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RESUMO

Esta dissertagdo ¢ composta por dois capitulos. O primeiro ¢ referente a
geracdo de fungdes de pedotransferéncia (FPTs) para a retencdo de agua nos
potenciais de -33 kPa (capacidade de campo) e -1500 kPa (ponto de murcha
permanente) para diferentes classes de solos do Estado do Rio Grande do Sul. A
retengdo de agua no solo ¢ utilizada em diversas aplicagdes agronomicas e
ambientais, porém sua medi¢do direta consome tempo e dinheiro, com isso FPTs
sdo alternativas para obtencdo dessas informagdes de forma mais répida e
econOmica. Para gerar as FPTs utilizou-se o banco de dados de anélises fisicas e
quimicas dos levantamentos de solos da empresa Celulose Riograndense. Os
dados foram estratificados por classes de solos e separados em dados para a
geracdo e dados para validacdo das FPTs. Geraram-se FPTs especificas para
cada classe de solo e também FPTs gerais, sem estratificagdo por classe de solos,
por meio de regressdo multipla, através do pacote stepwise da linguagem de
programagdo R. Na maioria das situagdes, as FPTs especificas por classe de solo
apresentaram melhor ajuste do que as FPTs gerais. O ajuste adequado dos dados
demonstrou que os valores de retengdo de dgua nos potenciais de -33 kPa e -
1500 kPa podem ser estimados com consideravel precisdo para os solos do Rio
Grande do Sul por meio de FPTs. O segundo capitulo ¢ referente ao
levantamento detalhado de solos e alguns indices de analise morfométrica de
microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo. Para
a caracterizagdo dos solos e levantamento pedoldgico, amostrou-se e realizou-se
descri¢ao morfologica, anélises fisicas e quimicas de 35 microtrincheiras e trés
perfis modais. O mapa de solos na escala 1:10.000 foi elaborado por meio do
programa ArcGIS 9.3, onde foi gerado o modelo digital de elevagdo (DEM) para
a separagao das fases de relevo e geragdo do indice topografico de umidade (WI)
através do programa SAGA, que auxiliou na separagdo do Organossolo Haplico
dos demais solos. A partir dos limites digitais da microbacia hidrografica e do
DEM calcularam-se alguns indices morfométricos (coeficiente de compacidade
(Kc), fator de forma (Kf), indice de circularidade (IC), declividade, altitude,
ordem e densidade de drenagem (Dd)). Predominam na microbacia o relevo
plano (51 %) e a faixa de altitude entre 30 e 35 m. A forma da microbacia ¢
circular e apresenta tendéncia mediana a enchentes de alta intensidade, a Dd ¢
baixa e a microbacia é de terceira ordem, segundo a classificagdo de Strahler
(1957). A classe de solo predominante na microbacia foi o Argissolo Amarelo
Distrofico/Distrocoeso (97 %), com caracteristicas morfologicas, quimicas e
fisicas representativas do ambiente dos Tabuleiros Costeiros. Técnicas de
geoprocessamento auxiliaram tanto na confec¢do do mapa de solos, quanto na
caracterizagdo morfométrica da microbacia.

Palavras-chave: Pedofungdes. Curva de retencdo de agua. Levantamento
pedolégico. Geoprocessamento



ABSTRACT

This dissertation consists of two chapters. The first is related to the
generation of pedotransfer functions (PTFs) for water-holding capacity at
potentials of -33 kPa (field capacity) and -1500 kPa (permanent wilting point)
for different soil classes in the State of Rio Grande do Sul. Soil water-holding
capacity is used in several agronomic and environmental applications, but its
direct measurement takes time and money. Thus, PTFs are alternatives to obtain
this information more quickly and economically. In order to generate the PTFs,
the database of physical and chemical analyses of soil surveys of the Celulose
Riograndense Company was used. The data were stratified by soil class and
separated into data for generation and data for validation of the PTFs. There
were generated specific PTFs for each soil class and also general PTFs, without
stratification by soil class, through multiple regression, by means of the use of
the stepwise package of the R programming language. In most situations, the
specific PTFs by soil class showed better fit than the general PTFs. Proper
adjustment of the data showed that the values of water retention at potentials of -
33 kPa and -1500 kPa can be estimated with considerable accuracy for the soils
of the State of Rio Grande do Sul through PTFs. The second chapter refers to a
detailed soil survey and morphometric analysis of a pilot watershed in the
Tabuleiros Costeiros of the State of Espirito Santo. For the characterization of
soils and the pedological survey, there were performed morphological
description, physical and chemical analyses of 35 observation sites and three soil
profiles. The soil map, in the 1:10000 scale, was elaborated using the ArcGIS
9.3 software. This software also generated the digital elevation model (DEM) for
the division of the slope classes. SAGA software was used for the generation of
wetness index (WI) which assisted in the separation of Haplic Organosol from
other soils. From the digital limits of the watershed and from the DEM, it were
calculated some morphometric indices (coefficient of compacity (Kc), form
factor (Kf), circularity index (IC), slope, altitude, order and drainage density (Dd
)). The flat relief is predominant in the watershed (51%) and the altitude ranges
between 30 and 35 m. The shape of the watershed is circular and has median
tendency to high-intensity floods, the Dd is low. The watershed was classed as
being third-order, according to the classification of Strahler (1957). The
predominant soil class in the watershed was the dystrophic Yellow Argisol
(97%), with morphological, chemical and physical representative characteristics
of the Tabuleiros Costeiros. Geoprocessing techniques helped in both making
the soil map and in the morphometric characterization of the watershed.

Keywords: Pedofuntions. Water retention curve. Soil survey. Geoprocessing.
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INTRODUCAO GERAL

A medida de retencdo de agua no solo ¢ utilizada para diversas
finalidades ambientais e agrondmicas (KHODAVERDILOO et al., 2011), como,
por exemplo, para o estudo do movimento de solutos, projetos de irrigagdo e
drenagem, entre outros (MICHELON et al., 2010; NEBEL et al., 2010).
Todavia, sua medida direta consome bastante tempo e dinheiro (SANTRA;
DAS, 2008; TOMASELLA; HODNETT; ROSSATO, 2000; TWARAKAVI;
SIMUNEK; SCHAAP, 2009) e ainda ha problemas de inexatiddo nas analises de
laboratorio (OLIVEIRA et al., 2002). Nesse contexto, métodos indiretos sao
cada vez mais utilizados para fornecer estimativas das propriedades hidraulicas
do solo (DASHTAKI; HOMAEE; KHODABERDILOO, 2010). Exemplo disso
sdo0 os grandes esforcos para a geragdo de func¢des de pedotransferéncia (FPTs)
para estimar a retencdo de agua em diferentes solos em varias regides do mundo
(MACBRATNEY et al.,, 2002), como em Balland, Pollacco ¢ Arp (2008),
Khodaverdiloo et al. (2011), Minasny e Hartemink (2011) e Tomasella, Hodnett
e Rossato (2000). Ademais, Minasny e Hartemink (2011) destacam que a
utilizagdo de FPTs para estimar propriedades do solo ¢ necessaria para superar a
falta de informacdes diretamente medidas.

O termo FPT foi cunhado em 1987 por Bouma e van Lanen (STUMPP
et al., 2009), e descrevia fungdes que relacionavam atributos do solo faceis de
mensurar, como textura e matéria organica, com as caracteristicas hidraulicas do
solo (BOUMA; VAN LANEN, 1987). Ou seja, FPTs, ou pedofungdes, sdo
modelos matematicos que permitem transformar informagdes basicas de solos,
disponiveis, por exemplo, em relatorios de levantamentos de solos, em outras
informagdes de obtencdo mais dificeis e de maior custo (MICHELON et al.,

2010).



12

Embora grande parte das FPTs tenha sido desenvolvida para estimar
propriedades hidraulicas dos solos, ha FPTs para estimar outros atributos, como
a densidade do solo (BENITES et al., 2007) e a pressdo de preconsolidagdo
(DIAS JUNIOR et al., 2004). Porém, todas elas devem obedecer a alguns
principios gerais que sdo: Nao predizer atributo que ¢ mais facil e mais barato de
se obter que o preditor (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2003; MINASNY; HARTEMINK, 2011) e,
ao prever uma variavel, essa deve ter alguma relacdo causal com o preditor, pois
desenvolver uma FPT ndo ¢ um exercicio estatistico. O desenvolvedor deve
entender o solo e usar seu conhecimento para selecionar uma logica na predigdo
(MINASNY; HARTEMINK, 2011). Ressalta-se também que uma determinada
FPT ndo deve ser extrapolada além da regido para onde foi desenvolvida,
mesmo se estratificada por classe de solo, no intuito de diminuir os erros da
predi¢do do atributo estimado (DASHTAKI; HOMAEE; KHODABERDILOO,
2010; NEMES et al., 2009), pois quanto mais homogéneos forem os solos que
compde a base de dados das FPTs, melhor serd o desempenho das mesmas
(DASHTAKI; HOMAEE; KHODABERDILOO, 2010).

A classe de solos destaca-se como adequada estratificadora de ambientes
a nivel local (CURI, 2000). Por isso, o levantamento de solos ¢ base para
diversos tipos de estudos ambientais e agronémicos, sendo uma das primeiras
etapas no estudo de uma microbacia. No entanto, areas experimentais, como
microbacias piloto (caso de um dos capitulos desta dissertagdo) exigem mapa de
solos na escala 1:50.000 ou maiores (STRECK et al., 2008) e o Brasil carece de
mapas de solos nesse nivel de detalhe, sendo a maioria dos mapas existentes na
escala 1:750.000 ou menores (MCBRATNEY; MEDONCA SANTOS;
MINASNY, 2003). Com isso, o uso de recursos computacionais e tecnologicos,
bem como a melhoria constante de ferramentas geotecnoldgicas como os

sistemas de informagdes geografcias (SIGs), GPS e modelos digitais do terreno
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em conjunto com técnicas de geoprocessamento constituem importantes
ferramentas auxiliares ao mapeamento de solos (MENEZES, 2011).

Segundo Lacerda e Alvarenga (2000), uma microbacia hidrografica ¢ a
unidade fundamental de trabalhos e estudos de planejamento conservacionista
do meio ambiente e de manejo do solo, pois representa um ecossistema fechado
monitoravel pedohidrologicamente e, somado ao levantamento de solos, a
analise morfométrica de microbacia hidrografica é essencial para caracterizar a
dindmica de um sistema fluvial, e existem vérias aplicacdes para tais técnicas,
principalmente para um planejamento ambiental e de manejo da terra adequado
(CARDOSO et al., 20006).

A microbacia foco de um dos capitulos dessa dissertacdo esta localizada
nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo. Os Tabuleiros Costeiros sdo
formacgdes Terciarias que se encontram desde o Amapa até o Rio de Janeiro. A
importancia deste ecossistema ndo esta relacionada somente ao significativo
contingente de populagdo, o qual perfaz cerca de 50% da regido Nordeste, mas
também por sua utilizacgdo com cana-de-agucar, pecudria, silvicultura e
fruticultura (FONSECA et al., 2007) e sua consideravel area (estimada em 20
milhdes de ha) (JACOMINE et al., 1996). Os solos dos Tabuleiros Costeiros sdao
provenientes principalmente de sedimentos pré-intemperizados da Formacao
Barreiras, o que se reflete na baixa capacidade de troca de cations desses solos
(FONSECA et al., 2007). Os Argissolos e os Latossolos Amarelos sdo os solos
predominantes nesse ecossistema (CORREA et al., 2008; DUARTE et al., 2000)
e apresentam caracteristicas peculiares, como o baixo teor de 6xidos de Fe e Al,
baixa permeabilidade, baixa CTC e fertilidade natural e presenca de horizonte
subsuperficial coeso, que sdo restritivas ao manejo desses solos (DUARTE et
al., 2000).

Diante do exposto, esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos. Os

objetivos do primeiro capitulo foram: gerar e validar FPTs para estimar o
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conteudo de 4gua nos potenciais de -33 kPa (capacidade de campo) e -1500 kPa
(ponto de murcha permanente), para diferentes classes de solos do Estado do Rio
Grande do Sul. E os do segundo foram: realizar o levantamento detalhado de
solos (escala 1:10.000) da microbacia hidrografica piloto utilizando técnicas de
campo complementadas por geoprocessamento, e fazer a caracterizacdo
morfométrica desta microbacia a partir da estimativa de alguns paradmetros

fisicos.
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RESUMO

A retencdo de 4gua no solo ¢ utilizada em diversas aplicagdes
agrondmicas e ambientais, porém sua medi¢ao direta consome tempo e dinheiro,
com isso fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) sdo alternativas para obtengdo
dessas informagdes de forma mais rapida e econémica. Os objetivos do trabalho
foram gerar e validar FPTs para estimar o contetido de dgua nos potenciais de -
33 kPa (capacidade de campo) e -1500 kPa (ponto de murcha permanente) para
diferentes classes de solos do Estado do Rio Grande do Sul. Utilizou-se o banco
de dados de analises fisicas e quimicas dos levantamentos de solos da empresa
Celulose Riograndense, que ¢ composto por dados de textura, matéria organica
do solo e dados de contetido de agua nos potenciais de -33 kPa e -1500 kPa.
Primeiramente, os dados foram estratificados por classes de solos e
profundidades e posteriormente separados para geragcdo das FPTs (70%) e para
validacdo (30%). Geraram-se FPTs especificas para cada solo e também FPTs
gerais, sem estratificacdo por classe de solos, por meio de regressdo multipla,
através do pacote stepwise da linguagem de programagdo R. Na maioria das
situacdes, as FPTs especificas por classe de solo apresentaram melhor ajuste do
que as FPTs gerais. O ajuste adequado dos dados demonstrou que os valores de
retencdo de agua nos potenciais de -33 kPa e -1500 kPa pode ser estimados com
consideravel precisdo para os solos do RS por meio de FPTs.

Palavras-chave: Pedofungdes. Ponto de murcha permanente. Capacidade de
campo. Curva de retencdo de agua.
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ABSTRACT

Soil water-holding capacity is used in many agronomic and
environmental applications, but its direct measurement takes time and money.
Therefore, pedotransfer functions (PTFs) are alternatives to obtain this
information more quickly and economically. The objectives of this study were to
generate and validate PTFs in order to estimate the water content at -33 kPa
(field capacity) and -1500 kPa (permanent wilting point) potentials for different
soil classes of the State of Rio Grande do Sul. It was used the database of
physical and chemical analyses of soil survey of the Celulose Riograndense
Company, which is composed of texture data (coarse and fine sand, silt and
clay), soil organic matter and water content data on potential of -33 kPa and -
1500 kPa. First, the data were stratified by soil classes and depths, and then
separated into two datasets: one to generate the PTFs (70% of the data) and
another to validate (30%). There were generated specific PTFs for each soil
class and also general PTFs, which were not stratified by soil class, performing
multiple regression through the stepwise package of the R programming
language. In most situations PTFs for specific soil class had a better fit than the
general PTFs. Proper adjustment of the data showed that the values of water
retention at potentials of -33 kPa and -1500 kPa can be estimated with
considerable accuracy to the soils of Rio Grande do Sul state through the PTFs.

Keywords: Pedofunctions. Permanent wilting point. Field capacity. Water
retention curve.
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1 INTRODUCAO

A retencdo de agua no solo ¢ utilizada em trabalhos envolvendo
disponibilidade de agua para as plantas, projetos de irrigagdo e drenagem,
estresse hidrico, movimento de solutos no solo etc. (MICHELON et al., 2010;
NEBEL et al., 2010). Porém, sua medi¢do direta demanda bastante tempo e
dinheiro (SANTRA; DAS, 2008; TOMASELLA; HODNETT; ROSSATO,
2000; TWARAKAVI; SIMUNEK; SCHAAP, 2009), sendo muitas vezes
inviabilizada por restrigdes praticas ou financeiras (SCHAAP; LEIJ;
GENUCHTEN, 2001). Em adi¢do, no laboratério, ainda hd problemas de
morosidade e inexatiddo (OLIVEIRA et al., 2002). Para superar essas
dificuldades, grandes esforcos tém sido empregados para a determinagdo de
fungdes de pedotransferéncia (FPTs) para estimar a retengdo de 4gua como, por
exemplo, em Balland, Pollacco e Arp (2008), Khodaverdiloo et al. (2011),
Minasny e Hartemink (2011) e Tomasella, Hodnett e Rossato (2000). Ademais,
Minasny ¢ Hartemink (2011) destacam que a utilizacdo de FPTs para estimar
propriedades do solo é necessaria para superar a falta de informagoes
diretamente medidas.

O termo FPT foi cunhado em 1987 por Bouma e van Lanen (STUMPP
et al., 2009), e descrevia fungdes que relacionavam atributos do solo faceis de
mensurar, como textura e matéria organica, com as caracteristicas hidraulicas do
solo (BOUMA; VAN LANEN, 1987). Ou seja, FPTs, ou pedofungdes, sdo
modelos matematicos que permitem transformar informacdes basicas de solos
disponiveis em, por exemplo, relatérios de levantamentos pedologicos, em
outras informagdes de obtengdo mais dificeis e de maior custo (MICHELON et
al.,, 2010). Ressalta-se, todavia que uma determinada FPT nf3o deve ser
extrapolada além da regido geografica para a qual foi desenvolvida, mesmo se
estratificada por classe de solo, no intuito de diminuir os erros da predi¢cdo do

atributo estimado (DASHTAKI; HOMAEE; KHODABERDILOO, 2010;
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NEMES et al., 2009), pois quanto mais homogéneos forem os solos que compoe
a base de dados das FPTs, melhor sera o desempenho das mesmas (DASHTAKI;
HOMAEE; KHODABERDILOO, 2010).

Piedally et al. (2010) coletaram um grande nimero de pontos com
informagdes basicas de solo dos inventarios florestais da Franga com os
objetivos de mapear a capacidade de retencdo de agua no solo e correlacionar o
crescimento das espécies florestais com os mapas gerados. Para obter as
informagoes sobre retencdo de agua os autores utilizaram FPTs das localidades.
E concluiram que a capacidade de retencdo de agua do solo pode ser mapeada
com precisdo suficiente para prever o crescimento de espécies florestais
utilizando técnicas de interpolagdo (mapeamento) ¢ FPTs.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram: gerar e validar
FPTs para estimar o contetido de 4gua nos potenciais de -33 kPa e -1500 kPa
para diferentes classes de solos do Estado do Rio Grande do Sul, e apresentar
um exemplo de espacializa¢do da reteng¢do de agua utilizando as FPTs hortos

florestais da regido de estudo.
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2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo, pertencente a empresa Celulose Riograndense S.A.,
situa-se entre os paralelos 29°56°40” ¢ 31°3°12” S, e os meridianos 54°48°34” ¢
51°37°57” WGr, no Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo parte dos
Municipios de Arroio dos Ratos, Butia, Cagapava do Sul, Cachoeira do Sul,
Camaqua, Cristal, Dom Feliciano, Encruzilhada do Sul, Lavras do Sul, Mariana
Pimental, Pantano Grande, Rio Pardo, Rosério do Sul, Santa Margarida do Sul,
Santa Maria, Sdo Gabriel, Sdo Lourengo do Sul, Sdo Sepé e Vila Nova do Sul

(Figura 1).

T
W

Legenda
Municipios
i I Hioros Florestais

Figura 1 Municipios onde estdo localizados os hortos florestais, Estado do Rio
Grande do Sul
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As FPTs foram desenvolvidas a partir do banco de dados dos
levantamentos de solos semidetalhados (escala: 1:25.000) de 111 hortos
florestais, e dos levantamentos detalhados (1:10.000) de duas microbacias
hidrogréficas, perfazendo um total de aproximadamente 54.600 ha, com cerca de
800 observagdes, descricoes e medicdes de campo. O banco de dados ¢
composto dos resultados fisicos e quimicos das amostras coletadas, conforme
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (1997). A classificagio
dos solos foi realizada segundo a Embrapa (2006).

Utilizou-se nesse estudo amostras deformadas, visto que na maioria dos
dados de levantamento de solos a retengdo de agua no solo ¢ medida em
amostras deformadas mesmo que, em potenciais maiores como em -33 kPa
(Capacidade de Campo — CC), a retencdo de dgua seja influenciada pela
estrutura (OLIVEIRA et al., 2002) e a CC de amostras de solos deformadas ¢
superestimada para todos os solos, exceto para solos com textura arenosa
(BELL; VAN KEULEN 1996). No entanto, a coleta de amostras indeformadas
demanda um maior tempo e ¢ mais onerosa, e as amostras deformadas
apresentam menor variabilidade nas medidas de retengdo de agua. Ressalta-se
também que existe a necessidade de desenvolver FPTs com entrada de dados
mais simples e baratas, ja que varios pesquisadores ¢ usuarios de FPTs em
varios paises com dados insuficientes de propriedades hidraulicas do solo, caso
do Brasil, s3o constantemente confrontados com situagdes onde um ou mais
pardmetros de entrada das FPTs ndo estdo disponiveis (DASHTAKI; HOMAEE;
KHODABERDILOO, 2010). Além do mais, trabalhos como de Oliveira et al.
(2002) obtiveram bons ajustes de FPTs utilizando amostras de solos deformadas.

Primeiramente, os dados foram estratificados segundo as classes
predominantes de solos até o segundo nivel categérico (Tabela 1). Observa-se
que as sete classes de solos predominantes (Argissolo Vermelho - PV,

Cambissolo Haplico - CX, Argissolo Vermelho-Amarelo - PVA, Argissolo
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Amarelo - PA, Neosssolo Regolitico - RR, Neossolo Litdlico - RL e Planossolo
Haplico - SX) ocupam cerca de 90% da area total. Essas classes foram
escolhidas para a confeccdo das FPTs devido a maior expressao geografica e
quantidade de pontos amostrados. As demais classes de solos ndo foram
utilizadas para gerar FPTs especificas, devido a baixa quantidade de dados
disponiveis, mas, sugeriu-se para elas, de acordo com a semelhanga
morfogenatica das classes de solos, o uso de uma das sete FPTs especificas
(Tabela 2).

Apos esta fase os dados foram separados em dois grupos de acordo com
a profundidade (0 a 20 e 40 a 70 cm), no intuito de homogeneizar os dados. Em
cada grupo formado (classe de solo X profundidade), 70 % dos dados foram
separados de modo aleatorio para gerar as FPTs e o restante (30%) para validar
as FPTs geradas. Os dados foram submetidos a regressao miltipla na linguagem
de programacdo R, por meio do pacote stepwise. As variaveis independentes
utilizadas para gerar as FPTs foram: teor de areia grossa, areia fina, argila e
matéria organica do solo. O teor de dgua foi estimado nos potenciais de -33 kPa
e -1500 kPa, que correspondem, respectivamente, ao teor de 4gua na capacidade
de campo (CC), considerado o limite superior da faixa de disponibilidade de
agua as plantas e o ponto de murcha permanente (PMP), considerado o limite
inferior de disponibilidade (EMBRAPA, 1995).

Geraram-se também FPTs sem estratificagcdo por classes de solos para as
profundidades de 0 a 20 ¢ 40 a 70 cm, aqui denominadas de “FPTs gerais”, para

verificar a eficiéncia da separagdo dos dados por classes de solos.



26

Tabela 1 Classes de solos do banco de dados utilizado com sua respectiva
distribuicdo geografica
Classe ha % Classe ha % Classe ha %
PV 16899  31,0% RQ 1058 1,9% GM 71 0,1%
CX 9574 17,5% CH 616 1,1% LVA 67 0,1%

PVA 7618 14,0% TC 556 1,0% FX 33 0,1%
PA 4288 7,9% FT 445 0,8% LA 25 <0,1%
RR 3504 6,4% PAC 365 0,7% FF 18 <0,1%
RL 2925 5,4% MX 294 0,5% CYy 11 <0,1%
SX 2824 5.2% MT 257 0,5% RY 2 <0,1%
TX 1741 3.2% NX 144 0,3%

NV 1157 2,1% GX 90 0,2%

TOTAL.: 54583 ha (100%)

PV — Argissolo Vermelho; CX — Cambissolo Héplico; PVA — Argissolo Vermelho
Amarelo; PA — Argissolo Amarelo; RR — Neossolo Regolitico; RL — Neossolo Litolico;
SX — Planossolo Haplico; TX — Luvissolo Haplico; NV — Nitossolo Vermelho; RQ —
Neossolo Quartzarénico; CH — Cambissolo Humico; TC — Luvissolo Cromico; FT —
Plintossolo Argiluvico; PAC — Argissolo Acinzentado; MX — Chernossolo Haplico; MT
— Chernossolo Argiltivico; NX — Nitossolo Héplico; GX — Gleissolo Haplico; GM —
Gleissolo Melanico; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; FX — Plintossolo Haplico;
LA — Latossolo Amarelo; FF — Plintossolo Pétrico; CY — Cambissolo Flavico; RY —
Neossolo Flavico

Tabela 2 Correspondéncia das FPTs especificas com as classes de menor
expressdo geografica

FPT especifica Solos incluidos

PV TX; TC; NV; NX; MT; FT; LVA*; LA*
CX CH; MX; FF

RR RQ; RY

SX PAC; GX; GM; FX

* Incluiram junto ao PV, por apresentarem apenas uma amostra observada em cada, o
que inviabilizaria o calculo dos parametros estatisticos.

PV — Argissolo Vermelho; CX — Cambissolo Haplico; PVA — Argissolo Vermelho
Amarelo; PA — Argissolo Amarelo; RR — Neossolo Regolitico; RL — Neossolo Litélico;
SX — Planossolo Haplico; TX — Luvissolo Haplico; NV — Nitossolo Vermelho; RQ —
Neossolo Quartzarénico; CH — Cambissolo Humico; TC — Luvissolo Cromico; FT —
Plintossolo Argiluvico; PAC — Argissolo Acinzentado; MX — Chernossolo Haplico; MT
— Chernossolo Argiltivico; NX — Nitossolo Haplico; GX — Gleissolo Haplico;, GM —
Gleissolo Melanico; LVA — Latossolo Vermelho Amarelo; FX — Plintossolo Haplico;
LA — Latossolo Amarelo; FF — Plintossolo Pétrico; CY — Cambissolo Fluvico; RY —
Neossolo Flavico.
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O desempenho das FPTs foi avaliado por meio dos parametros
estatisticos que foram o coeficiente de determinacao (R?), o erro médio (ME) e a
raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), e também pela relagao 1:1
dos dados estimados versus observados. O ME e o RMSE foram obtidos através

das seguintes equagdes:

n

ME :%Z(ei —mi)

i=1

RMSE = /%2 (ei — mi y?

Onde: n é o nimero de observagdes; ei ¢ o valor estimado pela FPT da variavel
de interesse; mi é o valor medido da variavel de interesse.

O ME ¢ um indicador da exatiddo da estimativa que revela a tendéncia
da FPT de superestimar (valores positivos) ou subestimar (valores negativos). O
RMSE quantifica a dispersao dos dados medidos em relacdo aos dados
estimados. Com base nos resultados dos indicadores estatisticos, as FPTs foram
ranqueadas de acordo com o menor valor absoluto do ME, da RMSE e do R2 As
FPTs que apresentaram quaisquer dois dos trés indices considerados melhores
foram incluidas como as de melhor desempenho (CORNELIS et al., 2001). Para
as FPTs com mesmo indice, a FPT com o menor ME foi considerada a de
melhor ajuste.

Optou-se por expressar os valores da matéria organica, das fragdes
texturais ¢ da umidade do solo em dag kg', que equivale numericamente a
porcentagem, para facilitar as comparagdes e diminuir o efeito conservativo dos
indicadores estatisticos ME ¢ RMSE para baixos graus de umidade (OLIVEIRA
et al., 2002).

A parte metodologica do exemplo do uso da FPT e espacializagdo da
retengdo de agua deste trabalho foram incluidas no tépico especifico, com o

intuito de ilustrar melhor o exemplo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas e retencdo de agua

A tabela 3 apresenta os valores minimos, maximos e¢ médios das
amostras do banco de dados de cada solo utilizado para gerar ¢ validar as FPTs
especificas nas profundidades 0 a 20 e 40 a 70 cm. Observa-se que as amostras
utilizadas para gerar as FPTs apresentam distribuicdo semelhante as amostras
empregadas para validar as FPTs.

H4 uma grande amplitude nos dados. A matéria orgénica na
profundidade de 0 a 20 cm variou de 0,2 a 5,9 dag kg'e na profundidade de 40 a
70 cm variou de 0,1 a 3,8 dag kg'l. Ja a argila, o silte, a areia grossa e fina, na
profundidade de 0 a 20 cm, variou de 3 a 49; 2 a 52; 2 a 69 ¢ 2 a 65 dag kg'l,
respectivamente. Na profundidade de 40 a 70 cm a argila, silte e areia grossa e
fina variaram de 5 a 82; 2 a 51; 1 a 77; 1 a 60 dag kg™, respectivamente. Essa
substancial amplitude dos dados ¢ favoravel e essencial para a geracdo de FPTs
(GIAROLA et al., 2002; PACHEPSKY; RAWLS, 1999), e reflete os diferentes
materiais de origem e processos de formagdo dos solos do banco de dados.

Observa-se na tabela 3, que os valores de umidade do solo, tanto no
potencial -1500 kPa (PMP) quanto no de -33 kPa (CC), sdo maiores na
profundidade de 40 a 70 cm. Isso estd associado ao maior teor de argila nessa
profundidade, principalmente devido a significativa ocorréncia de solos com
horizonte B textural (PV, PVA e PA) e B planico (SX). A argila aumenta a area
especifica da matriz do solo e, por consequéncia, favorece os processos de
adsorcdo e retencdo de agua (REICHERT et al., 2009). A maior quantidade de
argila também favorece a capilaridade do solo, pois propicia a ocorréncia de
microporos, que sdo os responsaveis pelas forcas de capilaridade (REICHERT et

al., 2009). Porém, o fendmeno de capilaridade influencia pouco no presente
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estudo, pois as amostras sdo deformadas, prevalecendo, portanto, as forgas de

adsor¢do mesmo em potenciais mais elevados.
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Tabela 3 Valores minimos, maximos e médios do banco de dados utilizados para gerar e
validar as fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) em duas profundidades dos
solos

- Amostras para gerar as FPTs Amostras para validar as FPTs
Variaveis

Min Max Média Min Max Média

Prof. (cm) 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70

Todos os dados

MOS 0,2 0,1 5,95 3,8 2,1 1,2 0,19 0,1 6 3,8 2,2 1,1
Argila 6 5 47 80 18,9 30,5 3 9 49 82 18,8 323
Silte 2 2 51 46 233 20,2 8 3 52 51 23,5 21,6
AG 3 1 69 77 33,6 294 2 1 60 70 33,8 26,0
AF 2 1 65 60 242 199 2 2 62 59 239 195
CcC 35 50 396 397 147 17,8 452 41 3889 3887 154 19,0
PMP 1,7 1,4 282 362 9,0 1,1 1,23 1,4 23,58 26 9,4 11,6
Argissolo Vermelho
MOS 0,21 0,1 584 38 1,8 1,2 033 0,2 6 3,7 1,92 1,2
Argila 8 20 42 74 19,5 38,0 8 12 36 79 20,16 38,0
Silte 3 2 46 42 19.8 16,9 10 5 39 36 22,25 16,8
AG 2 3 60 56 353 25,6 5 3 58 52 345 259
AF 4 4 57 58 253 19,5 3 2 53 54 23,1 19,6
CcC 35 50 350 397 122 171 4,7 4,1 192 374 12,5 16,3
PMP 2,0 1,9 21,0 292 7,6 11,1 2,3 33 142 233 7,5 10,7
Cambissolo Haplico
MOS 024 02 595 3 23 1,2 0,19 0,2 44 2,5 2,2 1,1
Argila 7 11 47 67 202 30,6 10 10 37 72 19,5 31,1
Silte 8 7 50 45 204 19,7 10 10 36 49 203 228
AG 3 1 53 52 36,6 325 2 4 49 55 34,7 26,8
AF 2 3 48 39 229 172 4 6 56 30 258 174
CcC 3,7 5,0 54 386 146 186 45 55 39,6 342 13,5 20,5
PMP 3,1 2,5 26,7 329 9,2 12,7 38 1,4 16,1 257 8,9 13,5
Argissolo Vermelho Amarelo
MOS 0,1 0,2 43 24 1,7 1,0 0,2 0,3 4,1 2,19 2,0 1,0
Argila 6 15 47 80 18,8 34,7 7 8 35 82 17,5 32,8
Silte 3 5 50 46 21,7 19,0 8 7 48 45 19,5 203
AG 4 1 62 54 344 268 6 1 58 53 37,3 254
AF 3 2 65 60 251 194 10 4 56 54 258 21,6
CcC 3,7 56 286 394 120 17,1 48 57 21,9 31,5 123 169
PMP 1,7 2,77 236 313 7.4 10,9 1,2 2,3 157 224 7,6 10,5
Argissolo Amarelo
MOS 0,5 0,3 4,1 3,16 1,7 1,1 0,6 0,4 43 3,88 2,0 1,1
Argila 8 13 34 71 149 275 3 10 49 70 17,8 30,5
Silte 7 10 50 44 229 228 13 9 52 41 32,1 223
AG 7 1 60 65 355 284 9 2 58 59 28,5 258
AF 9 1 59 60 26,8 21,2 2 2 48 59 21,6 21,4
CcC 5,4 64 303 351 12,7 160 73 7,1 389 339 168 17,0

PMP 2,5 1,4 239 238 7.2 8,7 2,6 3,0 23,6 20,9 8,6 9,5
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Tabela 3, continua

o Amostras para gerar as FPTs Amostras para validar as FPTs
Variaveis

Min Max Média Min Max Média

Prof. (cm) 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70 0a20 40a70

Neossolo Regolitico

MOS 0,6 0,6 4,6 2,5 2,3 1,3 1 0,1 48 3,8 2,8 1,3
Argila 7 6 43 56 18,0 19,3 10 7 30 49 18,0 22,5
Silte 9 7 42 42 19,1 17,7 10 3 39 45 20,7 18,3
AG 18 10 69 77 40,6 438 6 3 60 70 383 39,0
AF 4 5 48 51 21,9 19,3 10 2 49 42 23,0 18,2
CcC 7,0 7,1 272 312 142 159 82 10,0 242 373 148 17,7
PMP 4,2 2,7 19,2 224 9,4 9,9 3,7 5.4 17,8 23,0 9,9 11,2
Neossolo Litélico
MOS 1 - 4,62 - 2,74 - 1 - 4,8 - 2,8 -
Argila 8 - 35 - 21,46 - 10 - 30 - 18,0 -
Silte 2 - 59 - 24,51 - 10 - 39 - 20,7 -
AG 9 - 66 - 32,74 - 6 - 60 - 38,0 -
AF 4 - 52 - 21,28 - 10 - 49 - 23,0 -
CcC 7,5 - 38,0 - 16,9 - 7,2 - 28,1 - 19,1 -
PMP 3,0 - 26,0 - 11,3 - 4,1 - 20,2 - 13,8 -
Planossolo Haplico
MOS 0,9 0,3 4 2,6 2,3 1,2 1,1 0,5 33 2,5 2,2 1,3
Argila 8 0 45 68 19,2 33,0 10 10 46 64 21,1 387
Silte 9 4 51 40 343 248 8 12 46 51 28,8 289
AG 3 1 53 64 20,1 19,4 4 2 47 32 25,2 13,4
AF 5 1 53 50 26,4 228 4 2 62 50 249 189
CcC 9,0 9,7 386 380 200 224 103 10,5 33,6 389 18,6 257
PMP 4,1 3,5 282 36,1 10,8 13,0 5,5 2,9 22,0 26,0 9,6 14,2

MOS — matéria organica do solo (dag kg™'); AG — areia grossa (dag kg'); AF — areia fina
(dag kg™), CC — Capacidade de Campo (dag kg™"); PMP — Ponto de Murcha Permanente
(dag kg™"); nimero de amostras para gerar as FPTs nas profundidades de 0 a 20; 40 a 70:
todos os dados — 504; 484; Argissolo Vermelho — 163; 157; Cambissolo Haplico — 84;
78; Argissolo Vermelho Amarelo — 101; 97; Argissolo Amarelo — 47; 46; Neossolo
Regolitico — 36; 34; Neossolo Litdlico — 39; -; Planossolo Haplico — 34; 33; niimero de
amostras para validar as FPTs nas profundidades de 0 a 20; 40 a 70: todos os dados —
210; 188; Argissolo Vermelho — 69; 67; Cambissolo Haplico — 33; 32; Argissolo
Vermelho Amarelo —42; 41; Argissolo Amarelo — 19; 19; Neossolo Regolitico — 16; 15;
Neossolo Litolico - 17; -; Planossolo Haplico - 14; 14.
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3.2 Geragdo e validacao das funcgdes de pedotransferéncia especificas

A tabela 4 apresenta as FPTs para todos os solos nas profundidades de 0
a 20 e 40 a 70 cm nos potenciais de -33 kPa e -1500 kPa, com seus respectivos
coeficientes de determinagdo. Para a classe de solo RL, ndo houve dados
suficientes para gerar as FPTs na profundidade de 40 a 70 cm, por ser um solo
que por defini¢do, ndo ultrapassa 50 cm de profundidade (EMBRAPA, 2006).

A estratificacdo dos dados por classe de solos apresentou um coeficiente
de determinag@o muito proximo ou superior aquele das FPTs gerais, exceto para
o RL e o RR, que apresentaram coeficientes de determinagdo nas profundidades
de 0220 e 40 a 70 cm e no potencial de -1500 kPa muito inferiores (0,29 ¢ 0,45,
respectivamente) em comparacdo ao das FPTs gerais (0,56 e 0,61,
respectivamente). Tanto o RL quanto o RR sdo solos muito pouco desenvolvidos
(ndo t€m horizonte B, por defini¢do), tendendo a apresentar uma ampla variacao
na sua mineralogia, ¢ além da textura, a retengdo de agua no solo é fortemente
dependente da mineralogia do solo, que varia em conjunto com a classe de solo
(EMBRAPA, 2003; OLIVEIRA et al, 2002; REICHERT et al., 2009).
Tendéncia semelhante foi verificada por Oliveira et al. (2002) que geraram FPTs
para solos com diferentes graus de desenvolvimento pedogenético de
Pernambuco, ¢ apenas a FPT especifica para os Neossolos, gerada pelos autores,
apresentou significativa variagdo do R? quando comparada a FPT sem divisdo
por grau de desenvolvimento de solos.

As figuras 2, 3 e 4 apresentam o ME, RMSE e os graficos das relagdes
1:1 dos resultados das FPTs especificas para cada solo e das FPTs gerais por
profundidade. Os MEs das FPTs gerais, para o potencial de -33 kPa nas
profundidades de 0 a 20 e 40 a 70 cm foram de 0,08 e 0,06 dag kg, e para o
potencial de -1500 kPa, foram de -1,08 e -0,07 dag kg'l, respectivamente,

mostrando a tendéncia das FPTs gerais de superestimar o valor da umidade para
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o potencial de -33 kPa e de subestima-lo para o potencial de -1500 kPa. Esse
mesmo comportamento também foi verificado nos trabalhos de Nebel et al.
(2010), Reichert et al. (2009) e Tomasella, Hodnett ¢ Rossato (2000).

Os valores foram subestimados principalmente nos solos muito pouco
desenvolvidos (RL e RR), no potencial de -1500 kPa e utilizando as FPTs gerais.
Quando estratificados por classes de solos, as FPTs especificas desses solos
tiveram o valor absoluto do ME reduzido (Figura 2). Tal comportamento indica
a necessidade da geragdo de FPTs mais especificas para esses solos, o que ¢
visto na figura 3, onde, para todas as situagdes, os RMSEs das FPTs especificas
dos RR e RL foram consideravelmente menores em comparagdo com as FPTs

gerais.
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Tabela 4 Fungdes de pedotranferéncia (FPTs) para estimar a umidade do solo
nos potenciais -33 e -1500 kPa em duas profundidades nos solos

Solo Equacdo R?
0a20cm

PV I;I.33 = 17,1565+ 2,5169*MOS - 0,1554*AG - 0,1621*AF 0,65
U.iseo = 7,70062 + 1,91701*MOS + 0,07225*ARG - 0,07730*AG - 0,09263*AF 0,69

X I:J,33 = 29,65022 + 1,06092* MOS - 0,27668* AG - 0,31970* AF 0,51
U.s0 = 0,8351 +0,5599* MOS + 0,3506*ARG 0,57
PVA I:J,33 = 20,6977 +1,7475* MOS - 0,2127* AG - 0,1728*AF 0,58
U.so0 = 2,57914+1,85627* MOS + 0,1759*ARG - 0,04588*AG 0,56
PA I;I,33 = 30,1220 + 1,1781*MOS - 0,3264*AG - 0,2956*AF 0,90
U.isp = 11,7889 +0,9991*MOS + 0,1557*ARG - 0,1419*AG - 0,1361*AF 0,72
RR I:J,33 = 22,07036 +2,37679* MOS - 0,21787*AG - 0,20096* AF 0,70
U.soo = 17,31904 + 1,75679*MOS - 0,17837*AG - 0,21368*AF 0,69
RL I:J,33 = 34,1352 -0,3028*AG - 0,34317*AF 0,52
U.isoo = 21,5649 - 0,1932*AG - 0,2004*AF 0,29
SX I:J,33 = 21,9359 +3,35081*MOS - 0,22751*AG - 0,19371* AF 0,64
U.iso = 2,44219 +5,17011*MOS - 0,13334*AF 0,63
GERAL I:J,33 = 24,88952 + 1,46274* MOS - 0,24526*AG - 0,23454*AF 0,61
U.isop = 9,944674 + 1,01884*MOS + 0,14405*ARG - 0,09538*AG - 0,10520*AF 0,56

40 a 70 cm

PV I:J,33 = 18,15868 + 0,21328*ARG - 0,23668*AG - 0,16258*AF 0,66
U.ise0 = 8,11431 +0,21634*ARG - 0,13063*AG - 0,09715*AF 0,69
X I:J.33 = 36,46889 +2,63862* MOS - 0,44002*AG - 0,38987*AF 0,63
U.ise0 = 27,08723 + 1,18014*MOS - 0,29777*AG - 0,35548*AF 0,68
PVA I:_J,;; = 23,40215 + 1,94753*MOS + 0,10749*ARG - 0,29745*AG - 0,22021*AF 0,73
U.se0 = 7,20816 + 3,64925*MOS + 0,17031*ARG - 0,15310*AG - 0,10005*AF 0,74
PA l:L;; = 31,45465 - 0,33496*AG - 0,27794*AF 0,70
U.ise0 = 7,85992 + 0,19079*ARG - 0,08866*AG - 0,08919*AF 0,74
RR I:J,;; = 39,45134 - 2,47572*MOS - 0,33157*AG - 0,30641*AF 0,56
U.iso0 = 24,36079 - 0,22125*AG - 0,24720*AF 0,45
SX I:_J,;; = 17,8200 + 5,5292* MOS + 0,2094*ARG - 0,1698*AG - 0,2433*AF 0,70
U.is0 = 0,82593 + 5,38527* MOS + 0,29199*ARG - 0,16418*AF 0,68
GERAL l:L;; = 26,18555 + 1,84737* MOS + 0,07352*ARG - 0,28332*AG - 0,26753*AF 0,62

U.seo = 11,50346 + 1,55563*MOS + 0,14390*ARG - 0,13118*AG - 0,16458*AF 0,61
MOS — matéria organica do solo (dag kg"); AG — areia grossa (dag kg"); AF — areia fina
(dag kg™"); ARG — argila (dag kg'); U — Umidade estimada (dag kg'); PV — Argissolo
Vermelho; CX — Cambissolo Héplico; PVA — Argissolo Vermelho-Amarelo; PA —
Argissolo Amarelo; RR — Neossolo Regolitico, RL — Neossolo Litdlico, SX —
Planossolo Haplico
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Para praticamente todos os solos, as FPTs apresentaram menores
RMSEs quando separadas por classes de solos. Quando isso ndo ocorreu, os
valores das RMSEs ficaram muito proximos (Figura 3), caso do PVA no
potencial de -33 kPa na profundidade de 0 a 20 cm, do PA no potencial de
-1500 kPa na profundidade de 0 a 20 cm e nos dois potenciais avaliados para a
profundidade de 40 a 70 cm, e do SX no potencial de -1500 kPa na profundidade
de 40 a 70 cm. Porém, na figura 4, nota-se que os resultados entre os dados
estimados e observados nesses solos, apresentaram resultados muito semelhantes
aos das duas FPTs (gerais e especificas).

De acordo com o ranqueamento entre FPTs especificas e gerais, no
potencial de -33 kPa na profundidade de 0 a 20 cm, apenas os solos CX e PVA
apresentaram melhores resultados com as FPTs gerais, j4 para o potencial de
-1500 kPa, nessa profundidade apenas, o solo PA apresentou melhor resultado
com a FPT geral, e no potencial de -33 kPa na profundidade de 40 a 70 cm
apenas o PA. Todavia, nessas condi¢des, o desempenho foi similar entre as FPTs
especificas e gerais, 0 que pode ser confirmado pelo comportamento dos dados
observados e estimados desses solos na figura 4.

Das 26 condigdes analisadas (2 potenciais X 7 classes de solos, para a
profundidade de 0 a 20 cm, e 2 potenciais x 6 classes de solos, para a
profundidade de 40 a 70 cm), em apenas quatro, as FPTs especificas mostraram-
se menos eficientes, mas com resultados muito proximos das FPTs gerais,
indicando que a estratificacdo dos dados por classe de solo apresentou melhor
resultado na maioria dos casos, pois quanto mais homogéneos sao os solos que
compdem a base de dados para a geragdo das FPTs melhor é a estimativa dos
dados, conforme também observado por Piedallu et al. (2011), Poggio et al.

(2010) e Santra e Das (2008).
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Figura 2 Erro médio (ME) das fun¢des de pedotransferéncia (FPTs) gerais e
especificas em duas profundidades nos solos
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(FPTs) gerais e especificas em duas profundidades nos solos
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nos solos
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3.3 Inclusdo de classes de solos semelhantes nas fungdes de

pedotransferéncia especificas

A tabela 4 apresenta os resultados dos indicadores estatisticos RMSE e
ME dos solos de menor expressdo geografica do banco de dados e com menor
quantidade de amostras. Os valores dos indicadores estatisticos das FPTs gerais
foram muito proximos das FPTs especificas. Somente para os solos CH, MX e
FF incluidos na FPT especifica do CX na profundidade de 40 a 70 cm, todos os
parametros apresentaram melhor ajuste do que a FPT geral. Todavia, poucas
amostras foram analisadas para esses solos, sendo, portanto, apenas um
indicativo, necessitando de maior nimero de amostras para confec¢do de FPTs

especificas ou para a validacdo das FPTs gerais para esses solos.
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Tabela 4 Resultados estatisticos dos solos de menor expressdo do banco de

dados utilizado

FPT Especifica FPT Geral
n RMSE ME RMSE ME RMSE ME RMSE ME
FPT esp. Claisﬁsfu?g;:so los 33 33 -1500 -1500 33 33 -1500 -1500
0 a 20 cm (dag kg™)
PV E%( LT\(,:ANE/ ANX; ME 46 35 192 32 1,62 303 -117 25 219
CX  CH;MX;FF 10 361 -098 339 -062 423 -193 131 04
RR  RQ;RY 12095 043 1,74 -04 1,12 -045 083 021
SX  PAC; GX; GM; FX 9 299 124 337 147 29 -005 298 -037
FPT esp. Solos Incluidos 40 a 70 cm (dag kg?)
PV g LTSANX [;\NX; MG 45 49 197 279 -064 394 024 276 08
CX  CH;MX;FF 8 435 -187 328 -047 641 488 53 -388
RR  RQ;RY 12392 357 277 202 243 2,16 233 -1,51
SX  PAC; GX; GM; FX 9 356 044 341 127 344 -148 293 1,06

FPT — Fung¢des de pedotransferéncia; esp. — especifica; n — quantidade de amostras;
RMSE - raiz quadrada do erro médio; ME — erro médio; PV — Argissolo Vermelho; CX
— Cambissolo Haplico; PVA — Argissolo Vermelho Amarelo; PA — Argissolo Amarelo;
RR - Neossolo Regolitico; RL — Neossolo Litolico; SX — Planossolo Haplico; TX —
Luvissolo Héplico; NV — Nitossolo Vermelho; RQ — Neossolo Quartzarénico;, CH —
Cambissolo Humico; TC — Luvissolo Cromico; FT — Plintossolo Argilivico; PAC —
Argissolo Acinzentado; MX — Chernossolo Haplico; MT — Chernossolo Argiltvico; NX
— Nitossolo Héplico; GX — Gleissolo Haplico, GM — Gleissolo Melanico; LVA —
Latossolo Vermelho Amarelo; FX — Plintossolo Haplico; LA — Latossolo Amarelo; FF —
Plintossolo Pétrico; CY — Cambissolo Fluvico; RY — Neossolo Flavico
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5 EXEMPLO DE APLICACAO DAS FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA

Os hortos florestais (HFs) Morrinhos e Capivara (Figuras 5 e 6) contém
dados de retencdo de agua medidos de amostras georreferenciadas (dados do
levantamento de solos — Tabela 5) e dados de textura e matéria organica do solo
de talhdes do banco de dados da empresa Celulose Riograndense, onde nao se
contemplam medidas de retencdo de agua nos potenciais de -33 e -1500 kPa e
nem as coordenadas geograficas das amostras (Tabela 6).

A classe de solo do HF Morrinhos ¢ o Argissolo Vermelho (PV) (Figura
5) e do HF Capivara sdo as classes Cambissolo Haplico (CX), Argissolo
Amarelo (PA), Argissolo Vermelho (PV), Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA),
Nessolo Litolico (RL) e Neossolo Regolitico (RR) (Figura 6). Para estimar o
conteudo de 4gua nos potenciais -33 e -1500 kPa na profundidade de 0 a 20 cm,
utilizou-se as FPTs especificas das referidas classes de solos nessa profundidade

(Tabela 4).
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HF Capivara, os poligonos dos talhdes foram transformados em pontos,
utilizando o centroide do poligono como referéncia (Figuras 7 e 8).
Posteriormente, os valores estimados de retengdo de agua foram correlacionados
com os seus respectivos pontos do talhdo, e unidos com os dados do
levantamento de solos em um mesmo shapefile. Esse procedimento foi feito com
o intuito de aumentar o niimero de pontos para a interpolacdo. A partir do
shapefile (dados medidos + dados estimados) utilizou-se o interpolador IDQ
(inverso do quadrado da distancia) para criar o mapa continuo (raster) da
retencdo de agua nos potenciais -33 e -1500 kPa (Figuras 7, 8, 9 ¢ 10).

Por meio da ferramenta Raster Calculator do ArcGIS 9.3, calculou-se o
conteudo de agua disponivel (CAD) subtraindo o raster do contetido de agua em
-33 kPa do raster do conteido de 4gua em -1500 kPa, obtendo assim o CAD
espacializado do HF Morrinhos e Capivara (Figura 11 e 12).

Os mapas gerados podem ser cruzados com outros atributos espaciais do
solo ou relativos a producdo de culturas agricolas, fornecendo assim subsidio
para tomadas de decisdo e informagdes para agricultura de precisdo. O
procedimento executado nesse exemplo ¢ um guia para usuarios de SIG e FPTs,
no entanto, modificacdes como o tipo de interpolador, nimero de amostras e
presenca ou auséncia de coordenadas geograficas ficam a critério do usuario e da

disponibilidade de dados.
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Tabela 5 Amostras georreferenciadas do levantamento de solos, com os valores
de retencdo de dgua nos potenciais de -33 e -1500 kPa

Coordenadas UTM
(Fuso 22, Datum SAD69) -33 kPa -1500 kPa
Amostras X Y ----dag kg-1---

Horto Florestal - Morrinhos
1 419486 6656688 9,41 7,55
2 420442 6655750 12,23 7,96
3 418859 6656699 12,37 8,13
4 420859 6655711 15,35 10,83
5 421212 6655542 17,21 8,29

Horto Florestal - Capivara
1 339942 6630722 9,62 6,56
2 338994 6631076 11,04 7,13
3 340409 6630847 11,79 7,76
4 339565 6630203 12,10 8,19
5 340154 6630059 12,43 7,98
6 339501 6629581 13,29 6,04
7 340387 6631412 14,23 9,04
8 339009 6630384 14,62 6,79
9 340056 6631480 22,57 16,06

Tabela 6 Dados de matéria organica do solo e textura do banco de dados da empresa
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Celulose Riograndense e estimativa do teor de agua estimado nos potenciais
de -33 ¢ -1500 kPa

MOS AG AF SILTE ARG U.ss U.1500

Talhdes dag kg™

Horto Florestal - Morrinhos
1 2,3 55 11 13 21 12,6 8,4
2 2,1 50 16 9 25 12,1 8,2
3 2,7 43 15 17 25 14,8 10
4 2,2 43 14 16 27 13,7 9,2
5 1,7 49 13 11 27 11,7 7,9

Horto Florestal - Capivara
1 2,5 33 22 19 26 16,6 10,8
2 3,5 20 26 18 36 19,2 12,5
3 2,5 40 22 14 24 14,9 9,9
4 3,1 32 20 22 26 17,7 11,7
5 3 33 20 23 24 18,0 12,4
6 2,9 33 20 19 28 16,1 10,9
7 2,1 45 19 18 18 11,5 7,6
8 3,5 34 17 21 28 18,0 11,6
9 3,1 35 20 10 35 16,7 10,8
10 3,1 28 20 17 35 18,7 13,6
11 2,2 49 12 10 29 15,2 9,7

MOS — matéria organica do solo; AG — areia grossa; AF — areia fina; ARG — argila ; U —
Umidade estimada
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6 CONCLUSOES

Na profundidade de 40 a 70 cm hd maior retencdo de agua em
associagdo com o maior teor de argila dos solos.

Na grande maioria das situacdes, a estratificagdo dos dados por classe de
solos aumentou a acuracia das FPTs para os solos do Rio Grande do Sul,
sobretudo para os solos menos desenvolvidos pedogeneticamente.

Nao foi possivel gerar FPTs para os solos com menor expressiao
geografica. Porém, para tais solos, as FPTs gerais podem ser utilizadas com
razoavel acuricia.

A informacgdo da retencdo de agua pode ser espacializada utilizando
técnicas de geoprocessamento em conjunto com as FPTs.

Para os solos estudados no Rio Grande do Sul, os dados de retencdo de
agua nos potenciais de -33 e -1500 kPa, podem ser confiavelmente estimados a
partir de atributos simples como textura e matéria organica do solo, por meio de

FPTs.
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CAPITULO 3

Levantamento Detalhado de Solos e Caracterizacdo Morfométrica de
Microbacia Hidrografica Piloto nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo
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RESUMO

Este trabalho apresenta o levantamento detalhado e alguns indices de andlise
morfométrica de microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do
Espirito Santo. Para o levantamento pedologico foram amostrados e descritos 35
microtrincheiras e trés perfis modais, que foram morfologicamente descritos e
submetidos a andlises fisicas (textura) e quimicas (rotina e¢ ataque sulftrico). A
confec¢do do mapa de solos foi realizada utilizando-se o sistema de informagao
geografica ArcGIS 9.3, onde foi gerado o modelo digital de elevagao (DEM)
para a separagdo das fases de relevo. Utilizou-se também o programa SAGA
para a geracdo do indice topografico de umidade (WI) que auxiliou na separagao
mais precisa do Organossolo Héplico dos demais solos. A partir dos limites
digitais da microbacia hidrografica ¢ do DEM calcularam-se alguns indices
morfométricos da microbacia hidrografica (coeficiente de compacidade (Kc),
fator de forma (Kf), indice de circularidade (IC), declividade, altitude, ordem e
densidade de drenagem (Dd)). A classe de solo predominante na microbacia foi
o Argissolo Amarelo Distroéfico/Distrocoeso (97%), com caracteristicas
morfologicas, quimicas e fisicas representativas dos solos dos Tabuleiros
Costeiros. Predominam na microbacia o relevo plano (51%) e a faixa de altitude
entre 30 e 35 m. A forma da microbacia ¢ circular e apresenta tendéncia mediana
a enchentes de alta intensidade, a Dd é baixa e a microbacia é de terceira ordem.
Técnicas de geoprocessamento auxiliaram tanto na confec¢do do mapa de solos,
quanto na caracterizacdo morfométrica da microbacia.

Palavras-chave: Mapa de solos. Geoprocessamento. SIG.



59

ABSTRACT

This paper presents a detailed survey and some indices of morphometric
analysis of a pilot watershed in the Tabuleiros Costeiros of the State of the
Espirito Santo. For the pedological survey, there were sampled and described 35
observation sites and three soil profiles, which were morphologically described
and subjected to physical (texture) and chemical analyses (routine and sulfuric
acid digestion). The soil map was made using the geographic information
system ArcGIS 9.3. The GIS software was also used to generate the digital
elevation model (DEM) for the separation of the phases of slope. The SAGA
software was used to calculate the wetness index (WI) which assisted in a more
accurate separation of Haplic Organosol from other soils. From the digital limits
of the watershed and from the DEM, there were calculated some morphometric
indices of the watershed (compactness coefficient (Kc), form factor (Kf),
circularity index (CI), slope, altitude, drainage density (Dd) and Strahler order).
The predominant soil class in the watershed was the dystrophic/dystrocohesive
Yellow Argisol (97%), with representative morphological, chemical and
physical characteristics of the soils of the Tabuleiros Costeiros. The flat relief is
the slope class predominant in the watershed (51%) and the altitude ranges
between 30 and 35 m. The shape of the watershed is circular and it has a median
tendency to high-intensity floods, the Dd is low and it is a third-order watershed.
Geoprocessing techniques helped both in making the soil map and in
morphometrically characterizin the watershed.

Keywords: Soil map, Geoprocessing, GIS.
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1 INTRODUCAO

O levantamento de solos constitui uma das primeiras etapas do estudo
fisiografico e geomorfoldgico de uma microbacia, sendo base para diversos tipos
de trabalho, como pode ser visto em Costa et al. (2009), Menezes et al. (2009) e
Tonello et al. (2006), pois o solo € considerado o principal recurso natural na
elaboragdo do planejamento do uso da terra (LACERDA; ALVARENGA, 2000)
e a classe de solo destaca-se como estratificadora adequada de ambientes a nivel
local (CURI, 2000). No entanto, o Brasil carece de levantamentos detalhados de
solos (MCBRATNEY; MEDONCA SANTOS; MINASNY, 2003), sendo a
maioria dos levantamentos na escala 1:1.000.000 ou 1:750.000. Para o
planejamento de areas que exigem maior nivel de detalhamento, caso das
microbacias hidrograficas, sdo necessarios mapas na escala 1:50.000 ou maiores
(STRECK et al., 2008). Nesse sentido, o uso de geotecnologias como o GPS,
mapas digitais, Modelos Digitais de Elevacdo (DEM) e Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), em conjunto com técnicas modernas de geoprocessamento,
auxiliam na confeccdo de mapas de solos de maior escala, facilitando na
delimitagdo mais precisa das classes de solos (HORTA et al., 2009,
MCBRATNEY; MEDONCA SANTOS; MINASNY, 2003).

A Dbacia hidrografica, particularmente a microbacia, constitui uma
unidade fundamental de trabalhos e estudos de planejamento conservacionista
do meio ambiente e do manejo do solo, pois representa um ecossistema fechado,
monitoravel em quase todos os seus aspectos (LACERDA; ALVARENGA,
2000). Além do levantamento de solos, a analise morfométrica da microbacia
também ¢ essencial para caracterizar a dindmica de seu sistema fluvial, e
existem varias aplicagdes para tais técnicas, principalmente para um
planejamento ambiental ¢ de manejo do solo adequado (CARDOSO et al,
2006).
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A microbacia em estudo ¢ uma area experimental que tem por finalidade
acolher diversas pesquisas cientificas. Ela esta situada na regido dos Tabuleiros
Costeiros, que apresentam uma area estimada em 20 milhdes de ha. Um
indicativo da importancia desse ecossitema para o Brasil ¢ que ele abriga cerca
de 50 % da populacdo da regido nordeste (JACOMINE et al., 1996). Os solos
dos Tabuleiros Costeiros sdo provenientes de sedimentos pré-intemperizados da
Formacdo Barreiras e seus principais usos sfo cana-de-agucar, pecudria,
silvicultura e fruticultura (FONSECA et al., 2007). As classes de solos
dominantes nessa regido sdo os Argissolos e os Latossolos Amarelos (Corréa et
al., 2008a; Duarte et al., 2000) ambos apresentando caracteristicas quimicas e
fisicas restritivas ao manejo. Quimicamente, a restrigdo ¢ causada pela baixa
capacidade de troca de cations, devido a natureza essencialmente caulinitica dos
sedimentos da Formagdo Barreiras, enquanto a restricdo fisica ocorre pela
presenca de horizontes subsuperficiais coesos e baixa permeabilidade que
impedem o aprofundamento radicular das plantas, limitando assim a absor¢do de
4gua e nutrientes pelas mesmas (FONSECA et al., 2007).

Diante do exposto, os objetivos do presente trabalho foram realizar o
levantamento detalhado de solos (escala 1:10.000) da microbacia utilizando
técnicas de geoprocessamento na complementacdo aos trabalhos de campo, e
fazer a caracterizagdo morfométrica da microbacia a partir da estimativa de

alguns parametros fisicos.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado na microbacia hidrografica piloto de
propriedade da Fibria Celulose S.A., no Municipio de Aracruz - ES, coordenada
central de 40° 06° 34” WGr € 19°47° 41” S, com 181,7 ha (Figura 1). O clima da
regido ¢ Aw (clima tropical com estacdo seca no inverno), segundo a
classificagdo de Koppen. A temperatura média anual é de 23 °C, com
precipitagio de 1.400 mm ano'. A geologia compreende sedimentos da
Formacgao Barreiras (DUARTE et al., 2000). A vegetag@o nativa predominante ¢
representada pela floresta tropical subperenifolia. Porém, a maior parte da

microbacia se encontra sob plantio de eucalipto (aproximadamente de 135 ha).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo
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Nos trabalhos de campo para o levantamento detalhado de solos,
utilizou-se como mapas-base o levantamento planialtimétrico da microbacia na
escala 1:2.500, com distancia vertical entre curvas de nivel igual a 1 m. A
prospeccdo da area foi feita pelo método do caminhamento livre, com 22
observagdes (microtrincheiras) na area sob cultivo de eucalipto e 13
microtrincheiras em areas de preservagado, perfazendo uma densidade amostral
de 0,19 observagdes ha'. Para a abertura das microtrincheiras, executou-se uma
escavacdo nas dimensdes de 40 x 40 x 40 cm para a observagdo e descricao do
horizonte A e coleta de amostra superficial. Para as observacgdes e coletas mais
profundas, até 1,20 m, utilizou-se um trado. Todas as observagdes foram
georreferenciadas com GPS. Coletaram-se amostras de algumas microtrincheiras
(22) em locais representativos, nas profundidades de 0 a 20 cm, 40 a 70 cm ¢
100 a 120 cm para realizagdo de analises quimicas e fisicas de rotina
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
1997) para dar suporte tanto na caracterizacdo fisica e quimica, quanto ao
mapeamento de solos.

Apos a descricdo das observacdes de campo e coleta de amostras,
escolheram-se pontos que representassem a variabilidade dos solos para serem
descritos como perfis modais (trincheiras de aproximadamente 2 m de
profundidade), onde foram executadas descri¢des morfoldgicas e coletas de
amostras de solos segundo Lemos et al. (2005), sendo os solos classificados de
acordo com Embrapa (2006). Nos perfis modais, além da caracterizagdo fisica e
quimica de rotina dos solos, realizou-se também a quantificacdo dos elementos
Si, Al, Fe e Ti determinados na fragdo TFSA apos ataque sulfurico, segundo

Embrapa (1997).
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Para definicdo das unidades de mapeamento (UMs) de solos foram
consideradas como caracteristicas determinantes: gradiente textural, presenca de
mosqueados, pedregosidade, rochosidade, drenagem do perfil, entre outras.

Para a confeccdo do mapa de solos, utilizou-se o programa ArcGIS 9.3
da ESRI. Primeiramente foi criado o modelo digital de elevacdo (DEM) por
meio da fungdo topo-to-raster do ArcGIS, utilizando-se as cotas das curvas de
nivel. A partir do DEM, foi gerado o indice topografico de umidade (WI) no
programa SAGA 2.0.7 que auxiliou na separagdo mais precisa do Organossolo
Héplico dos demais solos, pois 0 WI reflete a tendéncia da 4gua em se acumular
em algum ponto da bacia de drenagem (SULEBAK; TALLAKSEN;
ERICHSEN, 2000). Para a defini¢ao dos limites das outras UMs estratificaram-
se os ambientes de plantio de eucalipto (relevo mais suavizado) das areas de
preservagdo (relevo mais movimentado). Em cada ambiente, criou-se um raster
de probabilidade, variando de 0 a 1 para cada UM, por meio do pacote
Geostatistic do ArcGIS 9.3. Posteriormente, os rasters de probabilidade das
UMs foram sobrepostos utilizando a ferramenta Highest Position do ArcGIS,
fazendo com que, para uma determinada area, o raster que apresentasse maior
probabilidade em determinada 4rea fosse classificado com a sua UM
correspondente, delimitando assim os limites espaciais das UMs. Apos estes
procedimentos, o DEM foi utilizado para definir as seguintes classes de declive:
plano (0-3%), suave ondulado (3-8%), ondulado (8-20%) e forte ondulado (20-
45%), que foram cruzadas com as UMs, ¢ pequenos ajustes necessarios foram
feitos manualmente por meio da ferramenta Advanced Editing do ArcGIS.

A partir dos limites digitais da microbacia e do DEM, utilizaram-se
alguns indices para a caracterizagdo morfométrica da microbacia, sendo eles:
altitude, declividade, coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma (Kf),

indice de circularidade (IC), ordem e densidade de drenagem (Dd).
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A caracterizagdo e a quantificacdo dos dados de altitude e declive foram
executadas por meio da classificacdo do DEM em faixas de altitude (< 15 m, 15-
20 m, 20-25 m, 25-30 m, > 30 m) e em classes de relevo (plano, suave ondulado,
ondulado e forte ondulado).

O Kc relaciona a forma da bacia e a circunferéncia de um circulo de area
igual a da bacia. Quanto mais irregular a bacia, maior sera o Kc, e menor a
semelhancga a um circulo. Ja para bacias regulares, mais circulares, o indice sera
mais proximo de 1 (valor minimo do indice). Segundo Cardoso et al. (2006),
quanto mais proximo o Kc for de 1, mais suscetivel a bacia sera a enchentes
mais acentuadas. O Kc foi determinado de acordo com Villela e Matos (1975).

O Kf relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, correspondendo
a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia. Segundo Villela e
Mattos (1975), uma bacia com um fator de forma baixo ¢ menos sujeita a
enchentes que outra de mesmo tamanho, mas com um fator de forma maior. O
fator de forma foi determinado de acordo com Villela e Matos (1975).

Semelhante ao Kc, o IC verifica o quanto a forma da bacia ¢ proxima a
um circulo, sendo que quanto mais proximo a 1 for o valor, mais a bacia se
aproxima da forma circular. O IC foi calculado de acordo com Cardoso et al.
(20006).

A classificagdo da ordem dos cursos d’dgua representa o grau de
ramificagdo do sistema de drenagem da bacia (TUCCI, 2001). Neste trabalho,
utilizou-se a classificagdo de Strahler (1957) para a classificacdo da ordem dos
cursos d’agua. Para o cédlculo da Dd, utilizou-se a relacdo entre o comprimento

total dos canais e a drea da microbacia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir a apresentacdo dos resultados e discussao divida em topicos.

3.1 Levantamento detalhado de solos

A Figura 2 ¢ a Tabela 1 apresentam o mapa de solos ¢ a expressdo
geografica das UMs, respectivamente. Observa-se que 96,4% dos solos da
microbacia pertencem a classe Argissolo Amarelo Distroéfico/Distrocoeso.
Segundo Duarte et al. (2000), os principais solos dos Tabuleiros Costeiros sdo os
Argissolos Amarelos e os Latossolos Amarelos. As UMs escolhidas para serem
representadas por um perfil modal correspondente foram PA1, PA2 e PA4, que,
somadas, contabilizam aproximadamente 95% dos solos da microbacia (Tabela
1). A classificagdo dos perfis modais ¢ apresentada na Tabela 2 e a descrigdo
completa no APENDICE A.

Somente 3,6% dos solos da microbacia ndo pertencem a classe
Argissolo Amarelo (PA), pertencendo a classe Organossolo Haplico (OX), cuja
génese esta relacionada a ambientes sujeitos a encharcamento e acumulo de
matéria organica (RESENDE et al., 2007), confirmada pela sua ocorréncia na
parte mais baixa da microbacia, onde se concentraram os maiores valores do
indice topografico de umidade (WI). O valor WI usado para separar o OX das
demais UMs foi de 15, cujo valor estd em sintonia com as observagdes de

campo.
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Legenda
A Perfis Modais
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Figura 2 Mapa de solos da mibrobacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo e hierarquizagdo da dren:
Strahler (1957). Em que: UM’s — Unidades de mapeamento de solos; GX - Gleissolo Héplico Tb Distrofico
Organossolo Haplico;, PA1 — Argissolo Amarelo Distrofico/Distrocoeso tipico bem drenado; PA2 — Argis:
Distrofico/Distrocoeso tipico moderadamente drenado; PA3 — Argissolo Amarelo Distrofico tipico imperfeitam
PA4 — Argissolo Amarelo Distrofico tipico bem drenado endopedregoso/epipedregoso/pedregoso; PAS — Argis
Distroéfico tipico bem drenado moderadamente rochoso; p — plano; so — suave ondulado; o — ondulado; fo — forte onc

Tabela 1 Expressao geografica das unidades de mapeamento de solos (UMs) da
microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do Espirito

Santo
UMs Area (ha) %
0X, plano 6,6 3,6%
PA1, plano 37,6 20,7%
PA1, suave ondulado 9,5 5,2%
PA1, ondulado 7,4 4,1%
PA1, forte ondulado 11,9 6,6%
PA2, plano 48,3 26,6%
PA2, suave ondulado 18,9 10,4%

PA2, ondulado 14,9 8,2%
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PA3, suave ondulado 0,9 0,5%
PA4, ondulado 1,1 0,6%
PA4, forte ondulado 22,2 12,2%
PA3, ondulado 2,3 1,3%
TOTAL 181,7 100,0%
UMs — Unidade de mapeamento de solos, OX — Organossolo Haplico; PA1 — Argissolo
Amarelo Distréfico/Distrocoeso tipico bem drenado; PA2 — Argissolo Amarelo

Distrofico/Distrocoeso tipico moderadamente drenado; PA3 — Argissolo Amarelo
Distrofico tipico imperfeitamente drenado; PA4 — Argissolo Amarelo Distrofico tipico
bem drenado endopedregoso/epipedregoso/pedregoso; PAS5S — Argissolo Amarelo
Distrofico tipico bem drenado moderadamente rochoso.

Tabela 2 Classificagdo dos perfis modais da microbacia hidrografica piloto nos
Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo
UMs Classificacao
PA1 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado bem drenado
textura média/argilosa relevo plano

PA2 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado
moderadamente drenado textura média/argilosa relevo plano

PA4 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado pedregoso bem
drenado textura média/argilosa relevo forte ondulado

3.2 Caracteristicas morfoldgicas do solo

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas morfologicas resumidas dos
perfis modais ¢ o APENDICE B, a cor e os horizontes dos solos de algumas
microtrincheiras. Nota-se que ha significativas variagdes de cor, consisténcia e
estrutura entre os horizontes e entre os solos. Os perfis modais mostraram
sequéncia de horizontes A, AB, BA e Bt no PA2; A, AB, BA, Bt, BC, C ¢ Cx no
PA4; e A, BA e Bt no perfil PAL.

Os solos apresentam cores predominantemente amareladas nos matizes

10YR e 7,5YR, o que se deve ao baixo teor de Fe,O; (Tabela 6) e ao predominio
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de goethita, o que confere aos solos de Tabuleiros Costeiros as cores amareladas
tipicas (CARDOSO et al., 2006; MOREAU et al., 2006). Nota-se que no perfil
modal PA2, hd incremento de mosqueados em profundidade, passando de
comum para abundante, sendo que no horizonte Bt3 desse perfil a matriz do solo
torna-se 7,5YR ao passo que o mosqueado € 10YR. Isso ocorreu, possivelmente,
porque o ambiente pedogenético atual estd propiciando a manutengdo da
caulinita herdada e a formagdo de goethita, removendo a hematita dos horizontes
superficiais, o que favorece o amarelecimento no topo desses solos (DUARTE et
al., 2000).

A estrutura ¢ predominantemente em blocos subangulares no horizonte
Bt, com fraco grau de desenvolvimento (aspecto maci¢o coeso in situ),
caracteristica peculiar de Argissolos e Latossolos desenvolvidos de sedimentos
mais finos do Grupo Barreiras (CORREA et al.,, 2008a), caso do presente
estudo. Os horizontes BA e Bt apresentaram aspecto macigo coeso in situ em
todos os perfis modais. A origem dos horizontes coesos nos Tabuleiros
Costeiros ¢ ainda controversa (GIAROLA et al., 2009), sendo associada a
fatores multiplos e interrelacionados, principalmente de ordem quimica e fisica
(CORREA et al., 2008a; GIAROLA et al., 2009; LIMA NETO et al., 2009).
Segundo alguns autores, o predominio da caulinita na fracao argila desses solos
pode contribuir para sua coesdo, pois a forma laminar das particulas de caulinita
possibilita um ajuste face a face nos horizontes com menores teores de matéria
organica e Oxidos de Fe e de Al (MARTINS et al., 2011; RESENDE et al.,
2007). Por outro lado, outros autores demonstram que os maiores teores de
argila fina iluviada nesses horizontes podem ser um fator preponderante na
génese dos horizontes coesos (CORRI:ZA et al., 2008a; GIAROLA et al., 2009;
LIMA NETO et al., 2010). No entanto, nos perfis analisados ndo foi observado
presenca de cerosidade, que ¢ um indicativo da iluviacdo de argila (RESENDE

et al., 2007).
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As raizes nos horizontes coesos variaram de poucas a raras. A elevada
resisténcia a penetragdo desses horizontes quando secos dificulta o crescimento
das raizes, que tendem a se concentrar na superficie (LIMA NETO et al., 2009;
SANTANA et al., 2006). Portela et al. (2001) e Souza (1996) ressaltam que
embora os solos dos Tabuleiros Costeiros sejam considerados profundos, eles
possuem uma profundidade efetiva reduzida pela presenga desses horizontes

coesos, particularmente nas areas com periodo seco mais pronunciado.



Tabela 3 Caracteristicas morfologicas dos perfis modais da microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do
Espirito Santo

) 4 . Classe  Cons. .
Horizonte Profundidade Cor (imida) Mosqueado Estrutura . Transi¢do
Textural Umida

Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado — PA2 (Eucalipto)

Al 0-5/0-20 10YR 4/2 - 1 MPq aPq Gre GS faa MFri  go
A2 5-27/20-35 10YR 5/3 - 1 a2 MPq a Pq Blsa e GS faa Fri go
AB 27-45/35-45 10YR 6/3 - 1 Blsa* aa Fri cp
BA 45-61 10YR 6/4 Pco a Com M Pro7,5 YR 6/6 1 Blsa* arg Fir cp
Btl 61-105 10YR 6/4 Com M Pro 7,5 YR 6/6 1 Blsa* ma Fir cp
Bt2 105-162 10YR 6,5/4 Abd M Pro 7,5 YR 6/6 1 Blsa* ma Fir cp
Bt3 162-191 7,5 YR 6/6 Com M Pro 10 YR 7/4 1 Blsa* ma Fir dp
Bt4 191-200+ 7,5 YR 6/6 - 1 Blsa* ma Fir
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado pedregoso bem drenado — PA4 (Mata Nativa)
A 0-13 10 YR 4/2 - 1 M aPeq Gre GS faa Fri pc
AB 13-43 10YR 5/3 - 1 a2BlsaeGr aa Fri g
BA 43-61 10YR 6/6 - 1 Blsa* arg Fri pc
Btl 61-85 10YR 5/6 - 1 Blsa* arg Fri pc
Bt2 85-193 9YR 6/6 - 1 Blsa* arg Fir pc
BC 193-225 7,5YR 5/6 - 1 Blsa* arg Fir pc
C 225-251/225-316 7,5YR 7/4 - 1 Blsa* arg Fir dc
Cx 251-329+/316-329+ - 1 Blsa* aa EFir -
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado bem drenado— PA1 (Mata Nativa)

Al 0-15 10YR 4/2 - 1 Peq Gre GS faa Fri gp
A2 15-23/15-35 10YR 5/3 - 1 a2 Peq Gre GS faa Fri co
BA 23-65/35-65 10YR 6/4 - 1 Blsa* aa Fir cp
Btl 65-98 10YR 6/4 - 1 Blsa* aa Fir gp
Bt2 98-127 10YR 6,5/4 - 1 Blsa* arg Fir gp
Bt3 127-159 10YR 7/4 - 1 Blsa* arg Fir cp
Bt4 159-200+ 10YR 7/4 - 1 Blsa* arg Fir -

Estrutura: 1 - Fraca; 2 - Moderada; Blsa* - Blocos subangulares com aspecto de maciga coesa (in situ); Peq - Pequena; M - Média; Gr - Granular; GS - Grdo
Simples; Blsa - Bloco Subangular. Mosqueado: Pco - Pouco; Com - Comum; Pro - Proeminente; Abd - Abundante. Classe textural: faa - franco-argilo-
arenosa, aa - argila arenosa, arg - argila, ma — muito argilosa. Consisténcia: Fir - Firme; Fri - Friavel; MFri - Muito Friavel. Transi¢do: go - gradual e
ondulado; cp - clara e plana; dp - difusa e plana; dc - descontinua e clara.
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3.3 Caracteristicas fisicas do solo

Em todos os perfis modais (Tabela 4) e pontos observados, exclusive o
OX (APENDICE C), houve aumento no contetido de argila em profundidade e
diminui¢do no porcentual de areia grossa e fina, passando de textura média para
argilosa. Tal incremento de argila em profundidade foi suficiente para classificar
os solos como Argissolos (EMBRAPA, 2006). A ocorréncia de gradientes
texturais nos Tabuleiros Costeiros deve-se a remog¢ao preferencial das particulas
finas, conferida pela estabilidade natural da paisagem (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA - UFV, 1984). Além disso, o processo de destruicdo de
argila pode ocorrer conjuntamente a essa remog¢do, aumentando ainda mais a
diferenciagio textural dos horizontes (CORREA et al., 2008a). E no campo, nio
se observa a presenga de cerosidade no Bt.

Os perfis estudados apresentaram baixos teores de silte e baixa relagdo
silte/argila. A baixa relacdo silte/argila dos solos dos Tabuleiros Costeiros ocorre
por estes serem originados de sedimentos pré-intemperizados. Nesse sentido, a
baixa relagdo silte/argila é caracteristica dos sedimentos do Grupo Barreiras, ndo
expressando bem a maturidade genética do solo (MOREAU et al., 2006). Os
maiores valores da relagdo silte/argila ocorreram nos horizontes superficiais (A,
AB e BA), e devem-se provavelmente, a perda relativa de argila na superficie
por eluviacdo ou dissolucdo (SILVA et al., 2002), além da dificuldade de
dispersdo da fragdo argila relacionada aos maiores teores de matéria organica.

O teor de argila dispersa em &agua encontra-se mais elevada nos
horizontes mais superficiais, em consonancia com o maior teor de matéria
organica. Os horizontes mais profundos apresentam 100% da argila floculada,
comportamento que também foi observado por Moreau et al. (2006) e Silva e
Carvalho(2007).

Tabela 4 Caracteristicas fisicas dos perfis modais da microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros
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Santo.
Horizonte Profundidade Areia - Silte Argila ADA IF
Grossa Fina
cm g kg! %
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado — PA2

Al 0-5/0-20 480 230 50 240 170 29
A2 5-27/20-35 420 230 90 260 200 23
AB 27-45/35-45 410 210 80 300 240 20
BA 45-61 360 210 40 390 140 64
Btl 61-105 270 140 50 540 0 100
Bt2 105-162 240 120 40 600 0 100
Bt3 162-191 210 120 70 600 0 100
Bt4 191-200+ 240 100 60 600 0 100

Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado pedregoso bem drenado — PA4

A 0-13 440 200 60 300 22 27
AB 13-43 320 200 70 410 32 22
BA 43-61 250 180 80 490 34 31
Btl1 61-85 260 120 40 580 0 100
Bt2 85-193 260 120 50 570 0 100
BC 193-225 320 100 70 510 0 100
C 225-251/225-316 220 90 130 560 0 100
Cx 251-329+/316-329+ 420 70 80 430 0 100

Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado bem — PA1

Al 0-15 440 240 80 240 220 8

A2 15-23/15-35 400 240 80 280 280 0
BA 23-65/35-65 300 180 70 450 0 100
Btl 65-98 300 170 60 470 0 100
Bt2 98-127 300 150 70 480 0 100
Bt3 127-159 270 150 20 560 0 100

ADA - Argila dispersa em 4gua e IF — Indice de floculagio.
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3.4 Caracteristicas quimicas do solo

3.4.1 Analises de rotina

A Tabela 5 apresenta os resultados de analise de rotina dos perfis modais
e 0 APENDICE D, os resultados das microtrincheiras. Tanto nos perfis modais
quanto nas microtrincheiras os resultados apresentaram baixa disponibilidade de
nutrientes com elevados teores de aluminio trocavel (Al) e saturagdo por Al (m),
baixa soma de bases (SB), saturacdo por bases (V), pH, P e capacidade de troca
de cations (CTC). Os baixos valores de CTC, inferiores a 8 cmol, kg™, sdo
reflexo da mineralogia caulinitica da fragdo argila dos solos. Esses resultados
foram semelhantes aos de varios autores que estudaram solos dos Tabuleiros
Costeiros (CORREA et al., 2008a, 2008b; DUARTE et al., 2000; GIAROLA et
al., 2009; LIMA NETO et al., 2009; MOREAU et al., 2006). Essa pobreza
quimica dos solos dos Tabuleiros é influéncia direta do material de origem
altamente intemperizado (LIMA NETO et al., 2009).

Foi observado microtrincheiras que apresentaram epieutrofismo
(V > 50% em superificie), em que o Ca e 0 Mg predominam como os principais
componentes da SB, e baixa saturacao por Al em superificie. No entanto, foram
poucos pontos observados com essa caracteristica, e isso se deve ao
enriquecimento via aplica¢des de fertilizantes e corretivos, durante o preparo do
solo para o eucalipto. Para quantificar e localizar as areas de plantio de eucalipto
com caracteristicas epieutroficas, espacializou-se o V das amostras da
profundidade de 0 a 20 cm, pois essa ¢ uma caracteristica importante no manejo
da fertilidade do solo. Observou-se que apenas 20% da area de plantio de

eucalipto apresentou epieutrofismo (Figura 3).



Tabela 5 Resultados da analise de rotina dos horizontes dos perfis modais

Horizonte Profundidade PII);{O Ca Mg K Na SB Al H+Al CTC V m P MOS
cmol, dm™ —-%--—- mgdm’® gkg'
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado — PA2
Al 0-5/0-20 5 09 02 0,06 0,04 1,2 0,5 45 57 204 30,1 7,8 27
A2 5-27/20-35 44 0,1 0,1 0,02 0,02 0,2 1,4 63 6,5 34 86,2 2,9 20
AB 27-45/35-45 43 0,1 0,1 0,02 0,01 0,2 1,2 5,0 53 4,1 847 2,6 12
BA 45-61 43 0,1 0,1 0,01 0,01 0,2 1,2 4,0 42 49 852 2,3 6
Btl 61-105 42 0,1 0,1 0,01 <0,01 0,2 1,3 4,0 42 48 864 1,5 3
Bt2 105-162 48 02 02 0,01 <0,01 0,4 0,7 23 2,7 148 634 1,2 1
Bt3 162-191 46 0,1 0,2 0,01 <0,01 0,3 0,6 2,1 24 12,8 66,4 1,5 1
Bt4 191-200+ 44 0,1 0,1 0,01 <0,01 0,2 05 1,9 2,1 99 71 1,8 2
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado pedregoso bem drenado — PA4
A 0-13 47 1,1 0,6 0,11 0,05 1,9 0,6 5,6 74 243 249 2,9 29
AB 13-43 46 03 04 0,07 0,04 0,8 09 5,6 64 12 538 2,9 19
BA 43-61 46 0,1 0,2 0,06 0,03 0,4 1 4,5 49 74 735 2 1,
Btl1 61-85 48 0,1 0,1 0,04 0,04 0,3 1 4,0 43 55 809 2 9
Bt2 85-193 50 0,1 0,2 0,01 0,05 0,4 05 23 26 11,6 622 1,5 1
BC 193-225 49 0,1 0,2 0,01 0,05 0,4 0,5 2,1 24 12,8 62,2 1,2 <1
C 225-251/225-316 48 0,1 0,2 0,01 0,08 0,4 09 29 32 9,5 748 1,5 <1
Cx 251-329+/316-329+ 48 0,1 0,1 0,01 0,06 0,3 1 2,6 2,8 7,3 83,1 1,5 <1
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado bem drenado — PA1

Al 0-15 5,1 1,1 0,7 0,18 0,04 2,0 02 3,6 56 354 9.2 2,6 21
A2 15-23/15-35 50 0,7 05 0,12 0,03 1,3 04 4,0 54 246 233 2,6 18
BA 23-65/35-65 48 02 02 0,03 0,02 0,5 0,7 2,6 3,0 142 62,1 1,2 6
Btl 65-98 49 0,1 0,6 0,01 0,03 0,7 0,5 2,1 2,8 255 41,3 0,7 4
Bt2 98-127 49 0,1 0,7 0,02 0,02 0,8 05 1,9 2,7 30,7 37,8 1,0 1
Bt3 127-159 48 0,1 0,6 0,04 0,02 0,8 0,5 2,1 2,8 262 40,5 1,0 1
Bt4 159-200+ 48 0,1 0,5 0,02 0,03 0,7 0,6 21 2,7 23,1 49 1,0 <1
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Figura 3 Mapa de satura¢dao por base (V) das amostras de 0 a 20 cm da microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros
Costeiros do Espirito Santo
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3.4.2 Ataque Sulfurico

A Tabela 6 apresenta o resultado da digestdo sulftirica dos horizontes
dos perfis modais. Observa-se o baixo teor de Fe,O; (valores <80 gkg™),
caracteristica que ¢ marcante dos solos nos Tabuleiros Costeiros (CORREA et
al., 2008b; DUARTE et al., 2000; LIMA et al., 2004), ¢ que reflete o baixo teor
de Fe do material de origem desses solos. Nota-se que o teor de Fe,O; tende a
aumentar em profundidade, assim como o teor de argila. Pelo fato de os 6xidos
de ferro ocorrer em associagdo com argila, seus menores valores em superficie
sdo justificados pela perda de argila nas camadas superficiais (UFV, 1984).

O indice ki de todos os perfis indica a natureza caulinitica da fragdo
argila, pois, segundo Embrapa (2006), ki igual a 1,7 ou maior ¢é caracteristico de
mineralogia caulinitica da fracdo argila, no caso de Argissolos dos Tabuleiros
Costeiros. Esse fato indica relativamente avangado estdgio de intemperismo,
resultado coerente com diversos autores (LIMA et al., 2004; LIMA NETO et al.,
2009; MOREAU et al., 2006).



Tabela 6 Resultados do ataque sulfurico e relagdes Ki, Kr e Al,O3/Fe,O; dos dos horizontes dos perfis modais

SIOZ A1203 Fesz, T102 P205

Horizonte Profundidade . kg'l Ki Kr Al,O3/Fe,04
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado — PA2
Al 0-5/0-20 94 93 18 20 0,1 1,7 15 8,2
A2 5-27/20-35 125 105 21 28 0,1 20 1,8 7,8
AB 27-45/35-45 139 104 20 27 0,1 23 2,0 8,0
BA 45-61 165 156 25 33 0,1 1,8 1,6 9,6
Btl1 61-105 246 203 40 36 0,2 2,1 1,8 8,0
Bt2 105-162 259 224 39 37 0,3 20 1,8 9,0
Bt3 162-191 269 242 39 39 0,2 1,9 1,7 9,6
Bt4 191-200+ 271 242 44 40 0,2 1,9 1,7 8,6
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado pedregoso bem drenado — PA4
A 0-13 129 120 38 30 0,2 L8 1,5 5,0
AB 13-43 168 147 45 36 0,2 20 1,6 4,9
BA 43-61 199 146 56 39 0,2 23 1,9 4,1
Btl1 61-85 245 216 67 39 0,2 1,9 1,6 5,1
Bt2 85-193 221 207 71 37 0,2 L8 1,5 4,6
BC 193-225 220 205 59 35 0,4 1,8 1,6 5,5
C 225-251/225-316 294 271 80 44 0,5 1,8 1,6 5,2
Cx 251-329+/316-329+ 207 170 19 28 0,3 2,1 1,9 13,9
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado bem drenado — PA1

Al 0-15 109 100 18 26 0,1 1,9 1,7 8,7
A2 15-23/15-35 135 109 18 29 0,1 2,1 1,9 9,3
BA 23-65/35-65 210 188 25 37 0,1 1,9 1,8 11,5
Btl1 65-98 219 185 20 35 0,1 20 1,9 14,4
Bt2 98-127 228 188 23 35 0,1 2,1 1,9 12,7
Bt3 127-159 232 183 32 34 0,1 22 1,9 8,9

Bt4 159-200+ 250 232 38 37 0,1 1,8 1,7 9,5
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3.5 Caracterizagcdo morfométrica da microbacia hidrogréfica piloto

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicas da microbacia. A area da
microbacia hidrografica ¢ de 1,82 km? e o perimetro, de 5,78 km,
aproximadamente de 25% da microbacia (48 ha) ¢ destinada a preservacdo
(Figura 3) e o restante ¢ ocupado com plantio de eucalipto. As altitudes minima,
média e maxima da microbacia sdo 8, 28 ¢ 35 m, respectivamente (Tabela 7 —
Figura 4), com a faixa de altitude entre 30 ¢ 35 m ocupando 60% da area da
microbacia (Tabela 8).

O relevo plano predomina ocupando 51% da éarea (Tabela 8 — Figura 5).
O predominio de relevo plano auxilia na menor perda de solo na area de plantio
de eucalipto, pois de acordo com Martins et al. (2011) os Argissolo Amarelos
dos Tabuleiros Costeiros sdao solos que apresentam baixa erodibilidade devido a
alta coesdo caracteristica desses solos. Este ¢ um sistema altamente conservador
de nutrientes em relevo plano (RESENDE et al., 1988). Por outro lado, a baixa
permeabilidade desses solos a dgua, faz com que em declive um pouco mais
acentuado ja ocorram perdas de solo por erosao (RESENDE et al., 1988), o que
possivelmente explica a ocorréncia de solos pedregosos (PA4) e rochosos (PAS5)
somente em relevos ondulados e forte ondulados (Figura 1).

O Kc da microbacia ¢ 1,20 e o IC ¢ 0,68 (Tabela 8), o que demonstra
que o seu formato ¢ circular (valores préximos de 1). Segundo Cardoso et al.
(2006), o formato circular ndo proporciona um fluxo bem distribuido ao longo
de todo o canal, produzindo cheias de volume superior quando comparado a uma
bacia alongada. Os valores de Kc e IC indicam que a bacia tem alta propensio
ao alagamento das partes baixas (VILLELA; MATTOS, 1975), o que pode ser
confirmado pelos maiores valores do WI nessas localidades (Figura 6), o que
também explica a ocorréncia do OX nessa localidade, pois ¢ um solo associado a

ambientes de excesso de agua (RESENDE et al., 2007).
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O Kf diz respeito a tendéncia de ocorrerem alagamentos temporarios,
mas ndo informa a sua intensidade. O Kf da microbacia ¢ 0,56 (Tabela 8),
indicando que microbacia, em condi¢des normais de pluviosidade, possui
tendéncia mediana para enchentes (VILLELA; MATTOS, 1975). Portanto, com
base nos indices Kf e Kc, pode-se inferir que a microbacia apresenta tendéncia
mediana a alagamentos e, se estes ocorrerem, poderdo ser de alta intensidade.

A Dd encontrada na microbacia hidrografica é de 2,18 km km™ (Tabela
7), tal valor classifica a drenagem da microbacia como de baixa densidade
(<5kmkm?) (CARDOSO et al., 2006), tipico de bacias pequenas
(COLLARES, 2000). Valores maiores sdo geralmente encontrados em bacias de
grande porte, com area superior a 40 km? (COLLARES, 2000).

A ordem da rede de drenagem € uma classificagdo que reflete o grau de
ramificagoes ou bifurcagdes dentro de uma microbacia. A ordem da microbacia
estudada ¢ 3, segundo a classificagdo de Strahler (1957) (Figura 2). Ordem
inferior ou igual a 4 é comum em pequenas bacias hidrograficas e considera-se
que quanto mais ramificada for a rede, mais eficiente serd o sistema de

drenagem (TONELLO et al., 2006).
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Figura 4 Modelo digital de elevacdo (DEM) da microbacia hidrografica piloto
nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo
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Figura 6 Indice topografico de umidade (WI) da microbacia hidrografica piloto

nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo

Tabela 7 Caracteristicas fisicas da microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros

Costeiros do ES

Caracteristicas Fisicas Valores
Area (km?) 1,82
Perimetro (km) 5,78
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,20
Fator de Forma (Kf) 0,56
Indice de Circularidade (IC) 0,68
Declividade maxima (%) 49,81
Declividade minima (%) 0,00
Declividade média (%) 8,51
Altitude maxima (m) 35,00
Altitude minima (m) 8,00
Altitude média (m) 28,40
Ordem da Bacia 3,00
Densidade de Drenagem (km/km?) 2,18
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Tabela 8 Expressdo geografica das classes de relevo e faixas de altitude da
microbacia hidrografica piloto nos Tabuleiros Costeiros do ES

Classes de Relevo Ha % Faixas de Altitude ha %

Plano 92,5 509% <15m 16,2 8,9%
Suave Ondulado 29,3 16,1% 15-20 m 10,0 5,5%
Ondulado 25,7 14,2% 20-25m 14,3 7,9%
Forte Ondulado 34,1 18,8% 25-30 m 32,1 17,7%
- 30-35m 108,9 60,0%
TOTAL 181,6 100% TOTAL 181,6 100%

4 CONCLUSAO

A classe de solo amplamente predominante na microbacia ¢ o Argissolo
Amarelo Distrofico/Distrocoeso (96,4%), que ¢ também a classe de solo
predominante nos Tabuleiros Costeiros brasileiros.

Técnicas de geoprocessamento e o DEM auxiliaram na estratificacdo
mais precisa das classes de solo no mapa pedolégico.

Os atributos fisicos, quimicos e morfologicos dos solos da microbacia
sdo caracteristicos dos solos dominantes dos Tabuleiros Costeiros, sendo a
microbacia, portanto, uma unidade de pesquisa altamente representativa dos

solos da referida regido.
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APENDICE A — DESCRICAO DOS PERFIS MODAIS

Perfil 1
DESCRICAO GERAL

Classificacdo: Argissolo Amarelo Distrocoeso com mosqueado A moderado
textura média/argilosa

Localizagdo: 0383380 mE 7811360 mN Fuso 24k Datum horizontal SAD69

Situagdo e declive: trincheira situada no tergo superior de elevacdo com 1% de
declive

Altitude: 32 m

Material Originario; Periodo e formagao geologica: sedimentos do terciario;
formacao Barreiras.

Relevo Local: Plano

Erosdo: Nao aparente

Drenagem: Moderadamente drenado

Vegetacao Nativa: Floresta tropical subperenifolia
Uso atual: Plantio de eucalipto

Examinadores: Nilton Curi; Walbert Junior Reis dos Santos; Sérgio Henrique
Godinho Silva e Geraldo Messias Sabino.

Data: 14/10/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA
o 10-0 cm, serrapilheira.

Al 0-5 ¢m/0-20 cm, bruno-acizentado-escuro (10YR 4/2, imido); franco-
argilo-arenoso; fraca, muito pequena a pequena granular e grios
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simples; dura, muito fridvel, ligeiramente plastica; transi¢ao gradual e
ondulada.

5-27 em/20-35 cm, bruno (10YR 5/3, timido); franco-argilo-arenoso;
fraca a moderada, muito pequena a pequena blocos subangulares e graos
simples; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transi¢cdo gradual e ondulada.

27-45 cm/35-45 cm, bruno-claro-acizentado (10YR 6/3, umido); franco-
argilo-arenoso; fraca blocos subangulares com aspecto de maciga coesa
(in situ); ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa; transigdo clara e
plana.

45-61 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6/4, imido); mosqueado pouco a
comum, médio e proeminente, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6,
umido); argila arenosa; fraca blocos subangulares com aspecto de
macica coesa (in situ); muito dura, firme, plastica ¢ pegajosa; transi¢cdo
clara e plana.

61-105 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6/4, tmido); mosqueado
comum, médio e proeminente, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6,
umido); argila; fraca blocos subangulares com aspecto de maciga coesa
(in situ); muito dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢éo clara e plana.

105-162 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6,5/4, umido); mosqueado
abundante, médio e proeminente, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6,
umido); muito argiloso; fraca blocos subangulares com aspecto de
macica coesa (in situ); muito dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢cdo
clara e plana.

162-191 cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, umido); mosqueado
comum, médio e proeminente bruno-amarelo-claro (10YR 7/4, tmido);
muito argiloso; fraca blocos subangulares com aspecto de macica coesa
(in situ); muito dura, muito firme, plastica e pegajosa; transicdo difusa.

191-200+ c¢m, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, tmido); muito
argiloso; fraca blocos subangulares com aspecto de macica coesa (in
situ); ligeiramente dura, firme, plastica e pegajosa.
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e Raizes: comuns no Al, poucas no A2 e BA, raras nos demais horizontes;

e Perfil descrito e coletado em dia nublado;

e Arecarecém-cortada;

e Area sutilmente abaciada;

e Presenga de serraplilheira;

e Esparsos fragmentos de plintida a partir do horizonte BA (em
profundidade).

Tabela 1 Analise granulométrica

Fracdes da amostra

Composic¢ao granulométrica

total TFSA
Horizonte Profundidade
Cascalho  TFSA Q;:isz [}lrg;a Silte Argila
cm g kg!
Al 0-5/5-20 - 1000 480 230 50 240
A2 5-27/20-35 - 1000 420 230 90 260
AB 27-45/35-45 - 1000 410 210 80 300
BA 45-61 - 1000 360 210 40 390
Btl 61-105 - 1000 270 140 50 540
Bt2 105-162 - 1000 240 120 40 600
Bt3 162-191 - 1000 210 120 70 600
Bt4 191-200+ - 1000 240 100 60 600

Em que: TFSA — Terra Fina Seca ao Ar
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Tabela 2 Relagdo silte/argila, argila dispersa em agua (ADA), indice de floculagdo
(IF), pH em é4gua, acidez extraivel e carbono organico (C org.)

) ) . pH Acidez extraivel C
Horizonte Silte/Argila ADA IF or
H,0 Al H+Al &
g kg % cmol, dm™ gkg’
Al 0,2 170 29 5 0,5 4,5 46,5
A2 0,3 200 23 4.4 1,4 6,3 34,5
AB 0,3 240 20 4,3 1,2 5 20,7
BA 0,1 140 64 43 1,2 4 10,3
Btl 0,1 0 100 4,2 1,3 4 5,1
Bt2 0,1 0 100 4,8 0,7 2,3 1,7
Bt3 0,1 0 100 4,6 0,6 2,1 1,7
Bt4 0,1 0 100 4,4 0,5 1,9 34

Tabela 3 Complexo sortivo, soma de bases (SB), CTC a pH 7 (T), CTC efetiva

(t), saturacdo por aluminio (m) e saturacdo por bases (V)

Horizonte Cations trocaveis P P p N SB T ; m v

Ca Mg K rem.  Resina total

cmol, kg' mgkg' kgL' mgdm? L/ — cmol, dm-3------- %
Al 09 0,2 23 448 09 78 18 12 57 1,7 30,1 204
A2 0,1 0,1 9 423 01 29 1,6 02 65 1,6 862 34
AB 0,1 0,1 6 410 01 26 14 02 53 14 84,7 41
BA 0,1 0,1 3 41,0 0,1 23 1 02 42 14 852 49
Btl 0,1 0,1 2 363 0,1 1,5 08 02 42 1,5 864 48
Bt2 0,2 0,2 2 352 01 12 08 04 2,7 1,1 634 148
Bt3 0,1 0,2 2 298 01 1,5 08 03 24 09 664 128
Bt4 0,1 0,1 2 308 01 18 08 02 21 07 71 99




Tabela 4 Sédio (Na), indice de saturagdo de

micronutrientes (Mn, Cu, Zn e Fe)
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sodio (ISNA), boro, enxofre e

Horizonte Na ISNA B S Mn Cu Zn Fe
mg kg’ % - mg kg'--- e 1170 QL —
Al 8,3 2,12 0,1 7,1 2,068 0,482 1,908 191,21
A2 4,6 1,25 0,1 4,5 0,571 0,18 1,026 204,47
AB 2,8 0,87 0,1 5,8 0,392 0,093 0,521 125,59
BA 2,8 0,87 0,1 344 0,336 0,087 0,69 31,68
Btl 1,8 0,52 0,1 56 0,081 0,058 0,598 8323
Bt2 1,8 0,71 0,1 85,7 0,128 0,043 0,458 2282
Bt3 1,8 0,87 0,1 85,7 0,211 0,088 1,59 0,933
Bt4 0,9 0,56 0,1 97,5 0,087 0,052 0,551 0,83

Tabela 5 Ataque sulfurico, indices Ki e Kr e relacdo AI203/ Fe203

Horizonte Ataque sulftirico K  Kr ALOs/
8102 A1203 F6203 T102 P205 F6203
gkg'
Al 94,4 92,8 17,7 20,04 0,11 1,73 1,54 8,24
A2 125,3 105,1 21,1 27,71 0,12 2,03 1,8 7,81
AB 1394 104,1 20,4 26,76 0,06 2,28 2,02 8,01
BA 165 156 25,5 32,36 0,06 1,8 1,63 9,61
Btl 246,1 203,2 39,8 36,12 0,18 2,06 1,83 8,01
Bt2 2597 224,1 39,3 36,62 0,25 1,97 1,77 8,96
Bt3 2699 2423 39,5 38,9 0,17 1,89 1,71 9,63
Bt4 271 2425 44,1 40,11 0,18 1,9 1,7 8,62




Tabela 6 Curva de retengdo de umidade

Horizonte Curva de reten¢do de umidade
15 atm 0,33 atm 0,10 atm 0,02 atm
dag kg!
Al 7,7 9,8 11,6 20,3
A2 9,0 11,6 16,7 22,1
AB 10,0 13,3 18,1 29,8
BA 10,9 15,9 18,3 32,4
Btl 16,4 23,1 24,3 43,7
Bt2 18,6 25,2 26,1 44,5
Bt3 19,3 25,7 25,9 45,0

Bt4 18,2 24,5 26,2 44,1




Figura 1 Foto do perfil modal 1
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DESCRICAO GERAL
Perfil 2

Classificacao: Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico pedregoso A moderado
textura média/argilosa

Localizagdo: 0384120 mE 7811382 mN Fuso 24k Datum horizontal SAD69

Situacdo e declive: corte de estrada no ter¢co médio de elevacao com 25% de
declive

Altitude: 27 m

Material Originario; Periodo e formagao geologica: sedimentos do terciario;
formagdo Barreiras

Relevo Local: Forte Ondulado

Erosdo: Laminar ligeira

Drenagem: Bem drenado

Vegetagdo Nativa: Floresta tropital subperenifolia
Uso atual: Reserva de flora e fauna

Examinadores: Nilton Curi; Walbert Junior Reis dos Santos; Sérgio Henrique
Godinho Silva e Geraldo Messias Sabino.

Data: 15/10/2010
DESCRICAO MORFOLOGICA
0] 8-0 cm, serrapilheira.

A 0-13 cm, bruno-aceizentado-escuro (10YR 4/2, umida); franco-argilo-
arenoso; média pequena granular e graos simples; ligeiramente dura,
friavel; transi¢do plana e clara.

AB 13-43 cm, bruno (10YR 5/3, imida); argila arenosa; fraca a moderada
bloco subangular e granular; dura, firme; transi¢do plana e gradual.
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43-61 cm, amarelo-brunado (10YR 6/6, umida); argila; fraca blocos
subangulares com aspecto de macica coesa (in situ); ligeiramente dura,
friavel; transic¢do plana e clara.

61-85 cm, bruno-amarelado (10YR 5/6, umida); argila; fraca blocos
subangulares com aspecto de maciga coesa (in situ); muito dura, friavel,
transi¢do plana e clara.

85-193 cm, amarelo-brunado (9YR 6/6, iimida); argila; fraca blocos
subangulares com aspecto de maciga coesa (in situ); muito dura, firme;
transi¢do plana e clara.

193-225 cm, bruno-forte (7,5YR 5/6, umida); argila; fraca blocos
subangulares com aspecto de maciga coesa (in situ); muito dura, firme;
transicdo plana e clara.

225-251 ecm/ 225-316 cm, rosado (7,5YR 7/4, timida); argila; fraca
blocos subangulares com aspecto de maciga coesa (in Situ); muito dura,
firme; transi¢do descontinua e clara.

251-329+ cm/316-329+ cm, horizonte constituido por material
semialterado, apresentando mescla de cores avermelhadas e
esbranquigadas; argila arenosa; fraca blocos subangulares com aspecto
de maciga coesa (in situ); extremamente dura, extremamente firme.

Observacdes:

Raizes: comuns no A, poucas no AB, BA e Btl, raras nos demais
horizontes;

Area em regeneragao natural;
Perfil descrito em dia chuvoso;

Horizonte C contendo faixas de material mais esbranquicado (fragipa),
alternadas de faixas material mais roseo;

O material concreciondrio ¢ proveniente da consolidagdo da plintita
(petroplintita);

A percentagem de material petroplintico foi estimada em 5% da massa
do solo, naqueles horizontes que o contém (Cx, BC, Bt2);
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e  Os testes de campo executados no horizonte Cx indicaram a ocorréncia
de fragipa.

Tabela 7 Analise granulométrica

Frag¢Ges da amostra Composi¢do granulométrica

total TFSA
Horizonte Profundidade

Areia  Arei
Cascalho TFSA  o@ A gite Argila
grossa  fina

cm g kg"l
A 0-13 - 1000 440 200 60 300
AB 13-43 - 1000 320 200 70 410
BA 43-61 - 1000 250 180 80 490
Btl 61-85 - 1000 260 120 40 580
Bt2 85-193 - 1000 260 120 50 570
BC 193-225 - 1000 320 100 70 510
C 225-251/225-316 - 1000 220 90 130 560
Cx 251-329+/316-329+ - 1000 420 70 80 430

Em que: TFSA — terra fina seca ao ar.

Tabela 8 Relagdo silte/argila, argila dispersa em agua (ADA), indice de floculagdo
(IF), pH em agua, acidez extraivel e carbono organico (C org.)

Acidez
Horizonte Silte/Argila ADA IF pH extraivel Corg
H0 Al HtAl
gkg! % cmol, dm®  gkg’
A 0,2 22 27 4,7 0,6 5,6 49,9
AB 0.2 3 2 46 09 56 327
BA 0,2 34 31 4,6 1,0 4,5 18,9

Btl 0,1 0 100 4,8 1,0 4,0 15,5
Bt2 0,1 0 100 5,0 0,5 2,3 1,7
BC 0,1 0 100 4,9 0,5 2,1 0
0 100 4,8 0,9 2,9 0
0

Cx 0,2 100 48 1,0 26 0
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Tabela 9 Complexo sortivo, soma de bases (SB), CTC a pH 7 (T), CTC efetiva

(t), saturacdo por aluminio (m) e saturacdo por bases (V)

Cations trocaveis P P

N

Horizonte P SB T t m v

Ca Mg K rem. Resina total

cmol kg'  mgkg! kgL’ mg dm™ % - cmol kg - %
A 1,1 0,6 42 435 29 29 1,8 1,8 74 24 249 243
AB 0,3 04 28 386 14 29 16 08 64 1,7 538 120
BA 0,1 0,2 23 33 01 20 12 04 49 14 735 74
Btl 0,1 0,1 14 298 01 20 14 02 43 1,2 809 55
Bt2 0,1 02 2 25,1 0,1 1,5 1,0 03 26 08 622 11,6
BC 0,1 02 2 259 0,1 1,2 08 03 24 08 622 128
C 0,1 02 2 23,5 0,1 1,5 08 03 32 12 748 95
Cx 0,1 0,1 2 293 0,1 L5 08 02 28 12 831 73

Tabela 10 Sodio (Na), indice de saturagdo de so6dio (ISNA), boro, enxofre e

micronutrientes (Mn, Cu, Zn ¢ Fe)

Horizonte Na ISNA B S Mn Cu Zn Fe
mg dm™ % cemg dmPe- s T 3

A 12 2,17 0,3 16,6 7,605 0,128 0,862 144,12
AB 8,3 2,12 0,2 9,4 0,432 0,143 0,814 111,9
BA 7,4 2,30 0,2 42,5 0,815 0,080 0,835 3338
Btl 83 3,01 0,2 52,9 0,257 0,074 0,552 10458
B2 12,9 7,01 0,1 71,8 0,119 0,094 0,856 1606
BC 12,9 7,01 0,1 85,7 0,049 0,065 0,533 1,37
C 18,4 6,67 0,1 94,5 0,033 0,165 1,027 9,37
Cx 13,8 5,00 0,1 85,7 0,068 0,184 0,601 2,47




Tabela 11 Ataque sulfurico, indices Ki e Kr e relagdo A1203/ Fe203
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Ataque sulfurico

Horizonte Si0, ALO;  Fe,0 TiO, P,0: Ki Kr  Al,Os/ Fe,O4
gkg'
A 129,4 1203 37,9 29,98 0,23 1,83 1,52 4,98
AB 168,9 1472 47,4 36,52 0,23 1,95 1,62 4,87
BA 199,3 146 56,2 38,62 024 2,32 1,86 4,08
Btl 2452 216 66,7 38,57 0,24 1,93 1,61 5,08
Bt2 220,7 207,1 71,1 36,99 0,23 1,81 1,49 4,58
BC 220,1 204,6 58,6 35,44 0,35 1,83 1,55 5,48
C 2942 271,1 81,8 44,29 0,48 1,84 1,55 5,2
Cx 207,2 169,6 19,2 28,68 0,31 2,08 1,94 13,91
Tabela 12 Curva de reten¢do de umidade
Horizonte Curva de retengdo de umidade
15 atm 0.33 atm 0,10 atm 0,02 atm
dag kg™!
A 10,9 13,8 15,7 18,1
AB 13,9 16,9 20,6 34,3
BA 14,7 19,8 20,9 334
Btl 18,5 23,9 274 45,4
Bt2 17,4 22,8 24,5 39,4
BC 16,6 22,4 22,6 38,2
C 21,5 31,3 35,7 453
Cx 14,7 19,7 21,6 37,7
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Figura 2 Foto do perfil modal 2
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DESCRICAO GERAL
Perfil 3

Classificagdo: Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado textura
média/argilosa.

Localizagdo: 0382831 mE 7810978 mN Fuso 24k Datum horizontal SAD69.

Situagdo e declive: trincheira situada no ter¢o superior de elevagdo com 1% de
declive.

Altitude: 34 m

Material Originario; Periodo e formagao geoldgica: sedimentos do tercidrio;
formagao Barreiras.

Relevo Local: Plano de Tabuleiro Costeiro com murundus
Erosdo: Nao Aparente

Drenagem: Bem drenado

Vegetacao Nativa: Floresta tropital subperenifolia

Uso atual: Reserva de flora e fauna

Examinadores: Nilton Curi; Walbert Junior Reis dos Santos; Sérgio Henrique
Godinho Silva e Geraldo Messias Sabino.

Data: 16/10/2010

DESCRICAO MORFOLOGICA
0] 2-0 cm, serrapilheira.

Al 0-15 cm, bruno-acizentado-escuro (1I0YR 4/2, umida); franco-argilo-
arenoso; fraca pequena granular e griaos simples; fridvel; transi¢do
gradual e plana.

A2 15-23/15-35 cm, bruno (10YR 5/3, imida); franco-argilo-arenoso; fraca
a moderada pequena granular e graos simples; fridvel; transigdo clara e
ondulada.
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BA 23-65/35-65 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6/4, tmida); argila
arenosa; fraca blocos subangulares com aspecto de maciga coesa (in
situ); firme; transigdo clara e plana.

Btl 65-98 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6/4, imida); argila arenosa; fraca
blocos subangulares com aspecto de maci¢a coesa (in situ); firme;
transi¢do gradual e plana.

Bt2 98-127 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 6,5/4, umida); argila; fraca
blocos subangulares com aspecto de macica coesa (in situ); dura, firme;
transi¢do gradual e plana.

Bt3 127-159 cm, bruno-amarelo-claro (10YR 7/4, timida); argila; fraca
blocos subangulares com aspecto de maciga coesa (in Situ); ligeiramente
dura a dura, firme; transi¢do clara e plana.

Bt4 159-200+ cm, bruno-amarelo-claro (10YR 7/4, timida); argila; fraca
blocos subangulares com aspecto de maciga coesa (in situ); firme.

Observacoes:

Raizes: comuns no A1, poucas a comuns no A2, raras nos demais
horizontes;

Perfil descrito e coletado em dia chuvoso;

Vegetacdo nativa,

Presenga de murundus;

Presencga de crotovinas nos horizontes A2; BA; Btl ¢ Bt2;
Presenca de fendas verticais nos horizontes BA ¢ Btl;
Muito pouco mosqueado a partir do BA;

Optou-se por considerar o solo como bem drenado, devido aos
mosqueados serem muito poucos e esparsos na massa do solo;

Presencga de serrapilheira.
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Tabela 13 Analise granulométrica

Fragdes da amostra ~ Composi¢do granulométrica
total TFSA
Horizonte Profundidade

Cascalho  TFSA Areia - Areia Silte Argila
grossa  fina

cm gkg!
Al 0-15 - 1000 440 240 80 240
A2 15-23 - 1000 400 240 80 280
BA 23-65/35-65 - 1000 300 180 70 450
Btl 65-98 - 1000 300 170 60 470
Bt2 98-127 - 1000 300 150 70 480
Bt3 127-159 - 1000 270 150 20 560
Bt4 159-200+ - 1000 220 130 70 580

Em que: TFSA — terra fina seca ao ar.

Tabela 14 Relagdo silte/argila, argila dispersa em agua (ADA), indice de floculagio
(IF), pH em é4gua, acidez extraivel e carbono organico (C org.)

pH Acidez extraivel

Horizonte Silte/Argila ADA IF Corg
H,0 Al H+ALl
gkg! % cmol, kg! gkg!
Al 0,3 220 8 5,1 0,2 3,6 36,2
A2 0,3 280 0 5,0 0,4 4,0 31,0
BA 0,2 0 100 4,8 0,7 2,6 10,3
Btl1 0,1 0 100 4,9 0,5 2,1 6,9
Bt2 0,1 0 100 4,9 0,5 1,9 1,7
Bt3 0,1 0 100 4,8 0,5 2,1 1,7
Bt4 0,1 0 100 4,8 0,6 2,1 0
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Tabela 15 Complexo sortivo, soma de bases (SB), CTC a pH 7 (T), CTC efetiva
(t), saturacdo por aluminio (m) e saturacdo por bases (V)

Horizont Cations trocaveis P Rl(;i > N BT . o v

Ca Mg K rem. na total

cmol. kg'  mgkg! kgL' mgdm® %  -o-eeeee- cmol, dm>------ %
Al 1,1 0,7 70 46,1 14 26 14 20 56 22 92 354
A2 0,7 0,5 47 46,1 0,1 26 01 1,3 54 1,7 233 24,6
BA 02 0,2 11 374 01 12 01 04 30 1,1 62,1 142
Btl 0,1 0,6 5 34,1 01 07 01 07 28 12 41,3 255
Bt2 0,1 0,7 9 352 01 1,0 o1 08 27 13 37,8 307
B3 01 06 14 33 01 1,0 01 07 28 12 405 262
Bt4 0,1 05 9 30 01 1,0 01 06 27 12 490 23,1

Tabela 16 Sodio, indice de saturagdo de sodio (ISNA), boro, enxofre e
micronutrientes (Mn, Cu, Zn ¢ Fe)

Horizonte Na ISNA B S Mn Cu Zn Fe
mg dm™ % @ - mg dm>---- e 117 q e —

Al 8,3 1,64 0,3 7,1 3,533 0,173 1,048 109,96
A2 6,4 1,64 0,3 5,8 1,824 0,125 0,701 113,85
BA 5,5 2,17 0,2 41,4 0,269 0,05 0,462 18042
Btl 6,4 2,32 0,2 82,8 0,252 0,089 0,537 11029
Bt2 4,6 1,54 0,3 100,6 0,19 0,063 0,523 5130
Bt3 4,6 1,67 0,3 100,6 0,161 0,066 0,42 3594
Bt4 74 2,68 0,3 100,6 0,026 0,04 0,355 1817

Tabela 17 Ataque sulfurico, indices Ki e Kr e relagdo A1203/ Fe203

Horizonte Ataque sulfurico )
SiO, Al,O; Fe,0; TiO, P,0; Ki Kr  Al,O3/ Fe,04
gkg

Al 109,1 100,5 18,2 25,78 0,11 1,85 1,65 8,67
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A2 1354 108,8 183 2892 0,11 211 1,91 9,34
BA 209,6 1877 25,6 37,25 0,11 1,9 1,75 11,53
Btl 219,0 1853 202 3478 0,11 2,01 1,88 14,41
Bt2 227,7 1879 23,2 34,78 0,08 2,06 191 12,71
Bt3 231,6 182,6 32,3 33,81 0,08 2,16 1,94 8,88
Bt4 250,4 231,7 38,4 36,78 0,08 1,84 1,66 9,48
Tabela 18 Curva de reten¢do de umidade
Horizonte Curva de reten¢do de umidade
15 atm 0,33 atm 0,10 atm 0,02 atm
dag kg!

Al 9,8 13,6 16,3 28,2
A2 10,8 14,6 17,5 31,7
BA 13,6 20,8 21,2 40,1
Btl 14,3 22,0 24,5 38.8
Bt2 15,1 23,9 24,9 37,9
Bt3 16,3 22,9 242 41,8
Bt4 17,3 25,8 26,5 43,6
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Figura 3 Foto do perfil modal 3



APENDICE B — HORIZONTES, COR E CLASSIFICACAO DOS SOLOS DAS MICROTRINCHEIRAS

Prof. Cor )
Ponto Hor (timida) Classificagdo UM
cm

0-20 A 10YR4/3 ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado bem drenado m/m/r PAl
40-70 BA 10YR 5/4
100-120 Bt  7,5YR 6/6

2 0-20 A 10YRS5/4 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A fraco com mosqueado moderadamente drenado m/m/r PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 10YR 5/6

3 0-20 A 10YR3/2 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado bem drenado m/m/m PALl
40-70  BA 10YR6/3
100-120 Bt 10YR 6/4

4 0-20 A 10YR 5/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado bem drenado m/r/r PA1
40-70  Btl 10YR5/6
100-120 Bt2 10YR 7/6

5 0-20 A 10YR5/3 ARGISSOLO AMAREDO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/m/r  PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 10YR 6/6

6 0-20 A 10YR 4/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/m/r  PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt  7,5YR 7/6
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APENDICE B, continua

Prof. Cor ) N
Ponto Hor (timida) Classificagdo UM
cm
7 0-20 A 10YRS5/3 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/m/r  PA2
40-70 BA 10YR 6/5
100-120 Bt 10YR 5/6
8 0-20 A 10YR5/3 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/m/r  PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 10YR 7/4
9 0-20 A 10YR3/3 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado bem drenado m/m/r PA1
40-70 BA 10Y 6/6
100-120 Bt 10YR 6/6
10 0-20 A 10YR3/3 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente dreando m/m/m PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 10YR 5/4
11 0-20 A 10YR3/2 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/r/r PA2
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 6,5 YR 6/6
12 0-20 A 10YR5/4 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A fraco bem drenado m/m/r PALl
40-70 BA 10YR5/4
100-120 Bt 10YR 6/4
13 0-20 A 10YR3/3 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado bem drenado m/m/r PA1
40-70  BA 10YR5/6
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APENDICE B, continua

Prof. Cor ) N
Ponto Hor (timida) Classificagdo UM
cm

100-120 Bt 10YR 6/6

14 0-20 A 10YR3/3 ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/m/r PA2
40-70 BA 10YR7/4
100-120 Bt  7,5YR 6/6

15 0-20 A 10YR4/3 ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A fraco bem drenado m/r/r PA1
40-70 BA 10YR 5/4
100-120 Bt 10YR 5/6

16 0-20 A 10YR4/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado bem drenado m/r/r PAl
40-70  BA 10YR5/6
100-120 Bt 10YR 5/6

17 0-20 A 10YR4/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/r/mr PA2
40-70 BA 10YR 7/4
100-120 Bt 10YR 5/6

18 0-20 A 10YR3/2 ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/r/r PA2
40-70 BA 10YR5/4
100-120 Bt 10YR 5/4

19 0-20 A 10YR4/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado bem drenado m/r/r PA1
40-70 BA 10YR 5/4
100-120 Bt 10YR 5/6

20 0-20 A 10YR3/2 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/r/r PA2
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APENDICE B, continua

Prof. Cor

Ponto —— Hor (timida) Classificagdo UM

cm
40-70 BA 10YR 5/6
100-120 Bt 10YR 5/4

21 0-20 A 10YR3/3 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico A moderado com mosqueado moderadamente drenado m/r/r PA2
40-70 BA 10YR 5/4
100-120 Bt 6,5YR 6/4

22 0-20 A 10YR4/3 ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico A fraco com mosqueado moderadamente drenado m/m/r PA2
40-70 BA 10YR 5/4

100-120 Bt 10YR 6/6
m — médio, r — argiloso, mr — muito argiloso
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APENDICE C - RESULTADOS FiSICOS DOS SOLOS DAS MICROTRINCHEIRAS

Ponto Prof. Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
cm Hor UM g kg

1 0-20 A PAl 460 310 770 130 100
40-70 BA 450 130 580 110 310

100-120 Bt 260 130 390 100 510

2 0-20 A PA2 570 210 780 60 160
40-70 BA 410 200 610 80 310

100-120 Bt 300 150 450 80 470

3 0-20 A PAl 580 180 760 100 140
40-70 BA 420 240 660 130 210

100-120 Bt 390 190 580 100 320

4 0-20 A PALl 420 210 630 120 250
40-70 Btl 270 210 480 100 420

100-120 Bt2 240 160 400 110 490

5 0-20 A PA2 570 230 800 90 110
40-70 BA 360 240 600 110 290

100-120 Bt 250 190 440 90 470

6 0-20 A PA2 457 143 600 150 250
40-70 BA 400 180 580 110 310

100-120 Bt 260 120 380 90 530

112



APENDICE C, continua

Ponto Prof. Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
cm Hor UM g kg'1

7 0-20 A PA2 590 200 790 60 150
40-70 BA 430 200 630 50 320

100-120 Bt 400 150 550 30 420

8 0-20 A PA2 550 210 760 70 170
40-70 BA 450 170 620 60 320

100-120 Bt 260 140 400 50 550

9 0-20 A PA1 550 180 730 100 160
40-70 BA 430 200 630 90 280

100-120 Bt 380 170 550 60 390

10 0-20 A PA2 600 210 810 70 120
40-70 BA 460 210 670 80 250

100-120 Bt 400 160 560 90 350

11 0-20 A PA2 550 190 740 90 170
40-70 BA 390 180 570 50 380

100-120 Bt 220 100 320 180 500

12 0-20 A PA1 600 180 780 70 150
40-70 BA 420 190 610 70 320

100-120 Bt 330 170 500 110 390

13 0-20 A PA1 550 210 760 60 180
40-70 BA 340 180 520 130 350
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APENDICE C, continua

Ponto Prof. Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
cm Hor UM g kg'1

100-120 Bt 270 140 410 60 530

14 0-20 A PA2 480 290 770 80 150
40-70 BA 430 200 630 70 300

100-120 Bt 250 140 390 110 500

15 0-20 A PA1 530 220 750 20 230
40-70 BA 370 220 590 50 360

100-120 Bt 350 190 540 30 430

16 0-20 A PA1 480 210 690 60 250
40-70 BA 370 190 560 60 380

100-120 Bt 280 130 410 50 540

17 0-20 A PA2 460 270 730 80 190
40-70 BA 320 220 540 100 360

100-120 Bt 170 150 320 60 620

18 0-20 A PA2 540 190 730 70 200
40-70 BA 350 210 560 70 370

100-120 Bt 250 170 420 30 550

19 0-20 A PA1 440 280 720 40 240
40-70 BA 360 230 590 50 360

100-120 Bt 280 200 480 40 480

20 0-20 A PA2 410 270 680 90 230
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APENDICE C, continua

Ponto Prof. Areia Grossa Areia Fina Areia Silte Argila
cm Hor UM g kg'1

40-70 BA 280 240 520 100 380

100-120 Bt 200 170 370 50 580

21 0-20 A PA2 500 290 790 60 150
40-70 BA 350 210 560 70 370

100-120 Bt 240 150 390 70 540

22 0-20 A PA2 590 210 800 30 170
40-70 BA 390 190 580 80 340

100-120 Bt 310 130 440 80 480

UM - Unidade de Mapeamento
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APENDICE D — RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS DE ROTINA DOS SOLOS DAS

MICROTRINCHEIRAS
pH P K Na Ca®™* Mg” Al H+Al SB T A% m MOS
Ponto Hor UM i B

H,0 - mg dm™-------- - cmolc dm3-----------=-=-=- % gkg

1 A PAl 46 2,9 9,0 8,3 0,1 0,1 0,9 50 02 53 4 80 190
BA 4,9 1,8 2,0 4,6 0,1 04 06 23 05 28 17 54 40

Bt 4.8 1,2 2,0 5,5 0,1 05 06 23 06 29 20 49 10

2 A PA2 47 59 14,0 6,4 0,1 0,1 0,7 40 02 43 5 75 250
BA 4,4 2,3 2,0 0,9 0,1 0,1 1,0 40 02 4.2 5 83 60

Bt 4,6 1,2 5,0 1,8 0,1 0,1 1,1 32 0,2 34 6 83 20

3 A PAl1 58 15,4 86,0 26,7 3,6 0,7 0,0 2,1 45 66 68 0 340
BA 4,2 1,2 8,0 3,7 0,1 0,1 0,9 40 02 43 5 80 80

Bt 4,2 1,0 2,0 1,8 0,1 0,1 1,0 29 02 31 7 83 20

4 A PAl 406 34 22,0 3,7 0,6 02 07 45 09 54 16 45 190
Btl1 43 1,2 3,0 0,9 0,1 0,1 1,3 36 02 38 5 86 60

Bt2 4,4 1,0 3,0 0,9 0,1 0,1 1,1 32 02 34 6 84 10

5 A PA2 406 34 23,0 7.4 43 02 04 32 46 78 58 8 140
BA 43 1,0 3,0 1,8 0,7 0,1 1,0 32 0,8 40 20 55 30

Bt 4.8 1,8 5,0 3,7 0,1 02 07 26 03 29 11 69 40

6 A PA2 47 4,9 17,0 6,4 5,7 02 06 40 59 80 60 9 180
BA 4,5 1,5 3,0 2,8 0,1 0,1 1,0 26 02 28 7 82 40

Bt 4,9 0,7 2,0 7.4 0,1 0,7 04 2,1 08 29 28 33 40

7 A PA2 48 2,9 22,0 5,5 0,7 02 04 3,6 1,0 4,6 21 29 210
BA 4,5 1,5 5,0 1,8 0,1 0,1 1,0 32 02 34 6 82 40

Bt 4,7 1,0 6,0 1,8 0,1 0,1 0,8 26 02 28 8 78 10
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APENDICE D, continua

pH p K Na Ca® Mg AP’ H+Al SB T \Y m MOS

Ponto Hor UM i -1
H,0 - mg dm™-------- e cmolc dm3---------m-mmmmm % gkg

8 A PA2 49 3,7 25,0 6,4 0,7 0,2 0,5 3,6 1,0 4,6 21 34 150
BA 4,5 1,2 5,0 1,8 0,1 0,1 0,9 26 02 28 8 80 30
Bt 4,6 0,7 8,0 1,8 0,1 0,2 0,8 26 03 29 11 71 10

9 A PAl 6,2 8,2 30,0 12,9 3.8 0,7 0,0 2,1 4,6 6,7 69 0 200
BA 4,6 1,5 6,0 3,7 1,1 0,1 0,9 2,9 1,2 4,1 30 42 50
Bt 4,3 1,0 8,0 0,4 0,1 0,1 1,1 32 02 35 6 83 30

10 A PA2 51 4,6 31,0 9,2 1,2 0,3 0,2 3,6 1,6 5,2 30 11 190
BA 4,5 1,8 5,0 2,8 0,2 0,1 0,9 26 03 29 11 74 50
Bt 4,6 1,0 9,0 2,8 0,1 0,1 1,0 29 02 31 7 81 10

11 A PA2 46 4,6 19,0 9,2 0,3 0,1 1,0 70 04 75 6 69 240
BA 4,3 1,2 2,0 3,7 0,1 0,1 1,1 40 02 42 5 84 50
Bt 4,9 1,2 2,0 3,7 0,1 0,5 0,5 23 06 29 21 45 10

12 A PAl1 4,6 2,9 17,0 8,3 0,6 0,2 0,5 36 08 45 19 37 190
BA 4,4 1,5 3,0 2,8 0,1 0,1 1,1 36 02 38 5 84 40
Bt 4,6 1,0 2,0 2,8 0,1 0,1 1,1 36 02 38 5 84 20

13 A PAl1 4,6 3,1 16,0 55 0,5 0,2 0,8 45 0,7 53 14 52 190
BA 4,4 2,0 5,0 2,8 0,1 0,1 1,1 40 02 43 5 84 100
Bt 4,6 1,2 2,0 2,8 0,1 0,1 0,9 36 02 38 5 82 50

14 A PA2 46 4,0 16,0 6,4 0,3 0,1 0,6 40 04 45 10 57 190
BA 4,3 1,8 3,0 1,8 0,1 0,1 0,8 32 02 34 6 79 60
Bt 4,7 1,0 2,0 2,8 0,1 0,1 0,9 26 02 28 7 81 20

15 A PAl1 54 8,2 69,0 8,3 1,8 0,6 0,1 26 26 52 49 4 250
BA 4,6 1,5 16,0 6,4 0,2 0,1 0,9 32 03 3,6 9 73 80
Bt 4,4 1,5 3,0 3,7 0,1 0,1 0,9 29 02 31 6 81 40

16 A PAl1 69 13,1 28,0 9,2 4,2 1,5 0,0 1,0 58 6,7 86 0 380
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APENDICE D, continua

pH p K Na Ca® Mg AP’ H+Al SB T \Y m MOS

Ponto Hor UM i -1
H,0 - mg dm™-------- e cmolc dm3---------m-mmmmm % gkg
BA 5,6 1,0 3,0 2,8 0,4 0,8 0,3 1,9 1,2 3,1 39 20 40
Bt 5,3 1,5 2,0 2,8 0,4 0,7 0,2 1,9 LI 3,0 37 15 40

17 A PA2 48 52 28,0 9,2 0,7 0,2 0,6 4,5 1,0 55 17 38 250
BA 4,3 1,5 3,0 1,8 0,1 0,1 1,1 36 02 38 5 84 60
Bt 4,5 1,2 3,0 0,9 0,1 0,1 1,1 32 02 34 6 84 30

18 A PA2 58 2,9 33,0 11,0 2,9 0,6 0,1 2,1 3,6 5,7 63 2 260
BA 4,7 2,3 8,0 4,6 0,1 0,1 1,0 36 02 38 6 82 80
Bt 4,9 1,5 5,0 2,8 0,1 0,1 0,8 29 02 31 7 79 40

19 A PAl1 6,6 11,9 117,0 29,4 2,9 1,1 0,0 L5 43 58 74 0 270
BA 4,6 1,5 9,0 1,8 0,3 0,1 1,0 32 04 37 11 70 40
Bt 4,7 1,2 14,0 3,7 0,1 0,1 0,8 23 02 26 9 77 30

20 A PA2 55 7,5 36,0 9,2 1,9 0,5 0,1 23 25 48 52 4 290
BA 4,6 1,0 5,0 1,8 0,2 0,1 1,0 29 03 32 10 76 50
Bt 4,7 1,2 12,0 3,7 0,1 0,1 1,0 29 02 31 7 81 30

21 A PA2 46 4,0 20,0 9,2 0,7 0,2 0,6 4,5 1,0 55 17 38 240
BA 5,0 2,9 5,0 55 0,2 04 05 23 06 29 21 45 50
Bt 4,8 1,5 2,0 55 0,1 0,5 0,7 23 06 29 21 53 20

22 A PA2 48 3,4 20,0 9,2 0,8 0,2 0,4 3,6 LI 47 22 27 200
BA 4,4 2,3 3,0 2,8 0,1 0,1 1,1 32 02 34 6 84 40
Bt 4,6 1,2 2,0 1,8 0,1 0,1 1,1 32 02 34 6 84 30
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