFICAS DE TERGO
SUPERIOR E INFERIOR, LOCALIZADOS NO MUNICIPIO DE ITABORAI/RJ.

concluséo
M . Altitude . . . .
at. Origem (m) Perfil/Posicao Classe Horiz.  Prof. (cm) cor Descricao
Topossequéncia 03
franco-argilo-arenoso; moderada pequena e média blocos
Ap 0-11 (10YR 3/3) subangulares que se desfaz em moderada pequena fraca
bruno-escuro granular; friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
granito Perfil 05 Argissolo transicéo clara e plana.
sl argilo-arenoso; moderada pequena e media blocos que se
gnaisse - Vermelho-  ga 11-34 (b7’5YRf4/6) desfaz desfaz em moderada pequena granular; firme/friavel,
Formagao 52 Amarelo runo-forte plastico e pegajoso; transi¢do gradual plana.
Séo F|de!|_s A DIS!:F.OfICO / argilo-arenoso; moderada pequena muito pequena blocos;
Proterozdico Tipico Bt1 34-55 grfriffg rt7e) friavel/muito friavel, plastico e pegajoso; transicdo difusa e
Superior plana.
Bt2 5508+ (7,5YR 5/7) argiloso; moderada pequena muito pequena granular; friavel,
; bruno-forte plastico e pegajoso.
argilo-arenoso; moderada pequena e média blocos
Ap 0-16 (10YR 3/3) subangulares que se desfaz em moderada pequena/fraca
bruno-escuro  granular; friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
Perfil 06 RS transi¢do clara plana.
. . argiloso; moderada pequena média blocos subangulares que
granito- Argissolo BA 16-40 bruno-forte a se desfaz em moderada pequena granular; fridvel, plastico e
gnaisse - Vermelho- vermelho- egajoso; transicao gradual e plana.
Formacao 20 Amarelo amarelado pegajoso, §a09 P '
Sao Fidélis - Distrofico (5YR 4,5/6) muito argiloso; moderada pequena blocos subangulares que se
Proterozdico Tipico Bt1 40-65 bruno- desfaz em moderada pequena granular; friavel, plastico e
avemelhado pegajoso; transicdo difusa e plana.
Inferior (5YR 5/6) muito argioloso; moderada grande média blocos subangulares
B2 65-113 bruno- que se desfaz em moderada/forte pequena granular;

avermelhado

friavel/muito friavel, plastico e pegajoso; transigéo difusa e
plana.
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Nos solos estudados a fragdo areia foi a dominante, especialmente naqueles
derivados de rochas sedimentares, com valores entre 500 e 600 g kg™’ favorecendo
a textura franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa (TABELA 1 e 2). Foi verificado
incremento de argila no tergo inferior em relagdo ao superior e no horizonte mais
subsuperficial (Bwx2). Em oposicdo, nos solos ndo coesos a fragdo argila se
destacou, gerando solos com textura argilosa/muito argilosa principalmente no tergo

inferior.

TABELA 2 - RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS E GRANULOMETRICAS DE SOLOS
PROVENIENTES DE ROCHAS SEDIMENTARES E METAMORFICAS EM TERGO
SUPERIOR E INFERIOR DE ENCOSTA, MUNICIPIO DE ITABORAI RJ.

Composicao

Horizontes granulométrica Rellagéo oH c Valor Valor Valor Valor

] kg S'It.e/ CaCl, g dm™ S T v o

Simb. Prof. - 9 - Argila 5 % %
areia silte argila cmolc dm
Pedoossequéncia 01 — Perfil 01 (LAx) — Tergo superior
Ap 0-18 691 109 200 0,55 3,9 20,2 1,20 8,4 14 45
BAXx 18-32 600 174 225 0,78 3,6 11,5 0,45 7,6 6 80
Bixq 32-61 559 116 325 0,36 3,7 51 0,33 7,5 4 86
Bix, 61-75" 519 30 450 0,07 3,7 24 0,22 6,0 4 90
Pedossequéncia 01 — Perfil 02 (LAx) — Tergo inferior
Ap 0-22 513 211 275 0,77 3,5 12,4 0,34 7,5 5 86
BAX 22-36 529 120 350 0,34 3,6 12,4 0,31 7,5 4 87
Bwx;  36-74 585 89 325 0,28 3,7 24 0,31 6,5 5 87
Bwxy  74-102" 555 95 350 0,27 3,7 3,3 0,31 6,5 5 87
Pedossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo superior
Ap 0-11 453 272 275 0,99 3,7 24,3 0,95 7,6 12 86
BA 11-34 338 137 525 0,26 3,8 12,4 0,33 6,5 5 85
Bt 34-55 338 121 450 0,47 3,8 9,6 0,31 6,5 5 84
Bt, 55-98" 310 139 550 0,25 3,8 6,0 0,21 6,0 3 88
Pedossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Terco inferior

Ap 0-16 484 165 350 0,47 3,7 22,2 0,68 7,3 9 67
BA 16-40 304 146 550 0,27 3,7 6,0 0,32 6,1 5 85
Bty 40-65 206 118 675 0,18 3,9 7,8 0,21 6,0 3 89
Bt, 65-113 269 55 675 0,08 3,9 9,6 0,21 52 4 88

Por outro lado, nos solos desenvolvidos de rochas metamorficas, os teores de
areia oscilaram entre 206 g kg a 484 g kg”'. Em solos provenientes das rochas
sedimentares, os teores de argila situaram-se em 200 g kg™ no horizonte superficial,
chegando a dobrar a quantidade nos horizontes subsuperficiais, sendo que no LAX
(terco inferior) esses valores atingiram 350 g kg™ (TABELA 2).

Caracteristica importante a ser considerada € a predominancia relativa dos
graos de areia dos solos coesos, e principalmente a equitatividade das fragdes
grossa, média e fina (TABELA 3) aliada as fragdes mais finas de silte e argila podem
favorecer a justaposigao de particulas, resultado semelhante encontrado por Cintra
et al. (2000). Lima et al. (2004) afirmam que a maior variabilidade granulométrica da
areia aliada a maior equitadividade das fra¢cdes favorece o reajuste entre as



29

particulas de areia e, por conseguinte das fragdes silte e argila. Abrahdo et al. (1998)
afirmam que essa distribuicdo dos tamanhos da fracédo areia influencia o aumento da
compacidade relativa, principalmente nos horizontes coesos.

Os teores de argila dos solos nao coesos atingiram valores superiores a 400 g
kg™ constituindo texturas que vao desde argilosa a muito argilosa (TABELA 2). Cabe
ressaltar que os perfis de tergo inferior, sobretudo os derivados de granito-gnaisse
sdo bem mais argilosos que os de tergo superior, indicando possivel fluxo de argila
das areas mais altas para as mais baixas, ou mesmo diferenciagdes do préprio
material de origem. Estes resultados corroboram ao encontrado na literatura (Lima et
al., 2004; Fontana et al., 2004; Silva et al., 2007). A maioria dos solos coesos
descritos na literatura apresenta o predominio de texturas médias em subsuperficie,
franco-arenosa, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa (Giarola et al.,, 2001;
Jacomine, 2001; 2005; Moreau et al., 2006; Corréa et al., 2008).

TABELA 3 - FRACIONAMENTO DA FRAQA_O AREIA DE SOLOS DESENVOLVIDOS DE ROCHAS
SEDIMENTARES DA FORMACAO MACACU E METAMORFICAS DA FORMACAO SAO

FIDELIS".
Horiz. Prof. Areia %
Simb. cm MG G M F MF
Ap 0-18 13 22 28 30 7
Pedoossequéncia 01 — Perfil 01 (PAx) — Tergco Superior
BAx 18-32 10 21 33 31 5
Btx4 32-61 6,3 18 39 31 57
Btx, 61-75+ 8 20 37 30 5
Pedossequéncia 01 — Perfil 02 (LAx) — Terco Inferior
Ap 0-22 9 21 27 32 11
BAx 22-36 10 25 35 25 5
Bwx4 36-74 5 19 46 24 6
Bwxo 74-102+ 7 23 37 27 6
Pedossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo Superior
Ap 0-11 10 32 30 22 6
BA 11-34 10 30 36 19 5
Bt, 34-55 3 15 39 35 8
Bt, 55-98+ 3 15 47 30 5
Pedossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Tergo Inferior
Ap 0-16 7 30 32 24 7
BA 16-40 5 21 41 26 7
Bt, 40-65 3 17 43 36 1
Bt, 65-113+ 5 21 43 26 5

" FRACIONAMENTO DA AREIA EM %: MG - muito grossa (2-1 mm), G - grossa (1-0,5 mm), M - média (0,5-
0,25 mm), F - fina (0,25-0,1 mm) e MF - muito fina (0,1-0,05 mm)

A grande diversificagdo textural encontrada na literatura também pode ser
justificada em razdo da imensa variagdo dos sedimentos que compdem os materiais

de origem sedimentados. Morais et al. (2006) verificaram depdsitos com inUmeros
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facies. Ademais, variagdes nos tipos e intensidades dos processos pedogenéticos
podem justificar a variagéo textural.

De um modo geral os solos das pedossequéncias estudadas apresentaram
baixa relagao silte/argila, (menor que 0,6), indicando forte intemperismo (TABELA 2).
Resultados semelhantes foram encontrados por Moreau et al. (2006).

Em geral, independente do material de origem, os solos s&o fortemente
dessaturados por bases (V % menor que 6), com baixa CTC (8-5) e valores de pH
CaCl; inferiores a 4 (TABELA 2). A saturagao por aluminio trocavel dos horizontes
subsuperficiais esta acima de 80 % indicando forte carater alico e a matéria organica
€ o principal responsavel pela maior CTC dos horizontes superficiais. Ou seja, o
intemperismo resultou em solos de baixa fertilidade, independente do material de
origem. Jacomine (2001) evidenciou caracteristicas semelhantes em solos coesos.

No entanto, outros estudos evidenciaram solos coesos eutroficos no sul da
Bahia e no norte do Espirito Santo (Correa et al., 2008), porém esta caracteristica foi
atribuida a abundancia de plagioclasios presentes nas rochas do complexo Paraiba
do Sul em ambiente tipico do Barreiras, ou seja, existe a possibilidade desses
cations terem migrado de outro material de origem.

Os teores de matéria organica foram distintos entre os solos. O horizonte
superficial do solo coeso de terco superior armazenou muito mais carbono que o de
terco inferior. Na pedossequéncia ndo coesa o0 solo do ter¢o superior apresentou
maior teor de carbono orgéanico que o solo de tergo inferior. Este pode ser justificado
em fung¢do da maior umidade presente em solos situados em posi¢cdes mais baixas a
qual predispde uma maior retirada seletiva de materiais coloidais por processos
erosivos (Cunha et al., 1999).

Em geral, as densidades dos solos coesos foram acima de 1,5 Mg m?
(TABELA 4), com excessdo apenas do horizonte superficial do perfil de tergo
superior, enquanto que nos solos da pedossequéncia nao coesa, todos estao abaixo
do valor citado acima.

Na FIGURA 1, é observada a variagcao decrescente da densidade nos perfis
(P1 e P2) de solos coesos, onde as linhas tendem ao lado direito, principalmente o
P1 (terco superior), e menos acentuado no P2 (tergo inferior), evidenciando que o
terco superior apresenta solo mais coeso que o terco inferior. Em contrapartida, nos

perfis ndo coesos ocorre o inverso. Da mesma forma, o perfil de tergco superior
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apresenta menor variacdo da densidade em relagdo ao de terco inferior, que tende a
ser menos denso.

A tendéncia observada na FIGURA 1, considerando a densidade do solo,
mostra que a coeséao é fortemente influenciada pela posi¢ao na encosta e o material
de origem é determinante para esse carater, pois as duas pedossequéncias
apresentam mesmo histérico de uso e ambiente de formacido. Esses resultados

encontra-se de acordo com Moreau et al. (2006), Acha-Panoso (1976).

Densidade do solo, Mg m™
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FIGURA 1 - DENSIDADE DE SOLOS COESOS E NAO COESOS EM RELAGAO A POSIGAO DA
PAISAGEM E EM PROFUNDIDE.

Foi observado aumento da densidade nos horizontes subsuperficiais dos
solos coesos, e nos ndo coesos 0 processo contrario, indicando que no primeiro
caso, a matéria organica e a umidade atuaram como agentes amenizadores da
densidade, principalmente no perfil de ter¢o superior, ja que no terco inferior essa
tendéncia nao foi verificada. Nos perfis 5 e 6 ndo coesos os horizontes superficiais
estdo compactados que os subjacentes. Neste caso, esse resultado pode ser
produto de intenso uso dessas areas que datam desde o periodo da colonizacdo.
Adicionalmente, Moreau et al. (2006) reitera como importante para a caracterizagao
da coesao, a densidade, por ser encontrado valores elevados mesmo em solos sob
florestas.

A porosidade de aeracdo (PA) trata-se da fase do solo ndo ocupada por
liquidos e sdlidos, estando, intimamente relacionada com o crescimento das raizes,

sendo que as mesmas necessitam, no minimo, de 10 a 15 % de ar para
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desenvolverem suas fungdes fisiolégicas normais (Tormena et al., 2002). Kohnke
(1968) cita 0,10 m® m™ e que abaixo de 0,02 m® m™ as raizes param de crescer.
Porém esse valor varia de espécie para espécie, e ainda, tende a diminuir em
profundidade no solo.

Com base na explanagdo acima, foi verificado que entre os solos coesos a
porosidade de aereacao foi mais restritiva no solo de tergo superior do que para o
inferior (TABELA 4), ou seja, as condi¢gdes para crescimento de raizes € muito mais
limitante no LAX (tergo superior) do que no LAX (terco inferior). Nos PVA n&o coesos,
foram encontradas as mesmas limitagdes de aeragdo, abaixo de 0,15 m®m™
(Prevedello, 1996), porém dentro dos 0,10 m®m™ que é também citado na literatura
como ainda ideal para o desenvolvimento das plantas.

Para a porosidade total, macroporosidade e microporosidade nas classes de
solos coesas tém-se no horizonte superficial que a maior parte da porosidade total é
composta por microporos € nos horizontes subsuperficiais esse valor representa
mais de 90%. Porém, entre os tergcos esses valores ndao foram diferentes,
porosidade total entre 0,39 a 0,49 m® m>(TABELA 4). O volume de poros exerce
forte influencia no desenvolvimento de raiz, sendo relacionada a absorgao de
nutrientes e a velocidade de infiltracdo da agua (Souza et al., 2006). Os mesmos
atributos para as classes de solos ndo coesas a composi¢ao da porosidade total foi
semelhante aos solos coesos, porém desde o horizonte superficial o volume de
microporos foi maior, atestando o comprometimento desses solos em relagdo ao
volume vazio, que seria preenchido por ar. Considerando o histérico de uso dessas
areas, justifica-se o volume de microporos em detrimento aos macroporos.

Quanto a disponibilidade de agua, nota-se que nos solos coesos a quantidade
de agua retida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente foi
maior que na provincia de solos ndo coesos. Esse resultado demonstra que de certa
forma trata-se de um sistema conservativo de agua, ou seja, as perdas de agua por
lixiviacdo devem se dar de forma mais lenta principalmente por causa da maior
quantidade de microporos. A umidade de campo no momento da coleta foi sempre

maior nessas classes (resultados ndo apresentados).
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TABELA 4 - RESULTADOS FiSICO-HIDRICOS DE SOLOS COESOS E NAO COESOS EM TERGO
SUPERIOR E INFERIOR DE ENCOSTAS, MUNICIPIO DE ITABORAI/RJ®.

. porosidade cap. agua
Horizonte M Ds -3 KS.1 total macro micro aeracgao campo disp.
- gm cmh T3
Simb cm m’m
Pedossequéncia 01 — Perfil 01 (PAx) — Tergo superior
Ap 0-18 1,28 37,7 0,54 0,22 0,32 0,23 0,30 0,04
BAt,  18-32 1,78 0,8 0,40 0,06 0,34 0,09 0,31 0,08
Btx4 32-61 1,78 0,5 0,39 0,05 0,34 0,07 0,32 0,07
Btx2 61-75" 1,77 0,6 0,40 0,03 0,37 0,06 0,34 0,06
Pedossequéncia 01 — Perfil 02 (LAX) — Terco inferior
Ap 0-22 1,52 5,66 0,49 0,07 0,42 0,12 0,36 0,05
BAx  22-36 1,58 2,35 0,42 0,01 0,40 0,10 0,31 0,05
Bwxi 36-74 1,57 2,62 0,41 0,01 0,40 0,11 0,30 0,06
Bwxy  74-102" 1,52 1,66 0,47 0,02 0,44 0,15 0,32 0,08
Pedossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo superior
Ap 0-11 1,30 0,89 0,51 0,09 0,52 0,10 0,41 0,03
BA 11-34 1,42 0,71 0,47 0,08 0,37 0,10 0,37 0,03
Bt 34-55 1,29 3,75 0,49 0,93 0,37 0,12 0,37 0,03
Btz 55-98" 1,31 4,93 0,52 0,12 0,42 0,13 0,38 0,04
Pedopossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Terco inferior
Ap 0-16 1,50 0,87 0,50 0,01 0,45 0,06 0,44 0,05
BA 16-40 1,46 1,62 0,48 0,06 0,38 0,07 0,41 0,05
Bt 40-65 1,22 4,65 0,52 0,01 0,41 0,12 0,39 0,05
Btz 65-113" 1,34 5,42 0,51 0,08 0,41 0,08 0,42 0,04
M Simb: simbologia dos horizontes; Ds: densidade do solo; KS: condutividade hidraulica

saturada; Total: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; aeragéo:
porosidade aerag¢ao; cap. campo: capacidade de campo; agua disp.: agua disponivel

A condutividade hidraulica saturada (KS) é um parametro muito utilizado para
identificacdo de horizontes coesos. As diferengas no KS foram destacadas entre os
horizontes, sendo menor nos subsuperficiais das classes coesas, principalmente no
terco superior em relagao ao inferior. E nos nao coesos, houve um aumento desse
valor em profundidade em ambos perfis.

Esses resultados sdo condizentes com a limitagcdo da coesdo, mais
fortemente em solos situados na posicdo mais alta da encosta. E importante
ressaltar que diferente do que aconteceu nos perfis 1 e 2 (coesos), nos perfis 5 e 6
(n&o coesos) a variabilidade desse parametro foi menor.

Nesses solos ha indicios de compactagdo no horizonte superficial, seja pelo
pisotei do gado como também resquicios do manejo pretérito do solo com
mecanizagao denominado como “pé de arado”, que geralmente se estabelece logo
abaixo da camada arada, cerca de 30 cm de profundidade (Stone e Moreira, 2001)
(FIGURA 2).

As diferencas encontradas nos atributos fisicos, principalmente densidade e
condutividade hidraulica saturada, também podem estar relacionadas com os

diferentes graus de estrutura entre os solos coesos e n&o coesos e também pelas
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diferengas texturais sendo uma mais argilosa que a outra. Ademais, as diferengas na
declividade das duas areas podem estar favorecendo a translocagdo de materiais

coloidais do tergo superior para o inferior e ainda em profundidade dentro do perfil.

Condutividade hidraulica Saturada ¢cm h !
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140 -

FIGURA 2 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA cm h™ DE SOLOS COESOS E NAO COESOS.

1.3.1 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CAMPO E AGUA DISPONIVEL
CONSIDERANDO DIFERENTES POROSIDADES DE AERACAO

Quanto a disponibilidade de agua, os valores verificados pelos extratores
foram superestimados, para todos os horizontes e perfis (TABELA 5). Esse
resultado esta relacionado com a quantidade de porosidade de aeragdo na
capacidade de campo, que esta sempre abaixo do minimo estabelecido pela
literatura para a maioria das plantas cultivadas.

A capacidade de campo é definida como a quantidade de agua retida pelo
solo depois que o excesso tenha sido drenado e a taxa de movimento descendente
tenha decrescido acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a trés dias depois
de uma chuva ou irrigagdo em solos permeaveis de estrutura e textura uniformes, ou
seja, nesse momento ja se estabeleceu uma porosidade de aeragdo minima de 10%
a 15% do volume total de poros (Silva et al., 2005).

No caso dos solos estudados foi considerando 10 kPa a pressao
correspondente para a capacidade de campo, porém a porosidade de aeragao em

todos os horizontes com excecdo apenas do superficial do solo coeso no terco
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superior foram inferiores ao limite minimo de 10%. O mesmo comportamento foi
observado nos horizontes superficiais do solo ndo coeso no terco inferior (TABELA
5).

Em contrapartida, se considerarmos a porosidade de aeragdao como sendo
15%, todos os horizontes dos perfis coesos € nao coesos apresentaram na
capacidade de campo, volume de ar inferior. A unica excegéo foi para o horizonte A
do solo coeso de tergo superior (TABELA 5), ou seja, a maioria dos horizontes néo
encontra equilibrio entre a quantidade de agua e ar, em outras palavras, quando
comeca a ter porosidade de aeracdo ideal para a realizagdo das fungdes vitais da
planta, ndo se tem mais agua.

Porém, esse resultado indica que solos coesos de tergo superior apresentam
maior limitagdo que os de terco inferior. Porém, vale ressaltar que a dificuldade de
disponibilizar agua indica menor movimento dela dentro do perfil, 0 que nos leva a
induzir que de certa forma, a perdas de agua e nutrientes ocorrerdo de forma mais
lenta, caracterizando um sistema conservativo.

Nos solos ndo coesos, essa limitagdo comega nos horizontes superficiais,
demonstrando que a camada superior ja apresentam caracteristicas fisicas de um
solo degradado. Na area onde foram abertos os perfis, o tergo inferior muitas vezes
estava em fase soterrada, e ainda era visivel a compactacao superficial, resultado
do uso intenso dessas areas, principalmente no tergo inferior, cujo acesso é mais

facilitado, considerando que nessas areas a declividade é bastante elevada.



TABELA 5 - RESULTADOS DA CAPACIDADE DE CAMPO E AGUA DISPONIVEL CONSIDERANDO DIFERENTES POROSIDADES DE AERAGCAO EM
HORIZONTES DE SOLOS COESOS E NAO COESOS EM DUAS POSICOES NA PAISAGEM NO MUNICIPIO DE ITABORAI-RJ".

~ CcC AD
Horizonte PT vAe?i:‘?c%a doa Verificada Verificada ?OC ?g ﬁ‘g ﬁ‘g PMP
10kPa (CC-PMP)
simb cm m°m”

Pedossequéncia 01 — Perfil 01 (PAx) — Terco superior
Ap 0-18 0,54 0,23 0,04 0,04 0,44 0,39 0,18 0,12 0,26
BAX 18-32 0,40 0,09 0,08 0,08 0,30 0,25 0,07 0,02 0,23
Btxy 32-61 0,39 0,07 0,07 0,07 0,29 0,24 0,03 0,00 0,26
Btx, 61-75" 0,40 0,06 0,06 0,06 0,30 0,25 0,02 0,00 0,28

Pedossequéncia 01 — Perfil 02 (LAX) — Terco inferior

Ap 0-22 0,49 0,12 0,05 0,05 0,39 0,39 0,07 0,05 0,32
BAXx 22-36 0,42 0,10 0,05 0,05 0,32 0,23 0,06 0,00 0,26
Bwx; 36-74 0,41 0,11 0,06 0,06 0,31 0,24 0,07 0,00 0,24
Bwx, 74-102" 0,47 0,15 0,08 0,08 0,37 0,28 0,12 0,00 0,25

Pedossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo superior
Ap 0-11 0,51 0,10 0,03 0,03 0,41 0,37 0,07 0,00 0,34
BA 11-34 0,47 0,10 0,03 0,03 0,37 0,33 0,1 0,00 0,27
Bt, 34-55 0,49 0,12 0,03 0,03 0,39 0,35 0,11 0,01 0,28
Bt, 55-98" 0,52 0,13 0,04 0,04 0,42 0,37 0,12 0,03 0,30

Pedopossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Terco inferior
Ap 0-16 0,50 0,06 0,05 0,05 0,40 0,35 0,06 0,00 0,34
BA 16-40 0,48 0,07 0,05 0,05 0,38 0,33 0,1 0,00 0,28
Bt, 40-65 0,52 0,12 0,05 0,05 0,42 0,04 0,16 0,03 0,26
Bt, 65-113" 0,51 0,13 0,42 0,31 0,41 0,08 0,1 0,00 0,31

(1) PT: porosidade total; Aeragéo: porosidade de aeragdo; CC: capacidade de campo; AD agua disponivel; PMP: ponto de murcha permanente; CC10:
capacidade de campo menos 10% de porosidade de aeracdo; CC15: capacidade campo menos 15% de porosidade de aeragédo; AD10: CC10-PMP;
AD15: CC15-PMP.

o€
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1.4 CONCLUSOES

Os solos apresentaram caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas
distintas e essas variacbes podem estar sendo influenciadas pelo relevo e
consequentemente pela granulometria dos solos derivados de geologias distintas.

Os Latossolos Amarelos Distrocoesos apresentaram caracteristicas fisico-
hidricas e morfoldgicas tipicas de solos coesos.

Ha variabilidade nos atributos fisicos e morfoldgicos entre os tergos superior e
inferior nos solos coesos.

Todos os solos apresentaram problemas quanto a disponibilidade de agua

para plantas, com especial atengdo para os Latossolos Amarelos Distrocoesos.
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CAPIiTULO 2

MINERALOGIA DA FRAGAO ARGILA E SUA CQRRELA(}Z\O COM ATRIBUTOS
FISICO-HIDRICOS DE SOLOS COESOS E NAO COESOS NO COMPLEXO
PETROQUIMICO DO RIO DE JANEIRO

RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar as caracteristicas da mineralogia e estabelecer
correlagdes com as propriedades quimicas e fisicas dos solos originados da
Formacgao Macacu (solos coesos) e da Formacgao Sao Fidélis (solos n&o coesos), 0s
quais foram coletados no Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro, municipio de
Itaborai, RJ. A fragao argila das amostras foi estudada por difratometria de raios-X
(DRX) e analise termodiferencial (ATD). Nos extratos resultantes da extracdo com
oxalato de aménio (OA), ditionito citrato bicarbonato de sédio (DCB) e NaOH 5 mol
L™ fervente, determinaram-se os teores de goethita, Fe;Osoa € Fe,Ospca, materiais
amorfos e cristalinos e ainda, teor de caulinita. Com os residuos, foram realizados os
estudos das propriedades cristalograficas dos minerais. Os dados foram submetidos
a analise de componentes principais (ACP) utilizando-se apenas aqueles que,
quando comparados (solos coesos e nao coesos), apresentaram médias
significativamente diferentes (teste “t” — 5 %). Como resultado, foi verificado que a
composicao da fragao argila € dominantemente caulinitica em ambos os grupos de
solos, porém a cristalinidade do mineral foram similares. Em contrapartida, o teor de
minerais cristalinos e o teor de goethita foi maior nos solos ndo coesos. Apenas o
teor de minerais amorfos foi maior nos solos coesos. A hematita e a gibbsita foram
praticamente ausentes nos solos estudados, havendo somente tracos destas nos
solos ndo coesos. Dentre os parametros considerados na ACP, densidade, teor de
areia, teor de mineriais amorfo e capacidade de troca catiénica foram aqueles que
mais fortemente estiveram associados aos solos coesos, enquanto porosidade total,
teor de argila, de minerais cristalinos e de goethita foram aqueles que determinaram
a segregacao dos solos ndo coesos.

Palavras-chave: Analise de componentes principais. Caulinita. Formacdo Macacu.
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CLAY MINERALOGY AND ITS CORRELATION WITH PHYSICAL ATTRIBUTES
OF SOIL-WATER COHESIVE AND NON COHESIVE IN COMPLEXO
PETROQUIMICO DO RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate soil mineralogical characteristics and to
perform correlations among chemical and physical characteristics on soils originated
from Macacu (cohesive soils) and Sao Fidelis Formation (non-cohesive soils),
sampled at Petrobras Plant in Rio de Janeiro, ltaborai municipality. Clay fraction of
soil samples was studied using X-ray diffraction (DRX) and differential thermal
analysis (ATD). On resulting extracts after extraction with ammonium oxalate (OA),
dithionite-citrate-bicarbonate (DCB) and boiling NaOH 5 mol L™, goethite, Fe;0s0n,
Fe amorphous and crystalline materials, and kaolinite content were determined. On
the residual material, studies were performed on the crystallographic property of the
minerals. Data were subjected to principal component analysis (ACP), using only
those when compared (cohesive and non-cohesive soils) presented values
significantly different (“T” test <56%). It was determined that clay fraction was
dominated by kaolinite in both soil types. Kaolinite content was different on cohesive
and non-cohesive soils, but crystallinity was similar on both soils. Goethite content
was greater on non-cohesive soils. Only amorphous minerals content was greater on
cohesive soils. Hematite and gibbsite were almost absent on both soil types, found in
very low amounts on non-cohesive soils. Among parameters determined by ACP
analysis, soil bulk density, sand content, amorphous mineral content and cation
exchange capacity were those that strongly associate with cohesive soils, while total
porosity, clay, crystalline minerals and goethite content were those that determined
the isolation of non-cohesive soils.

Key-words: Kaolinite. Macacu formation. Principal component analysis.
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2.1 INTRODUGAO

Desde o Rio de Janeiro passando por toda faixa litordanea até a Bacia
Amazobnica esta o dominio dos tabuleiros costeiros. Estes foram desenvolvidos a
partir de depdsitos de sedimentos do Grupo Barreiras, que dao origem aos
Latossolos e Argissolos Amarelos coesos. No Estado do Rio de Janeiro esses
mesmos depdsitos pertencem a Formagao Macacu, e na area de estudo os mesmos
estdo intercalados por solos provenientes de rochas do Pré-Cambriano (Bigarella,
1975). Nesses ultimos desenvolvem Argissolos Vermelho-Amarelos de textura mais
argilosa que o anterior.

O Latossolo coeso € constituido por material caulinitico, com baixo teor de
ferro e, frequentemente, muito quartzoso (Rodrigues, 1996; Corréa et al., 2008). O
Argissolo Vermelho-amarelo, ndo apresenta diferengas marcantes em relagdo ao
primeiro, contudo os teores de ferro sdo mais elevados.

Os Latossolos brasileiros, de uma maneira geral, apresentam sua fragao
argila constituida principalmente por caulinita (Ct), goethita (Gt) gibsita (Gb) e
hematita (Hm) (Camargo et al., 2008). Os mesmos autores afirmam que a
cristalinidade desses mesmos minerais pode interferir nos atributos fisicos do solo e
salientam ainda, que esses sdo dependentes do relevo.

Pedrotti et al. (2003) concluiram que a cristalinidade dos éxidos de aluminio
apresentaram associagdo com os atributos fisicos relacionados com a organizagéo
estrutural do solo, e as formas amorfas e menos cristalinas com os atributos
associados a agregacgao de particulas, em diferentes classes de solos (Cambissolo,
Argissolo, Nitossolo e Latossolo) no sul de Minas de Gerais.

De acordo com Ghidin et al. (2006) e Resende, (1985) os 6xidos de ferro Hm,
Gt e o6xidos de aluminio Gb atuam como agentes desorganizadores podendo
aumentar a macroporosidade e porosidade total, diminuindo portanto a densidade
dos solos, e o inverso é verdadeiro para solos essencialmente cauliniticos. A
presenca desses minerais favorece a formagéo de estrutura granular, influenciando
desta forma, as propriedades fisicas do solo.

Todos esses trabalhos citados relacionaram os atributos fisicos e
mineralogicos em diferentes solos desenvolvidos a partir de diferentes substratos
geologicos. Porém, pode-se observar uma lacuna pouco discutida, no &mbito dos
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solos provenientes dos sedimentos da Formacdo Macacu, no que se refere aos
processos envolvidos entre os fatores fisicos e mineraldgicos, sobretudo em se
tratando de solos coesos e ndao coesos localizados sob as mesmas condigdes de
clima e histdrico de uso.

Com relagdo aos coesos, a mineralogia dominantemente caulinitica vem
sendo apontada como a grande responsavel pela coesdo de horizontes
subsuperficiais, devido a fatores como a justaposi¢cao de laminas de caulinita de alta
cristalinidade (Giarola et al., 2009), elevando a densidade do solo, diminuindo a
macroporosidade e a condutividade hidraulica (Ribeiro, 1996; Rezende, 2000).

Visando entender as relagdes entre os atributos fisicos e mineraldgicos desse
grupo de solos, este trabalho objetivou caracterizar a mineralogia da fragao argila de
solos coesos e ndo coesos no municpio de Itaborai — RJ e suas correlagdes com os

atributos fisicos e quimicos.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 DESCRIGAO DA AREA E AMOSTRAGEM DOS SOLOS

A area de estudo localiza-se no municipio de Itaborai - RJ, cujo clima da
regido € o Tropical quente e umido, com 1 a 2 meses secos, com temperatura meédia
acima de 18° C em todos os meses do ano. No verao, o calor e a umidade sdo muito
expressivos, com elevada precipitagdo. No inverno ha reducéo significativa da
umidade, temperatura e pluviometria, especialmente entre os meses de junho a
agosto. Segundo a classificagdo de Koppen o clima € o “Aw” - tropical com estagéo
seca (Gongalves, 2012).

A éadrea foi selecionada dentro do Complexo Petroquimico
COMPERJ/PETROBRAS, inserida na regido sedimentar da Baia da Guanabara, que
juntamente com outras bacias, constituem o Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini et al., 2004). A estratigrafia da Bacia € formada por sedimentos da
Formacgao Macacu do periodo Eoceno/Oligoceno (Lima et al., 1996), com geoformas
convexadas devido a erosao, sobrepostos a volumes estratigraficos metamorficos de
granito-gnaisses da Formagao S&o Fidélis, de idade Proterozoica (Curcio et al.,
2009).

O estudo foi conduzido em Latossolo Amarelo Distrocoeso argissolico relevo
ondulado e Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico relevo suave ondulado, terco
superior e inferior respectivamente, ambos A moderado, textura média,
desenvolvidos a partir de rochas da Formacdo Macacu, (area 1) e Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos tipicos A moderado textura média/argilosa relevo
forte ondulado, estes provenientes da Formacdo Sao Fidélis (area 2). As
coordenadas geograficas da area experimental sdo: 22° 39’ 17,2” e 42° 49'2’(area
1); 22° 39'43,2” e 42° 48’40,3 (area 2).

Em cada area abriram-se duas trincheiras, uma no tergo superior e outra no
terco inferior, e os perfis foram descritos morfologicamente segundo critérios de
Santos e Lemos (2005). Posteriormente, coletaram-se amostras deformadas e
indeformadas em todos os horizontes dos perfis.

Das primeiras amostras foram feitas analises quimicas (pH, teores trocaveis

de Ca, Mg, K, Al, acidez potencial e C organico) e granulométricas (areia, silte e
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argila) depois de terem sidos secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneiras
de malha 2 mm, de acordo com metodologia descrita por Embrapa (1997).

Para a analise fisico-hidrica, coletaram-se 3 amostras indeformadas por
horizonte em anéis de 65 cm® de volume, sendo determinados, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, macroporosidade, microporosidade, porosidade
de aeracdo, bem como agua disponivel, umidade a capacidade de campo, umidade
no ponto de murcha permanente e condutividade hidraulica saturada.

Todos esses parametros foram determinados apds a saturagao plena dos
anéis por periodo de 48 horas, pesados e colocados sobre membranas porosas no
interior dos Extratores de Richards. Foi considerada a tensao de 10 KPa para a
determinacédo da capacidade de campo; 1500 KPa para o ponto de murcha
permanente. A drenagem do excesso de agua na altura de 0,60 m da bancada foi
utilizada para determinar a macroposidade nas amostras. A porosidade total foi
considerada o peso da massa saturada menos o peso da massa seca a 105°C. A
microporosidade foi considerada a diferenca entre a porosidade total e a
macroporosidade. A agua disponivel foi definida como a diferenca de umidade entre
a capacidade de campo (-10kPa) e o ponto de murcha permanente (-1500kPa). E
finalmente a porosidade de areacao foi determinada considerando a diferenga de
umidade entre a porosidade total e a umidade na capacidade de campo, definida na
pressao de -10kPa.

A condutividade hidraulica saturada foi obtida utilizando o método descrito no

manual da Embrapa (1997).
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TABELA 6 - ANALISE QUIMICA E GRANULOMETRICA DE SOLOS COESOS (AREA 1) E NAO

COESOS (AREA 2).
. Composicéo 5
Horizontes granul%mé(irica Reloaga pH C vaslor \éa.llgr Valor Valor
. gkg Silte/  CaCl,  gdm® V%  m%
Simb. Prof. areia  silte  argila Argila cmolc dm™
Topossequéncia 01 — Perfil (LA) — Tergo superior
Ap 0-18 691 109 200 0,55 3,9 20,2 1,20 8,4 14 45
BAX 18-32 600 174 225 0,78 3,6 11,5 0,45 7,6 6 80
Btx1 32-61 559 116 325 0,36 3,7 5,1 0,33 7,5 4 86
Btx2 61-75" 519 30 450 0,07 3,7 2,4 0,22 6,0 4 90
Topossequéncia 01 — Perfil 02 (LA) — Tergo inferior
Ap 0-22 513 211 275 0,77 3,5 12,4 0,34 7,5 5 86
BAX 22-36 529 120 350 0,34 3,6 12,4 0,31 7,5 4 87
Bwx1 36-74 585 89 325 0,28 3,7 24 0,31 6,5 5 87
Bwx2  74-102" 555 95 350 0,27 3,7 3,3 0,31 6,5 5 87
Topossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo superior
Ap 0-11 453 272 275 0,99 3,7 24,3 0,95 7,6 12 86
BA 11-34 338 137 525 0,26 3,8 12,4 0,33 6,5 5 85
Bt1 34-55 338 121 450 0,47 3,8 9,6 0,31 6,5 5 84
Bt2 55-98" 310 139 550 0,25 3,8 6,0 0,21 6,0 3 88
Topossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Tergo inferior
Ap 0-16 484 165 350 0,47 3,7 22,2 0,68 7,3 9 67
BA 16-40 304 146 550 0,27 3,7 6,0 0,32 6,1 5 85
Bt1 40-65 206 118 675 0,18 3,9 7,8 0,21 6,0 3 89
Bt2 65-113" 269 55 675 0,08 3,9 9,6 0,21 5,2 4 88
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TABELA 7 - ANALISES FiSICO-HIDRICAS DE SOLOS COESOS E NAO COESOS EM TERCO

SUPERIOR E INFERIOR DE ENCOSTAS, MUNICIPIO DE ITABORAI, RJ.

Horizonte Ds ks porosid.ade _ cap. :(:1’1gua
: Mg.m em bt total macro micro . ieragao campo ISp.
Simb cm cm’cm
Topossequéncia 01 — Perfil 01 (LAXx) — Tergo superior
Ap 0-18 1,28 37,7 0,54 0,22 0,32 0,23 0,30 0,04
BAX 18-32 1,78 0,8 0,40 0,06 0,34 0,09 0,31 0,08
Btx1 32-61 1,78 0,5 0,39 0,05 0,34 0,07 0,32 0,07
Btx2 61-75" 1,77 0,6 0,40 0,03 0,37 0,06 0,34 0,06
Topossequéncia 01 — Perfil 02 (LAX) — Tergo inferior
Ap 0-22 1,52 5,66 0,49 0,07 0,42 0,12 0,36 0,05
BAX 22-36 1,58 2,35 0,42 0,01 0,40 0,10 0,31 0,05
Bwx1 36-74 1,57 2,62 0,41 0,01 0,40 0,11 0,30 0,06
Bwx2 74-102" 1,52 1,66 0,47 0,02 0,44 0,15 0,32 0,08
Topossequéncia 03 — Perfil 05 (PVA) — Tergo superior
Ap 0-11 1,30 0,89 0,51 0,09 0,52 0,10 0,41 0,03
BA 11-34 1,42 0,71 0,47 0,08 0,37 0,10 0,37 0,03
Bt1 34-55 1,29 3,75 0,49 0,93 0,37 0,12 0,37 0,03
Bt2 55-98" 1,31 4,93 0,52 0,12 0,42 0,13 0,38 0,04
Topossequéncia 03 — Perfil 06 (PVA) — Tergo inferior
Ap 0-16 1,50 0,87 0,50 0,01 0,45 0,06 0,44 0,05
BA 16-40 1,46 1,62 0,48 0,06 0,38 0,07 0,41 0,05
Bt1 40-65 1,22 4,65 0,52 0,01 0,41 0,12 0,39 0,05
Bt2 65-113 1,34 5,42 0,51 0,08 0,41 0,08 0,42 0,04

2.2.2 ANALISES MINERALOGICAS DA FRAGCAO ARGILA

As amostras dos horizontes foram tratadas com peréxido de hidrogénio, para

remogao de matéria organica e com NaOH 0,2 mol L™, para dispersdo das fracdes

(Jackson, 1979). A fracao areia foi retida em peneira de 0,05 mm e as fragbes argila

e silte foram separadas por sedimentagdo com base na lei de Stokes (Gee e Bauder,

1986).
A identificagdo dos minerais da fragc&o argila foi feita por difratometria de raios

X. As amostras foram montadas em placa de Koch (amostras ndo orientadas) de

acordo com Besoian (1985). Os difratogramas foram obtidos em goniémetro vertical
Philips, modelo PW1050/70, com velocidade de 1 °28/min e amplitude de 4 a 65 °26.
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O difratbmetro, equipado com tubo de cobre, filtro de niquel e utilizando radiagéo
CuKaq, foi operado a 20 mA e 40 kV.

Para determinar os teores e a composi¢cao quimica dos 6xidos de ferro de
baixa e alta cristalinidade, foi utilizado o método do oxalato acido de aménio 0,2 mol
L™, pH 3,0 (OAA) (McKeague, 1978) e ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB)
(Mehra e Jackson, 1960), respectivamente, conforme detalhes apresentados por
Melo et al. (2001a). Apds as extracdes, os teores de Ferro foram determinados por
espectrofotometria de absorgéao atémica.

Para o estudo dos oxidos de ferro (hematita e goethita), amostras de argila
foram tratadas com NaOH 5 mol L™ quente para remogdo da caulinita e gibsita
(Norrish e Taylor, 1961) e com HCI 0,5 mol L', para remocdo da sodalita
[NasAl3Si3012(0OH)] residual (Singh e Gilkes,1991). Desse residuo preparou-se as
laminas em pdé que foram difratadas pelo mesmo DRX citado acima, porém
analisadas numa amplitude de 10 a 40 °2e e velocidade do gonidmetro de 0,1 °2 e
/min. Utilizou-se NaCl como padrao interno na correcao das distor¢des instrumentais
de posigao e largura a meia-altura dos picos (3% do peso da amostra).

A relacdo entre Gt e Hm (Gt/Gt+Hm) foi baseada na area dos picos dos
minerais segundo metodologia proposta em Torrent e Cabedo (1986). A substituicao
isomorfica (Sl) de Fe por Al na Gt foi calculado de acordo com Schulze (1984). O
DMC (diametro médio do cristal) da Gt obtido a partir da largura a meia altura (LMH)
das reflexdes (110) e (111) (Klug e Alexander, 1954).

Para a o estudo da Ct foram montadas as amostras tratadas com DCB (argila
desferrificada) sobre |&dminas de vidro, utilizando-se a técnica do esfregaco
(amostras orientadas), posteriormente analisadas por DRX. O difratograma foi obtido
numa escala horizontal de 3 a 30 ° 20 e velocidade angular de 0,2 °26 por minuto.
As corregbes das reflexdes (001) e (002) das larguras a meia altura foram feitas
usando o NaCl puro (3% do peso da amostra). O indice de assimetria da caulinita
(IA) (Hughes e Brown, 1979) foi calculado utilizando a largura a meia altura da
reflexdo (001) (Singh e Gilkes, 1991). O indice de cristalinidade de Hughes e Brown
(ICHB) foi calculado a partir de difratogramas de amostras n&o orientadas, montadas
em placas perfuradas de acordo com Hughes e Brown (1979).

As amostras da fracdo argila, tratadas com DCB, foram analisadas num
derivatégrafo SHIMADZU DTG-60, Simultdneus DTA-TG APPARATUS. A

interpretacdo qualitativa foi feita pelas caracteristicas dos picos endotérmicos e
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exotérmicos dos minerais (ATD), e a quantificacdo da Ct e Gb foi feita de acordo
com a reducdo de massa da amostra, em decorréncia da desidroxilagdo dos
minerais (ATG) (Jackson,1979).

2.2.3 ANALISE ESTATISTICA

Cada um dos parédmetros quimicos, fisicos e mineraldégicos de ambas as
classes de solos (area 1 e area 2) foram submetidos a analise pelo teste T (5%),
considerando cada uma das areas como fonte de variagdo. Deste conjunto, todos
aqueles parametros, cuja analise inicial teve como resultado diferenga significativa,
foram selecionados para constituir a matriz original de dados (n x p), sendo as
amostras equivalentes as observagdes (n), e os parametros selecionados, as
variaveis (p). Esta matriz foi submetida a analise de componentes principais, a partir
da matriz de correlagdes entre as variaveis, resultando na obtengéo de n autovalores
e numero igual de autovetores aqueles associados.

O percentual de variagao relacionado a cada um dos autovetores foi calculado
a partir dos autovalores. Os escores dos autovetores foram submetidos a analise de
correlagdo contra as variaveis originais, em busca de relagbes significativas entre
ambos. Estas relagdes, quando presentes, levaram a interpretacéo das informacgdes
sumarizadas em cada componente principal. Estes mesmos escores foram utilizados
para plotar as observagbes em um plano cartesiano, a fim de destacar os
posicionamentos frente a ordenacéao.

Estas analises foram feitas utilizando os algoritmos do programa STATISTICA
6.0 (Statsoft, 2007).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 TEORES E CRISTALINIDADE DOS MINERAIS DA FRACAO ARGILA

A fracéo argila dos solos estudados é essencialmente caulinitica (TABELA 8),
nao havendo diferengas nos teores deste mineral entre os solos da Formagédo Sao
Fidélis e da Formag&do Macacu. Melo et al. (2001b), encontrou resultado diferente
nos teores de Ct em solos coesos derivados do Grupo Barreiras no Espirito Santo.
Por se tratarem de solos de depédsitos correlatos que desenvolvem coesao

esperava-se resultado semelhante.

TABELA 8 - TEORES DOS MINERAIS DA FRAGAO ARGILA DE SOLOS COESOS E NAO

COESOs"”
Classe de solo posigdo na Horiz. Ct Gt : Amorfos
encosta g kg
Argiloso . Ap 688,8 47,91 37,49
Amarelo Ptz';f;'; BA 7607 5412 70,04
E.) isi,‘t::;)coeso superior Btx, 7597 53,60 65,82
P Btx, 762,0 58,86 59,22
Latossolo ) Ap 7939 73,74 37,27
Amarelo PtZ?(J:IOZ BAX 776,0 50,62 55,44
Eisi(t::;)coeso inferior Bwxi 694,8 48,96 50,92
P Bwx, 7830 4757 64,95
Argissolo ' Ap 713,4 112,15 20,97
Vermelho- Perfil 5 BA 679,0 109,06 20,73
Amarelo terco
Distréfico superior Bty 661,0 127,54 13,49
tipico Bt, 810,5 97,00 19,73
Argissolo Ap 651,8 90,32 42,01
Vermelho- Perfil 6 BA 784.6 98,41 35,22
Amarelo tergo
Distrofico inferior Bt 778,0 101,97 34,43
tipico Bt, 618,7 97,35 23,97

M Ct: caulinita; Gt: Goethita

De acordo com Corréa et al. (2008), esse mineral também foi predominante
nos solos de tabuleiros derivados do Complexo Paraiba do Sul (Pré-Cambriano);
Formacéo Barreiras (Cenozodico); e Formagao Alter-do-Chao (Cretaceo Superior).

Esses ultimos apresentam caracteristicas genéticas muito semelhantes aos solos da
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Formacdo Macacu, que desenvolvem o carater coeso em seus horizontes
subsuperficiais.

Por outro lado, nos solos coesos da area de estudo, os teores de 6xidos de
ferro foram relativamente baixos (TABELA 8), o que concorda com as caracteristicas
associadas aos solos provenientes do Grupo Barreiras. Apesar dos baixos teores de
oxidos de ferro, a goethita foi o segundo mineral predominante na fracdo argila
depois da caulinita, resultado semelhante ao encontrado por Ferreira et al. (1999)
em solos provenientes do Grupo Barreiras. Corréa et al. (2008) verificaram que
caulinita e goethita também predominaram nos solos por eles estudados. Vale
ressaltar ainda que, nos solos n&o coesos os teores de Gt foram maiores do que nos
Latossolos Amarelos coesos. Esse resultado pode estar relacionado com o material
de origem (Formagao Macacu), por se tratarem de sedimentos pobres em minerais
de ferro, e ainda a possibilidade de sintese direta de caulinita em condi¢des de clima
tropical (Anand et al., 1985).

A hematita foi praticamente ausente nas amostras em todas as classes,
mesmo nos Latossolos Vermelho-Amarelos, cujos valores e cromas indicariam a
presenca desse mineral (capitulo 1 - TABELA 1). Ferreira et al. (1999) encontraram
ampla predominancia da goethita em relagdo a hematita em Latossolos originados
de diversos materiais de origem (Complexo granito-Gnaisse; Grupo Barreiras, Grupo
Bambui, Grupo Canastra) em Minas Gerais, indicando que a presenga da goethita
em relagdo a hematita € influenciada por outros fatores além do material de origem.
Schwertmann e Kampf (1985) relatam os principais fatores que favorecem a
formagdo da goethita em detrimento a hematita: umidade, a presengca de matéria
organica, atividade de agua e do aluminio na solugdo do solo além dos valores de
pH mais baixos.

Quando analisados os graficos de perda de massa no ATD (analise termo
diferencial), verificaram-se picos insignificantes, indicando também auséncia de
6xido de aluminio (gibsita) em todas as amostras analisadas. E possivel que a
auséncia de Gb esteja relacionada com o predominio da silica, ou seja, com solos
que apresentam predominio da fragao areia (Melo, 1998; Corréa et al., 2008). Este é
0 caso dos solos coesos, onde a fragdo areia € predominante. Corréa et al. (2008)
salientaram que a auséncia da gisbsita indica auséncia do processo de

dessilificagao.
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Existe uma relagao entre a solubilidade do Al e do Si em relagdo ao pH. Para
pH acima de 7-8 a solubilidade de ambos aumentam. Em contrapartida, em pH
acido, como € o caso dos solos estudados (TABELA 6), a solubilidade da Si é menor
que a do Al é maior.

Por outro lado, os teores de minerais amorfos variaram significativamente
entre as amostras analisadas, sendo relativamente maiores nos solos coesos
(FIGURA 3).

Os teores de ferro, associados aos minerais mais cristalinos, variaram de 41 a
65 g kg’ nos solos coesos, e de 79 a 112,41 g kg nos nao coesos (TABELA 9).
Essa amplitude de variagcdo demonstra as diferengas entre os dois materiais de

origem.

TABELA 9 - TEORES DE ELEMENTOS EXTRAIDOS PELO OXALATO DE AMONIO (OA) E
DITIONITO-CITRATO-BICARBONATO (DCB) DA FRAGAO ARGILA DE AMOSTRAS

DE SOLOS.
Fe Relagao
Fe,O Fe,O L
Cla:;i de Horiz. 203 a0 2030c8 . ristalino Fe,0non/
g. kg Fe2Ozpcs
10,11 57,82
Argissolo Ap 47,12 0.21
Amarelo BA 4,55 47,19 42,65 0,11
Eig,trocoeso Bt, 2,90 50,68 47,78 0,06
ipico
Bt, 2,00 54,15 52,14 0,04
A 1,92 66,94
Latossolo P 65,01 0.03
Amarelo BA 1,51 46,56 45,04 0,03
tE?iS,trocoeSO Bw 1,44 4536 43,92 0,03
IpICO
P Bw, 1,43 43,42 41.99 0,03
Latossolo Ap 1,58 100,60 99,02 0,02
Vermelho- BA 1,78 98,41 96.62 0.02
Amarelo ’ ’
Distrofico Bw; 1,47 113,88 112,41 0,01
tipico Bw, 1,39 93,80 92,42 0,02
Latossolo Ap 1,68 81,55 79,87 0,02
Vermelho- BA 1,65 88,83 87.19 0.02
Amarelo ’ ’
Distréfico Bw, 1,35 91,78 90,43 0,01
tipico Bw, 1,00 86,79 85,78 0,01

0 Fe203 cristalino = FeZOSDCB/FGZOSOA
A substituicdo isomorfica (Sl) de Fe por Al foi menor nos Latossolos Amarelos
€ maior nos Argissolos Vermelho-Amarelos. Os valores variaram desde 0,029 mol

mol” nos solos coesos, até 0,29 mol mol”' para os ndo coesos (TABELA 10). Esses
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valores tao baixos de substituigdo isomoérfica na goethita dos solos coesos podem
estar indicando um menor favorecimento a substituicido isomoérfica, devido
principalmente aos menores teores de aluminio no sedimento que o originou.

Na literatura foi encontrado que a Sl de Fe por Al na goethita é bastante
comum (Curi e Franzmeier, 1984; Melo et al., 2001a e 2002;) e muitos autores
relacionam a ocorréncia deste fendmeno a solos mais intemperizados, condi¢des de
alta acidez e a condicdo nao hidromodrfica que favorece o aumento da
disponibilidade de Al, facilitando a incorporagdo do elemento na estrutura da
goethita. Schwertmann (1985) trabalhou com oéxidos de ferro sintéticos e
estabeleceu como limite maximo de Sl na Gt o valor de 330 mmol mol”. Nos
Latossolos do Brasil esses valores encontram-se entre 28 a 39 mols (Resende,
1976). Kampf et al (1988) registraram valores maximos de 36 mols na goethita.

O DMC da Gt nas diregdes (110) e (111) foram similares entre os solos
estudados, comportamento esperado para a goethita, tendo em vista que ela
apresenta formato isodimensional em solos tropicais, sendo a relagado DMC sempre
préximo de um (TABELA 10), tendo em vista que o crescimento € parecido nas duas
diregdes. Ha uma tendéncia do DMC da Gt nos solos coesos serem maiores, porém
essa tendéncia ndo foi detectada estatisticamente.

A largura a meia altura (LMH) Gt (111) é usada como indicativo do grau de
cristalinidade do mineral da goethita (Fitspatrick e Schwertmann, 1982), sendo
valores menores relacionados com maior grau de cristalinidade, ou seja, com menos
interferéncia do aluminio na estrutura do mineral (Norrish e Taylor, 1961). Além
disso, o ambiente de formagdo do mineral, taxa de formacdo de 6xidos de ferro,
matéria organica e idade da goethita podem atuar influenciando na cristalinidade do
mineral, aumentando o valor do parametro largura a meia altura. Os resultados
encontrados foram semelhantes entre os solos, com valores variando de 0,23 a 0,80
926, porém, com valores mais homogéneos nos solos ndo coesos. Schwertmann e
Kampf (1985) encontraram valores de LMH em minerais de goethita variando entre
0,30 a 0,71 °26, para os Latossolos coesos, e para os Argissolos ndo coesos essa
amplitude variou 0,59 a 0,62 °26.

Devido a relagdo Gt/(Gt+tHm) ter sido um, todo o ferro analisado foi
considerado como goethita (TABELA 8 e 10), os tragos presentes de hematita nos
solos ndo coesos nao possibilitaram a identificacdo e por consequéncia o estudo

desse mineral.



TABELA 10 - LARGURA A MEIA ALTURA (LMH) E DISTANCIA INTERPLANTAR (D) CORRIGIDAS, DIAMETRO MEDIO DO CRISTAL (DMC),
SUBSTITUICAO ISOMORFICA DE Fe POR Al NA GOETHITA E RELACAO GT/(HM+GT) PARA A FRACAO ARGILA DE AMOSTRAS DOS

soLos"
LMH d corrigido Gt/ DMC Relagcdo DMC S| Gt
Classe de solo Horiz. Gt(111) Gt (110) Gt (111) (Gt+Hm) Gt (110) Gt (111)  Gt(110)/Gt(111)
026 nm mol.mol™

1 29,8 30,9 1,0
Argissolo Ap 0,45 0,415 0,242 0,282
Amarelo BAX 0,59 0,415 0,243 1 13,0 19,8 0,7 0,126
5;;:;"30930 Btx; 0,70 0,413 0,243 1 19,1 15,0 1,3 0,121
Btx, 0,65 0,415 0,243 1 19,1 17,1 1,1 0,211

A 1 30,2 31,3 1,0
L atossolo P 0,45 0,415 0,242 0,282
Amarelo BAX 0,53 0,416 0,243 1 28,30 23,60 1,2 0,149
E‘?"OCOGSO Bwx; 0,47 0,415 0,242 1 28,3 29,3 1,0 0,029

ipico
Bwx, 0,59 0,414 0,242 1 19,1 19,8 1,0 0,263
Argissolo Ap 0,80 0,415 0,243 1 20,1 12,7 1.6 0,261
Vermelho- BA 0,59 0,415 0,243 1 19,7 19,8 1,0 0,211
Amarelo ’ ’ ’ ’

Distrofico Bt 0,65 0,415 0,242 1 19,1 17,1 1,1 0,286
tipico Bt, 0,59 0,416 0,243 1 19,1 19,8 1,0 0,235

A 1 15,2 20,8 0,7
Argissolo P 0,57 0,420 0,244 0,238
Vermelho- BA 0,56 0,415 0,243 1 19,1 21,2 0,9 0,211
Amarelo Bt 0.56 0413 0.242 1 19,1 21,2 0,9 0.196

Distréfico tipico ’ ’ ’ ’

Bt, 0,57 0,417 0,242 1 20,4 20,5 1,0 0,290

™" Largura a meia altura e distancia interplanar corrigidas usando NaCl como padrdo interno. Relacdo Gt/(Gt+Hm), DMC, SI- Substituicdo

isomorfica: calculados com base no difratogramas de Raio X.

GG
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O indice de cristalinidade de Hughes e Brown (ICHB) das caulinitas foram
semelhantes entre os solos estudados, com valores variando de 13 e 15 (TABELA
11). Nao foi observada variagdo desse indice em profundidade, resultado diferente
daquele encontrado por Melo et al. (2001b), que observaram valores crescentes
deste indice em profundidade nos solos com coesio no Espirito Santo, deduzindo a
interferéncia plena da matéria organica com a diminuigcdo da cristalinidade dos
minerais nos horizontes mais superficiais.

Melo et al. (2001b) encontraram valores de ICHB médio de 12,6 em solos de
diferentes materiais de origem em varios locais do Brasil. Melo et al. (2002)
trabalhando com um Argissolo Amarelo no municipio de Aracruz no Espirito Santo,
verificaram valores variaveis deste indice (entre 13,2 a 22,7) nos diferentes
horizontes dos solos. Esses resultados apesar de varidveis sdo baixos quando
comparados com os valores de caulinita-padrao, ICHB entre 38 a 83 (Sing e Gilkes,
1992).

Os valores de DMC (001) foram semelhantes nos dois grupos de solos
estudados (TABELA 11). Melo et al. (2001b) encontraram variagdes de 8,2 a 21,4
nm para o mesmo parametro em solos essencialmente cauliniticos.

O LMH teve o mesmo comportamento do parametro anterior, ndo apresentou
diferencas significativas entre os perfis de solo coesos e n&o coesos. Ha auséncia
de variagdes sugerem homogeneidade do mineral nos horizontes e nos perfis
estudados. O mesmo foi observado para os valores de d corrigido (001) e (002) da
caulinita (TABELA 11).

Contudo, se observarmos a FIGURA 3, para todos esses parametros sera
possivel perceber que a variagdo entre eles € maior sempre nos solos coesos do
gque nos nao coesos. Essa maior amplitude dos resultados, reflete a natureza
heterogénea do material aléctone depositado (Formagdo Macacu), ou seja,
diferentes energias de deposicdo, consequentemente materiais distintos na
formacdo dos minerais de argila foram responsaveis por tantas variagdes nos
atributos mineralégicos, em contrapartida comprova que os solos originados de
granito gnaisse por serem de natureza utoctone apresentaram menores variagdes.

A temperatura de dehidroxilagdo € indicador de desordem estrutural no
empilhamento das caulinitas, onde as maiores temperaturas indicam minerais mais
cristalinos, ou seja, de mais dificil degradagao por temperatura. Os grupos de solos

estudados ndo apresentaram diferenga estatistica para esse paramétro (TABELA
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11). Contudo, Melo et al. (2002), em solos coesos do estado do Espirito Santo,
encontraram valores ainda superiores (521° C), o que, frente aos resultados aqui
apresentado, denota maior grau de desordem estrutural do mineral (Melo et al.,
2001b).

Desta forma, esses resultados denotam que as caulinitas dos solos
provenientes da Formacdo Macacu apesar de serem considerados sedimentos
correlatos ao do Grupo Barreiras, apresentam caracteristicas diferentes,

principalmente no que se refere a desordem estrutural desse mineral.

TABELA 11 - CARACTERISTICAS CRISTALOGRAFICAS DA CAULINITA DA FRACAO ARGILA
DOS SOLOS ESTUDADOS "

d corrigido LMH DMC indice de
Perfis Cristalinidade TD
1 1
Amostras horizontes 001 002 00 00 ICHB
nm 026 nm
Latossolo BAX 0,7198 03582 0,645 152 13,2 496,25
Amarelo Bix 07198 03574 0526 205 12,2 487,84
Distrocoeso
argissé”co Btx, 0,7198 0,3574 0,658 14,8 14,8 487,53
Latossolo BAX 0,7232 03582 0,671 14,4 13,9 41327
Amarelo Bwx; 07232 03582 0671 144 132 491,19
Distrocoeso
tipico Bwx, 0,7198 03582 0,645 152 13,5 491,45
Argissolo BA 0,7232 03582 0,658 14,8 15,8 497,62
Vermelho
Amarelo Bt, 0,7232 073582 0645 152 13,4 491,27
Distrofico
tipico Bt, 0,7165 0,3565 0,645 152 12,4 492,47
Argissolo BA 0,7198 0,3782 0,658 14,8 14,6 493,17
Vermelho
Amarelo Bt, 0,7198 0,3582 0,645 152 12,6 495,36
Distroéfico
tipico Bt, 0,7232 03582 0526 205 13,1 492,16

" Caracteristicas determinadas por DRX: d(001), d(002) e LMH(001) = distancia interplanar e largura
a meia altura corrigidas pelo uso de NaCl como padrdo interno, DMC(001)= didmetro médio do
cristalino, ICHB= indice de cristalinidade de Hughes e Brown (Hughes e Brown, 1979), TD=
temperatura de desidroxilagdo da caulinita por ATD

Desta forma, os solos desenvolvidos a partir da Formagdo Macacu
apresentam a fragdo argila dissimilar em alguns aspectos e em outros, bastante
similar aos solos da Formacgao S&o Fidélis que ndo apresenta coeséo genética.

As médias, os erros padrdo da média e os desvios padrdo da média estéo
apresentados na FIGURA 3. As variaveis mineraldégicas que apresentaram
diferengas estatistica a nivel de 5% no teste t estdo circuladas e foram os teores de
goethita , teores de oxidos de ferro cristalino, Fe;Ospcg, sendo maiores para os solos

nao coesos. Em contrapartida o teor de mineral amorfo foi a unica variavel
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significativamente maior nas classes de solos coesos do presente estudo. Na média
o teor de caulinita foi maior nos solos coesos, contudo, ndo houve diferenca

significativa como também pode ser verificado na FIGURA 3.



59

840 120
110
800 .
. __ 100
< <
= 760 =
) 2 90
o] i)
5 =
3 720 e 3 80
(6] o
@ @
© T 70
S 680 S
b L
— -
60
640 E—
50
600 . 40 R
N&o coeso Coeso N3o coeso Coeso
80 110
70 R 100
_ %
g g
2 2 80
£ Bo p— 2
g S 70
< >
o 40 (8]
° S eof
= &
~ 30 s
20 40
10 o 30
N&o coeso Coeso N&o coeso Coeso
4.0 110
36 - 100
o
X 32
2 90
=] =
c 28 X
«© s =
£ =2
g P 80
g 24 : 8
j=]
B . 6: 70
s 2 .
3 frd
S 60
S e e
08 40 g -
N&o coeso Coeso N&o coeso Coeso
28 28
26 26 -
E 24 E 24
= =
o —
= 22 =22
i} o i}
g £ e
S 20 S 20
S == S
[¢] o
318 318
16 16
14 — 14 —
N&o coeso Coeso N&o coeso Coeso

FIGURA 3 - MEDIAS (=), ERRO PADRAO DAS MEDIAS (o) E DESVIOS PADRAO (I) DAS

VARIAVEIS MINERALOGICAS DOS GRUPOS DE SOLOS NAO COESO E COESO.
Fe,0s: 6xido de ferro extraido por oxalato de amédnio; Fe,O; DCB: 6xido de ferro extraido por
solugdo DCB; Diametro médio do cristal da goethita (110): diametro médio do cristal da goethita
(111) (CONTINUA).



0.68 0.32
0.66
5028
0,64 £
E
E 062 = 024
< £ I
- 2
= 060 S 0,20
s o o c
£ 058 g
@ -
8 056 £ 0.16 .
z :
5 054 £ 012
2
0,52 g
1 3008
0.50 —_—)
048 _ 0,04 _
Nao coeso Coeso N&o coeso Coeso
0.70 19
0,68 —_— i R _
5
T 066 E
o~ £ 17
o -
o
é 0.64 . 2
] o £ 16 o
(= 5 °
£ 062
F 3
© Q 15
=
< 060 3
.l
0,58 L —L 14
0.56 - 13
N&o coeso Coeso N&o coeso Coeso
0,726
15,0 —
0,724
— 145
3 —r
£
5 0722 14,0
c @
3 i : 5 135 ’
(6]
—~ 0,720 ' °
(=]
o
i
13,0
0718 —
125
0716 - .
Nao coeso Coeso N&ao coeso Coeso
520
o
e
S 500
S
@
g ——
]
=4
3 480 R
@
h=
®
3
©
8 460
£
@
2
440 _
N&ao coeso Coeso

60

FIGURA 3 - MEDIAS (=), ERRO PADRAO DAS MEDIAS (o) E DESVIOS PADRAO (I) DAS

VARIAVEIS MINERALOGICAS DOS GRUPOS DE SOLOS NAO COESO E COESO.
DMC Gt(111): didmetro médio do cristal na posicao (111); LMH Gt (111): largura a meia altura da
goethita (111); LMH Ct (001): largura a meia altura da caulinita (001); DMC Ct (001): didmetro
médio do cristal da caulinita (001); d001 Ct: disténcia interplanar da caulinita (001); ICHB: indice de
cristalinidade de Hughes e Brown (conclusao).
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2.3.2 ANALISE DE  COMPONENTES  PRINCIPAIS  DAS VARIAVEIS
MINERALOGICAS E ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS

A analise de componentes principais (ACP) resultou na extragdo de 11
componentes principais ou eixos, associados a matriz de correlagdo. Os dois
primeiros explicaram 85 % da variancia total (autovalor 1=76 %; autovalor 2=9 %).

O primeiro eixo da analise de componentes principais permitiu a clara divisao
entre os dois grupos de solos estudados. Nos quadrantes negativos do eixo 1
ficaram dispostos todos os perfis dos solos classificados como ndo coesos e, nos
quadrantes positivos deste mesmo eixo, os perfis de solos classificados como
coesos (FIGURA 4).

Os vetores podem ser interpretados de acordo com sua extensao e
paralelismo em relacdo ao eixo das ordenadas (FIGURA 5). Desta forma, aqueles
mais longos e aproximadamente paralelos ao eixo apresentam maiores correlagdes
com o primeiro componente principal, o qual € responsavel pela segregagdo dos
dois grupos de solos. Assim, pode se interpretar que as variaveis, ferro cristalino,
ferro DCB, teor de goethita, porosidade total, capacidade de campo, teor de argila,
SiGt (substituicdo isomorfica na goethita) e condutividade hidraulica saturada (KS)
sao aquelas cujos valores sao maiores dentre as amostras obtidas de solos nao
coesos (grupo 1) (FIGURA 4).

Por sua vez, as variaveis cujos valores foram mais elevados dentre as
amostras obtidas de solos coesos (segundo grupo) foram: teor de areia, teor de
material amorfo, densidade do solo, agua disponivel e capacidade de troca catiénica
(CTC). Todas as variaveis do primeiro grupo s&o inversamente correlacionadas com
as variaveis do segundo grupo de variaveis, conforme atestam as dire¢cbes dos
vetores da FIGURA 5.
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Da mesma forma que a diregcdo, comprimento e paralelismo dos vetores
indicam correlagdes com o primeiro componente principal, estas mesmas
caracteristicas permitem visualizar a existéncia de relagbes inversamente
proporcionais entre aquelas que determinam o grupamento dos solos coesos e dos
solos nado-coesos. Ao mesmo tempo, indicam haver dependéncia linear entre
aquelas que apresentam vetores de dimensao aproximada, mesma direcdo e
paralelismo.

Com base neste resultado, verifica-se que a variavel mineraldgica quantidade
de material amorfo e a variavel fisica areia estdo associadas a maior densidade dos
solos coesos. Embora estes resultados em si ndo permitam esclarecer relagcboes
causais entre estas variaveis, essas correlagcbes mostram que a presenca de
maiores teores de areia, maior densidade do solo e maior quantidade de mineral
amorfo sdo caracteristicas relevantes dentre os solos coesos da Formag&o Macacu.

Outros autores (Abrah&o et al., 1998; Giarola et al., 2001) verificaram maiores
teores de areia em solos originados da Formacgao Barreiras. Ademais, Mullins (1999)
ressalta que a maioria dos solos descritos como coesos apresentam textura franco-
arenosa, franca e argilo-arenosa, sendo ainda identificados alguns solos com textura
areia-franca até argilosa (Araujo Filho et al., 2001), esses resultados revelam uma
variabilidade muito grande na granulometria dos solos coesos, 0s quais apresentam
uma gama bastante variada em seus teores de argila. Contudo, a granulometria nao
€ critério de distingao entre solos coesos e ndo coesos.

Apesar de nos solos estudados os teores de areia nas classes de solos
coesas predominaram entre 500 a 600 g kg'1, enquanto que nas classes nao coesas,
esses mesmos valores oscilaram entre 200 a 400 g k™' (TABELA 6). Além disso,
outra caracteristica que merece atencéo € a distribuicao relativa dos graos de areia
(resultado apresentado no capitulo 1), considerando a maior variabilidade e a
equitatividade dos gréos de areia, aliada aos teores de silte e argila, esses podem
estar favorecendo o processo de coesdo, por consequéncia da justaposicdo de
graos.

O elevado valor de densidade do solo é reconhecido na literatura como
parametro para a identificagdo dos solos coesos no Brasil e no mundo (Harper e
Gilkes, 1994; Giarola, 2002) e para esse conjunto de dados de solos da Formacgéao

Macacu, nao foi diferente.
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Embora Araujo Filho et al. (2001) tenham relacionado a presenca da coesao a
causas multiplas e inter-relacionadas, através de estudo de micromorfologia,
conseguiram visualizar a precipitacdo e a polimerizagdo da silica e de outros
constituintes amorfos (silico-aluminosos) e o apontaram como um dos responsaveis
pela presencga deste carater nos solos. Meireles e Ribeiro (1995) também destacam
a participagado de compostos organicos que degradam o plasma argiloso, liberando,
entre outros elementos, a silica amorfa, e esse contribuiria para a coesdo. Em solos
coesos na Australia, Franzmeier et al. (1996) também apontaram a silica amorfa
como principal agente cimentante.

Por outro lado, no segundo grupo (solos ndo coesos) a maior quantidade de
oxido de ferro total e cristalino (Fe2Osgristaino, F€203pcs), bem como os teores de
goethita apresentaram-se fortemente correlacionados entre si €, em menor grau com
os maiores teores de argila, porosidade total e capacidade de campo. Os valores de
substituicdo de Fe por Al na goethita (SiGt) e KS, apesar de apresentarem
correlagdes positivas, com estas mesmas variaveis, estas foram menores (FIGURA
5).

Esse resultado denota que o maior teor de argila com predominancia da
goethita (auséncia da hematita e gibbsita na fragcao argila), principalmente na forma
cristalina, podem estar atuando na melhoria das condi¢des fisicas desse grupo de
solos, aumentando a porosidade total e a umidade na capacidade de campo. Outra
explicacdo seria os mesmos Oxidos atuando como agente desorganizadores do
empilhamenteo das caulinitas.

Ghidin et al. (2006) apontaram a presenga de 6xidos como responsavel pela
melhoria da qualidade fisica do solo, aumentando a porosidade total e
macroporosidade reduzindo a densidade do solo em Latossolo Brunos desenvolvido
a partir de rocha basaltica.

Apesar da importancia dos valores de ICHB na cristalinidade das caulinitas
dos grupos de solos estudados, a analise estatistica mostrou indiferenga significativa
para ambos grupos. Contudo, apesar de semelhantes as caulinitas dos solos coesos
da Formacdo Macacu tenderam a ser menos cristalinas que as dos solos nao
CO€esO0S.

No entanto, Giarola et al. (2009) estudaram diversos solos no Brasil
utilizando-se do método de Rietveld e ndo encontraram diferengas na cristalinidade

das caulinitas de solos coesos e n&o coesos. Porém, Melo et al. (2002), por meio do
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indice de Hughes e Brown, observaram maior ordenamento estrutural das caulinitas
em um Argissolo Amarelo coeso.

Ainda que a caulinita tenha sido o mineral predominante na fragdo argila dos
solos coesos (Rezende, 2000; Giarola, 2002; Melo et al., 2002; Lima, 2004), para
esse conjunto de dados avaliados, as analises estatisticas mostraram nao haver
diferencga significativa em seus teores quando comparados as amostras de solos n&o
coesos (FIGURA 3). Corréa et al. (2008) encontraram resultado semelhante ao
verificado neste trabalho. De maneira geral, os resultados apontam para algumas
diferengas nos solos coesos da Formagdo Macacu em relacdo aos demais
originados do Grupo Barreiras.

Parametros de diametro médio do cristal de goethita, bem como largura a
meia altura, também nao apresentaram diferencas significativas, bem como o teor
de ferro extraido por oxalato acido de aménio. A variagdo dos cristais de 6xidos de
ferro € influenciada pelo ambiente de formacao, mas principalmente pelos inibidores
da cristalizagdo como, por exemplo, a matéria organica (Schwertmann e Carlson
1994). Os depdsitos sedimentares da Formagdo Macacu tem sua origem
principalmente do intemperismo das rochas metamaorficas granito-gnaisse.

Outras caracteristicas como teores de carbono organico, saturagéo por base,
macroporosidade, foram as variaveis que também nao apresentaram diferencas
significativas (FIGURA 6). As médias, o erro padrdo da média e o desvio padrédo das
variaveis fisicas e quimicas estdo apresentados na FIGURA 6. Portanto, essas
informagdes induzem a pensar que as caracteristicas semelhantes entre os grupos

podem ter sido influenciadas pelo uso e, sobretudo pelas condi¢des climaticas.
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Os valores semelhantes entre as quantidades de caulinita, dos paramétros
que trazem inferéncia sobre a dimenséo do cristal (largura a meia altura e didmetro
médio do cristal) podem ser explicados pelo fato dos sedimentos que deram origem
a Formagao Macacu terem sido provenientes dos granitos-gnaisse da Formacgao
Séo Fidélis e ainda por estarem submetidos a mesma condig&o de intemperismo.

Em contrapartida, a semelhanca no teor de carbono, nos valores de saturacao
por base e a macroporosidade podem ser produto do uso. A Unica variavel quimica

que segregou foi a capacidade de troca catidnica (CTC) para os solos coesos. Esse
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resultado pode ser explicado pela maior quantidade de material amorfo, pois esses
materiais apresentam maior area superficial especifica (ASE) e, portanto, geram
mais cargas que os materiais mais cristalinos. Essa caracteristica denota que a
provincia de solos coesos além de armazenar mais agua e por mais tempo (capitulo
1), devido principalmente a maior quantidade de microporos, a lixiviagdo de
nutrientes se da de forma mais lenta, demonstrando ser um sistema mais
conservativo.

As correlagdes individuais entre os atributos quimicos, fisicos e mineralégicos
podem ser verificados na TABELA 12, onde os valores em negrito indicam

correlagdes significativas.



TABELA 12 - MATRIZ DE CORRELAGAO LINEAR ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS DOS SOLOS COESOS E NAO

COES0s

ICBH d°°&°°' "’25'10‘ Drg&m ™ Tg‘(" Té‘t” ATme:r'fo Lm:‘f;‘ D(’ﬁu?‘ D("1'1c1?‘ SiGt F;é%;‘ F:gs c;:fa%ﬁo Ds Pt Pa Ks AD Ma CC CTC Carbono SB  argila  site areia
ICBH 1,00
d001 cor Ct 0,36 1,00
LMH Ct 001 046 -001 1,00
DMC Ct 001 045 004 100 100
™ 007 031 049 016 100
Teor Ct 017 079 035 03 020 100
Teor Gt 015 01 002 000 035 038 1,00
Teor Amorfo -0,13 -0,19 -0,01 0,02 -023 045 -093 1,00
LMHGt(111) 008 031 046 044 025 005 014 007 100
DMCGt(110) 006 052 022 017 063 014 -026 001 080 100
DMCGt(111) 003 035 045 042 025 008 024 002 097 070 1,00
SiGt 015 008 018 015 019 020 062 056 037 039 052 1,00
Fe,05 DCB 012 006 002 000 035 035 100 09 014 024  -024 062 100
F.05 A0 009 025 008 007 044 023 -040 059 033 056 030 043 041 100
FeOcristalino 012 007 002 000 034 03 100 095 013 022 023 062 100 044 100
Ds 010 009 007 009 047 025 -080 086 026 007 014 057 081 070 08 1,00
Pt 010 011 005 002 032 017 08 08 012 046  -004 071 081 063 082 095 100
Pa 033 012 032 03 002 013 015 025 027 009 022 025 017 035 018 057 05 100
Ks 049 001 017 016 004 025 051 064 030 016 022 041 053 060 054 081 077 048 100
AD 037 040 006 005 011 047 -079 088  -001 021 006 042 -080 052 081 062 052 - 037 100
Ma 007 026 005 007 014 040 063 054 035 047 033 044 062 014 061  -043 033 027 029 -048 100
cc 009 004 02 025 03 020 08 079 004 024 019 0§ 08 050 084 074 08 - 058 060 023 100
cTe 009 004 012 011 042 032 05 062 016 002 007 058 054 069 05 06 -072 - 062 03 006 -078 1,00
Carbono 020 041 000 000 033 030 038 032 006 011 006 017 035 019 03¢ 024 016 002 011 048 023 018 027 100
sB 015 017 016 016 003 003 -033 046 002 023 002 043 036 075 038 05 05 - 085 034 002 05 079 032 100
argila 006 004 018 017 025 022 074 075 007 006  -007 059 075 06 076 -078 083 004 086 -058 010 093 -084 010 076 1,00
silte 008 022 025 -027 002 032 019 008 007 031 001 019 019 046 047 009 007 023 -013 003 012 -006 052 050 062 022 100
areia 003 004 010 008 027 021 -089 08 003 017 012 061 090 054 090 087 090 - 067 067 -031 09 070 027 058 094 006 100

(1) ICHB = indice de cristalinidade de Hughes e Brown (HUGHES E BROWN, 1979), D (001) cor disténcia interplanar corrigida pelo uso de NaCl como padréo interno, LMH (001)= largura a meia altura da
caulinita, DMC (001)= diametro médio do cristal da caulinita na direcdo 001, TD= temperatura de desidroxilagcdo, Teor Ct e Teor Gt= teor de caulinita e goethita respectivamente, LMH Gt (001)= largura a meia
altura da goethita na diregcdo (001), DMC Gt(110)= didametro médio do cristal da goethita na direcdo (001), SiGt= substituicdo isomérfica de Fe por Al na goethita,Fe,O3;DCB,OA e cristalino=6xido de ferro
extraido por ditionito citrato bicarbonato, oxalato de aménio e a diferenga entre os dois € o ferro cristalino,RedugdoDCB=perda de massa apo6s extragdo com ditionito citrato bicarbonato,Ds=densidade do solo,
Pt=porosidade total,Pa=porosidade de aeragdo,KS=condutividade hidraulica,Ma=macroporidade, CC=capacidade de campo, CTC=capacidade de troca catidnica, SB=saturagdo por base.
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2.4 CONCLUSOES

Os solos coesos da Formagdao Macacu apresentaram caracteristicas
mineraldgicas da fragdo argila distintas de outros sedimentos correlatos ao Grupo
Barreiras, com a presenga de caulinita menos cristalina, auséncia de gibbsita e
hematita, maiores teores de areia e principalmente maior quantidade de material
amorfo.

Nos solos coesos da Formacdo Macacu, a densidade do solo teve alta
correlacdo com o teor de areia das amostras e com os maiores teores de material
amorfo. E todas essas variaveis se correlacionaram negativamente com os teores de
Ferro cristalino e teor de goethita dos solos ndo coesos e ainda com os teores de
argila e porosidade total.

A maior variabilidade encontrada das variaveis estudadas dos solos coesos é
explicada pela variagdo dos depdsitos que Ihe deram origem, sendo de natureza
aléctone.

Para os solos coesos da Formagao Macacu, a calunita parece nao explicar a
coesdo, mas o oxido de ferro exclusivamente a goethita deve estar agindo como

agente desorganizador no empilhamento dos minerais silicatados.
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CAPIiTULO 3

INFLUENCIA DA POSIGAO NA ENCOSTA NA MANIFESTAGAO DO CARATER
COESO EM SOLOS DA FORMACAO MACACU NO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO

RESUMO

A coeséo de alguns horizontes de certos solos interfere diretamente no crescimento
de plantas provocando reducdo da profundidade efetiva, volume de raizes e
emergéncia de plantulas, em decorréncia da redugédo da disponibilidade de agua e
ar no solo. Neste estudo objetivou-se caracterizar, por meio dos atributos fisicos, a
coesdao de horizontes de solos em fungdo das posicdes dos perfis em duas
topossequéncias em area de sedimentos terciarios da Formacdo Macacu, no
municipio de Itaborai (RJ). As encostas das topossequéncias possuiam Argissolo
Amarelo Distrocoeso tipico no segmento superior e Latossolo Amarelo Distrocoeso
tipico no segmento inferior. Os horizontes sub superficiais coesos apresentaram
valores maximos de densidade proximos de 1,8 Mg m™. Outra evidéncia da forte
tendéncia da manifestacdo do carater coeso foram as variagdes abruptas nos
parametros fisicos entre o horizonte A e os horizontes inferiores BA e Bw dos perfis.
Os solos do segmento inferior da vertente apresentaram maior umidade de campo,
condutividade hidraulica e agua disponivel. A manifestacao do carater coeso foi mais
significativa nos solos dos segmentos superiores. Os atributos que melhor
segregaram as amostras em fungado da posicéo na vertente foram a densidade e a
macroporosidade para o segmento superior e agua disponivel e porosidade total
para o segmento inferior da vertente. Os solos posicionados no final da vertente
apresentaram maiores teores de agua, e essa maior umidade deve ter sido
responsavel por amenizar a coesao. Este estudo ressalta a importancia das
investigacdes sobre as variagdes do grau de coesdo dos horizontes no perfil e dos
solos ao longo das vertentes, relacionando-o aos seus fluxos hidricos.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica. Densidade do solo. Porosidade.
Topossequéncia. Umidade.
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INFLUENCE OF THE LANDSCAPE POSITION ON THE OCCURRENCE OF
COHESIVE CHARACTER IN SOILS OF THE MACACU FORMATION IN RIO DE
JANEIRO.

ABSTRACT

Soil cohesive character interferes directly with plant growth: by reducing soil effective
depth, plant root volume and seedling emergence, both by reducing availability of
water and air in soil. The present paper aimed to use soil physical characteristics to
describe the cohesive character and the influence of soil landscape position ( two
slopes) on soils developed from sediments of the Macacu Formation in the Itaborai
municipality, RJ, Brazil. On both slopes sampled, soils were classified as Argissolo
Amarelo Distrocoeso tipico (Ultisol) at upper position and at toe slope, as Latossolo
Amarelo Distrocoeso tipico (Oxisol). Soil bulk density of subsuperficial horizon were
very high, reaching a maximum of 1.78 Mg m™.Another strong evidence of the
expression of the cohesive character was the great difference among values of soil
physical characteristics for A horizon and subsuperficial soil layers. Soils from the toe
slope position showed greater soil moisture content, and both higher hydraulic
conductivity and available water. The expression of the cohesive character was
stronger on the upper position of the landscape. The soil physical attributes that best
segregated soil samples, considering landscape positions, were bulk density and
macroporosity for soils at the summits, and available water and total porosity at the
toe slope, being the higher soil moisture throughout the year the major responsible
by reducing the expression of the cohesive character on soils at the top. This study
points out the importance of developing more researches on different aspects of the
degree of cohesion existing along a landscape, controlled primarily by water flows
down the slope.

Key-words: Hydraulic conductivity. Soil bulk density. Soil moisture. Soil porosity.
Soil toposequence.
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3.1 INTRODUGAO

A coesado € um atributo do solo descrito como o estado de ndo cimentacgéo
aparente, que se manifesta apenas quando o solo esta seco (consisténcia muito ou
extremamente dura) e desaparece quando os indices de umidade aumentam
(Embrapa, 2006). E caracterizada pelo aumento de densidade e resisténcia a
penetracdo e redugao da porosidade total, aeracdo e absor¢cdo de nutrientes em
relagdo aos horizontes nao-coesos adjacentes do mesmo solo (Giarola et al., 2001;
Santana et al., 2006). Outros efeitos negativos do carater coeso podem ser
destacados: reducao da profundidade efetiva, do volume de raizes no perfil e da
emergéncia de plantulas (Santana et al., 2006; Moreau et al., 20006).

Muitos estudos sobre o carater coeso vém sendo realizados em solos dos
Tabuleiros costeiros, desenvolvidos de sedimentos Terciarios do ao Grupo Barreiras
(Lima et al., 2004; Santana et al., 2006; Giarola et al., 2009; Lima Neto et al., 2009).
Os sedimentos do Grupo Barreiras ocupam a faixa litoranea e parte da sub-litoranea
de quase toda a Costa Oriental e Setentrional do Brasil, desde o Rio de Janeiro,
estendendo-se para oeste, até a Bacia Amazdnica (Bigarella, 1975). Sdo sedimentos
com pouco ferro “livre”, maduros, cauliniticos, com esqueleto quartzoso mal
selecionado, o que favorece, sobremaneira, o empacotamento dos minerais de solo
deles originados (Arcanjo, 1990). A Formagcdo Macacu, também pertencente as
Bacias Continentais Terciarias e de onde foram coletadas as amostras de solo do
estudo, apresenta o contexto evolutivo destes sedimentos relacionado ao do Grupo
Barreiras (Bigarella e Andrade,1964). Essa associagdo com o Grupo Barreiras foi
revista, e dados estratigraficos e estruturais (Silva e Ferrari, 1997) permitiram
dissociar os sedimentos Macacu desse contexto e considera-los como parte de uma
bacia tafrogénica relacionada ao Sistema de Riftes Continentais do Sudeste do
Brasil (Riccomini et al., 2004). A origem da Formagao Macacu esta relacionada ao
periodo Eoceno/Oligoceno, ou seja, mais antiga que o Grupo Barreiras (Lima et al.,
1996). A Bacia do Macacu aflora a nordeste da Baia de Guanabara, estendendo-se
na diregcdo ENE por aproximadamente 25 km, com 15 km de largura, nas imediagdes
das cidades de Itaborai, Magé e da Ilha do Governador. A espessura conhecida da

bacia € de aproximadamente 200 m e foi preenchida por um pacote sedimentar
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eocénico-oligocénico, depositado em ambiente de leques aluviais, intercalado com
facies de natureza, provavelmente, lacustre (Silva e Ferrari, 1997).

Lima Neto et al. (2009) relacionaram o carater coeso como exclusivo de solos
dos tabuleiros costeiros desenvolvidos de sedimentos do Grupo Barreiras. Segundo
Giarola et al. (2009) os horizontes coesos do Grupo Barreiras apresentaram a fragéo
argila dominada por caulinitas com grau de ordenamento estrutural elevado e baixos
teores de oOxidos cristalinos e pouco cristalinos. Contudo, alguns autores também
identificaram o carater coeso em solos de outras formagdes geoldgicas: em
Argissolos Vermelhos desenvolvidos de granito-gnaisse no sul da Bahia e norte do
Espirito Santo (Correa et al., 2008) e em Nitossolos sob floresta em regido de rochas
efusivas basicas (Silva et al., 2009). No Rio Grande do Sul, municipio de Pinheiro
Machado, Curcio et al. (2000) também identificaram forte coesdo (horizonte BA
extremamente duro) em Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média/argilosa,
utilizado para pastagem e desenvolvido de sedimentos alterados de migmatito. Os
autores destacaram que as caracteristicas mineraldgicas da fragdo argila foram
semelhantes aos solos coesos do Grupo Barreiras.

Além dos poucos trabalhos sobre coesdo em solos pertencentes a Formacéao
Macacu, ndo se tem relatos na literatura de estudos relacionados ao efeito da
posicao dos perfis de solos nas encostas na manifestacdao do carater coeso dos
horizontes subsuperficiais. J& para os solos ndo coesos existe um abrangente
acervo de dados sobre o efeito da posigdo na vertente (segmentos superior e
inferior) sobre as caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineralégicas dos
solos (Ghidin et al., 2006; Balieiro et al., 2008, entre outros). Moniz e Buol (1982)
estudaram vertentes (transicdo de Argissolo-Latossolo) em Sao Paulo e verificaram
que a parte inferior da topossequéncia € mais Umida que a superior, e ainda
identificaram variagdes nos atributos fisicos e morfolégicos nos solos em decorréncia
de processos de formacgao influenciados pelo posicionamento na encosta.

Este estudo teve como objetivo verificar por meio dos atributos fisicos a
manifestacdo do carater coeso em funcdo da posicdo dos solos em uma vertente

convexa-divergente, em area de sedimentos terciarios da Formacao Macacu.
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3.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no municipio de Itaborai (RJ), com clima tropical,
quente e umido, com um a dois meses secos, com temperatura média acima de 18
graus em todos os meses do ano. No verdo, o calor e a umidade sao muito
expressivos, com elevada precipitagdo. No inverno ha reducéo significativa da
umidade, temperatura e pluviometria, especialmente entre os meses de junho a
agosto (Gongalves, 2012). O mesmo autor enquadrou o clima da regido como “Aw”
segundo a classificagao de Kdppen.

A éadrea foi selecionada dentro do Complexo Petroquimico
COMPERJ/PETROBRAS, inserida na regido sedimentar da Baia da Guanabara, que
juntamente com outras bacias, constituem o Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini et al., 2004). A estratigrafia da bacia é formada por sedimentos da
Formacgao Macacu do periodo Eoceno/Oligoceno (Lima et al., 1996), com geoformas
convexa-divergentes (de acordo com a classificacdo de Hugget, 1975) devido a
processos erosivos.

Foram estudadas duas pedossequéncias em uma ou duas encostas (50 m de
distancia entre elas), ambas com Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico no segmento
superior e Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico, no segmento inferior (FIGURA 7).
Nas observagdes de campo constatou-se que o segmento inferior € mais umido
devido a proximidade a planicie e por receber fluxo lateral de agua das partes mais
elevadas, além da menor declividade do terreno nessa por¢gao da encosta
(declividade média de 3 % nas areas de Latossolos - FIGURA 7). Essas
caracteristicas resultam em menor velocidade e maior volume dos fluxos hidricos
subsuperficiais no final da vertente. De acordo com Gerrard (1981) a porgéo inferior
da vertente apresenta fluxo de agua via percolagéo profunda e o fluxo subsuperficial
é saturado. Ja no segmento superior (declividade média de 8 % - areas de
Argissolos) a umidade é perdida mais facilmente por se tratar de uma zona de
transigédo para a posicédo de topo, segmento em que nao foram tomadas amostras de
solo.

Para caracterizagdo e classificagdo dos perfis foram feitas descricoes

morfologicas, e analises quimicas e granulométricas dos horizontes A, BA, B1 e B2,
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conforme metodologias de Santos e Lemos. (2005) e Embrapa (1997). Os dados
morfologicos dos perfis da topossequéncia 1 sdo apresentados no TABELA 13

transicio: Argissolo Amarelo PAx

Pax/Lax 8%
15%

100m

FIGURA 7 - DISTRIBUIGAO DOS ARGISSOLOS (TS - PARTE SUPERIOR) E LATOSSOLOS (TI -
PARTE INFERIOR), COM SUAS RESPECTIVAS DECLIVIDADES, DESENVOLVIDOS
DE SEDIMENTOS DA FORMAGAO MACACU EM VERTENTE CONVEXA-
DIVERGENTE NO MUNICIPIO DE ITABORAI (RJ).



TABELA 13 - ANALISE MORFOLQGICA DOS PERFIS DE SOLOS DA TOPOSSEQUENCIA 1 DESENVOLVIDOS DE SEDIMENTOS DA FORMAGAO
MACACU NO MUNICIPIO DE ITABORAI (RJ)

Perfil Altitude  Posigao Classe Horiz. Prof. Cor Descrigao
(m) vertente (m)
Perfil 1 29 superior Argissolo Ap 0-0,18 (10YR 3/2) franco-arenoso; moderada/fraca pequena granular; macia, fridvel, ligeiramente
Amarelo bruno- plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo clara e plana.
Distrocoeso acinzentado
Tipico muito escuro
BAXx 0,18-0,32 (10YR 4/5) franco-argilo-arenoso; fraca/moderada média e grandes blocos subangulares
bruno-amarelo que se desfaz em moderada fraca e pequena e muito pequena granular;
escuro extremamente dura, firme, plastico e pegajoso; transicdo gradual e plana.
Btix 0,32-0,61 (10YR 5/7) franco-argilo-arenoso; fraca/moderada grandes blocos subangulares que se
bruno-amarelado desfaz em moderado pequena muito pequena granular; muito dura, firme,
plastico e pegajoso; transigdo difusa e plana.
Btox 0,61-0,75" (9YR 5/8) bruno- argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que se desfaz em moderada
amarelado pequena e muito pequena granular; muito dura, firme, plastico e pegajoso;
transicdo difusa e plana..
Perfil 2 19 inferior Latossolo Ap 0-0,22 (10YR 3/2) franco-argilo-arenoso; moderada pequena média blocos subangulares que se
Amarelo bruno- desfaz em moderada fraca pequena granular; ligeiramente dura, friavel/firme,
Distrocoeso acinzentado ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigcéo clara e ondulada.
Tipico muito escuro
BAX 0,22-0,36 (10YR 4/5) franco-argilo-arenoso; fraca/moderada grandes blocos subangulares que se
bruno-amarelado desfaz em moderada fraca pequena muito pequena granular; extremamente
escuro dura, firme, plastico e pegajoso; transigdo gradual e plana.
Bwix 0,36-0,74 (10YR 5/7) franco-argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que se desfaz em
bruno-amarelado moderada muito pequena granular; muito dura, firme, plastico e pegajoso;
transicéo difusa e plana.
Bwox  0,74-1,02° (10YR 5/8) franco-argilo-arenoso; fraca grandes blocos subangulares que se desfaz em

bruno-amarelado

moderada muito pequena granular; muito dura, firme, plastico e pegajoso.

c8
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Foram coletadas trés amostras indeformadas em anéis com cerca de 65 cm®
em cada horizonte (4 perfis descritos x 4 horizontes x 3 repeticbes = 48 amostras)
para determinacao dos seguintes parametros fisicos (Embrapa, 1997): umidade de
campo, densidade do solo, macroporosidade (umidade na tensdo de 6 kPa),
porosidade total (massa saturada — massa seca a 105°C), capacidade de campo
(umidade na tensédo de -10 kPa), porosidade de aeragéo (porosidade total — umidade
na capacidade de campo), agua disponivel (umidade na tensdo de -10 kPa -
umidade na tenséo de - 1500 kPa) e condutividade hidraulica saturadas.

ApOs a caracterizagao fisica inicial foram selecionados apenas os horizontes
coesos (BAx) de cada posicdo na encosta. Esse horizonte apresentou maior
resisténcia a penetragdo do anel em que foram coletadas as amostras, coerente
com sua consisténcia extremamente dura no estado seco (TABELA 13). A maior
coesédo nos horizontes transicionais AB e BA ja foi divulgada por Lima et al.,(2004)
Embrapa, (2006); Moreau et al., (2006) e Santana et al.(2006). Ao lado dos perfis da
topossequéncia 1 foram abertas pequenas trincheiras até o horizonte BA, de onde
Foram coletados 9 anéis (repeticbes) em cada por¢cdo da encosta (segmentos
superior e inferior), totalizando 18 amostras.

O conjunto de dados do horizonte BAXx foi analisado pelos testes T (Student) e
Mann-Whitney (teste U) (Gotelli e Ellison, 2011). Os dados também foram
submetidos a analise de componentes principais (PCA) para eliminagdo das
variaveis colineares. Como resultado, apenas os atributos agua disponivel,
porosidade total, macroporosidade e densidade do solo foram considerados nos
demais procedimentos estatisticos. Também foi feito a padronizagdo dos dados (Z =
X1- p)/o) para diminuir a amplitude de variagdo das variaveis selecionadas.

Foi criada uma nova matriz dos dados padronizados das variaveis
selecionadas para aplicagdo da analise discriminatéria de Fisher ou discriminante
Candnica. O objetivo dessa analise foi segregar grupos de dados (segmento
superior e inferior) usando fung¢des lineares que permitem exibir sua maxima
separagao, considerando as variaveis previamente selecionadas pela PCA. Para
validar a significancia estatistica dos resultados do teste de Fisher, as associa¢des
entre os atributos selecionados nas duas posi¢cdes da vertente (expressas pelo
coeficiente de correlagdo canénica) foram testadas através de permutagbes de
Monte Carlo. A segregacao das posi¢des também foi testada por meio do lambda de

Wilks. Todos os conceitos, fungdes e aplicagdes desses testes estatisticos podem
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ser obtidos em Gotelli e Ellison (2011). As analises foram feitas utilizando os
algoritmos dos programas Canoco for Windows 4.5 (TerrBraak e Smilauer, 2002;
JMP, 2004).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambos o perfis do segmento superior (1 e 3) os valores de condutividade
hidraulica (KS) dos horizontes sub superficiais (carater coeso) foram muito inferiores
aos perfis correspondentes nas posi¢des mais baixas da encosta (2 e 4) com
excecdao do horizonte BAx do perfil 4 (TABELA 14). Santana et al. (2006)
encontraram drastica reducdo na KS nos horizontes coesos, principalmente nos de
transicio AB e BA de solos dos tabuleiros costeiros da Bahia. Os autores
consideraram a KS um atributo importante no diagndstico de camadas coesas dos
solos e obtiveram correlagbes positivas e significativas entre KS e densidade de
raizes de citros.

Excluindo os horizontes Ap do perfil 1 e Bwyx do perfil 4, o valor do coeficiente
de correlagdo entre KS e densidade do solo (Ds) foi negativo e significativo (r = -
0,78, p < 0,05, n = 10). Os valores de Ds atingiram 1,78 Mg m™ nos horizontes
subsuperficiais do perfil 1 e foram superiores aos valores maximos observados por
outros autores em horizontes coesos de solos do Grupo Barreiras: Giarola et al.
(2001) - 1,57 Mg m™; Santana et al. (2006) - 1,71 Mg m™ . Por outro lado, Lima et al.
(2004) e Moreau et al. (2006) relataram valores de Ds superiores a 1,8 Mg m™>. De
acordo com Araujo Filho et al. (2001) os horizontes coesos dos solos néao
apresentam organizagao estrutural nitida da massa do solo, com graus variaveis de
coesio (moderadamente coesos a coesos) e Ds média na faixa de 1,5 a 1,8 Mg m™.

Os valores de macroporosidade (macro) dos horizontes coesos foram baixos
(variagdo entre 0,01 a 0,06 m® m™ — TABELA 14) e inferiores aos observados por
Santana et al. (2006) para o horizonte de maior expressdo do carater coeso
(horizonte AB) de perfis de Latossolo Amarelo: média 0,06 m m™, maximo 0,12 m m’
% e minimo 0,03 m m™. De acordo com esses autores, a macroporosidade pode ser
considerada uma integracdo de varios atributos envolvidos na coesédo do solo:
granulometria, argila dispersa em agua, densidade do solo, porosidade total e
agregacao. Em solos adensados os poros originalmente grandes s&o comprimidos,
resultando em reducéo no volume total de poros e na macroporosidade (Lima et al.,
2004).

A porosidade de aeracao (Ae) teve uma redugéo consistente do horizonte Ap
para os horizontes subsuperficiais, principalmente do segmento superior (TABELA
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14). Essas variagbes abruptas nos parametros fisicos entre o horizonte A e os

horizontes inferiores s&o caracteristicas de solos coesos (Cintra e Libardi, 1998;

Correa et al., 2008). No perfil 1 a KS decresceu de 37,7 cm h™ no horizonte Ap para

0,8 cm h™" no horizonte BAx. Ja as variacdes da porosidade total (PT) ao longo dos

perfis foram maiores no segmento superior, mantendo-se mais estaveis no

segmento inferior. Mesmo o carater coeso ndo se manifestando apenas nos

horizontes Ap de todos os perfis (consisténcia macia e ligeiramente dura no estado
seco — TABELA 13).

TABELA 14 - ATRIBUTOS FiSICOS E TEORES DE CARBONO ORGANICQ DE SOLOS COESOS
DE DUAS TOPOSSEQUENCIAS NO MUNICIPIO DE ITABORAI (RJ)™"

Porosidade Granulometria
Horiz. Pgr?qf. Mgfn"” Crl:?ﬁ total macro micro  Ae D areia site argila €O
---------------------- m’m* (o T e D —
Topossequéncia 1
Perfil 1 — Argissolo Amarelo Distrocoeso Tipico — segmento superior
Ap 0-18 1,28 37,70 054 0,22 0,32 0,23 0,04 691 109 200 20,2
BAXx 18-32 1,78 0,82 040 0,06 0,34 0,09 0,08 600 174 225 11,5
Bt1x 32-61 1,78 048 0,39 0,05 0,34 0,07 0,07 559 116 325 5,10
Bt2x 61-75" 1,77 0,64 040 0,03 0,37 0,06 0,06 519 305 450 2,40
Perfil 2 — Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico — segmento inferior
Ap 0-22 1,52 566 049 0,07 042 013 0,05 513 211 275 12,4
BAXx 22-36 1,58 235 042 0,01 040 0,11 0,05 529 120 350 12,4
Bw1x 36-74 1,57 2,62 0,41 0,01 0,40 0,11 0,06 585 89 325 2,4
Bw2x 74-1,02+ 1,52 166 047 0,02 0,44 0,15 0,07 555 95 350 3,3
Topossequéncia 2
Perfil 3 — Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico — segmento superior
Ap 0-24 1,51 577 0,554 0,01 0,52 0,14 0,06 638 111 250 11,5
BAx 24-46 1,70 0,79 0,38 0,01 0,37 0,07 0,05 579 121 300 8,7
Bt1x 46-81 1,68 0,56 0,39 0,02 0,37 0,07 0,05 562 113 325 6,0
Bt2x 81-93 1,72 0,65 043 0,01 0,42 0,08 0,05 530 44 425 2,4
Perfil 4 — Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico — segmento inferior
Ap 0-32 1,64 1,41 046 0,01 0,45 0,08 0,04 566 158 275 15,3
BAX 32-50 1,64 0,55 0,39 0,01 0,38 0,07 0,05 540 135 325 87
Bw1x 50-81 1,66 1,41 042 0,01 0,41 010 0,06 515 134 350 6,9
Bw2x 81-92 1,72 862 042 0,01 0,41 0,07 0,04 507 143 350 6,0

"Valores médios de trés repeticdes. Ds

organico.

= densidade do solo; CH.= condutividade hidraulica; macro
=macroporosidade; micro = microporosidade; Ae = porosidade de aeragao; AD = agua disponivel; CO = carbono
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De maneira geral, os solos do segmento inferior da vertente apresentaram
melhores condic¢des fisicas para o uso com agricultura que os solos localizados no
segmento superior da vertente. No campo, nas avaliagbes morfolégicas, percebeu-
se que o carater coeso foi fortemente influenciado pela umidade do solo, conforme ja
observado por outros autores (Ribeiro, 2001; Araujo Filho et al., 2001; Embrapa,
2006). Desta forma foi verificado que a expresséo da coesao é influenciada pelo teor
de umidade do material, ou seja, se o0 solo permanecer umido por periodos mais
longos que outro, ele terd menor chance de expressar essa caracteristica, mesmo
tendo potencial para tal.

A umidade média de campo das amostras coletadas no horizonte BAx no
segmento inferior foi maior que a umidade do mesmo horizonte no segmento
superior da vertente, mesmo nado sendo verificada diferengca significativa
estatisticamente (TABELA 15). Contudo, ndo se pode creditar o desenvolvimento do
carater coeso apenas a variagdes de umidade, devendo-se considerar também as
caracteristicas quimicas e mineralogicas dos solos. Segundo Giarola et al. (2009) os
horizontes coesos do Grupo Barreiras apresentaram a fragdo argila dominada por
caulinitas com grau de ordenamento estrutural elevado e baixos teores de Oxidos
cristalinos e pouco cristalinos.

Os solos coletados por esses autores apresentavam na mesma posi¢ao da
encosta e regimes hidricos semelhantes. Corréa (2005) usou diversas técnicas
quimicas, fisicas e mineralégicas para estudar solos dos tabuleiros costeiros e
apresentaram as seguintes conclusdes sobre a génese do carater coeso: a génese
dos horizontes coesos nao se deve a presenga de agentes cimentantes, mas sim, ao
maior conteudo de argilas muito finas, principalmente menores que 0,2 pm,
translocadas entre horizonte ou dentro do mesmo horizonte, como argila dispersa.

Apo6s a descricdo inicial dos perfis das duas topossequéncias tomaram-se
amostras apenas do horizonte BAx para confirmar o efeito da posi¢gdo na vertente
das caracteristicas fisicas e na expressao do carater coeso dos solos (TABELA 15 e
FIGURAS 7 e 8). De acordo com Moreau et al. (2006) o fato da coesédo nao
apresentar-se em todo o perfil do solo, concentrando-se nos horizontes transicionais
AB e BA, justifica-se pela presenga da matéria organica nos horizontes superficiais

e, talvez, pelo umedecimento mais pronunciado em profundidade.
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TABELA 15 - ATRIBUTOS FISICOS DOS HORIZONTES BAx DE SOLOS COESOS NOS
SEGMENTOS SUPERIOR E INFERIOR DA VERTENTE NO MUNICIPIO DE
ITABORAI (RJ)™"

A SEGMENTO SEGMENTO
PARAMETROS SUPERIOR INFERIOR
Densidade do solo (Ds) (Mg m™) 1,411* 1,314*
Porosidade total (PT) (m® m™) 0,360 0,365
Macroporosidade (macro) (m* m™) 0,096 0,082
Capacidade de campo (CC) (m®* m™) 0,241 0,252
Agua disponivel (AD) (m® m?) 0,056* 0,078*
Porosidade de aeracdo (Ae) (m* m?) 0,117 0,112**
Umidade de campo® (UC) (m® m?) 0,24 0,28

™ valores médios de 9 repeticdes para cada posigao.* indica diferenca estatisticamente significativa
pelo teste de Mann-Whitney ou teste U (p < 0,05). ** indica diferenga estatisticamente significativa
pelo teste T (p < 0,05).

Os valores de Ds e Ae apresentaram diferencas significativas entre as
posicoes na vertente estudada (TABELA 15), evidenciando a maior coesédo dos
solos no segmento superior da vertente. Moreau et al. (2006) trabalharam com duas
topossequéncias de Argissolos Amarelos desenvolvidos de sedimentos argilo-
arenosos do Grupo Barreiras no sul da Bahia e observaram maiores valores médios
de Ds para os horizontes subsuperficiais dos solos no segmento superior da vertente
(Ds = 1,55 Mg m™) em relacdo aos solos das posigdes mais baixas e mais
dissecadas (Ds = 1,43 Mg m™). Os dados médios, o erro padrdo e o desvio padréao
das variaveis Ds, PT, macroporosidade (Mp), capacidade de campo (CC) e Ae séo
apresentados na FIGURA 8.

No segmento superior os maiores valores de Macro e Ds favoreceram a
menor quantidade de AD nos horizontes BAXx. Klein e Libardi (2002) definiram como
macroporosidade a soma dos poros com didmetro acima de 0,05 mm, sendo a agua
contida neles ndo contabilizada como agua disponivel, pois € facilmente perdida por
drenagem. Ja no segmento inferior a maior PT (com maior influéncia da
microporosidade - cerca de 77 % da PT) favoreceu a maior quantidade de AD no
mesmo horizonte. A redugdo da macroporosidade no segmento inferior pode ser
explicada pelo maior teor de argila dos horizontes BAx dos solos nessa posigao
(TABELA 14), aumentando, por consequéncia, a microporosidade e a capacidade de

retencao hidrica.
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FIGURA 8 —“BOX-PLOT” INDICANDO A MEDIA, O ERRO PADRAO DA MEDIA E O DESVIO

PADRAO (n = 9 EM CADA POSICAO) DOS PARAMETROS FiSICOS DOS
HORIZONTES BAx DE SOLOS COESOS DO SEGMENTO SUPERIOR (A) E INFERIOR
(B) DA TOPOSSEQUENCIA NO MUNICIPIO DE ITABORAI (RJ). Ds - DENSIDADE DO
SOLO (Mg m™), PT - POROSIDADE TOTAL (m®m™), Mp - MACROPOROSIDADE (3m3m'
%), Ae - POROSIDADE DE AERACAO (m°m™), CC - CAPACIDADE DE CAMPO (m°’m™),
AD - AGUA DISPONIVEL (m°m™).

10+
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FIGURA 9 — ANALISE DISCRIMINANTE DE FISCHER COM BASE NOS ATRIBUTOS FiSICOS

SELECIONADOS PELA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DOS
HORIZONTES BAx DE SOLOS COESOS DO SEGMENTO SUPERIOR (%) E INFERIOR
(w) (n =9 EM CADA POSICAQO) DE TOPOSSEQUENCIA NO MUNICIPIO DE ITABORAI
(RJ). Ds - DENSIDADE DO SOLO, AD - AGUA DISPONIVEL, PT - POROSIDADE
TOTAL, MACRO - MACROPOROSIDADE.
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A menor capacidade de armazenamento de agua no segmento superior torna
a perda de umidade mais rapida no horizonte BAx e, possivelmente, a manifestagéo
do carater coeso; observar o menor teor médio de umidade de campo do horizonte
BAXx do solo do segmento superior no momento da coleta das amostras (TABELA
15). Esses resultados indicam que a dindmica de agua nos solos ao longo das
estagdes do ano deve ser mais bem estudada como forma de elucidar a
manifestacdo diferenciada do carater coeso nas diferentes posigcdes nas vertentes
da Formacao Macacu.

A manifestacdo do carater coeso € diferente da presenca do carater, este
ultimo é inquestionavel. Pois em ambos posicionamentos (superior e inferior) o solo
quando seco apresentava a coesdo em seus horizontes subsuperficiais, porém a
amenizagdo da coesdo foi observada nos perfis do final da encosta, e essa

amenizacao foi decorrente da maior umidade dos solos.
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3.4 CONCLUSOES

Os solos formados de sedimentos da Formag&o Macacu (Planicie Litoranea
do Estado do Rio de Janeiro) apresentaram forte tendéncia de expresséo de carater
coeso em seus horizontes subsuperficiais.

A manifestacao do carater coeso foi mais significativa nos solos do segmento
superior da vertente em face dos resultados fisico-hidricos. Os solos do segmento
inferior apresentaram caracteristicas fisicas indicadoras da amenizagdo da coesao,

como maior teor de agua disponivel e porosidade total.
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CAPITULO 4

AGENTES DE C’OESAO EM LATOSSOLOS AMARELOS: EXTRAGOES
QUIMICAS E ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

RESUMO

Com o objetivo de compreender os processos envolvidos na coesdo, foi
desenvolvida uma metodologia pautada na extragdo de minerais da fragdo argila
consorciada a analises fisico-hidricas em amostras indeformadas de solos. Para
isso, foram coletadas amostras indeformadas apenas do horizonte BA de solos
coesos (Formagao Macacu) e ndo coesos (Formagao Sao Fidélis) no tergo superior
de duas encostas localizadas no Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ), municipio de Itaborai, RJ. Nas amostras, foram percoladas solugdes
com potencial de extracdo de elementos quimicos presentes nas fragdes dos solos.
As solucdes com temperatura de aproximadamente 60 °C foram percoladas através
de gotejadores (DCB, Oxalato de aménio (0,2 mol L), NaOH (0,2 mol L™ e 0,06 mol
L") e agua deionizada, de forma individualizada e ndo sequencial. As solugdes
percoladas nas amostras foram recolhidas, medidos seus respectivos volumes e
analisadas quanto as suas concentragbes em silica, ferro e aluminio.
Posteriormente, as amostras foram saturadas em bandejas com agua deionizada e
submetidas a uma sequéncia de analises fisicas para verificagdo de seus atributos
fisicos (densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, agua na capacidade
de campo e no ponto de murcha permanente, agua disponivel e ainda porosidade de
aeracao). Os resultados foram: (1) apesar de se tratar de extragdes brandas, as
solugdes utilizadas retiraram quantidades significativas de silica e aluminio, sendo o
ferro o elemento menos extraido; (2) os resultados indicaram a presenga de algum
material mais facilmente extraivel no solo coeso, que nao esta presente no solo néo
coeso; (3) as amostras tratadas com DCB apresentaram aumento nas variaveis
fisicas analisadas; (4) a densidade do solo nao foi alterada em nenhum dos
tratamentos utilizados nos solos coesos e ndo coesos; (5) existe a possibilidade de
que a presenca de materiais amorfos de ferro extraidos por DCB estejam
associados a fracao areia do solo.

Palavras-chave: DCB. Percolagéo. Solos coesos.
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AGENTS OF COHESION IN YELLOW OXISOLS: CHEMICAL EXTRACTIONS AND
PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL

ABSTRACT

Aiming to understand processes involving soil cohesion, a methodology was
developed based on mineral extraction from the clay fraction associated to the
physic-hydric analysis on undisturbed soil samples. Soil undisturbed samples were
collected on the BA horizon of the cohesive (Macacu Parent material) and non-
cohesive soils (Sdo Fidelis parent material) on the upper part of two landscapes
located at the Petrobras Plant of Rio de Janeiro (COMPERJ), in Itaborai-RJ. Through
soil samples it was percolated chemical solutions capable of extracting chemical
elements present in clay fractions. Chemical solutions were dropped at soil samples
surface at a temperature around 60° C (DCB, Ammonium oxalate (0,2 mol L™!, NaOH
(0,2 mol L™ e 0,06 mol L") and deionized water in an individual and not sequential
manner. Percolated solutions through soil samples were collected, their volumes
measured and analyzed for silica, iron and aluminum concentration. After that, soil
samples were saturated with deionized water and submitted to a series of physical
analyses to determine their physical attributes (soil bulk density, total porosity,
macroporosity, water content at field capacity and wilting point, available water and
aeration porosity). The results were: (1) even using light extraction solutions, they
withdrew significant amounts of silica and aluminum, while iron was less withdrawn;
(2) there was the presence of some material which was easily extracted from
cohesive soils, and which was not present in non-cohesive soils; (3) soil samples
percolated with DCB presented increased values of physical variables determined;
(4) soil bulk density was not modify using any of the treatments on cohesive and non-
cohesive soils; (5) it is possible that the presence of iron amorphous minerals
extracted by DCB were associated to the sand fraction.

Key-words: Cohesive soils. DCB. Percolation.
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41 INTRODUGCAO

Os Latossolos e Argissolos Amarelos coesos desenvolvidos a partir de
sedimentos do Grupo Barreiras e correlatos, encontram-se distribuidos em muitas
areas no Brasil, sendo sua maior expressividade e continuidade nos platds
litoraneos e amazodnicos, onde ocupam aproximadamente 2.000.000 km? (Corréa,
2005).

Tratam-se de solos cujos teores de argila vao de 15 a 95%, e tratam-se de
solos extremamente cauliniticos (Oliveira et al., 1992; Rodrigues 1996; Corréa et al.,
2008; Gomes et al., 2012). Caracterizam-se ainda pela baixa quantidade de Fe
(Melo et al., 2002). Essas caracteristicas refletem-se na estrutura fraca, em blocos
subangulares e de pouca estabilidade em agua (Bennema e Camargo, 1979), sendo
sua principal caracteristica, a coesdo de horizontes subsuperficiais (Moreau et al.,
2006). Segundo Ferreira et al. (1999) e Giarola et al. (2001) os horizontes coesos
além de apresentarem o predominio de caulinita na fracdo argila, esse mineral
apresenta elevado grau de ordenamento estrutural .

A tematica é recorrente na literatura, havendo diversas teorias que
manisfestam varias proposi¢des explicativas, e ndo exclusivas, para manifestagao
da coesao nos solos (Anjos, 1985; Fonseca, 1986; Meirelles e Ribeiro, 1995; Araujo
Filho et al., 2001; Giarola et al., 2001; Corréa, 2005).

Segundo Ribeiro (2001) o adensamento é de origem genética, ou seja,
herdada do préprio sedimento que os originou (Barreiras ou similares). Anjos (1985)
relacionou também o efeito da compressao dos horizontes subsuperficiais originado
pelo peso estatico de camadas superiores, acompanhada pela lenta expulsdo da
agua do solo quando este se encontra em estado saturado.

De acordo com Moniz (1980), o rearranjamento dos grads em decorréncia
dessa compressao causaria a reducdao do espago poroso e a deformacdo e/ou
contragdo das argilas durante o processo de dessecagao do material, contribuindo
assim, para o aumento das forgas de coesao.

Acha-Panoso (1976), estudando Argissolos Amarelos no Espirito Santo,
concluiu que a obstrucdo de microporos por migracdo de matéria organica e
argilominerais poderia ser uma explicagdo para a genése dos horizontes coesos.

Ribeiro (1998), entretanto, atribuiu apenas a translocagdo da argila a
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responsabilidade pela manisfetagdo do carater coeso. Corréa (2005) usou diversas
técnicas quimicas, fisicas e mineraldgicas para estudar solos dos Tabuleiros
Costeiros e concluiram que a génese dos horizontes coesos ndo se deve a presenca
de agentes cimentantes, mas sim, ao maior conteudo de argilas muito finas,
principalmente as menores que 0,2 ym, translocadas entre horizonte ou dentro do
mesmo horizonte, como argila dispersa. Esses solos, de um modo geral, apresentam
os teores de argila dispersa em agua bastante elevados.

Além dessas teorias, outra linha defende que o carater coeso seria decorrente
do empacotamento face a face das caulinitas de maior cristalinidade, favorecido pela
predominadncia destes minerais e pelos baixos teores de Oxido de ferro,
considerados como agentes desorganizadores do ajuste dos filossicatos do tamanho
das argilas (Ferreira et al., 1999). Posteriormente, Giarola et al. (2009) testaram essa
hipétese e concluiram que a caulinita dos horizontes coesos apresentou grau de
ordenamento estrutural similar ao do horizonte ndo coeso .

Por outro lado, alguns autores atribuiram a migragdo de elementos soluveis
nos perfis e a concentracdo de minerais de baixa cristalinidade como principais
agentes formadores dos horizontes subsuperficiais coesos nos Tabuleiros Costeiros.
Meirelles e Ribeiro (1995) destacaram a participacdo da matéria orgéanica, mais
precisamente dos acidos fulvicos, na degradagao da fragéo argila, liberando Al, Fe e,
principalmente, Si. Essa reagdo ocorre em solos acidos, onde o Al faz a silica
coloidal precipitar nas superficies das argilas ou de outros materiais, promovendo o
endurecimento (Araujo Filho et al., 2001). Esses ultimos autores afirmaram que tanto
a silica como outros aluminossilicatos amorfos devem atuar como agentes
cimentantes temporarios desses horizontes, processo verificado em estudos
realizados nos “hardseting” da Australia, onde foi constatada a presenca de silica
amorfa aderida as faces (001) de cristais de caulinita (Franzmeier et al., 1996).
Giarola et al. (2001), em um estudo de caso, demonstraram similaridade entre o
carater coeso de solos do Grupo Barreiras e o comportamento “hardsetting” da
Australia.

Diante do exposto, assume-se que as teorias sdo bem contrastantes e todos
os trabalhos conduzidos até o presente momento em solos coesos obtiveram as
relacbes de causa-efeito por meio de correlagdes entre atributos fisico-hidricos com
as caracteristicas morfoldgicas, quimicas e mineralégicas de horizontes adensados,

sem a medic¢ao direta e efetiva do agente causador da coeséo.
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Por esse motivo, o presente estudo objetivou desenvolver um protocolo
metodologico de retirada individualizada de grupos de minerais em amostras
indeformadas de horizontes coesos e verificar a amenizagao da coesao através de

avaliagdes dos atributos fisicos do solo apds as extragdes quimicas.
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4.2 MATERIAL E METODOS

A area do estudo localiza-se no municipio de Itaborai (RJ), cujo clima da
regidao € o Tropical, quente e umido, com 1 a 2 meses secos, com temperatura
média acima de 18 graus em todos os meses do ano. No verao, o calor e a umidade
sdo muito expressivos, com elevada precipitacdo. No inverno ha redugéo
significativa da umidade, temperatura e pluviometria, especialmente entre os meses
de junho a agosto (Gongalves, 2012). O mesmo autor enquadrou o clima da regido
como “Aw” segundo a classificagao de Kdppen.

O local de coleta das amostras foi dentro da area do Complexo Petroquimico
COMPERJ/PETROBRAS, inserida na regido sedimentar da Baia da Guanabara, que
juntamente com outras bacias, constituem o Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini et al., 2004). A estratigrafia da Bacia é formada por sedimentos da
Formacgédo Macacu da era Cenozoica, periodo Eoceno/Oligoceno (Lima et al., 1996),
com geoformas convexa-divergentes e por rochas metamorficas da Formagéao Séo
Fidélis da era Proterozoica.

Foram coletadas amostras indeformadas em anéis de 65 cm® de volume, no
terco superior, apenas no horizonte BA em pequenas trincheiras nas duas areas
(com solos coesos e nao coesos), utilizando-se o mesmo procedimento de coleta
para as analises de fisico-hidrico dos capitulos anteriores.

A metodologia desenvolvida nesse capitulo baseia-se na retirada individual de
materiais argilosos da composi¢do do solo. Para isso, foram percoladas solugdes
utilizadas nas analises de mineralogia, em amostras indeformadas, com intuito de
segregar os minerais de argila presentes no solo, baseando-se no pressuposto que
cada solugéo ataca um grupo distinto de mineral.

4.2.1 EXPERIMENTOS

Para a realizacdo do experimento foi construida uma estrutura em madeira
(FIGURA 10-a), revestida de aluminio, com ganchos para pendurar frascos plasticos
reciclados de soro fisioldgico, devidamente higienizados (solugéo de limpeza de HCI
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0,3 mol L™ e agua destilada), no laboratério de mineralogia da Universidade Federal
do Parana.

O objetivo do equipamento foi manter as solugbes aquecidas durante toda a
percolagado. E para isso, foram instaladas no interior do equipamento resisténcias de
600 W (FIGURA 10-c). Na parte inferior, um suporte para colocar funis de plasticos
e, logo abaixo deles, os frascos para receber o liquido percolado das amostras
indeformadas. O gotejamento das solugdes foi controlado por gotejatodas do tipo
equipo, (0 mesmo utilizado em hospital para controlar a entrada de soro e
medicagdo em paciéntes internados) que ficaram presos em estruturas proximas as
amostras para evitar o efeito de salpicamento das gotas ao tocarem a superficie da
amostra (FIGURA 10-b).

FIGURA 10 — a: ESTRUTURA EM MADEIRA CONSTRUIDA PARA FAZER A PERCOLAQAO; b:
DETALHE DO GOTEJAMENTO COM EQUIPO JUNTO AOS ANEIS; c:
RESISTENCIA INSTALADA PARA MANTER A TEMPERATURA DAS SOLUCOES.

As solugbes foram preparadas em quatro baldes volumétricos, sendo trés
com capacidade de 2000 mL e um baldo com capacidade de 1000 mL cada, e

depois acondicionadas em balde de 6 litros para homogeneizagdo para depois
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serem colocados nos recipientes plasticos de soro, com capacidade de 500 mL
cada. Os volumes foram medidos um a um através de uma proveta graduada.

O objetivo foi percolar, através de gotejamento, as solu¢gdes com a intengao
de recolhé-las apds a passagem pela amostra de solo, baseando-se no fato de que,
no momento da percolagdo, a solucao estaria extraindo elementos quimicos
presentes nas amostras.

Primeiramente, foram feitos varios testes experimentais de percolagao.
Testou-se as solugbes nas concentragbes padroes e realizou-se a percolagao
sequéncial apenas em amostras de solos coesos, como demonstrado na FIGURA
11.

Esse procedimento consistiu em percolar (utilizando a técnica explicada
anteriormente — gotejadores) agua em 160 amostras indeformadas de solo, apds a
primeira percolacgdo, retirou-se 32 amostras e o restante das 128 amostras foram
percoladas com solucéo de oxalato de aménio 0,2 mol L. Posteriormente, retirou-se
mais 32 amostras, e as 96 amostras seguiram para percolagcdo com solugcdo de
NaOH 0,5 mol. L™". Em seguida, retirou-se mais 32 amostras apds essa percolagao,
sobrando, portanto, 64 amostras que foram percoladas por solucdo de DCB
(ditionito-citrato-bicarbonato de sodio). Apds essa percolagado, retiraram-se mais 32
amostras permanecendo apenas 32 amostras que foram percoladas por solugao de
NaOH 5 mol L™, Ao final do procedimento, as ultimas 32 amostras receberam todas
as solugdes, porém as mesmas, possivelmente pela agressividade das solugdes
percoladas, houve o rompimento o tecido (voil) e do elastico que segurava a amostra
prejudicando as analises fisicas.
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FIGURA 11 - ESQUEMA DO EXPERIMENTO DE PERCOLAGCAO SEQUENCIAL DAS SOLUGOES
NAS AMOSTRAS INDEFORMADAS.

Posteriormente, somente em solos coesos, a percolacdo foi realizada de
forma ndo sequencial (FIGURA 12). Testaram-se volumes distintos (250, 500, 1000
mL), concentragdes que variaram de 0,1; 0,5 e 5 mol L™ de NaOH e 0,05; 0,2 mol L™
de oxalato acido de aménio e agua deionizada apenas no horizonte transicional
(resultados ndo apresentados). Com base no resultado final das analises fisico-
hidricos das amostras apds a percolacéo, efetuou-se um terceiro experimento, com
os tratamentos de agua deionizada, oxalato de acido de aménio 0,2 mol L', DCB e

NaOH 1 mol L' somente nos solos coesos (resultados nao apresentados).

12 anéis 12 anéis 12 anéis 12 anéis 12 anéis
NaOH 0,06 mol L' NaOH 0,2 mol L™ DCB OA 0,2 mol L™ H20
Anéis

FIGURA 12 - ESQUEMA DA PERCOLAGAO DAS SOLUGCOES NAS AMOSTRAS INDEFORMADAS.
12 ANEIS SENDO 6 PARA CADA GRUPO DE SOLO (COESO E NAO COESO).
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Finalmente, no quarto experimento, o volume foi determinado em 400 mL,
somente no tergco superior em amostras de solos coesos e nao coesos. As solugoes
utilizadas foram: NaOH 0,2 mol L™ e 0,06 mol L™"; Oxalato de aménio 0,2 mol L™ em
pH 3,0; DCB (ditionito-citrato-bicarbonato de sédio — 4 g por amostra do sal ditionito)
e agua deionizada. A temperatura das solugdes foi preservada em torno de 60 °C
com a ajuda do equipamento montado com resisténcias.

Para esse experimento foi coletado 30 amostras no solo coeso e 30 no nao
coeso. Sendo que foram utilizados 6 amostras de cada tipo de solo para cada
solugdo citada no paragrafo anterior.

A primeira etapa consistiu em que todas as amostrasa foram devidamente
pesadas com voil e elastico e seguiram para a saturagao prévia. Posteriormente, as
mesmas foram pesadas (obtido o peso saturado) para sé entdo dar inicio as
percolagdes.

As solugdes que passaram nos anéis foram homogeneizadas e seus volumes
foram medidos. Uma aliquota de 25 mL de cada amostra foi separada e acidificada
com solucao de 4cido nitrico puro (3% do volume total) e reservada para leitura das
concentragdes de Ferro (Fe), Aluminio (Al) e Silica (Si). As leituras dos elementos
(Fe, Si e Al) foram realizadas por espectrometria de emissdo atémica por plasma
acoplado indutivamente ICP-AES.

A segunda etapa, apds a percolagao as mesmas foram novamente pesados e
colocados para saturar. Em seguida, foram encaminhadas para a realizagdo das
analises fisico-hidricas no laboratorio da Embrapa Florestas. La, seguiu-se toda
rotina para a determinacdo da densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade, porosidade de aeragcdo, bem como agua disponivel, umidade a
capacidade de campo, umidade no ponto de murcha permanente.

Foi considerada a tensao de 10 KPa para a determinagdo da capacidade de
campo; 1500 KPa para o ponto de murcha permanente. A drenagem do excesso de
agua na altura de 0,60 m da bancada foi utilizada para determinar a macroposidade
nas amostras. A porosidade total foi considerada o peso da massa saturada menos
o0 peso da massa seca a 105°C. A agua disponivel foi definida como a diferenca de
umidade entre a capacidade de campo (-10kPa) e o ponto de murcha permanente (-
1500kPa). E finalmente a porosidade de areagao foi determinada considerando a
diferenca de umidade entre a porosidade total e a umidade na capacidade de

campo, definida na pressao de -10kPa.
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4.2.2 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram analisados conjuntamente através da ANOVA seguido do
teste post hoc de Tukey, assumindo-se o nivel de significincia de 5% e ainda
analises de componentes principais.

A analise de componentes principais foi utilizada com o propédsito de associar
os tratamentos as mudangas das propriedades fisico-hidricas provocadas pelas
solucdes nas amostras indeformadas. Para tanto, foram construidas duas matrizes
iniciais (n x p): uma contendo os dados brutos de todo o experimento (30 anéis
coletadas nos solos coesos + 30 anéis coletados nos solos ndo coesos; n = 60
observagbes; p = 7 variaveis fisico-hidricas) e outra contendo os dados brutos
somente das amostras coletadas nos solos coesos (n = 30 observagbes; p = 7
variaveis fisico-hidricas). Destas matrizes foram calculadas matrizes de correlagao
(p x p) as quais foram finalmente submetidas a analise de componentes principais, a
fim de extrair os seus respectivos autovalores e autovetores. Os autovalores foram
utilizados como medida do percentual de variancia extraida pelos autovetores.
Valendo-se dos escores dos primeiros autovetores, diagramas foram construidos
com a finalidade de verificar a distribuicdo das observagdes no plano de ordenagéo.

As associagdes entre as p variaveis originais e os eixos de ordenagao foram
plotados em conjunto neste mesmo diagrama. Desta forma, foi possivel identificar a
relacdo entre as p variaveis (caracteristicas fisico-hidricas) e as n observagdes
(anéis contendo as amostras). Para permitir uma interpretagédo mais clara, os icones
representantes de cada um dos anéis (das observagdes, portanto) foram
identificados em concordancia ao tratamento (solugdes percoladas) a que cada um
deles foi submetido. Todos estes procedimentos foram conduzidos através do
programa CANOCO for Windows 4.5 (Ter Braak e Smilauer, 2002)
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As solugdes de percolagdo foram efetivas na extragdo de formas estruturais
de Si, Al e Fe (FIGURA 13), possivelmente, de forma mais branda em relagdo aos
métodos padrdes desenvolvidos e aplicados na fragao argila de solos (QUADRO 1).
A extracdo desses elementos foi maior nas amostras de solos coesos Esse
resultado sugere que existe algum constituinte facilmente extraivel que esta
presente nessas amostras, possivelmente o causador da coesdo. A partir dessa
observacado, a apresentacao e discussao dos dados serdo limitadas aos solos
coesos, objetivo principal do presente estudo.

Das solugdes utilizadas, as de NaOH, em ambas concentragdes (0,06 mol L
e 0,2 mol L™), foram as que extrairam mais Al, Si e Fe. A extragdo preferencial de Si
e Al pelas solugdes de NaOH ja estd bem estabelecido na literatura (Melo, 1998),
mas a extracdo de maiores teores de Fe em relacdo a extracdo com DCB nao era
esperada. Possivelmente, os géis amorfos de Al e os aluminossilicatos amorfos
apresentavam alto nivel de substituicdo isomorfica de Al por Fe em suas estruturas.
Outro fato que favoreceu essa inversao de comportamento sdo os reduzidos teores
de 6xidos de Fe pedogenéticos na fragao argila dos sedimentos do Grupo Macacu
(teores de Fe,O3 DCB variando de 43,4 a 66,9 g kg'; capitulo 2).

Entre as duas solugdes de NaOH, a solugao mais concentrada extraiu menos
os elementos analisados. Esse resultado € atribuido a precipitacdo de materiais,
mesmo apods diluicdo e homogeneizagdo, impossibilitando a leitura real da
concentracdo dos elementos pelo ICP-AES. Devido a esse problema analitico, as
discussodes sobre a extragdo com NaOH serao feitas apenas considerando a solugao
mais diluida.

Nas amostras percoladas com DCB foram constatados aumento nos atributos
fisicos de porosidade total, aeragdo, macroporosidade e agua disponivel, porém foi a
solugdo de NaOH 0,06 que extraiu mais os elementos constituintes dos minerais do
solo (FIGURA 13).

Mesmo extraindo menores quantidades de Si, Al e Fe em relacdo a solucéo
de NaOH 0,06 mol L™, o tratamento com DCB foi o Unico que obteve resultados que
indicassem melhoria nos atributos fisicos nas amostras indeformadas apds o ensaio
de percolagao (FIGURA 13).
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- MEDIAS (), ERRO PADRAO DAS MEDIAS (n) E DESVIOS PADRAO (I)
COMPARANDO AS VARIAVEIS FISICAS E EXTRAGAO DE Si, Fe E Al DOS
GRUPOS DE SOLOS NAO COESO E COESO.
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Método tradicional na
fracao argila: Mineral
extraido e principais
elementos liberados
(Melo, 1998)

Possiveis extragdes pelo
método envolvido

Método com menor poder de extragao
usado em amostra indeformada de solo

1) Oxalato de aménio 0,2
mol L™ pH 3,0 (McKeque,
1978), agitador por 2
horas — fragao argila:
extracdo de oxido de ferro
e aluminio amorfo,
(Ferridrita).

i. formas sollveis e
trocaveis de Si, Al e Fe;

ii. oxidos de Fe e Al
amorfos:

ii. liberacao de Fe e Al

iv. nao solubiliza minerais
cristalinos

1.1) Oxalato de amoénio pH 3,0;
400 mL da solugéo, por
gotejamento a 60 °C

1.1.1) Extracdo de 15,2 mgL" de

Fe; 2,9 mg L™ de Sie 47,3 mg
L' de Al

2) Ditionito-citrato-
bicarbonato (Mehra e
Jackson, 1960): banho
maria 65 °C (fragdo
argila):

extracdo de oxido de ferro
cristalino e amorfo.

|. formas sollveis e
trocaveis de Fe, Al e Si

Il. remogao de ferro
amorfo e cristalino
(ferrihidrita, goethita e
hematita)

2.1) DCB: quatro gramas do sal de
ditionito por amostra; 400 mL
da solugdao, por gotejamento a
60°C.

2.1.1) Extracdo de 23,7 mg L™ de
Fe; 51 mgL" de Sie 19,5 mg
L' de Al

3) NaOH 0,5 mol L™
fervente — banho de areia
220 °C; (Jackson et al.,
1986): extragcéo de
aluminossilicatos amorfos
e gibsita.

|. formas sollveis e
trocaveis de Fe, Al e Si

Il. géis de Al: liberacdo de
Al e Si dos
aluminossilicatos

lll. géis de Si/Al
aluminossilicatos

IV. aluminosilicatos
amorfos: liberagdo de Si
e Al

V. gibbsita : liberagéo de
Al

VI. caulinita de baixa
cristalinidade : liberagao
de SieAl

3.1)  NaOH 0,06 mol L™"; 400 mL da
solugdo, por gotejamento a
60°C

3.1.1) Extracdo de 39,9 mg L de
Fe; 199,4 mg L” de Sie 220
mg L™ de Si

3.2)  NaOH 0,2 mol L™"; 400 mL da
solucao, por gotejamento a
60°C

3.2.1) Extracdo de 10,6 mg L' de
Fe; 76,5 mgL" de Sie 118,5
mg L™ de Al.

4) NaOH 5 mol L™
(Norrish e Taylor, 1961)
banho de areia a 250 °C,
extracao de caulinita e
gibsita.

QUADRO 1 - COMPARAGAO

METODOLOGIA PROPOSTA

ENTRE OS METODOS MINERALOGICOS TRADICIONAIS E A

A diferenca basica entre esses dois métodos é a extragcdo de oxidos de Fe

apenas pelo tratamento com DCB, o que sugere ser essa a fase mineral mais

importante pela expressao do carater coeso nas amostras de horizontes BAx. Como

a extragcdo na percolagcao é muito mais branda que no procedimento classico na
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fracdo argila (QUADRO 1) esperava-se que o tratamento com DCB extraisse
preferencialmente oxidos de Fe amorfos em detrimento aos Oxidos cristalinos
(hematita e goethita). Ao final do ensaio de percolagdo, no interior das amostras
indeformadas apresentavam cores amareladas e brunadas. Entre os éxidos de Fe
cristalinos, os solos estudados apresentaram quase que exclusivamente goethita na
fragéo argila (capitulo 2), que de acordo com os graficos de equilibrios propostos por
Lindsay (2001), apresenta menor solubilidade que a hematita. Em uma hipétese de
escala hierarquica, os géis ou minerais amorfos de Fe (ferrihidrita) e uma parte
menos cristalina da goethita impregnam os graos de quartzo das fragbes areia e silte
(a cor das areias dos solos coesos apresentaram coloragdo amarelada), cimentam
particulas de caulinita ajustadas face a face e a nivel morfolégico, unem agregados,
empacotando a matriz dos solos coesos. A co-existéncia de grupos de hematita e
goethita com caracteristicas estruturais e cristalograficas diferenciadas em um
mesma amostra de argila foi demonstrado no trabalho de Kampf et al. (2005).

Apesar dos altos valores de desvio padrao para os teores de Fe (FIGURA 13),
os teores médios do elemento provenientes da extragdo com OA foram inferiores em
relacdo a extragdo com DCB e no primeiro tratamento ndo houve diferengas
significativas nos parametros fisicos em relagdo a percolagcdo com agua (TABELA
16). Esse comportamento sugere que a extragdo apenas de fases mais amorfas dos
oxidos de Fe extraido com OA (extragao preferencial de géis de Fe em relagao, por
exemplo, a ferrihidrita) nao foi suficiente para abrir espagos entre os constituintes do
solo e melhorar suas caracteristicas fisicas. Uma vez que o OA extraiu mais oxidos
de Al amorfos em relagédo ao mesmo grupo de minerais de Fe (FIGURA 13), também
€ possivel inferir que os géis de Al ndo eram importantes, mesmo em maiores
quantidades, na coesao dos solos; ndo houve variagdes nos atributos fisicos em
relacdo a percolagdo com agua. Outros autores também relataram o maior poder de
extragdo de minerais amorfos de Al em relagdo ao Fe pelo OA (Vitorino et al., 2003;
Corréa et al., 2008).

A solugdo de NaOH 0,06 mol L responsavel pela maior extracido dos
elemntos, solubilizou os géis de Si e Al e parte ou a totalidade dos minerais
aluminossilicatos amorfos da fragdo argila. As amostras de fragéo argila, analisadas
separadamente (capitulo 2), ndo apresentaram gibbsita em sua constituicdo, o que
descarta a extracdo desse mineral no ensaio de percolacdo. Como as condi¢cdes no

ensaio de percolagdo foram muito mais brandas em relagdo aos métodos classicos
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de extragdo na fragao argila (QUADRO 1) ndo se espera a extragdo de caulinita,
mesmo aquelas de menor cristalinidade, com a solugdo de NaOH 0,06 mol L. A
remogao de maior quantidade de minerais por essa solugdo (maiores teores de Si,
Al e Fe) nao refletiu no aumento das caracteristicas fisicas (FIGURA 13 e TABELA
16). Contudo, ndo se pode concluir que n&o houve a minimizagao ou eliminagédo da
coesé&o nos solos.

Para se ter uma evidéncia definitiva da coesédo esta previsto a analise do
penetrografo de mesa nos anéis apds a percolagdo para constatar a variagdo da
resisténcia a penetragdo no solo em diferentes graus de umidade a partir do ponto
de murcha permanente (1500 kPa).

Adicionalmente aos O6xidos de Fe extraidos pelo DCB, os solos também
poderiam apresentar agentes cimentantes amorfos a base de Si e Al. Nesse caso,
se o poder de extragdo da solucdo de NaOH 0,06 mol L' se limitasse apenas a
agentes cimentantes de Si e Al, a exemplo da extragdo com DCB, deveria resultar
em aumento da macroporosidade e melhoria de outros parametros fisicos. Contudo,
a solucgo de NaOH 0,06 mol L™ poderia ter interagido de forma mais agressiva com
a matriz dos solos, rompendo os agregados, liberando constituintes e entupindo os
macroporos, inicialmente abertos pela remogédo dos géis de Al e Si. Assim, essa
solugédo poderia ter solubilizado os agentes de cimentagdo, mas sem reflexos nos
atributos fisicos determinados no presente estudo. Novamente, para comprovar esse
comportamento seria necessario submeter as amostras indeformadas ao final do
ensaio de percolagdo a testes de resisténcia com penetrégrafo de mesa. As
amostras mais suscetiveis a ruptura apds os testes de percolagao em relacdo ao
tratamento com agua definiria a melhor solugdo de extracdo para solubilizar os

agentes cimentantes nos solos coesos.
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TABELA 16 - TEORES DE Fe, Si E Al EXTRAIDOS DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS DECOESOS
E NAO COESOS APOS A PERCOLACAO DE SOLUCOES QUIMICAS POR
GOTEJAMENTO (TUKEY-5%)"".

Solos Tratamentos'® Fe S Al
mg L

Agua 0,855 ¢ 2,159 ¢ 3,285 d
NaOH 0,2 0,536 e 13,345 ¢ 29,178 cd
Nao coeso DCB 18,110 be 1,441 ¢ 11,729 cd
NaOH 0,06 7,246 cde 20,392 ¢ 41,597 cd

Ox. Am. 4,721 cde 2,025¢ 44,332 ¢
Agua 4,115 de 17,152 ¢ 16,489 cd
NaOH 0,2 10,618 bcde 76,552 b 118,497 b
Coeso DCB 23,717 b 5,083 ¢ 19,518 cd
NaOH 0,06 39,899 a 199,441 a 220,034 a

Ox. Am. 0,2 15,186 bed 2913 ¢ 47,268 c

M Fe: concentragdo do elemento Fe na solugdo; Si: concentragao do elemento Si na solugao; Al: concentragao
do elemento Al na solugao, todos em (mgL'1)

2) .
As comparagbes sao apenas dentro das colunas, comparando os tratamentos.

4.3.1 ATRIBUTOS FISICOS APOS A PERCOLACAO NOS SOLOS COESOS E
NAO COESOS

Em média a densidade dos solos coesos ficou em torno de 1,24 a 1,27 Mg m™
e dos ndo coesos em 1,10 a 1,13 Mg m porém, os valores foram muito préximos
ao do tratamento agua (TABELA 17). Essa pequena variagado dos valores de Ds em
relacdo a agua e entre os tratamentos indica que nas percolagbées com NaOH, OA e
DCB nao houve solubilizacdo expressiva de componentes do solo, ao ponto de
reduzir a massa solida no interior dos anéis. Esse comportamento é desejavel, pois
se empregou tratamentos mais brandos para remover apenas o0s agentes
cimentantes, sem interferir de forma expressiva na matriz dos solos.

Além do aumento na macroporosidade, a extragdo com DCB em relacédo a
agua promoveu aumento significativo na porosidade total, porosidade de aeracéo,
agua disponivel e quantidade de agua na capacidade de campo nos solos coesos
(TABELA 17). De maneira geral, nos solos ndo coesos, os tratamentos foram
indiferentes na alteracao dos atributos fisicos.
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TABELA 17 - ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO COESOS E NAO COESOS APOS A PERCOLAGAO
DE SOLUCOES QUIMICAS POR GOTEJAMENTO".

Ds PT PA Macro AD PMP cC

()
Solos Trats gdmﬂ omom™®

Agua 1,120a 0,456b 0,102ab  0,095abc 0,035bc  0,319bc 0,360 be
NaOHo2 1,108a 0,466b 0,081bc 0,070cde 0,022 a 0,362a 0,396 ab
DCB 1,115a 0,515a 0,114 a 0,099 ab 0,061ab 0,340ab 0,416 a
NaOHo0,06 1,128a 0,468b 0,089bc 0,079 bcde 0,045abc 0,334 ab 0,389 ab
Ox. Am. 1,136a 0,459b 0,081bc 0,076 bcde 0,044 abc 0,334 ab 0,383 ab

Nao
coeso

Agua 1,276pb 0,380c 0,081bc  0,0/9bcd 0,014 ¢ 0,285d 0,300 e
NaOHo2 1,249b 0,378c 0,068 ¢ 0,061 def 0,030 ¢ 0,280d 0,317 de
Coeso DCB 1,276pb 0,463b 0,123 a 0,115 a 0,069 a 0,271d 0,347 cd
NaOHo0,06 1,270b 0,398c 0,086bc  0,053ef 0,027 ¢ 0,285cd 0,345 cd
Ox. Am.o2 1,272b  0,407c 0,087bc  0,037f 0,022 ¢ 0,300 cd 0,370 be

" Trats: tratamenos; Ox. Am.: Oxalato de Aménio;Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; P. Aera:
porosidade de aeragdo; Macro: macroporosidade; AD: agua disponivel; PMP: agua no ponto de murcha
permanente; CC: agua na capacidade de campo. Os valores contidos na tabela, referem-se a média de 6
amostras.

@ As comparagdes sdo apenas dentro das colunas, comparando os tratamentos.

Com o objetivo de melhor entender e visualizar as relagbes e segregacdes
dos atributos fisicos e das solugbes quimicas extratoras nos solos coesos e nao
coesos foi aplicada aos dados a analise de componentes principais.

Primeiramente, foram analisados todos os parametros fisico-hidricos
investigados nos dois grupos de solos (FIGURA 14). O primeiro componente
principal explicou 74 % de toda variéncia, enquanto que o segundo eixo explicou 15
%. O primeiro eixo segregou os grupos de solos coesos dos n&o coesos, estando o
primeiro grupo de solos relacionado com maior densidade e o ultimo, com maior
umidade no ponto de murcha permanente e umidade na capacidade de campo.
Porém essas duas primeiras variaveis (Ds e PMP) ndo foram modificadas apds os
tratamentos, ou seja, foram iguais as amostras percoladas com agua.

Em contrapartida, o segundo componente foi responsavel pela segregagao
dos tratamentos utilizados nas amostras indeformadas. E possivel verificar que os
solos tratados com a solugdo de DCB foram agrupados nos quadrantes superiores
do plano de ordenagado, sendo que dentre os pontos representativos, nos solos
coesos este agrupamento é mais nitido, estando “as nuvens” de pontos mais
préxima do segundo componente principal (eixo y) (FIGURA 14).

As variaveis fisicas que apresentaram maior correlagdo com esse eixo foram
agua disponivel, porosidade de areagédo, macroporosidade e menos fortemente a
porosidade total e foram esses os parametros fisicos alterados principalmente pelo
tratamento DCB.
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FIGURA 14 - DIAGRAMA DE ORDENAGAO DOS TRATAMENTOS (SOLUGOES EXTRATORAS) E
DOS PARAMETROS FiSICOS DOS SOLOS NAO COESOS (P) E COESOS (T) FEITA
POR MEIO DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS. EIXO 1: 74 % DA
VARIANCIA TOTAL; EIXO 2: 15 % DA VARIANCIA TOTAL.

O mesmo procedimento analitico foi aplicado somente ao conjunto de dados
oriundo das amostras de solos coesos, buscando compreender melhor a influéncia
dos tratamentos na determinacdo das mudangas de caracteristicas fisicas das
amostras (FIGURA 15). O primeiro eixo da ordenacgédo respondeu por 50% da
variancia total dos dados, e o segundo, por 25%. Observa-se que os pontos
relacionados com as amostras tratadas com a solugdo DCB novamente agrupam-se
em apenas um dos quadrantes do plano de ordenacdo, estando mais fortemente
relacionado com o primeiro do que com o segundo eixo. As variaveis fisicas que
estdo segregando esses pontos no terceiro quadrante sdo: porosidade total,
porosidade de aeragédo e agua disponivel e, menos fortemente, a macroporosidade.
Confirmando o que foi verificado na FIGURA 14, as variaveis PMP e Ds
apresentaram baixa correlagdo com o eixo que segregaram os tratamentos, estando

mais fortemente associados ao segundo eixo da analise (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - DIAGRAMA DE ORDENAGAO DOS TRATAMENTOS (SOLUGOES EXTRATORAS) E
DOS PARAMETROS FiSICOS DOS SOLOS COESOS FEITA POR MEIO DA ANALISE
DE COMPONENTES PRINCIPAIS. EIXO 1: 50 % DA VARIANCIA TOTAL; EIXO 2: 25 %
DA VARIANCIA TOTAL.
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4.4 CONCLUSOES

Existe algum material mais facilmente extraivel no solo coeso que n&o esta
presente no solo ndo coeso, podendo ser este 0 agente responsavel pela coesao
nesses solos.

Existe a possibilidade do Fe amorfo estar envolvido na cimentagdo dos
horizontes coesos, porém nao se descarta a presenca de cimentantes amorfos de Si
e Al, considerando que a solugdo de NaOH n&o foi especifica apenas para esses
elementos.

Protocolo metodoldgico foi satisfatério, pois houve extragdo dos elementos

quimicos em todos os tratamentos, principalmente do aluminio e silica.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE ESPECIES ARBOREAS NATIVAS EM SOLOS COESOS
E NAO-COESOS - RIO DE JANEIRO

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de trés espécies
arboreas nativas (Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub. e Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms) em solos coesos, da
Formacao Macacu, e ndo coesos, da Formacao Sao Fidélis. A area de estudo esta
localizada no estado do Rio de Janeiro, municipio de Itaborai dentro do Complexo
Petroquimico (COMPERJ-PETROBRAS). Foram consideradas como variaveis: (1) o
posicionamento na encosta (tercos superior, médio e inferior), (2) presenca e
auséncia do carater coeso (diferentes geologias) e (3) tratamentos com e sem
subsolagem nos solos coesos. Para o plantio, foi utilizado espagamento de 2 m x 1
m e, além da adubacdo na cova, foi feita a adubacéo de cobertura com ureia. Além
disso, rogadas periodicas tiveram por finalidade a eliminacdo de plantas invasoras.
As mudas foram avaliadas quanto a altura total e ao didametro do colo ao final de 12
meses pos plantio, tendo ocorrido a segunda medida durante o 23° més. Ao final do
periodo avaliado, o posicionamento na encosta ndo influenciou o desenvolvimento
das plantas. O melhor desenvolvimento destas ocorreu nos solos nao coesos e, nos
coesos, apenas nas linhas subsoladas. P. dubium foi a espécie que apresentou
maior taxa de sobrevivéncia, enquanto que o melhor desenvolvimento geral foi
obtido por S. parahyba e P. dubium, sendo que a primeira direcionou mais energia
para crescimento em didmetro, principalmente no segundo ano. Em contrapartida,
G. integrifolia ndo apresentou desenvolvimento satisfatério para plantio em area
degradada na regido. O uso do subsolador promoveu desenvolvimento diferenciado
principalmente no primeiro periodo avaliado.

Palavras-chave: Gallesia integrifdlia. Peltophorum dubium. Plantio. Schizolobium
parahyba.
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DEVELOPMENT OF NATIVE TREE SPECIES IN SOIL COHESIVE AND NON-
COHESIVE - RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the seedling increment of three tree species
(Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. and
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms) growing on both soil types cohesive originated
from Macacu parent material, and non-cohesive one originated from Sao Fidelis
parent material. The study area was selected at Rio de Janeiro state, at Itaborai
municipality, on Petrobras Plant (COMPERJ). The following variables were studied:
(1) soil landscape position (upper, middle and lower), (2) existence or absence of soll
cohesive character (different geologies), (3) subsoiling or not in cohesive soils. Tree
seedlings were planted spaced 2 x 1 m, fertilized at planting time and received
additional N after planting. Mowing was realized periodically to overcome weeds.
Seedlings had their height and diameter measured twice at 12 months and 23
months after planting. In general terms, after measurements, it was noticed that
landscape position did not influenced plant growth. Greater seedling increments
occurred at non-cohesive soils, and on subsoiling rows on cohesive soils. P. dubium
was the specie with greater survival percentage, while greater seedling growth was
measured on S. parahyba e P. dubium, and the first specie presented greater
diameter increments, especially at the second year. G. integrifélia was not suitable of
growing on degraded land. Subsoiling was very important, mainly on the first period
measurements.

Key-words: Gallesia integrifolia. planting. Peltophorum dubium. Schizolobium
parahyba
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51 INTRODUGAO

A cobertura original da bacia fluminense no estado do Rio de Janeiro, era
composta por elementos tipicos da floresta ombrofila densa (Veloso et al., 1991).
Contudo, atualmente encontra-se descaracterizada pelo estabelecimento de
diferentes ciclos de exploragdo, que vém ocorrendo desde os primordios da
colonizagao do Brasil (Cabral, 2008), até os dias atuais.

O mesmo autor relata que no século XVII as exportacbes de madeira do RJ
foram quase o dobro que o da Bahia. De acordo com Cabral e Fiszon (2004) nessa
mesma época, era evidente na paisagem a cota de 100 metros que funcionava
como nivel de base para o processo de desflorestamento, acima disso as florestas
permaneciam de certa forma, salvas. Porém, em 1950 parte da baixada fluminense
ficava inundada nos periodos de maré alta, favorecendo também a ocupagéo das
por¢cdes mais elevadas.

Depois de intenso uso e principalmente pela remog¢ado da vegetagdo natural,
os atributos dos solos foram drasticamente alterados, havendo a necessidade de
recuperacao e reflorestamento dessas areas.

Porém, além de se conhecer esta necessidade, € preciso identificar as
espécies arbdreas nativas adaptadas e potencialmente aptas a se desenvolverem
em condigbes de forte degradacdo. Para isso, € também necessario considerar o
grupo ecologico das espécies (Agrizzi e Chamon, 1997), pois o padrédo de
crescimento e a velocidade de ocupacgéo da area € requisito importante para garantir
0 sucesso na competicio com gramineas que, geralmente, ocupam esses
ambientes degradados.

Além disso, é preciso considerar a exigéncia nutricional das mesmas, pois 0s
solos da baixada fluminense possuem baixissima fertilidade, além de compactados,
sobretudo, reconhecer as distintas tolerancias ao grau de hidromorfismo do solo. E
importante ressaltar, que além dessas limitagdes, os solos da regido apresentam o
carater coeso nos horizontes subsuperficiais, trazendo sérios problemas ao uso e
manejo, pois além de causar o estrangulamento de raizes, diminui a disponibilidade
de agua, nutrientes e ar do solo (De Abréu e Salviano, 2007; Souza et al., 2008).

De acordo com os mesmos autores, a produtividade de espécies cultivaveis

reduz drasticamente. A mencionada restricdo fisica é tdo séria que as raizes
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chegam a encontrar valores de resisténcia a penetracdo acima de 12 MPa em areas
nao antropizadas (Giarola et al., 2001). Essas restricdes ocasionadas pela natureza
dos solos podem significar maior custo de preparo para recuperagao dessas areas.

Na literatura, a despeito da busca realizada, nao foram identificados artigos
que tratem da distribuicdo do sistema radicular em espécies arbdreas nativas.
Ademais, trabalhos de recuperacdo que tratam do desenvolvimento de espécies
nativas por tipo de solo e posigao na paisagem, principalmente em solos com esse
tipo de restricao sao inexistente na literatura.

O objetivo desta pesquisa foi identificar a interferéncia da posicdo na
paisagem, da presencga do carater coeso e da forma de preparo do solo para o

plantio utilizando-se de trés espécies arbdreas nativas como indicadoras da coeséao.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Itaborai, no estado do Rio de Janeiro
(RJ), inserida na regido sedimentar da Bacia de Guanabara, constituida por
sedimentos do periodo do Terciario, Formagdo Macacu - Grupo Barreiras (Meis e
Amador, 1977), sobrepostos a volumes estratigraficos metamérficos de granitos-
gnaisse s (Curcio et al., 2009).

De acordo com IBGE, o clima da regi&do é o tropical, quente e umido, com um
a dois meses secos, com temperatura média acima de 18 graus em todos 0os meses
do ano. No verdo, o calor e a umidade sao muito expressivos com elevada
precipitacdo. No inverno ha reducdo significativa da umidade, temperatura e
pluviometria, especialmente entre os meses de junho a agosto (Gongalves, 2012). O
mesmo autor classifica o clima da regido como pertencente ao clima “Aw” de
Kdéppen.

Os experimentos foram alocados dentro da area do Complexo Petroquimico
do Rio de Janeiro (PETROBRAS), em duas encostas distintas (FIGURA 16), porém
préximas uma da outra em altitudes que variam de 15 a 50 metros.

A area é composta por planicies que sdo entremeadas por morros de
pequena elevagao, onde predominam Latossolo e Argissolo Amarelos Distrocoesos.
Estes solos podem ser desenvolvidos a partir de duas geologias: (1) sedimentos da
Formagdo Macacu - Terciario, cujos solos apresentam como caracteristica mais
importante o carater coeso nos horizontes subsuperficiais, atributo do solo restritivo
ao desenvolvimento das raizes principalmente nos periodos secos e (2) rochas
metamorficas da Formagédo Sao Fidélis, sobre as quais se desenvolvem Argissolos

Vermelho-Amarelos Distréficos, que ndo apresentam carater coeso.
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FIGURA 16 - MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DOS EXPERIMENTOS DENTRO
DO COMPLEXO PETROQUIMICO NO MUNICIPIO DE ITABORAI/RJ.

5.2.2 PLANTIO

Os plantios foram realizados em dezembro de 2010 nas duas areas citadas,
ambas em rampas convexas-divergentes. A primeira abriga, Argissolos Amarelos
Distrocoeso tipico no tergo superior e Latossolos Amarelos Distrocoeso argissolico
no tergo inferior dominadas por Paspalum sp.; Scleria pterota Prest. A segunda é
composta apenas por Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico tipico nos dois tergos,
em que dominam Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D.Webster (Brachiaria
brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf).

ApOs a rogada, os locais de plantio foram coroados e coveados (0,25 m de
profundidade, e 0,20 m de didmetro). De acordo com o indicado na FIGURA 17,
apenas as linhas R2, R4 e R6 da area 1 foram subsoladas, em profundidade de 0,60

m, no espagamento de 2 x 1 m.
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FIGURA 17 - ESQUEMA REPRESENTATIVO DO PLANTIO EM UM DOS TERCOS NAS
ENCOSTAS COM SOLOS COESOS E NAO COESOS, INDICANDO LINHAS
SUBSOLADAS (TRACEJADAS), ESPACAMENTO, LOCALIZAGAO DOS BLOCOS E
REPETIGOES. CADA SIMBOLO REPRESENTA UMA ESPECIE DISTINTA.

Na cova, no momento do plantio, foi feita a adubacao de base com fosfato
natural (90 g) e 10 g do coquetel de micronutrientes (FTE) composto por boro
(1,8%), cobre (0,8%), ferro (3%), manganés (2%), molibdénio (0,1%) e zinco (9%),
totalizando 100 g por cova. Durante o primeiro ano, foram feitas 8 rogadas. Dez
meses apos o plantio, foi feita adubagao nitrogenada de cobertura com ureia (60
g/planta).

Foram plantadas trés espécies arbdreas nativas, quais sejam, Schizolobium
parahyba (Vell.) Blake, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. e Gallesia integrifolia
(Spreng.) Harms. Como fontes de variagao, foram admitidas as diferengas entre os
tipos de solo coeso e ndo coeso, (ou seja, respectivamente, entre os solos presentes
na area 1 e 2), os tergos (superior, médio e inferior), além das espécies e, no caso

da area 1, a subsolagem. Individualmente, por terco de ambas as areas, foram
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plantadas 72 mudas de cada espécie, sendo que, na area 1, metade dessas foram
plantadas em linhas submetidas a subsolagem.

O plantio foi realizado em dezembro de 2010, e a primeira avaliagdo em
fevereiro de 2011 (T0). A segunda avaliagao foi feita em janeiro de 2012 (T1) e a
ultima em dezembro de 2012 (T2). Foram tomadas as medidas de altura total e
didametro do colo. Através dessas medidas foram obtidos os valores de incremento
em altura e didmetro no periodo 1 (T1-T0); periodo 2 (T2-T1), além do incremento
total (T2-TO). Foram excluidos da analise do periodo 1 aqueles individuos que,
durante este periodo, apresentaram crescimento em altura inferior a 10 cm. O
mesmo critério de exclusao foi adotado para o periodo 2 e periodo total, excluindo-
se, portanto, todas os individuos que tiveram crescimento inferior a 10 cm durante o
periodo 2 e periodo total, respectivamente.

Os resultados foram submetidos a ANOVA multifatorial, na qual foram
considerados como fontes de variacdo a presenga ou auséncia do carater coeso nos
solos, a posi¢cao na encosta (tercos) e finalmente as trés espécies plantadas, neste
caso, considerando-se somente os plantios em covas. Adicionalmente, para area 1,
(solos coesos) admitiu-se a subsolagem como fonte de variagdo. ANOVA unifatorial
foi aplicada a fim de comparar os mesmos parametros isolando-se apenas uma das
fontes de variagdo. O teste de Tukey foi aplicado posteriormente para verificar

diferencgas significativas aos pares.

5.2.3 ANALISES DE SOLO

Os solos das areas foram analisados quanto a fertilidade os teores de pH
CaCl,, V%, m%, soma de bases, carbono organico. Os teores de areia, silte e argila,
além da determinacdo dos paramétros fisico hidricos de densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, porosidade de aeragdo e
condutividade hidraulica (TABELA 18). A metodologia empregada para
determinacao desses parametros esta nos capitulos anteriores desta tese.



TABELA 18 — ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E GRANULOMETRICOS DOS SOLOS DOS TERGCOS SUPERIOR E INFERIOR NAS AREAS DOS

PLANTIOS.

) Prof. areia silte argila C S T \ m Ds KS Pt Ma Mi aera

Simb pH
cm g kg’ gdm? cmolc dm™ % Mgm?® cmh’ m*m™
Argissolo Amarelo Distroceso tipico — tergo superior

Ap 0-18 691 109 200 3,9 20,2 1,20 8,4 14 45 1,28 37,7 0,54 0,22 0,32 0,23
BAX 18-32 600 174 225 3,6 11,5 0,45 7,6 6 80 1,78 0.8 0,40 0,06 0,34 0,09
Btx1 32-61 559 116 325 3,7 5,1 0,33 7,5 4 86 1,78 0,5 0,39 0,05 0,34 0,07
Btx2 61-75" 519 30 450 3,7 2,4 0,22 6.0 4 90 1,77 0.6 0,40 0,03 0,37 0,06

Latossolo Amarelo Distrocoeso Tipico — tergo inferior

Ap 0-22 513 211 275 3,5 12,4 0,34 75 5 86 1,52 5,66 0,49 0,07 0,42 0,12
BAX 22-36 529 120 350 3,6 12,4 0,31 7,5 4 87 1,58 2,35 0,42 0,01 0,40 0,10
Bwx1 36-74 585 89 325 3,7 24 0,31 6,5 5 87 1,57 2,62 0,41 0,01 0,40 0,11
Bwx2 74-102+ 555 350 3,7 3.3 0,31 6.5 5 87 1,62 1,66 0,47 0,02 0,44 0,15

Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico — tergo superior

Ap 0-11 453 272 275 3,7 24,3 0,95 7,6 12 86 1,30 0,89 0,51 0,09 0,52 0,10

BA 11-34 338 137 525 3,8 12,4 0,33 6,5 5 85 1,42 0,71 0,47 0,08 0,37 0,10

Bt4 34-55 338 121 450 3.8 9,6 0,31 6.5 5 84 1,29 3,75 0,49 0,93 0,37 0,12

Btz 55-98" 310 139 550 3,8 6,0 0,21 6,0 3 88 1,31 4,93 0,52 0,12 0,42 0,13

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico — tergo inferior

Ap 0-16 484 165 350 3,7 22,2 0,68 7,38 9 67 1,50 0,87 0,50 0,01 0,45 0,06

BA 16-40 304 146 550 3,7 6.0 0,32 6,12 5 85 1,46 1,62 0,48 0,06 0,38 0,07

Bt4 40-65 206 118 675 3.9 7.8 0,21 6,01 3 89 1,22 4,65 0,52 0,01 0,41 0,12

Btz 65-113 269 55 675 3,9 9,6 0,21 5,21 4 88 1,34 5,42 0,51 0,08 0,41 0,08

MSimb: simbologia dos horizontes; Ds: densidade do solo; KS: condutividade hidraulica saturada; Pt: porosidade total; Ma: macroporosidade; Mi:
microporosidade ; aera: porosidade aerac¢ao;Ct: teor de caulinita; Gt: teor de goethita; Am: teor de minerais amorfos

2L
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 SOBREVIVENCIA

A FIGURA 18 ilustra a variagdo das taxas de sobrevivéncia durante o periodo
total de observagao. Nela € possivel ver que a espécie que apresentou a maior taxa
de sobrevivéncia foi P. dubium (85%), seguida por S. parahyba (69%) e G.
integrifolia, que registrou somente 50% de sobrevivéncia. O tergco superior (74%) e
médio (70%) foram aqueles que registraram as maiores taxas de sobrevivéncia das
mudas. E possivel que a menor taxa de sobrevivéncia das mudas no tergo inferior
(62%) seja devido ao maior desenvolvimento das gramineas forrageiras presentes
nas areas, que se favoreceram da maior umidade do solo presente nessa posig¢ao
da paisagem.

Por sua vez, as mudas de um modo geral tiveram maiores taxas de
sobrevivéncia sobre solos ndo coesos (75%) do que sobre os solos coesos (67%).
Este fato é coerente com a maior taxa de sobrevivéncia verificada, nesta area, nas

linhas subsoladas (64%) em relacéo aos plantios feitos nas linhas coveadas (59%).

l . -
5. parohyba  P.dubium G integrifolic

100 Né:o coeso Coeso (areal)
(area 2)

. . Prepara .

Subsolagem Cova (drea 1)
(area 1)

100 100

50 o
Espécies 50

Q

50 Tercos
50

Superior Médio Inferior

FIGURA 18 - VARIAGCAO DAS TAXAS DE SOBREVIVENCIA AO FINAL DO PERIODO DE
OBSERVAGCOES, CONSIDERANDO AS ESPECIES, A POSICAO NA ENCOSTAS
(TERCOS), A COESAO DOS SOLOS E O PREPARO DO SOLO
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5.3.2 INCREMENTO EM ALTURA E DIAMETRO DAS PLANTAS NO PRIMEIRO
ANO

Os dados apresentados na TABELA 19 indicam que, durante o primeiro ano
de observagdes, as espécies, os tratamentos (subsolagem e covas) e a presencga de
carater coeso foram importantes na determinacdo do incremento em altura e
diametro das mudas. Diante destes resultados, o primeiro periodo se caracterizou
por favorecer as mudas plantadas em solos ndo coesos, e/ou as que foram
plantadas em linhas subsoladas (area 1). Além disso, foi nitido o maior
desenvolvimento S. parahyba e P. dubium (TABELA 20).

TABELA 19 - RESULTADOS PARCIAIS DAS COMPARACOES FEITAS ATRAVES DA ANOVA
MULTIFATORIAL .

Periodo 1 2 Total
Parametros Altura Diametro | Altura Diametro | Altura Diametro
. Terco ns ns * * ns ns
Area 1 (covas + .
( Espécie * * * * * *
subsolagem)
Tratamento * * ns ns * *
Terco * ns * * ns *
Area 2 (covas) + Espécie * * * * * *
Area 1 (covas) Solos . . o . . .
(coeso/néo coeso)

) As linhas representam as fontes de variacdo e as colunas os periodos e os parametros. (ns) = variagido no
significativa ao nivel de 5%; (*) = diferenca significativa ao nivel de 5%.

Observada as espécies individualizadas, e em cada ter¢co das encostas, tem-
se que, no primeiro periodo de avaliagdo, a presenca do carater coeso afetou
negativamente Schizolobium parahyba em todos os tergos, assim como teve efeito
no desenvolvimento em altura de Peltophorum dubium no ter¢co médio (TABELA 20).
Todas as demais comparacgdes feitas ndo apontaram para diferengas significativas,
indicando a menor influéncia do carater coeso no desenvolvimento de G. integrifolia

e P. dubium.
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TABELA 20 - VALORES MEDIOS DE INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm) NO
DECORRER DO PRIMEIRO ANO CONSIDERANDO A COESAO COMO FONTE DE

VARIACAO .
L Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)
Terco Espécie — —
Néao coeso coeso Néo coeso coeso
S. parahyba 80,33 40,29 15,00* 5,20
Superior P. dubium 54,96 46,47 -0,95 0,68
G. integrifolia 12,54 20,38 5,51 5,80
S. parahyba 93,65* 41,10 17,04* 6,47
Médio P. dubium 63,88 43,90* 1,79 2,86
G. integrifolia 10,14 -1,67 5,03 2,40
S. parahyba 96,48* 61,70 19,60* 10,28
Inferior P. dubium 64,47 54,87 0,93 1,29
G. integrifolia 13,71 12,42 6,24 4,59

UDiferengas significativas (nivel de 5%) entre as espécies em um mesmo tergo sdo indicadas por (*). Dentre as
plantadas sobre solos coesos, foram consideradas somente aquelas plantadas em covas.

No compartimento coeso (area 1), as mudas, em média, ndo tiveram
desenvolvimento satisfatorio (TABELA 20). Ha que se considerar que nesse primeiro
periodo de avaliagcdo as chuvas foram escassas na regido (ANEXO) e, por
consequéncia, a coesdo dos solos deve ter se manifestado mais fortemente (Coelho
et al., 2005), levando ao provavel prejuizo no incremento das mudas. Trabalhos
mostram que a falta de chuva acentua o processo de coesdo, causando graves
problemas as plantas. Esses horizontes restringem a infiltragdo da agua e o
desenvolvimento das raizes em profundidade, pois dispdem de menor volume de
solo e, por consequéncia, menor disponibilidade de nutrientes (Carvalho 2001;
Souza 2004; Cintra 2005; Santana et al., 2006).

De acordo com os dados contidos na TABELA 21, S. parahyba foi a espécie
de maior crescimento, tanto em altura quanto em diametro em todos os tercos no
solo ndo coeso, seguida por P. dubium, cujas médias de incremento em didametro
somente foram tdo baixas quanto G. integrifolia no terco meédio da area 2.

Considerando o plantio no compartimento ndo coeso, tem-se que S. parahyba
teve maior desenvolvimento (altura e diametro) no tergo inferior, e menor no superior
e médio. O mesmo aconteceu para G. integrifolia, exceto para o incremento
diamétrico. Quanto a P. dubium, nao foram verificadas diferengas estatisticamente
significativas no crescimento em altura e didmetro quando comparados os tergos da

area 2.
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TABELA 21 - VALORES MEDIOS INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm) DURANTE
O PRIMEIRO ANO DE TRES ESPECIES PLANTADAS EM TRES TERGOS
DISTINTOS DE ENCOSTA SOBRE SOLOS NAO COESOS!".

Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)
S. parahyba  P. dubium  G. integrifolia | S. parahyba P. dubium  G. integrifolia
Superior | 80,32 (A,a) 54,96 (A)b) 12,54 (Ac) 15,00 (A,a) -0,95 (A,b) 5,51 (A,c)
Médio 93,65 (AB,a) 63,88 (A,b) 10,14 (AB,c) | 17,04 (AB,a) 1,79 (Ab) 5,04 (A,b)
Inferior 96,48 (B,a) 64,46 (A,b) 13,71 (B,c) 19,6 (B,a) 0,93 (Ab) 6,24 (A,c)

Tergo

U etras diferentes e maitisculas denotam diferencas significativas da altura ou diametro médio de uma mesma
espécie entre diferentes tercos (colunas), enquanto letras diferentes e minusculas denotam diferencas
sigpificiativas de um dos dois par&metros, em um mesmo terco, considerando as espécies como fonte de
variagao.

Talvez 0 menor desenvolvimento de G. integrifolia se deva a sua menor
tolerancia aos déficits hidricos impostos pela falta de chuva verificado no inicio do
primeiro ano (ANEXO). Além disso, Demuner et al. (2004) testaram diferentes niveis
de sombreamento, e verificaram que a condigdo de pleno sol é limitante para o
crescimento desta espécie, sendo que as mesmas apresentaram crescimento
negativo, em fungcdo do secamento do apice de algumas plantas. Acrescentaram
ainda, que a espécie é intolerante a radiacdo direta pelo menos no estagio de
desenvolvimento inicial, ao contrario das outras duas espécies, que tiveram melhor
desenvolvimento, sobretudo por serem menos exigentes nutricionalmente (Carvalho
2003; Carvalho, 2005).

Na literatura P. dubim é tida como uma planta rustica e de rapido crescimento,
perfeita para plantios em areas degradadas (Carvalho, 1994). Apesar de apresentar
caracteristicas de espécie secundaria, a mesma apresenta comportamento de
pioneira (Nicodemo et al., 2009), desenvolvendo-se a pleno sol. Por sua vez, S.
parahyba, € espécie reconhecida pelo rapido crescimento (Reitz et al., 1978), tipica
de espécies helidfitas.

Contrariamente, o baixo rendimento de G. integrifolia deveu-se a morte do
ramo principal de grande parte de suas mudas resultando em incremento negativo
Oou mesmo morte.

De modo geral, no compartimento coeso, ndo foram identificadas diferengas
significativas no incremento em altura e didmetro entre os ter¢cos para todas as
espécies, tanto no tratamento com, quanto no tratamento sem subsolagem, o que
esta de acordo com os dados expostos na TABELA 19. As exceg¢des podem ser
vistas na TABELA 22.
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Porém, quando se comparam as trés espécies no mesmo tergo, observa-se
que S. parahyba e P. dubium, de um modo geral, se equivaleram em seu
crescimento em altura e diametro, tanto no tratamento com subsolagem, quanto no
tratamento sem subsolagem. Por outro lado, G. integrifolia foi a espécie que menos
cresceu a campo (TABELA 22).

TABELA 22 - INCREMENTO MEDIO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm), DURANTE O
PERIODO 1, DAS MUDAS DE TRES ESPECIES PLANTADAS EM COVAS OU EM
LINHAS SUBSOLADAS SOBRE SOLO COESO ",

Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)

Tratamento | Tergo
S.parahyba  P.dubium  G.integrifolia| S.parahyba  P.dubium G.integrifolia

15,76 (Aa)* 833 (Aa) 519 (Aa)
14,29 (Aa)* 12,56(A,a)* 11,2 (B,a)*
a)* 66,53 (Aa) 15,84 (Aa)* 7,89 (Ab) 9,35 (AB,ab)*
Superior |40,29 (Aab) 46,47 (Aa) 20,38 (Ab) | 520 (Aa) 0,68 (Aa) 5,8 (A,a)
Cova Médio | 41,11 (Aa) 43,90 (Aa) -1,67(Ab) | 646(Aa) 286(Aa) 239 (Aa)
Inferior | 61,70 (B,a) 54,87 (Aa) 12,42 (Ab) | 1028(B,a) 1,29 (Ab) 4,6 (Aab)

"Letras maitsculas diferentes denotam diferengas entre as médias de altura ou didametro, de uma mesma
espécie, entre os tercos em um mesmo tratamento, letras mindsculas diferentes denotam diferenca de um dos
parametros entre as espécies plantadas em um mesmo terco (asterisco denota diferenca significativa entre
tratamentos de uma espécie em um mesmo tergo).

Superior | 73,21 (Aja)* 71,94 (A,a)* 14,10 (Ab
Subsolagem | Médio | 66,89 (A,a)* 90,94 (B,b)* 24,54 (Ac
Inferior | 81,82 (Aa 17,77 (A,b

)
)
)
)

Quando comparadas as linhas subsoladas com as nao subsoladas no mesmo
terco (resultado em *), os resultados de incremento em altura e didmetro tendem a
ser maiores nas linhas subsoladas. Exceto pelo desenvolvimento em altura e
didmetro de G. integrifolia e de P. dubium no tergo inferior, a subsolagem interferiu
positivamente no incremento das espécies, reafirmando os dados da TABELA 19.

Esse resultado indica que o manejo do subsolador neste primeiro ano foi
importante para o crescimento das espécies. Varios autores recomendam o uso do
subsolador para a maioria das culturas perenes plantadas sobre solos coesos
(Carvalho et al., 2001; Cintra 2005).

Infelizmente ndo existem trabalhos relacionados com desenvolvimento de
espécies nativas em solos coesos, principalmente avaliando didmetro e altura. No
entanto, nas publicagcbes com espécies semi-perenes arbéreas cultivadas (Citrus
spp. mamao, café), com idades entre 10 a 15 anos, os resultados apontam que as
raizes, de um modo geral, chegam a 2 metros de profundidade. Porém, a grande
maioria destas concentra-se entre 0,4 a 0,6 m, e parte significativa delas sofre
expanséo lateral, ja que ndo conseguem ultrapassar o horizonte coeso (Cintra et al.,
1999; Souza et al., 2007; 2008). Esses resultados apontam para a necessidade de
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expansdo do sistema radicular das espécies, com manejo do solo para romper

camadas adensadas.

5.3.3 INCREMENTO EM ALTURA E DIAMETRO DAS PLANTAS NO SEGUNDO
ANO

No segundo ano de avaliagdo, as espécies apresentaram desenvolvimento
diferente daquele verificado no primeiro ano. Embora as espécies continuem se
diferenciado, a subsolagem e a presenga de coesdo nos solos (a0 menos para o
desenvolvimento em altura) ndo apresentaram diferenca significativa (TABELA 19).
Contudo, os dados desta mesma tabela indicam haver maior incremento em altura e
didmetro nos tergos inferior e médio. Esse resultado reflete o efeito temporal da
subsolagem nas areas

De acordo com o exposto, considerando a presenca e auséncia do carater
coeso, somente foram significativamente maiores os incrementos em altura, no tergo
superior, e o desenvolvimento em diametro, nos tercos superior e inferior, de G.
integrifolia sobre solos ndo coesos (TABELA 23). Resultado semelhante, somente foi
verificado no maior crescimento médio diamétrico de P. dubium no tergo superior,
sobre solos ndo coesos. Para todas as demais comparacdes feitas, os testes
aplicados ndo revelaram nenhuma diferenga significativa, revelando a pequena
importancia deste fator na determinagédo do desenvolvimento das mudas plantadas

em covas, durante o segundo ano.
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TABELA 23 - VALORES MEDIOS DE INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm) NO
SEGUNDO ANO CONSIDERANDO A COESAO COMO FONTE DE VARIAGAO .

. Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)
Terco Espécie — —

Néo coeso coeso Néao coeso coeso

S. parahyba 28,35 17,52 13,98 9,31

Superior P. dubium 38,66 35,59 11,45* 6,07
G. integrifolia 21,24* 9,50 4,54* 1,28

S. parahyba 34,90 41,46 16,00 15,19

Médio P. dubium 68,47 63,56 17,85 11,41
G. integrifolia 23,33 22,29 5,99 4,79

S. parahyba 36,42 25,65 18,87 12,56

Inferior P. dubium 40,70 48,86 13,47* 8,67
G. integrifolia 35,41 42,00 7,43 8,07

TN . . . , . - ~ .
( )leerengas significativas (nivel de 5%) entre as espécies em um mesmo terco sdo indicadas por (*). Dentre
plantadas em solos coesos, foram consideradas somente aquelas plantadas em covas.

Ao se comparar os resultados de incremento em altura e didmetro entre os
tercos, nos solos nao coesos, ficou claro que S. parahyba mostrou-se absolutamente
indiferente ao plantio em diferentes posi¢cdes na paisagem (TABELA 24). Contudo,
P. dubium e G. integrifolia obtiveram incrementos significativos no terco médio e
inferior, respectivamente, o que explica o indicado pela TABELA 19 (maior
incremento médio das mudas nos tergos medio e inferior).

Comparadas as trés espécies em um mesmo terco, fica claro o maior
incremento em altura de P. dubium, a excecao do terco inferior. Entretanto, o
crescimento em didmetro de S. parahyba foi relativamente maior do que o seu
desenvolvimento em altura, fazendo com que se igualasse a média de P. dubium
(até mesmo superando esta espécie no terco inferior), superando os valores

encontrados para G. integrifolia.

TABELA 24 - VALORES MEDIOS INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm) DURANTE
O PERIODO 2 DAS MUDAS DE TRES ESPECIES PLANTADAS EM TRES TERCOS
DISTINTOS DE ENCOSTA SOBRE NAO COESOS "

Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)
S. parahyba  P. dubium G. integrifolia S. parahyba  P. dubium G. integrifolia
Superior | 28,35 (Aa) 38,66 (Ab) 21,24 (Aa) 13,98 (Aa) 11,45 (Aa) 4,54 (Ab)
Médio 34,90 (Aa) 68,47 (Bb) 23,33 (Aa) 16,00 (Aa) 17,85 (Ba) 5,99 (Ab)
Inferior | 36,42 (Aa) 40,70 (Aa) 35,41 (Ba) 18,87 (Aa) 13,47 (Ab) 7,43 (Bc)

T . L . s ia 5

M Letras diferentes e maiusculas denotam diferencas significativas da altura ou didametro médio de uma mesma
espécie entre diferentes tergos (colunas), enquanto letras diferentes e minusculas denotam diferengas
significativas de um dos dois parametros, em um mesmo tergco, considerando as espécies como fonte de
variagao.

Tergo
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No compartimento coeso, novamente S. parahyba n&o revelou nenhuma
tendéncia de incremento relacionada com a posi¢gao na paisagem, ao mesmo tempo
em que P. dubium e G. integrifolia apresentaram ao maior desenvolvimento nos
tercos inferior e médio (TABELA 25). Ja a subsolagem, pouco influénciou no
desenvolvimento das mudas neste periodo (TABELAS 19 e 25).

Seguramente, a subsolagem foi importante no primeiro ano, principalmente
considerando que se tratou de um ano bastante seco, levando a maior expressao do
carater coeso. Contudo, neste segundo periodo, talvez pela recorréncia das chuvas
durante o ano, o carater coeso e o tratamento de subsolagem teve pouca influéncia

sobre o incremento das mudas.

TABELA 25 - COMPARAGCOES ENTRE O INCREMENTO MEDIO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO
(mm), DURANTE O SEGUNDO ANO, DAS MUDAS DE TRES ESPECIES
PLANTADAS EM COVAS OU EM LINHAS SUBSOLADAS SOBRE SOLO COESOS!".

Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)

Tratamento | Terco - - — - - —
S. parahyba P. dubium G.integrifolia | S. parahyba P. dubium G.integrifolia

Superior| 17,52 (A.a) 3559 (Ab) 9,50 (Aa)* | 9,31(Aa) 6,07 (Aa) 1,28 (Ab)
Subsolagem | Médio | 41,46 (Aa) 63,56 (B,b)* 22,29 (Aa) | 15,19 (Aa) 11,41 (Ab) 4,79 (Ab
Inferior | 25,65 (Aa) 48,86 (Aa) 42,00 (Ba) | 12,56 (Aa) 8,67 (Aa) 8,07 (Ba
Superior| 18,42 (A,a) 24,58 (Aa) 0,50 (Ab) | 7,57 (Aa) 8,34 (Aa) 0,81 (Ab
Cova Médio | 30,44 (Aa)  36,85(Aa) 33,80 (Ba) | 13,07 (Aa) 7,82(Aa) 6,89 (Ba
Inferior | 23,18 (A,a) 66,86 (Bb) 31,68 (Ba) | 12,30 (Aa) 12,78 (Aa) 7,47 (Ba)

(M) Letras mailsculas diferentes denotam diferengcas entre as médias de altura ou didmetro, de uma mesma
espécie, entre os tergos em um mesmo tratamento. Letras minuUsculas diferentes denotam diferengca de um dos
parametros entre as espécies plantadas em um mesmo terco. Asterisco denota diferenca significativa entre
tratamentos de uma espécie em um mesmo tergo.

)
)
)
)

Diante destes resultados, verificaram-se tendéncias opostas aquelas
relatadas para o primeiro periodo, demonstrando claramente que P. dubium superou
S. parahyba em seu incremento em altura.

S. parahyba, caracteristicamente, teve maior incremento relativo em diametro,
do que em altura neste segundo periodo. E possivel que isso se deva a ampliagéo
de superficie foliar, resultando na necessidade de aumento de vasos xilematicos, o

que levaria ao crescimento do didametro (Grace, 1986; Gartner e Meinzer, 2005).
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5.3.4 INCREMENTO TOTAL

Consideradas as diferengas de incremento entre TO e T2, de um modo geral,
as mudas tiveram maior crescimento médio no compartimento ndo coeso, sendo que
na area 1 (solos coesos), a subsolagem afetou positivamente o crescimento das
mudas, porém nao de forma significativa ao ponto de indicar esse manejo em solos
coesos para plantio de espécies nativas. Claramente, P. dubium e S. parahyba
tiveram maiores incrementos em altura (embora o incremento em didametro tenha
sido maior nesta ultima), porém a posicao na encosta nao foi fator importante na
determinacao do incremento.

Os maiores incrementos em altura e didametro no compartimento ndo coeso
certamente estdo associados ao crescimento de S. parahyba (TABELA 26), que teve
seu melhor desempenho neste solo. Dentre as duas outras espécies as diferengas

significativas podem ser observadas na TABELA 26.

TABELA 26 - VALORES MEDIOS DE INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm)
DEPOIS DE DOIS ANOS DE ACOMPANHAMENTO DAS ESPECIES PLANTADAS,
CONSIDERANDO A COESAO COMO FONTE DE VARIAGAO .

L. Incremento em altura (cm) Incremento em didmetro (mm)
Tergo Espécie — —

Nao coeso coeso Nao coeso coeso

S. parahyba 73,52* 51,06 24,87* 17,59

Superior P. dubium 72,90 77,85 6,64 7,12
G. integrifolia 28,13 37,89 9,62* 1,47

S. parahyba 89,50* 59,11 29,21* 20,14

Médio P. dubium 102,19* 72,20 11,28 8,94
G. integrifolia 15,56 11,38 9,67 9,43

S. parahyba 90,63* 56,87 32,04 20,34

Inferior P. dubium 84,80 90,17 9,46 7,09
G. integrifolia 36,16* 20,00 12,10 8,54

") Diferencas significativas (nivel de 5%) entre as espécies em um mesmo terco sdo indicadas por (*). Dentre
plantadas sobre embasamento terciario, foram consideradas somente aquelas plantadas em covas.

Consideradas isoladamente, as trés espécies apresentaram diferencas
significativas nas meédias de crescimento em altura e didmetro, quando considerados
os tercos da encosta sobre solos ndo coesos como fonte de variagao (TABELA 27).
Parece haver uma tendéncia de maior incremento em altura e didmetro nos tercos
inferior e médio, mas estes padrées ndo sdo confirmados pela analise geral dos
dados apresentados na TABELA 19.
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Comparadas as espécies em um mesmo terco, os resultados apontam
somente para menor incremento em altura de G. integrifolia nos tergos médio e
inferior. Entretanto, S. parahyba teve maior incremento em didmetro em todos os

tercos quando comparados as duas outras espécies.

TABELA 27 - VALORES MEDIOS INCREMENTO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (mm) DEPOIS
DE DOIS ANOS DE ACOMPANHAMENTO DAS ESPECIES PLANTADAS EM TRES
TERCOS DA ENCOSTA SOBRE SOLO NAO COESO".

Tergo Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (mm)
S. parahyba  P. dubium  G. integrifolia | S. parahyba P. dubium  G. integrifolia
Superior | 73,52 (A,a) 72,90 (A,a) 28,13 (AB,a) | 24,87 (A,a) 6,64 (Ab) 9,63 (Ab)
Médio 89,50 (A,a) 102,19 (B,a) 15,56 (B,b) | 29,21 (A,a) 11,28 (A,b) 9,67 (A,b)
Inferior 90,63 (B,a) 84,8 (AB,a) 36,16 (A,b) | 32,04 (B,a) 9,46 (Ab) 12,10 (B,b)

Uetras diferentes e maitisculas denotam diferencas significativas da altura ou diametro médio de uma mesma
espécie entre diferentes tergos (colunas), enquanto letras diferentes e minusculas denotam diferengas

significativas de um dos dois parametros, em um mesmo tergco, considerando as espécies como fonte de
variagao.

As diferencas em incremento total de altura entre os tercos ndo foram
significativas para nenhuma espécie no compartimento de solos coesos, tanto no
tratamento com subsolagem, quanto no sem subsolagem (TABELA 28),
concordando assim com os dados da TABELA 19.

As diferengas no incremento entre as espécies, no entanto, seguem padrdes
mais complexos, apesar disso parece haver uma tendéncia de que P. dubium, ao
final do periodo observado, tenha maior desenvolvimento em altura principalmente

no tratamento com subsolagem. Contudo, € evidente o maior incremento diamétrico
de S. parahyba.

TABELA 28 - INCREMENTO MEDIO EM ALTURA (cm) E DIAMETRO (cm), DEPOIS DE DOIS
ANOS DE ACOMPANHAMENTO DAS ESPECIES PLANTADAS EM COVAS E EM
LINHAS SUBSOLADAS SOBRE SOLO COESO'".

Incremento em altura (cm) Incremento em diametro (cm)
Tratamento | Tergo

S. parahyba  P. dubium  G.integrifolia | S. parahyba P. dubium  G.integrifolia

Superior | 73,44 (A,a) 90,47 (A,a) 8,50 (A,b) | 22,74 (A,a) 13,38 (A,b) 1,26 (Ab)

Subsolagem | Médio | 61,71 (A,a) 119,14 (A,b) 38,06 (A,a) | 19,99 (A,a) 17,49 (A,a) 14,57 (B,a)
Inferior | 72,54 (A,a) 107,52 (A,b) 30,13 (A,c) | 25,15 (A,a) 13,25 (A,b) 13,31 (B,b)

Superior | 51,06 (A,a) 77,85(Ab) 37,89 (Aa) | 17,59 (A,a) 7,12(Ab)* 1,47 (Ab)

Cova Médio | 59,11 (A,a) 72,2 (Aa)* 11,39 (Ab)* | 20,14 (A,a) 8,94 (Ab)* 9,43 (B,b)*
Inferior | 56,87 (A,a) 90,17 (A,b) 20,00 (A,c) | 20,34 (A,a) 7,10 (Ab) 8,54 (B,b)*

(1) Letras maiusculas diferentes denotam diferengas entre as médias de altura ou didmetro, de uma mesma
espécie, entre os tergos em um mesmo tratamento. Letras minuUsculas diferentes denotam diferengca de um dos
parametros entre as espécies plantadas em um mesmo tergo. Asterisco denota diferenga significativa entre
tratamentos de uma espécie em um mesmo tergo.
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Recorrentemente, é observado o menor desempenho de G. integrifolia, o que
deve ter sido motivado pelos menores desenvolvimentos e mortalidades ocorridas
principalmente durante o primeiro periodo. De fato, Nicodemo et al., (2009)
atestaram o baixo potencial da espécie em questéo.

Em contrapartida, Melotto et al., (2009) indicaram P. dubium como a espécie
que obteve o melhor desempenho em plantios sob pastagem, em solos de textura
média, em areas de cerrado e Floresta Estacional. Esta espécie apresentou melhor
desempenho em altura, principalmente durante o segundo periodo, o que
praticamente a equiparou com S. parahyba. Trata-se de uma espécie bastante
plantada no Rio Janeiro, estando incluida nas listas de plantios de reflorestamento
em areas degradadas (Portella et al., 2001).

Por sua vez, S. parahyba teve elevada velocidade de crescimento em altura
no primeiro periodo e reduzida no intervalo entre T1 e T2. Contudo, ao final de dois
anos S. parahyba alocou mais energia no crescimento diamétrico, enquanto as
demais investiram mais fortemente em altura.

Além disso, ficou evidente a influéncia do carater coeso no desenvolvimento
das mudas ao final de dois anos, embora esta ndo tenha sido importante no

segundo ano, contrariando as expectativas iniciais.

5.3.5 ATRIBUTOS DOS SOLOS NO DESENVOLVIMENTO DAS ESPECIES

No primeiro ano devido as adubacbes de plantio as espécies se
desenvolveram sem influéncia de caracteristicas intriscecas de cada solo. Porém,
vale ressaltar que o maior teor de argila presente nos solos ndo coesos (TABELA
18) pode ter influenciado positivamente na adsorgédo de ions. Apesar da qualidade
da argila (teor de minerais e cristalinidade) ser a mesma em ambos 0s grupos de
solos, o fator quantidade pode ter favorecido o desenvolvimento inicial delas.

Outra caracteristica importante é a capacidade de absor¢do de agua no solo
mais argiloso (ndo-coeso) quando comparado com o de textura média (coeso),
principalmente se considerarmos que nesse primeiro ano, a excassez de agua foi
marcante, principalmente nos meses de dezembro de 2010 (logo apds o plantio), e

posteriormente nos meses de margo e abril do ano seguinte.
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No capitulo 2 desta tese tem-se que, apesar de visualmente ndo se perceber
diferengas entre a capacidade de troca catibnica, estatisticamente (tuckey 5%) o
solo coeso tem a CTC maior que o solo nao coeso. As demais variaveis quimicas
como o teor de carbono, pH, soma de bases, saturagéo por aluminio e por bases
sao similares entre os grupos de solos estudados.

Dos atributos fisicos pode-se afirmar que no primeiro ano que foi
caracterizado pela escassez de agua, os valores de densidade, microporosidade
podem ter influenciado o crescimento das espécies, a0 passo que os valores de
porosidade total, macroporosidade, porosidade de aerag&o n&o se distinguiram.

A densidade € muito maior no solo coeso, principalmente no horizonte
transicional BA. Esse fator é incrementado com a menor umidade presente no solo
devido principalmente a falta de chuva. No primeiro ano, a seca ja comentada
interferiu no desenvolvimento das espécies, no ano seguinte mesmo sem a forte
escassez do ano anterior, as raizes ja estdo mais profundas, mas, ainda encontraréo
limitagdo pelas altas densidades encontradas nos horizontes Btx e Btw (1,7; 1,5 Mg
m'3), podendo ocorrer o estrangulamento das mesmas, afetando assim o
desenvolvimento pleno delas.

Em contrapartida, o inverso acontece nos Argissolos Vermelho-Amarelo,
onde a densidade € maior apenas no horizonte A (compactagdo quebrada pela
cova), em profundidade as raizes nao encontram impedimento. Porém, no segundo
ano, quando as raizes ja comegarem a expandir em profunidade, as espécies
plantadas neste compartimento n&do terdo problemas com compactagdo (menor
densidade 1,2; 1,3 Mg m™) podendo se desenvolver plenamente.

A microporosidade € um atributo muito importante quando se pensa em
armazenamento de agua, pois sdo nestes poros que a maioria da agua infiltrada fica
aramazenada para abastecer a plantas a medida que elas necessitam. Apesar
desse mesmo parametro ser maior no solo coeso, foi verificado que a agua retida
nesses poros esta em tensdes tdo elevadas que se tornam indisponiveis para as
raizes das plantas (resultado apresentado no capitulo 1 desta tese). Desta forma, a
falta de agua afetaria as espécies em ambos os grupos de solos estudados. Tendo
ainda um agravante que seria o0 menor teor de argila nos coesos.

Esses atributos discutidos respondem bem o desenvolvimento das espécies,
onde a subsolagem s6 foi importante no primeiro ano para os solos coesos, no

segundo ano ndo houve diferenga, e no total as espécies plantadas no
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compartimento ndo coeso, ainda tiveram melhor desenvolvimento que as plantadas
NoO COEesO.

Porém, ndo devemos deixar de considerar a importancia do sistema radicular
das duas espécies leguminosas plantadas (P.dibium e S. parahyba) bem como a
estrutura da planta (galhos, folhas, foliolos), afetando no transporte de seiva,
captacdao de luz solar pelas folhas, etc. Vale ressaltar que n&o estamos
considerando carateristicas filogenéticas nessas comparag¢des, mas estrutura da
planta em si na busca de recursos. Outros fatores que poderao estar influenciando
o crescimento destas espécies em particular devem-se a caracteristicas fisiologicas
desconhecidas e os demais fatores intrinsecos foram discutidos anteriormente neste

capitulo, com base em referéncias bibliograficas.
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54 CONCLUSOES

S. parahyba e P. dubium foram as espécies de maior incremento em altura,
porém apenas S. parahyba direcionou mais fortemente energia para o
desenvolvimento em didmetro, especialmente, no segundo ano. Esta observacéo
indica que ambas as espécies podem ser indicadas para reflorestamento na regiao.

De um modo geral, para o periodo de dois anos, o posicionamento na encosta
nao foi importante para o desenvolvimento das plantas.

De um modo geral as mudas tiveram melhor desenvolvimento nos solos néo

CO€esoOs.
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ANEXO 1-GRAFICOS DE BALANGO HIDRICO NO
PETROQUIMICO DO RIO DE JANEIRO - ITABORAI/RJ.
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FIGURA 19 - BALANCO HIDRICO DO ANO DE 2010 NO COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO

DE JANEIRO - ITABORAI/RJ.
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FIGURA 20 - BALANGO HIDRICO DO ANO DE 2011 NO COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO

DE JANEIRO - ITABORAI/RJ.
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FIGURA 21 - BALANCO HIDRICO DO ANO DE 2012 NO COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO
DE JANEIRO - ITABORAI /RJ.





