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RESUMO

Os solos hidromorficos desempenham um papel crucial na regulacdo dos ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos, sendo caracterizados pela saturacdo hidrica e atuando como reservatérios de
carbono e moduladores de nutrientes. No entanto, sua degradacao pode levar a emissao de gases
de efeito estufa e ao comprometimento da capacidade de armazenamento hidrico. A compreenséao
desses solos é fundamental para a gestao territorial e ambiental. Diante da capacidade da
pedometria em analisar a variabilidade vertical de atributos do solo, este estudo teve como objetivo
avaliar a aplicagcao de métodos pedomeétricos, especificamente utilizando o pacote AQP (Algorithms
for Quantitative Pedology) nos softwares R e RStudio, na caracterizacdo da composicado
granulométrica (areia, silte e argila) e na comparacdo de perfis de solos hidromoérficos da bacia
hidrografica do rio Caceribu (RJ), a partir de um banco de dados com 18 perfis de solos
hidromorficos (12 Gleissolos Haplicos, 3 Neossolos Fluvicos, 3 Planossolos Haplicos e 1 Neossolo
Quartzarénico). A analise da variabilidade vertical da granulometria e da dissimilaridade entre os
tipos de solos foi realizada ao fatiar cada perfil em segmentos de 1 cm de espessura. Em seguida,
os atributos dos solos foram reassociados a profundidades predefinidas. Apds isso, foi possivel
aplicar fungdes de profundidade do solo em representagbes graficas e estatisticas, com base
principalmente na granulometria. As fungbes de profundidade, para analise da variagéo
granulométrica, permitiram identificar tendéncias texturais distintas entre as ordens de solo
analisadas, sendo os Gleissolos marcados pelo acumulo de argila em subsuperficie, os Neossolos
por variagdes aluviais e os Planossolos por uma transicdo abrupta entre horizontes, no que tange
ao conteudo de argila e areia. A avaliagao das probabilidades de ocorréncia dos horizontes A, B, C
e Cg, especialmente com o uso do Modo 2 (ponderagao pela densidade de dados), revelou a
predominancia superficial do horizonte A, a limitagdo do horizonte B aos Planossolos com horizonte
planico e a expressividade marcante do horizonte Cg nos Gleissolos, favorecida pelos processos
de iluviagao da argila em subsuperficie, intensificando a gleizagdo. As analises granulométricas e a
reclassificagao hierarquica contribuiram para a visualizagcao clara do comportamento das classes,
destacando, por exemplo, o alto teor de areia nos Gleissolos Haplicos, a diversidade dos Neossolos
Flavicos com influéncia de sédio e a presenca expressiva de areia no Neossolo Quartzarénico
Hidromorfico, além da transicao textural tipica dos Planossolos Haplicos. A avaliagao da similaridade
entre classes evidenciou a proximidade entre Gleissolos e Neossolos Fluvicos, influenciada tanto
pelas propriedades intrinsecas quanto pela profundidade dos perfis. Assim, foi possivel concluir que
0 uso das ferramentas se mostrou eficaz na identificagcdo de padrées e caracteristicas marcantes
das classes de solo estudadas, proporcionando um avango relevante no entendimento da
variabilidade dos solos, no manejo sustentavel e na compreensdo da dindmica em ambientes

hidricos de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Pedologia; Recursos Hidricos; Fung¢des de Profundidade; AQP



ABSTRACT

Hydromorphic soils play a crucial role in regulating hydrological and biogeochemical cycles. They
are characterized by water saturation and act as carbon reservoirs and nutrient modulators.
However, their degradation can lead to greenhouse gas emissions and compromise their water
storage capacity. Understanding these soils is essential for territorial and environmental
management. Considering the ability of pedometrics to analyze the vertical variability of soil
attributes, this study aimed to evaluate the application of pedometric methods—specifically using the
AQP package (Algorithms for Quantitative Pedology) in R and RStudio software—for characterizing
the particle-size distribution (sand, silt, and clay) and comparing hydromorphic soil profiles from the
Caceribu River watershed (RJ), based on a soil database containing 18 hydromorphic profiles (12
Haplic Gleysols, 3 Fluvic Neosols, 3 Haplic Planosols, and 1 Quartzarenic Hydromorphic Neosol).
The analysis of vertical variability in granulometry and dissimilarity among soil types was conducted
by slicing each profile into 1 cm thick segments. Subsequently, soil attributes were reassigned to
predefined depths. This enabled the application of depth functions to graphical and statistical
representations, primarily based on granulometry. The depth functions revealed distinct textural
trends among the analyzed soil orders: Gleysols were marked by clay accumulation in the subsoil,
Neosols by alluvial variability, and Planosols by abrupt textural transitions in clay and sand content
between horizons. The analysis of the probability of occurrence of horizons A, B, C, and Cg,
especially using Mode 2 (weighted by data density), showed the predominance of horizon A at the
surface, horizon B restricted to Planosols with a plinthic horizon, and a striking presence of horizon
Cg in Gleysols, associated with subsurface clay illuviation and intensification of gleying processes.
Particle-size analysis and hierarchical clustering contributed to a clearer visualization of class
behavior, highlighting, for example, high sand content in Haplic Gleysols, the diversity of Fluvic
Neosols influenced by sodium, and expressive sand content in the Quartzarenic Hydromorphic
Neosol, as well as the typical abrupt textural transition in Haplic Planosols. The similarity analysis
revealed a closer relationship between Gleysols and Fluvic Neosols, influenced by both their intrinsic
properties and the depth of the profiles. Thus, it was concluded that the applied tools were effective
in identifying patterns and key characteristics of the studied soil classes, representing a meaningful
advancement in understanding soil variability, contributing to sustainable management and better

insight into the dynamics of hydrological environments in watershed contexts.

Keywords: Pedology; Water Resources; Soil-Depth Functions; AQP
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1. Introducgao

Os solos hidromorficos sdo caracterizados por periodos de saturagao hidrica, temporaria ou
permanente, responsaveis pelas condicbes anaerdbicas que influenciam diretamente seus
processos pedogenéticos quimicos e biolégicos (Santos et al., 2018). Esses solos exercem um
papel importante na regulacao do ciclo hidrolégico e na dindmica biogeoquimica, servindo como
reservatorios importantes de carbono e moduladores da disponibilidade de nutrientes (IPCC, 2019).
Sua drenagem e fertilidade representam desafios especificos para a funcionalidade de um manejo

sustentavel que evite a degradagéo, erosdo e diminui¢cao de produtividade no setor agricola.

Na bacia hidrografica do rio Caceribu, localizada no estado do Rio de Janeiro, a diversidade de
ocorréncia de solos hidromérficos principamente na porgdo da bacia que corresponde a Area de
Protecao Ambiental (APA) de Guapimirim, que é uma regiao de alta relevancia ecolégica abrigando
ecossistemas de manguezal com a funcionalidade essencial de protecao costeira, filtragem de
poluentes e manuteng¢ao da biodiversidade aquatica (Fanning & Fanning, 1989). O estudo de perfis
de solo nesta bacia se torna fundamental para compreender a relagdo entre processos
hidropedoldégicos e a dinamica ambiental, além de subsidiar métodos eficientes de gestao territorial

integrada (Santos et al., 2018).

Diante das mudancas climaticas, os solos hidromoérficos se destacam devido seu potencial em
mitigar impactos ambientais, atuando por meio da regulagéo dos fluxos de carbono, hidroldgico, e
na protegdo de ecossistemas sensiveis. Quando esses solos sofrem degradagdo, seja por
drenagem inadequada ou ocupagéao desordenada, pode levar a emissdo de metano (CH4) e didxido
de carbono (CO2), agravando o aquecimento global (IPCC, 2019). Além disso, a perda da qualidade
natural desses solos compromete a sua capacidade de armazenamento hidrico, o que levaria a
aumentar os riscos de inundagdes e afetando ecossistemas adjacentes. A integracao de analises
pedoldgicas, hidrolégicas e climaticas s&o essenciais para orientar politicas de conservagao e seu

uso de forma sustentavel (Pinheiro et al., 2018).

A aplicagcado de ferramentas pedométricas, como por exemplo, as disponiveis no pacote AQP
(Algorithms for Quantitative Pedology) por Beaudette et al. (2013), permite uma analise da
distribui¢ao vertical de propriedades dos solos da regido, otimizando sua caracterizagao e facilitando
a identificacdo de padrdes morfolégicos e de variagdo granulométrica, entre outras possibilidades.
O uso do AQP possibilita a modelagem de fungdes em profundidade do solo (soil-depth functions),
a padronizagao de plotagem de perfis de solo (sketches) e comparagao de perfis, em termos de
semelhangas e dissimilaridades, a partir de conjuntos de dados de perfis de solos (Beaudette et al.,
2013). A aplicagao do algoritmo para identificacdo de padrbées modais de perfis de solos, como
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demonstrado por Pinheiro et. al. (2018), auxilia na interpretagdo das caracteristicas dos solos com

base em suas propriedades fisico-quimicas.

Os estudos que envolvem a aplicacdo de ferramentas pedométricas para gestdo de solos e
recursos hidricos em subsuperficie destacaram os algoritmos como “slice-wise” e fungdes “spline”
como Uteis para quantificar a variabilidade vertical de atributos do solo (Hartermink et al., 2010;
Beaudette et al., 2013). Pinheiro et al. (2016), aplicou essas ferramentas na bacia do Guapi-Macacu
com a discussao de similaridade entre Gleissolos, Planossolos e Neossolos Fluvicos. As transicoes
texturais criticas identificadas neste estudo foram fundamentais para compreensao da dinamica
hidropedolodgica e os processos biogeoquimicos nesses ambientes. Enquanto isso, estudos focados
na construcdo de perfis medianos para representar a tendéncia da variabilidade vertical de
Argissolos através do pacote AQP por Carvalho Junior et al. (2015), e Pinheiro et al. (2018) com
aplicagdes de fungdes de profundidade e anadlise de dissimilaridade em solos do semiarido,
evidenciaram o potencial de agrupamento de perfis homogéneos, predicdo de horizontes
diagnésticos e correlagdes entre propriedades fisico-quimicas, oferecendo bases robustas para o

monitoramento de ecossistemas e auxilio da formulagao de politicas sustentaveis do solo.

Com base nas ferramentas pedométricas disponiveis no pacote AQP (beaudette et al., 2013)
para o estudo da variabilidade vertical de propriedades dos solos, este estudo se baseia na hipotese
de que a partir da aplicacdo do pacote AQP, seja possivel a identificacdo de tendéncias na
distribuicdo de fragdes granulométricas ao logo dos perfis de solos hidromérficos da bacia
hidrografica do rio Caceribu. Além disso, que sera possivel estimar a probabilidade de ocorréncia
de horizontes diagnésticos para o melhor entendimento da génese desses solos. Por fim, a analise
de similaridade entre perfis de solo, através do pacote AQP, permitira a inferéncia de ocorréncia de
processos pedogenéticos importantes para compreensdo da evolugdo e comportamento hidrico

desses solos.

Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicacao de métodos pedométricos na caracterizagao
da composicao granulométrica (areia, silte e argila) e na comparacdo de perfis de solos
hidromorficos da bacia hidrografica do rio Caceribu, no estado do Rio de Janeiro. Para isso, foram
realizadas analises preliminares durante o projeto de iniciacao cientifica "Harmonizagao de dados
de solos e estudo da variabilidade vertical de atributos relacionados ao comportamento da agua no
solo", financiado pelo CNPq, inicialmente focando na granulometria dos 75 perfis da colegao original.
No entanto, a necessidade de um estudo mais aprofundado de diferentes tipos de solo levou a
determinacdo e analise exclusiva do agrupamento de solos hidromérficos, permitindo maior
aprofundamento das discussdes sobre os solos que ocorrem nestes ambientes de drenagem

restrita/impedida, que inspiraram o presente estudo.



2. Caracterizagdo da Area de Estudo

2.1. Localizacao e Contexto Geografico

A bacia hidrografica do Rio Caceribu esta localizada entre os municipios de Rio Bonito, Sdo

Gongalo, Tangua, Guapimirim e Itaborai, estendendo-se por aproximadamente 60 km e

atravessando essas regides. Responsavel por 20% de toda a drenagem da Baia de Guanabara

(Comité Baia de Guanabara, 2024), a bacia também abastece popula¢gdes e nucleos urbanos,

atendendo a usos domiciliares e industriais ao longo de seu curso. Seu trajeto termina na regido

noroeste da Baia de Guanabara, dentro da APA de Guapimirim. Os perfis de solos estudados neste

trabalho cruzam os municipios de Itaborai, Tangua e Rio Bonito, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu (BHRC) com os pontos de perfis de

solos usados para o estudo®.

*Na representacéo, as simbologias indicam: Losango amarelo (Gleissolos Haplicos: solos escuros e/ou acinzentados e

boa fertilidade natural); Triangulo verde (Neossolos Fluvicos: solos jovens formados por sedimentos de fluviais,

encontrados em varzeas e planicies fluviais, com fertilidade natural variavel); Estrela vermelha (Neossolos Quartzarénicos

hidromérficos: solos muito arenosos, com baixa fertilidade natural e coloracéo clara); e Circulo azul (Planossolos Haplicos:

solos com camada superficial arenosa sobre camada argilosa adensada, que restringe a drenagem da agua).




A area de estudo, inserida a sudeste da regido Metropolitana do Rio de Janeiro, apresenta
os seguintes limites geograficos: ao norte, pela bacia do rio Guapi-Macacu e Serra dos Garcias; ao
sul, pela Serra do Espraiado e Serra da Cassoribita; a leste, pela Serra do Catimbau Grande e pelo

Tingui; e a oeste, pela bacia do rio Guaxindiba.

De acordo com o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 205 da EMBRAPA (2012a), o
contexto climatico regional é tipicamente tropical umido, quente e chuvoso. Nas areas mais elevadas
as temperaturas atingem indices entre 20°C e 18°C, enquanto em areas de planicie ou baixada a
temperatura média oscila entre 19°C e 20°C. E importante sintetizar que o verdo climatico é sempre
muito quente e muito longo, perdurando entre os meses de setembro a margo, com picos de
temperatura maxima em dezembro ou janeiro. O clima da regido € marcado por eventos sazonais,
como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), entre novembro e marc¢o, trazendo uma
faixa de nebulosidade e chuvas intensas, como é possivel observado na Figura 2, que exibe a
distribuicdo média anual da pluviosidade na area de estudo. O sistema meteorolégico que influencia
o Rio de Janeiro é chamado Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que embora promova
estabilidade e céu claro por grande parte do ano, pode ser interrompida pela chegada de frentes
frias ou ciclones, que aumentam a nebulosidade e a precipitacdo. A pluviosidade média anual varia
entre 1200 e 1600 mm (Rodrigues et al., 2010).
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Figura 2 — Distribuicdo da precipitagéo pluvial, em termos médios, ao longo do ano, com destaque para a
area de estudo Caceribu. Adaptado de EMBRAPA (2012).



2.2. Aspectos do Meio Fisico

Para entender a dindmica dos processos que influenciam a formacao, distribuicao e o
comportamento dos solos na regido, € necessario analisar os aspectos fisico-ambientais da bacia
hidrografica do rio Caceribu e, evidentemente, contextualizar os elementos de geologia,
geomorfologia, hidrografia e as caracteristicas pedogenéticas. O conjunto dessas informacgdes é

fundamental para entender a evolugao dos solos e suas propriedades.

2.2.1. Geologia

O Estado do Rio de Janeiro esta inserido geologicamente na porgéo interna da Faixa Ribeira,
considerado um importante cinturdo geotectdnico formado durante o Neoproterozéico (Almeida et.
al, 1981). Devido a intensos processos tectono-metamérficos ao decorrer de sua evolugdo
orogénica, terrenos geoldgicos compartimentados foram gerados dominado por processos de
deformacao, metamorfismo, magmatismo e encadeamento de diferentes dominios crustais no
estado, considerada como a colagem brasiliana/pan-africana mais recente do segmento crustal.
(Heilbron et. al, 1999).

A melhor terminologia adotada para atender aos conceitos de orogénese (ambientes de
convergéncia em margens ativas) e ordgeno (estruturas resultantes desses processos) foram
propostas por Sengor (1990), uma vez que o termo cinturao € inadequado pois trata-se da formagéao

por orégenos distintos, a partir de inimeros processos de convergéncias diferentes.

Novos estudos com o apoio de refinamentos de métodos geocronoldgicos precisos foram
capazes de identificar trés principais eventos orogénicos na regiao: a Orogénese Brasiliano | (Rio
Negro, > 600 Ma) associadas as modificagdes na porgao oriental do estado; a Orogénese Rio Doce
(~560 Ma), correspondente a uma extensao sudeste do Ordgeno Araguai; € a Orogénese Buzios
(~520 Ma), caracterizada por Schmitt et al. (1999). Esta divisao tripartite foi confirmada por dados
geocronolégicos (U-Pb), demonstrando a complexa evolugdo da colagem neoproterozdica no
Sudeste Brasileiro em dois novos sistemas de ordgenos: Brasiliano 1l (630-600 Ma: Orogénese Rio
Negro); Brasiliano Ill: (570-560 Ma: Orogénese Araguai) e (520 Ma: Orogénese Buzios). A complexa
evolugdo desta colagem ¢é caracterizada pelo metamorfismo e fusdo parcial das rochas
supracrustais e infracrustais, pela deformagdo contracional de baixo angulo, sucedida por
cisalhamento transcorrente de expressao regional e pela colocagéo de variados corpos granitoides
em diferentes dimensdes. A compartimentagao tecténica gerada apds todas as fases da orogénias

€ exibida na Figura 3, que correlaciona ndo s6 as é representada pela Figura 3.
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Figura 3 — Geologia Regional do Orégeno Ribeira e sua interagdo com o Ordgeno Brasilia. A ilustragéo
apresenta o arcaboucgo tectdnico e a zona de interferéncia entre os dois cinturbes detalham: SFC ou CSF
(Craton Sao Francisco); OCT (Terreno Ocidental); PSET (Terreno Paraiba do Sul); ORT (Terreno Oriental);
CRT (Terreno Cabo Frio). O detalhamento abrange a Cobertura Fanerozoica (1), plutons alcalinos do
Cretaceo Superior (2), unidades do Cinturéo Brasilia (3 e 4), e componentes do Craton Sao Francisco (5, 6 e
7). O Orbgeno Ribeira (7-18) é representado por seus diversos terrenos e dominios estruturais, como Apiai
(11), Embu (12), Paraiba do Sul (13), Cambuci (14), além de dominios especificos do Terreno Ocidental
(Andrelandia - 8, Juiz de Fora - 9) e Oriental (arcos magmaticos - 15 e 16, metassedimentos - 17). Adaptado
de Heilbron et al. (2017).

Dentre os dominios tectdnicos que integram o Orégeno Ribeira, o Dominio Serra do Mar € o

que predomina entre os limites da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu. Localizado na porgao centro-
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oriental do estado, corresponde, do ponto de vista geografico, a “Microplaca” Serra do Mar (Campos
Neto, 2000), apresentando uma evolugao polifasica que pode ser compreendida através de trés

grandes estagios de desenvolvimento:

Na primeira fase, entre 630-500 Ma, estabeleceu-se o Arco Rio Negro a oeste, representado
por associagbes TTG tipicas de arcos imaturos (Heilbron et al., 2004). Este arcabouco inicial foi
sucedido pelo Arco Serra dos Orgdos (570-560 Ma) na porgdo central, mais evoluido do tipo
cordilheirano maturo (Tupinamba et al., 2012). A fase final de construgdo do arco magmatico ocorreu
com o Arco Rio de Janeiro (~560 Ma), de estagio sin-colisional com magmatismo crustal na parte

mais oriental.

O Complexo Paraiba do Sul apresenta rochas metamoérficas supracrustais em facies
anfibolito, indicativo de condi¢des de alta temperatura e baixa pressao da regido (Silva et al., 2005),
que foram determinadas devido a processos de fusdo parcial in situ nestas rochas. O atual contexto
tectbnico é resultado de intensa deformacdo com cavalgamentos de vergéncia NW, conforme
interpretado por Trouw et al. (2000), relacionados a sobreposigao tecténica do Dominio Regido dos
Lagos no limite sudeste. O ultimo estagio para consolidagao crustal é marcado por intrusdes de
plutons de idade cambriana pds-tectbnicos, datado por Valladares et al.,, (2008), além dos

granitoides orogénicos associados aos eventos de colisdo neoproterozoicos.

A bacia hidrografica do rio Caceribu € dominada por uma geologia diversificada e complexa,
caracterizada por diferentes eventos tectbnicos que moldaram sua configuragdo litologica e
estrutural. Inserida predominantemente no Dominio Serra do Mar, apresenta um embasamento
geoldgico composto por rochas metamoérficas e granitoides associadas ao Ciclo Brasiliano (CPRM,
2001). Destacam-se as unidades da Suite Rio de Janeiro, representadas por corpos graniticos a
granodioriticos tipicos do arco magmatico Serra do Mar, e o Granito Cassorotiba, caracterizado por
gnaisses nebuliticos com porfiroblastos de feldspato potassico em matriz quartzo-dioritica a
granodioritica. O Granito Caju e o Granito Itacoatiara complementam este conjunto, ambos sendo
representados por granitos de textura profiritica a granular (EMBRAPA, 2015). Toda litologia da area
que embasa a bacia hidrografica de estudo pode ser visualizada na Figura 4, cujo as descri¢cdes

das unidades serdo descritas ao decorrer deste item.
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Figura 4 — Mapa litologico da regido de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu. A legenda do mapa
detalha as unidades como Grupo Buzios-Palmital, Depésitos aluvionares, Depdsitos de pantanos e mangues,
Depésitos fluvio-marinhos, Granito Caju, Granito Cassorotiba, Granito ltacoatiara, Formagéo Itaborai,
Leucognaisses do Dominio Costeiro, Formag¢ao Macacu, Plug Itaborai, Corpo Rio Bonito, Suite Rio de Janeiro,

Unidade Sao Fidélis, Corpo Soarinho, Corpo Tangua e Complexo Tingui.

O magmatismo alcalino mesozoico € representado pelo Complexo Alcalino de Rio Bonito,
dispostos em corpos intrusivos de Rio Bonito, Soarinho e Tangua. Estas rochas sdo compostas por
sienitos e nefelina-sienitos e comumente estdo associadas a brechas magmaticas de matriz
fonolitica, relacionadas ao processo de rifteamento durante a abertura do Atlantico Sul (EMBRAPA,
2015). O Plug Itaborai, é um corpo alcalino intrusivo, pertencente ao embasamento da Bacia do
Macacu, com ocorréncia predominante proxima sua borda sul. Sdo constituidos por fonolito porfico,

microsienito e traquito, em dimensdes pequenas, também associados a diques (CPRM, 2016).

As coberturas sedimentares cenozoicas representam uma porg¢ao significativa nos limites da
bacia hidrografica, com destaque para a Formacido Macacu, caracterizada por lamitos seixosos
macicos e arenitos estratificados, localmente conglomeraticos e caulinizados, com coloragao
esbranquicada a avermelhada, oriunda de processos diagenéticos e intempéricos (CPRM, 2016).
Ela pode ser subdividida em dois membros: o Membro Rio Vargem, que compreende depdsitos
eocénicos (Lima et al., 1996) a oligocénicos, formados por sedimentagao lacustre, e constituidos
por linhito e lamitos laminados a macigos, arenitos argilosos e lamitos arenosos a seixosos macicos
(Ferrari, 2001).



Os depdsitos fluvio-marinhos desenvolvem-se nas proximidades da Baia de Guanabara
devido a influéncia de planicies de maré e a progradacao costeira, sob um regime estuarino que
possibilita a formacao de manguezais. Sua constituigdo principal € composta por sedimentos finos,
siltico-argilosos ou argilo-silticos, ricos em matéria organica. Paralelamente, os depésitos de
pantanos e mangues estdo associados a sistemas lagunares e estuarinos que interagem com
planicies de maré nas porgbes da desembocadura dos baixos cursos dos canais fluviais. Esses
sistemas lagunares formam-se em areas baixas, entre terragcos arenosos (pleistocénicos e

holocénicos) ou em vales fluviais ndo preenchidos (CPRM, 2016)

Os depdsitos aluvionares registram deposi¢cdes inerentes aos processos de eroséo e
transporte de fontes diversas, dependendo de diferentes mecanismos integrados para classificar a
dimensao de suas particulas. Comumente, ocorrem nas margens, fundos de canal, barras arenosas
e planicies de inundagao de rios (CPRM, 2016). Na Figura 4, é possivel notar uma presenca
significativa desses depdsitos dentro da bacia estudada. Além disso, a geomorfologia local,
juntamente com outras propriedades do relevo, auxilia nos padrdes de drenagem, permitindo
relacionar tais depodsitos ao fluxo hidrografico e, assim, investigar a disponibilidade hidrica e a

susceptibilidade a processos morfogenéticos.

2.2.2. Geomorfologia

O contexto geomorfoldgico da regido é fortalecido pelo registro de escarpamentos com
desnivelamentos que podem superar 2.000 metros, variando para depressdes e bacias
sedimentares que refletem a influéncia tecténica na compartimentacao do relevo, oriunda de um
rifteamento continental na borda sudeste brasileira entre o Cretaceo e o Paledgeno, com reflexos
de uma neotectébnica do Nedgeno (Almeida, 1976; Riccomini, 1989). A Figura 5 retrata o mapa
geomorfoldgico da area de estudo, subdividido em unidades geomorfologicas, com base nos dados
da SGB/CPRM (2018).
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Figura 5 — Mapa de unidades geomorfolégicas da regido de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu.
A legenda do mapa detalha as unidades como Colinas e Morros da Depressdo da Guanabara, Macigos
Costeiros Fluminenses, Planicies e Terragos Fluviais, Planicies Litoraneas e Tabuleiros e Colinas da Bacia

Sedimentar de Macacu.

Os Macicos Costeiros Fluminenses, que abrangem a regiao sudeste da bacia hidrografica,
fazem parte da Unidade Geomorfoldgica da Regido dos Lagos. Eles constituem um conjunto de
alinhamentos serranos que se prolongam a leste da Baia de Guanabara e atuam como uma zona
dispersora de aguas entre as Colinas e Morros da Depressao Guanabara, convergindo devido ao
seu relevo colinoso (EMBRAPA, 2012b). Além deles, também integram essa unidade os macigos
montanhosos intrusivos de formas démicas e circulares a semicirculares de Tangua e Rio Bonito.
Sua morfologia é importante, pois abriga a nascente do rio Caceribu, que drena em direcéo a bacia
da Baia de Guanabara. A Serra do Sambé, localizada préxima a Rio Bonito, consiste em um dos
macigos mais preservados, resultado do processo de dissecac¢ao do relevo, apresentando cristas
anelares. Mais ao norte, a Serra do Soarinho é caracterizada por um maci¢co démico com cristas
paralelas, alongado na diregdo W—E (CPRM, 2000).

Em suma, a unidade dos Macicos Costeiros Fluminenses é extremamente acidentada, em
meio a predominancia de baixadas e planicies costeiras. Suas vertentes séao retilineas a concavas,
escarpadas e com cristas alinhadas no topo, agugadas ou levemente arredondadas. Trata-se de
uma area caracterizada pela presenga de drenagem com densidade alta a muito alta, apresentando
padrao de escoamento variando de paralelo a dendritico, comumente centrifugo. As amplitudes
topograficas podem ultrapassar 300 metros, e os gradientes costumam ser bastante elevados,
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favorecendo a ocorréncia de colluvios e depdsitos de talus, onde predominam solos rasos e
afloramentos rochosos (EMBRAPA, 2015).

Esses macigos intrusivos marcam uma abrupta delimitagdo com baixas colinas aplainadas
da Regiao dos Lagos, colinas e morrotes isolados adjacentes e planicies fluviais do rio Caceribu.
Essas colinas e morrotes de baixa amplitude se concentram no centro da bacia hidrografica do rio
Caceribu, definido por planicies costeiras e baixadas fluvio-marinhas, juntamente com a Unidade
Geomorfolégica Superficie Aplainada da Regido dos Lagos, que na BHRC é determinado por uma
depressao estrangulada entre o0 macicos costeiros e o espigao da serra da Botija (fora da area de
estudo). Nessa area ocorre a divisdo de aguas entre as bacias dos rios Macacu-Caceribu e Sao
Jodo-Bacaxa (EMBRAPA, 2016).

A regido onde se encontram os Tabuleiros e Colinas da Bacia Sedimentar de Macacu esta
situada a noroeste da bacia hidrografica do rio Caceribu, predominando caracteristicas de relevo
com superficie aplainada e colinas baixas. As colinas tabulares e alongadas apresentam extensas
planicies fluviais, resultantes da dissecagéo dos tabuleiros pelos rios Macacu, Caceribu, Igua e da
Aldeia. As vertentes dessa unidade sao retilineas, com vales encaixados em “forma de U”, devido a
dissecacao recente. A densidade de drenagem € muito baixa, com padrao paralelo, em meio a
amplitudes topograficas inferiores a 50 metros e gradientes muito suaves, marcados pela

sedimentacao de coluvios e aluvios (EMBRAPA, 2016).

As planicies litoraneas localizadas no limite noroeste da BHRC consistem em areas de
acumulagéo fluvio-marinha, indicadoras de eventos de regressao e transgressao do nivel relativo
do mar (Amador et al., 1995). Essa unidade geomorfologica é denominada Baixada das Baias de
Guanabara, caracterizada pela deposicao de sedimentos recentes em uma depressao tectbnica,
originando o graben da Guanabara (Ferrari, 1990). Esse corpo geomorfolégico compreende
extensas e dominantes planicies coluvio-aluviais, que margeiam areas de manguezais, como os das

desembocaduras dos rios Macacu-Guapiacu, na Baia de Guanabara.

2.2.3. Hidrografia

O regime hidrografico da bacia do rio Caceribu envolve seus principais tributarios: os rios
Bonito, Tangua, dos Duques, Igua e Porto das Caxias. Ainda assim, trata-se de uma bacia pouco
utilizada para abastecimento hidrico, sendo o afluente Bracand empregado no atendimento aos
municipios de Tangua e Rio Bonito. Além disso, devido as condi¢cbes topograficas, sua
desembocadura localiza-se dentro da Area de Protecdo Ambiental de Guapimirim, no recéncavo da
Baia de Guanabara. Considerando que o fluxo de agua do seu principal rio se dirige ao mar, a BHRC
€ classificada como uma bacia exorreica (Comité Baia da Guanabara, 2023; Augusto, 2017).
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Antes de possuir uma foz propria, o rio Caceribu era considerado um afluente do rio Macacu,
pertencente a bacia hidrografica Guapi-Macacu. Essas mudangas de configuragdo ocorreram
durante intervengdes na rede de drenagem do leste fluminense, implementadas na década de 1970
(Augusto, 2017).

Conforme ilustrado na Figura 6, as nascentes dos principais rios da bacia localizam-se nos
interflavios a nordeste, leste e sul. Na area sul, destacam-se como divisores de agua a Serra da
Tiririca, Serra de ltaitindiba, Serra de Cassorotiba, Serra do Lagarto e Serra do Mato Grosso. Na
porcao norte, duas serras de maiores altitudes sao relevantes nesta caracterizacdo: a Serra do

Barboséao e a Serra do Sambé, que atingem elevagdes proximas a 926 metros.
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Figura 6 — Mapa de hipsometria e hidrografia da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu. Adaptado de Augusto
(2017)

2.2.4. Pedologia

Para a analise e contextualizacdo do estudo, é necessario observar os demais aspectos do
meio ambiente, como vegetagédo, material de origem, relevo, clima, organismos e tempo, a fim de
identificar padrées na distribuigdo dos solos na regiao. Entretanto, a caracterizagao pedoldgica deste
capitulo sera realizada com foco em 18 perfis de solos hidromérficos coletados na area de estudo.
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A classificacdo de um solo é realizada apés a avaliagdo dos dados morfoldgicos, fisicos,
quimicos e mineraldgicos em um perfil. As descricbes devem apresentar, de forma completa, as
caracteristicas morfologicas de campo, registrando de maneira concisa a designacao dos horizontes
do perfil (Santos et al., 2015). Para isso, tornam-se indispensaveis as determinagdes das cores
umida e seca dos horizontes superficiais (H, O, A e AB) e das cores umidas dos horizontes
subsuperficiais, de acordo com a escala de cores Munsell (Munsell, 1994), além da textura,
estrutura, cerosidade, consisténcia, transicdo e caracteristicas como ndédulos, concregoes,
slickensides, superficies de compressao, entre outras, capazes de definir os horizontes diagnésticos

no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

Uma bacia hidrografica constitui um sistema de processos e fendmenos controlados pelo
formato de representacdo de sua superficie. A distribuicdo dos solos na paisagem reflete
diretamente diversos condicionantes relacionados a combinagdes microclimaticas, pedogénese,
relevo e processos geoldgicos (Birkeland, 1984), os quais sdo fundamentais tanto para a inferéncia

de propriedades relevantes quanto para o manejo do solo.

A éarea de estudo, em escala de 1:50.000, conforme ilustrado na Figura 7, apresenta uma
variagao entre os tipos de solos Argissolos, Cambissolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos e
Neossolos. De acordo com as classificagdes do SiBCS (Santos et al., 2018), esses tipos de solos
provenientes da regido serdo brevemente descritos e contextualizados. Embora alguns perfis da
colecdo de solos ndo estejam diretamente representados no mapa em escala 1:50.000, eles serdo

conceituados e discutidos no Capitulo 3, complementando a caracterizagao pedolégica da regiao.
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Figura 7 — Mapa pedoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Caceribu. Os solos apresentam seu cédigo e sua
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classificagéo até o 4° nivel categérico do SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos). E possivel

visualizar também as areas de perimetro urbano e do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ).

A seqguir sdo descritas as principais classes de solos que ocorrem na regido de estudo.

m PACd - ARGISSOLO ACIZENTADO Distréfico

Os Argissolos Acinzentados sao classificados de acordo com o SiBCS, sendo provenientes de
materiais argilosos ou areno-argilosos, com a identificacdo de um gradiente textural ao longo do
perfil, evidenciado pelo aumento do teor de argila. O quarto nivel categorico do SiBCS, denominado
Distréfico, é definido com base na relagcido entre essas classes e suas implicagdes para o0 uso e
manejo do solo, representando baixa fertilidade. Na area de estudo, esse tipo de solo ocorre em

estreitas faixas nas porgdes sul e oeste.

m PAd - ARGISSOLO AMARELO Distréfico

Sao materiais argilosos ou areno-argilosos, com uso limitado devido a fertiidade comumente
baixa, ao desgaste erosivo causado pelo gradiente textural superficial e subsuperficial, e as
condicoes de declividade. Suas propriedades fisicas atuam como excelentes retentores de umidade
e apresentam boa permeabilidade. Nesta regido, em sua maioria, os solos sao classificados como
abrupticos, em razao da variacao textural que dificulta a infiltracdo de agua e favorece o processo
erosivo. Por outro lado, alguns pontos especificos também sdo enquadrados na classificagéo tipica

da classe, mantendo as caracteristicas iniciais.

m PVe - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico

Sao solos caracterizados por teores mais elevados de argila, resultantes da presencga de 6xidos
de ferro no material de origem, cuja natureza diversificada torna a fertilidade desse tipo de solo
variavel, também condicionada pela sua ocorréncia em diferentes tipos de relevo. Entretanto, por
sua caracterizacdo como Eutréfico, trata-se de um solo com alta fertilidade. Esse qualificador é
relevante, pois indica elevada saturagao por bases. Classificado como Tipico no quarto nivel da

SiBCS, nao apresenta outras particularidades, sendo um exemplo classico dessa classe.

m PVAd - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico

Sao solos localizados na porgédo sul do mapa apresentado, identificados pela coloragéao
caracteristica resultante da presenga de 6xidos de ferro, associada a variagdes na mineralogia ou
na intensidade de hidratagéo desses oxidos. Devido a sua classificagao de 3 ordem como solo

distréfico, trata-se de um tipo tipico com baixa capacidade de fertilidade.
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m CXve - CAMBISSOLO HAPLICO Ta e Tb Eutréfico

Os Cambissolos apresentam caracteristicas do material de origem, com presenca de
mineralogia primaria no horizonte B incipiente (Bi), que ainda nao atingiu o desenvolvimento
necessario para ser considerado um horizonte B textural (Bt). Costumam ocorrer em regides de
relevo elevado ou montanhoso, o que pode limitar sua fertilidade natural, além da presenga de
fragmentos rochosos ao longo da massa de solo. Os Cambissolos Haplicos (pouco diferenciados)
desta regido podem variar entre Ta e Tb Eutrdéficos, o que, por outro lado, indica solos com alta
fertilidade. Os Ta sao caracterizados pela atuagdo de argila de alta atividade, capaz de reter
nutrientes (argilominerais do tipo 2:1), enquanto os Tb apresentam baixa atividade da fracao argila,
com menor capacidade de retengao de nutrientes, devido a predominancia de argilominerais do tipo
1:1.

m GXbd - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico

Os Gleissolos s&o solos com expressiva gleizagdo, resultante da forte influéncia de agua
estagnada e de processos de redugado de ferro. Nesta regido, ocorrem exemplares dessa classe
com caracteristicas comuns e pouco diferenciadas, pertencentes a subordem Haplica. Apresentam
argila com baixa capacidade de retencao de nutrientes e, além disso, sdo quimicamente pobres em

bases.

m GMve - GLEISSOLO MELANICO Ta ou Tb Eutréfico

Trata-se de um solo hidromérfico caracterizado pela gleizagdo, em que o excesso de agua,
permanente ou periddico, no perfil provoca a redugdo e mobilizagdo de ferro e manganés. Destaca-
se pela presencga de um horizonte superficial escuro e rico em matéria organica. A argila desse solo
apresenta alta capacidade de troca de céations (CTC) e elevada capacidade intrinseca de retengéo
de cations. Sua classificagcdo como Eutréfico indica boa fertilidade, mesmo sob condi¢cdes de

excesso de umidade, devido a alta saturagao por bases.

m  Gjh - GLEISSOLO TIOMORFICO humico

Trata-se de um solo influenciado por gleizagdo no horizonte diagndstico logo abaixo da
superficie, em que a distingdo Tiomérfica decorre da presenga de materiais sulfidricos ou de um
horizonte sulfarico a até 100 cm de profundidade. O aspecto Humico indica a presenga de um
horizonte A humico, caracterizado por ser um horizonte superficial mineral escuro, com alto teor de

matéria organica e baixa saturagao por bases

m LAd-LATOSSOLO AMARELO Distrofico
Sao0 solos altamente intemperizados e evoluidos, com horizonte B latossélico abaixo da
superficie, caracterizado por intensa desilicificagdo e concentracdo residual de sesquioxidos, além

de apresentar baixa capacidade de troca catibnica. Apresentam coloracdo predominantemente
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amarela e sao classificados como Distroficos, devido a baixa saturagao por bases na maior parte

dos primeiros 100 cm do horizonte B.

m TCo - LUVISSOLO CROMICO Ortico

Sao0 solos nao hidromérficos que apresentam textura de alta atividade de argila no horizonte B
e elevada saturagdo por bases. A transicdo abrupta entre as texturas dos horizontes A ou E e o
horizonte B é representada por coloragdo de carater crbmico, em tons avermelhados e/ou
amarelados. A classificagdo com o qualificador Ortico indica a auséncia de contatos liticos proximos,
bem como a inexisténcia de condi¢cdes como salinidade, sodicidade, argilas expansivas ou camadas

impermeaveis que provoquem encharcamento superficial.

m RLd - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico

Representam solos pouco evoluidos, com a camada superficial composta por material mineral
ou organico, além da auséncia de qualquer horizonte B diagndstico plenamente desenvolvido. Sao
definidos pela presenga de contato litico ou litico-fragmentario nos primeiros 50 cm da superficie, o

que restringe sua profundidade. Caracterizam-se também pela baixa saturagao por bases.

Para este estudo, foram selecionadas quatro diferentes classes de solos, com o objetivo de
realizar uma analise detalhada da variabilidade das fragdes granulométricas em profundidade. A
colecao de perfis inclui Gleissolos Haplicos, cuja gleizagao reflete o excesso de dgua armazenada
em fungdo da textura; Planossolos Haplicos, que apresentam restricdo a percolagdo de agua no
horizonte B mais argiloso, resultando em hidromorfismo devido a mudanga textural abrupta;
Neossolos Fluvicos, originados por depdsitos aluviais e frequentemente afetados pela sazonalidade
hidrica; e Neossolos Quartzarénicos hidromérficos, cuja ocorréncia, em determinadas condigbes de
relevo, leva a saturacado hidrica subsuperficial. A andlise dessa colecado sera fundamental para
compreender a capacidade de armazenamento e drenagem desses solos, bem como a presenca

de agua, suas limitagbes e potenciais para uso e manejo.
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3. Materiais e Métodos

O estudo da variabilidade vertical dos atributos do solo é fundamental, e os avancos
computacionais possibilitam diversas formas de analise de dados coletados por horizontes ou
camadas, com base em variagdes texturais e morfolégicas (Santos et al., 2015), conforme os
objetivos do estudo. Para isso, utilizam-se dados de perfis de solos em uma abordagem quantitativa
das propriedades texturais em profundidade, por meio do pacote estatistico desenvolvido por
Beaudette et al. (2013), denominado Algoritmos para Pedologia Quantitativa (Algorithms for
Quantitative Pedology — AQP).

A colecado de dados inclui dezoito perfis de solo com informagdes analiticas e descricado
completa dos horizontes, sendo 11 Gleissolos Haplicos, 3 Neossolos Flivicos, 3 Planossolos
Haplicos e 1 Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico, conforme apresentado na Tabela 1. O pacote
oferece um conjunto abrangente de ferramentas para o processamento, analise e representacao de
dados pedologicos, possibilitando a visualizagao, agregacao e classificacdo de perfis de solo, além
da execugao de funcbes especializadas para analise de bancos de dados pedolégicos. Entre suas
principais capacidades, destacam-se a interpolagao de valores de atributos do solo ao longo dos
perfis, a harmonizacao de dados provenientes de diferentes profundidades (horizontes genéticos),
a avaliacdo quantitativa de similaridade e dissimilaridade entre perfis e a geracao padronizada de
representacoes graficas de horizontes e perfis de solo por meio de esbogos (skefches) normalizados
(Barbosa, 2019).

Os perfis de solos foram coletados em campanhas realizadas nos anos de 2011 e 2012,
cujos detalhes sobre os procedimentos de selegdo dos pontos amostrais, identificagdo dos solos e
descrigbes encontram-se no Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento da EMBRAPA (2015), que
representa os resultados do levantamento de reconhecimento de alta intensidade dos solos da bacia
hidrografica. Os dados analiticos e as descricdes completas dos horizontes totalizam 75 perfis de
solos na regiao da Bacia Hidrografica do rio Caceribu; entretanto, 18 perfis de solos hidromorficos
foram selecionados para a aplicacdo das ferramentas de pedometria propostas, em funcido dos

objetivos do presente estudo.
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Tabela 1: Descrigdo dos tipos de solos hidromoérficos selecionados. A tabela apresenta 14 tipos de solos classificados ate o quarto nivel categérico, de acordo com
SiBCS (Santos et al., 2018).

ID Solos Caracterizagdo dos Solos (SiBCS 2018)
GXn-231 GLEISSOLO HAPLICO Sédico neofluvissélico Alto sodio, formagéao recente em depésitos aluviais
GXva-TG257 GLEISSOLO HAPLICO Ta Aluminico argissélico Hidromorfismo, acidez (Al**), aumento abrupto de argila
GXve-249 GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrécio tipico Textura arenosa, alta fertilidade (rico em bases)
) Hidromorfismo, acidez (Al**), aumento abrupto de argila, alto sédio
Gxba-TG07 GLEISSOLO HAPLICO Tb Aluminico argissoélico solédico (dispersao)
GXbd-216
GXbd-235
GXbd-241A .
GXbd-243 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico Textura argilosa, baixa fertilidade, sem excesso de aluminio.
GXbd-TG20
GXbd-TG32
GXbd-TG33
RYve-TG19 NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico Solo jovem (aluvial), textura arenosa, fértil.
RYbd-219 NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico Solo jovem (aluvial), textura argilosa, baixa fertilidade.
) Solo jovem (aluvial), argiloso, acido (Al**), alto sédio (problemas
RYbd-222 NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico alico solddico estruturais).
. Solo arenoso (>90% areia), com saturagéo hidrica (mosqueamento)
RQg-209 NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico ou plintita (endurecimento).
’ Solo com saturagao por bases (<50%) na maior parte do horizonte B,
SXd-232 PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico comumente planico. Baixa fertilidade.
SXd-TG281 PLANOSSOLO HAPLICO Distrofico gleissdlico Transigao abrupta de textura, hidromorfismo, baixa fertilidade.
SXe-TG14 PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico arénico Transi¢ao abrupta de textura, horizonte superficial arenoso, fértil.
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O banco de dados da colecdo completa (75 perfis) foi organizado com informacdes
detalhadas referentes aos horizontes genéticos e aos teores de areia, silte e argila. Apds a
padronizagdao das informagdes dos perfis em tabela, realizou-se uma triagem para a selegéo

daqueles que apresentavam indicios de hidromorfismo.

A aplicacao do algoritmo de “fatiamento”, por meio da fungao slice-wise (Beaudette et al.,
2013), atribui valores ponderados a cada intervalo de 1 cm do perfil de solo, com base em uma
colecao, os quais podem ser posteriormente agregados conforme profundidades predefinidas. Isso
possibilita a harmonizagdo do banco de dados para fins como o mapeamento de propriedades dos
solos. A partir da colegédo de perfis, € possivel calibrar uma fungdo de profundidade (soil-depth
function) para representar a variabilidade vertical de determinada propriedade ou horizonte de
interesse, além de estimar valores médios e medianos para cada segmento de profundidade e,
posteriormente, realizar comparagbes com base na dissimilaridade entre os perfis de solo (Pinheiro
et al., 2016).

Uma matriz de dissimilaridade foi estabelecida a partir de uma base de dados segmentada
em camadas de 1 cm de espessura, possibilitando a comparacdo entre os perfis de solos
hidromorficos selecionados. Essa etapa foi viabilizada pela aplicacdo da fungao profile compare,
que considera a profundidade maxima e um coeficiente de ponderacao de 0,01, com a fragdo de
contribuicao refletindo a probabilidade por profundidade. As fungdes utilizadas para renderizar os
esquemas dos perfis seguiram rigorosamente a carta de cores Munsell para Solos, garantindo
padronizagédo e menor subjetividade na descri¢ao das cores dos horizontes, conforme recomendado

no Manual de Descrigao e Coleta de Solo no Campo (Santos et al., 2015).

Todos os procedimentos estatisticos para analise dos dados e implementacgao das funcoes
de profundidade do solo foram executados no programa de livre acesso R (The Development Core
Team, 2013) e no RStudio (Posit Team, versao 2024.12), por meio do pacote AQP (Beaudette et

al., 2013). O fluxograma com os procedimentos é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma metodolégico do estudo. As etapas incluem: 1) Coleta e organizagado de dados de

perfis de campo; 2) Padronizagéo da profundidade em camadas; e 3) Avaliagdo comparativa de similaridade

entre os solos hidromérficos. Adaptado de Pinheiro, 2016.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Analise da Variagao Granulométrica

Os procedimentos estatisticos para a construcdo de skefches associadas a funcbes de
profundidade foram gerados com o apoio do pacote AQP (Beaudette et al., 2013), com dados 18
perfis de solos. Considerando que a variagao vertical de atributos do solo tende a ser continua em
um perfil, & possivel inferir que as fung¢des de profundidade conseguem representar as tendéncias
de variabilidade deste atributo em profundidade (Ponce-Hernandez et al., 1986) (Malone et al.,
2011). Para a construcao das soil-depth fuctions deste estudo foram utilizados os dados referentes
as fragbes granulométricas, a partir da coleta das amostras por horizonte genetico, e os calculos
estatisticos referentes ao “fatiamento” centimétrico permitiram reconstruir os dados continuos em

profundidade.

O algoritmo para definir as fun¢des de profundidade foi a fungao de agregacgéo de solos, que
utiliza os valores das fragdes granulométricas (areia, silte e argila), apoiado por calculos estatisticos,
para determinar suas tendéncias quantitativas ao longo da variabilidade vertical dos horizontes. Isso
foi feito de forma similar ao que Barbosa (2019) utilizou para determinar tendéncias centrais de
classes texturais presentes na colegcao de estudo da Bacia Guapi-Macacu. Neste estudo, os dados
legados sdo compostos por 18 perfis de solos hidromorficos, totalizando 57 horizontes. A Figura 9
ilustra a aplicagao da funcao de solo-profundidade a partir dos valores da mediana calculada, cujos
perfis foram subdivididos a partir das ordens classificadas (A, Gleissolos; B, Neossolos; e C,
Planossolos). No grafico, o eixo vertical a esquerda representa a variagdo da profundidade,
enquanto o eixo vertical a direita indica a porcentagem de dados amostrados que contribuiram para
a estimativa da tendéncia. Ja o eixo horizontal mostra o intervalo de valores para cada atributo

analisado.
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Figura 9 — Fungdes de profundidade do solo para representar a variabilidade vertical das fragdes granulométricas do solo a partir do conjunto de dados amostrados,
separado por classes de solos, onde A, Gleissolos; B, Neossolos; e C, Planossolos.
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O grafico de tendéncia central dos Gleissolos (A) apresenta a estimativa da variabilidade
vertical até 40 cm de profundidade, contabilizando os onze perfis da colegcao (100%). Nele, é
possivel analisar o comportamento oposto entre as fragdes areia e argila, conforme esperado. Esse
comportamento se inicia com um alto teor de areia na superficie (até 20 cm) e, em subsuperficie,
os teores de argila tendem a aumentar expressivamente. Isso ocorre em funcdo do possivel
processo pedogenético de iluviagao e acumulo de argila em profundidade, que costumam acontecer
a partir de 40 cm. Esse tipo de ocorréncia pode ser explicado por Kampf e Curi (2012), que
caracterizam o processo pedogenético de translocacdo de particulas de argila dispersas dos
horizontes superficiais para os horizontes subsuperficiais, devido a boa drenagem e maior infiltracéo

da agua em relevos de declive suave.

Os valores de silte também se acentuam, seguindo um comportamento similar ao da argila.
Nesta faixa, o perfil de GXn-231 apresenta horizontes enriquecidos em altos teores de silte,
associados a processos de gleizacao. Mesmo perdendo gradativamente o grau de confianca a
medida que atinge maiores profundidades, o comportamento areia versus argila mantém uma
dindmica compativel. Isso & visivel, por exemplo, aproximadamente entre 60 e 80 cm, onde os perfis
apresentam maiores teores de argila e menores de areia. Esse indicativo textural condiz com as
descricoes dos perfis de solos amostrados na pesquisa, os quais incluem Gleissolos que variam
entre texturas arenosas e argilosas de forma equilibrada, seja por predominancia ou incrementos

abruptos.

A andlise de tendéncia central dos perfis de Neossolos (Grafico B) exibe o comportamento
dos trés perfis de Neossolo Fluvico e do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico. Os Neossolos
Flavicos, inerentemente, apresentam variabilidade textural em fungao das distintas camadas
depositadas, por vezes, caracterizando descontinuidade litolégica. A partir disso, foi possivel
observar a tendéncia central dos teores de areia, que demonstrou o comportamento ideal para os
perfis de neossolos flivicos, pela variabilidade inconstante do seu conteudo no perfil, enquanto as

fragdes argila e silte se mantém lineares até aproximadamente 60 cm.

A tendéncia exibe, entre 80 a 100 cm, uma acentuacao dos teores de silte e argila, mesmo
sendo insignificantes quando comparados aos valores em g/kg dos teores de areia em subsuperficie
na mesma profundidade. Entre 100 e 130 cm, observa-se um novo aumento nos teores de areia,
enquanto os de argila e silte diminuem drasticamente. Contudo, é fundamental considerar que o
grau de confianga dos perfis de solo que contribuem para essa tendéncia central é de apenas 25%
(correspondendo a 1 perfil da colegcao). Apesar de apresentar um comportamento que, a primeira
vista, parece ideal entre as texturas, o perfil que alcanga essa profundidade é predominantemente
o Neossolo Quartzarénico Hidromérfico, que mantém altos teores de areia ao longo de todo o seu

perfil. Isso é justificado justamente pela escassez de dados de outros perfis nesta profundidade.
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Os Planossolos (Grafico C) mostraram a variabilidade esperada entre as fragdes
granulométricas (areia, silte e argila), compreendendo uma analise de tendéncia central com 100%
de confianca. Isso significa que perfis longos e com processos pedogenéticos diagndsticos estao
sendo exibidos. Antes de atingir os 40 cm de profundidade, é possivel identificar a primeira transigao
abrupta textural, com o inicio marcado pelo alto teor de areia, sendo diminuido pelo acréscimo da
argila. O alto teor de areia pode ser justificado por deposicbes recentes de origem flivica ou
coluvionar. Ja a alteracao abrupta deflagrada em horizontes Bt subjacentes ¢ justificada pela sua
caracteristica de acumulo de argila. Mesmo apés o grafico perder o nivel de confiabilidade (apds 80
cm de profundidade), os perfis analisados mantiveram o comportamento ideal para esta classe de
solos, com o aumento do conteudo de areia em subsuperficie e o decréscimo da argila. No entanto,
€ importante reconhecer que a argila acumulada restringe o percolamento de agua, levando a
saturagao temporaria e a oxidagao/reducao frequente, elementos que favorecem a gleizacao. Essa

ocorréncia pode ser vista no horizonte Cg do perfil Tg-281.

A Figura 10 mostra a tendéncia central de toda a colecdo dos 18 perfis de solos,
correlacionando todas as caracteristicas pertinentes descritas anteriormente na figura anterior, que
dividia os solos por classes. E importante ressaltar a influéncia dos Gleissolos entre 0 a 40 cm de
profundidade (100% de confiabilidade), justificada pelo alto teor de areia nos horizontes superficiais
e pela incrementacao linear da argila. Entre 60 e 80 cm, foi observado o crescente aumento da argila
e reducao da areia, condizente com os tipos de solos presentes: Gleissolos com transicoes
equilibradas, Planossolos com mudangas abruptas e Neossolos Fluvicos contextualizados pela
variabilidade textural associada ao material de origem. Por fim, em profundidades superiores a 1 m,
o aumento da areia e a queda nas fragdes finas refletem, majoritariamente, o comportamento do

Neossolo Quartzarénico Hidromorfico.
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Figura 10 — Fungdes de profundidade do solo para representar a variabilidade vertical das fracoes

granulométricas do solo a partir do conjunto completo de dados amostrados.

4.2. Probabilidade de Ocorréncia de Horizontes Diagndsticos

Outra abordagem utilizada, que auxilia na analise das semelhancgas e diferengas entre os
perfis da colegdo, assim como as tendéncias apresentadas nas distintas ordens de solos, foi o
agrupamento dos horizontes diagnésticos da colegdo de dados, gerando uma probabilidade de
ocorréncia de cada horizonte generalizado rotulado, detalhando a ocorréncia de quatro horizontes

genéticos especificos: A, B, C e Cg em profundidade.

O gréfico, representado na Figura 11, pode ser interpretado a partir do entendimento de que
o eixo vertical indica a profundidade (cm) entre 0 e 140, e o eixo horizontal representa o valor da
probabilidade de ocorréncia, variando de 0 e 1. As curvas de probabilidade foram realizadas com
base em dois modos distintos de representagao estatistica. O Modo 1 esta relacionado a uma
probabilidade geral de ocorréncia dos horizontes em profundidade, considerando todos os dados
igualmente, independente da densidade de amostras por camada. Ja o Modo 2 apresenta uma
abordagem ajustada, em que a probabilidade € ponderada de acordo com a densidade de dados

em cada profundidade, gerando uma representacao mais realista da distribuicdo dos horizontes no
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perfil, apresentando uma representagao consistente da distribuicado dos horizontes (Santos et al.,
1983). Uma analise quantitativa da ocorréncia de horizontes pode ser importante para a definicao
de critérios numéricos na classificacdo de solos e na identificacdo de perfis modais (Beaudette et
al., 2013; Pinheiro et al., 2018). A representagcao mais concisa sobre a distribuicdo dos horizontes é

o0 Modo 2, que pondera a probabilidade considerando o niumero de perfis da colegao.

—— Modo 1 (cpm=1) —— Modo 2 (cpm = 2) —— A — Cg
02 0.4 06 08 1.0 02 04 06 08 10 B c
| | | | | | | | | | | 1 L] 1 1 | | l
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Figura 11 — Rétulos de horizonte generalizados atribuidos para o conjunto de dados amostrados completo.

O horizonte A é classificado como horizonte mineral superficial, comumente associado a
elevada presencga de matéria organica. Geralmente, esses horizontes apresentam menores teores
de argila, favorecendo fragdes que contribuem para a circulagéo de ar, o fluxo de agua e a fixagao
dos vegetais no solo (Pereira et al., 2019). As curvas do primeiro grafico exibem a probabilidade de
ocorréncia do horizonte A nos perfis de solos hidromérficos da colegdo. Conforme ilustrado, a
probabilidade de ocorréncia deste horizonte € maxima nos primeiros 10 cm de profundidade,
coexistindo em todos os perfis analisados. Essa probabilidade diminui gradualmente a partir desta
profundidade, quase atingindo 60 cm de profundidade, onde os horizontes diagndsticos
subsuperficiais e/ou camadas tendem a comecar a ocorrer. Em Gleissolos, os perfis apresentaram
uma variabilidade na espessura deste horizonte, que sofre uma transigdo subjacente por camadas

acometidas pela gleizag&o. Planossolos, por sua vez, também apresentam espessuras variadas,
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associadas a camadas subsequentes com transicdo granulomeétrica abrupta.

O horizonte B, mineral subsuperficial, € capaz de expressar diretamente os processos
pedogenéticos do solo, com caracteristicas herdadas da sua génese. E o horizonte que permite a
classificacado dos solos, devido a pouca ocorréncia de a¢des erosivas ou atividades antropicas nessa
secao (Pereira et al., 2019). Nesta colecao, € importante lembrar que 11 perfis sdo Gleissolos e 4
sdo Neossolos, que sdo solos com auséncia do horizonte B diagndstico por diferentes razées: nos
Gleissolos, pela presenca do horizonte glei, associado a saturagao hidrica; e nos Neossolos, por
serem solos muito jovens ou pouco desenvolvidos (Santos et al., 2018). Diante disso, as curvas
determinaram, de forma constante, valores de baixa probabilidade de ocorréncia desses horizontes,
perfazendo um intervalo entre, aproximadamente, 40 a 120 cm. A ocorréncia de horizontes B esta
unicamente associada aos Planossolos, cujo horizonte B planico se torna obrigatério para sua

classificagédo, configurando uma abrupta mudanca textural, associada ao acumulo de argila (Btg).

O horizonte ou camada C, e caracterizado como mineral e adjacente ao material de origem,
possui caracteristicas semelhantes as da rocha matriz, desenvolvendo-se diretamente do
intemperismo de rochas, ou pela deposicédo de sedimentos. Este horizonte pode ser subdividido em
C1, C2e C3 (Pereira et al., 2019). As curvas de probabilidade de ocorréncia desse horizonte exibem
valores baixos, entre 30 e 130 cm de profundidade. Eles estdo diretamente associados aos
Neossolos Fluvicos e Quartzarénicos, apresentando a sequéncia A-C, tipica desses solos. Os
Neossolos Fluvicos sao formados por sedimentos aluviais recentes, o que indicaria que as camadas
C sdo sedimentos pouco ou nada alterados. Ja os Neossolos Quartzarénicos Hidromoérficos sao
perfis profundos, cujo horizonte C predomina areia constituida de minerais dificiimente alteraveis

como o quartzo.

O horizonte Cg é mineral e subsuperficial, indicativo de ambiente hidromoérfico e com a
predominancia da coloragdo acinzentada com a presenga ou ndo de mosqueados. Esses solos
estdo condicionados a saturagcao por agua o que nitidamente indica sinais de hidromorfismo. Na
colecdo, as curvas de probabilidade variam de forma intermediaria, entre 10 e 130 cm de
profundidade. Isso se deu a influéncia direta da quantidade de perfis de Gleissolos existentes na

colecdo. Nesta analise, o horizonte Cg foi bastante expressivo ao longo da curva gerada.

4.3. Analise da Dissimilaridade entre perfis

A variabilidade vertical da granulometria em profundidade pode ser visualizada por meio de
esbogos padronizados (Beaudette et al., 2013). Esses esbogos séo particularmente uteis para
destacar o comportamento da composi¢ao granulométrica por horizontes em diferentes ordens de
solos hidromorficos presentes na colegao, como ilustrado na Figura 12.
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coloracao representa o conteudo granulométrico, com valores expressos em g kg-1, onde: A, Areia; B, Silte;
e C, Argila. Os simbolos se referem as seguintes classes de solo: Losango Amarelo, Gleissolos Haplicos;
Tridngulo Verde, Neossolo Fluvico; Estrela Vermelha, Neossolo Quartzarénico; e Circulo Azul, Planossolo

Haplico.

A ilustragdo gerada por skefch mostrou-se eficaz na caracterizagcdo e comparacdo da
composig¢ao granulométrica entre os perfis dos solos, considerando a profundidade e os intervalos
por horizontes, conforme observado por Pinheiro et al. (2016). Para isso, as cores atribuidas estao
associadas diretamente aos de areia, silte e argila, em termos quantitativos do contetdo de cada
fragdo, em intervalos de 100 g kg™ para areia e argila e 50 g kg™ para silte. A proporgdes para os
teores de areia variam de 200 a 900 g kg™ de argila entre 0 a 700 g kg™ e de silte entre 50 e 450 g
kg™'. Os graficos estdo dividos em A, fragao areia; B, fragéo silte; e C, fragéo argila. Ao lado direito,

ha uma métrica de profundidade, correlacionando os horizontes com sua posi¢ao na paisagem.

Os perfis de Gleissolos Haplicos revelaram teores elevados de areia em superficie, com
valores variando entre 500 a 900 g kg™', e uma tendéncia de diminuigdo gradual desses teores em
profundidade. Os perfis que exibiam uma reducdo no conteudo de areia em horizontes
subsuperficiais foram correlacionados com um aumento abrupto de argila, a presenga do horizonte
Bt nos Planossolos ou com a deposi¢cao de camadas tipicas de depdsitos aluviais, que por vezes

podem apresentar teor de silte e argila mais elevado, associados a Neossolos.

Quanto aos teores de silte, estes se mostraram quase insignificantes nesta classe, com baixo
teor predominante em praticamente todos os Gleissolos da colecdo. Uma notavel excecao foi o perfil
GXve-249 que, apesar de sua textura arenosa, demonstrou um decréscimo nos teores de areia e
uma concomitante acentuacao dos valores de silte em profundidade. A fragéo Argila, por sua vez,
mostrou teores mais elevados em subsuperficie na maioria dos perfis da colecdo. Particularmente,
a presencga de argila revelou-se determinante em subsuperficie de perfis de Gleissolo Haplico
Aluminicos ou Argissolicos, bem como naqueles desenvolvidos sobre depdsitos aluvionares
recentes. Tal ocorréncia pode sugerir a predominancia de material argiloso nessas formagdes. O
aumento da argila pode estar relacionado tanto pelo processo de deposigdo estratigrafica de
sedimentos antigos quanto por iluviagao, diretamente influenciado pela capacidade de suporte e a
dindmica hidrica do solo. O estudo de Braga (2011) mostrou que os horizontes mais profundos (Cg)
apresentavam alto teor de argila, o que reduz a permeabilidade e favorece a saturagao hidrica,

caracteristica do processo de gleizagao intensa.

Os perfis de Neossolo presentes neste estudo sdo solos pouco evoluidos, constituidos por
material mineral aluvial, cujos horizontes sdo expressos apenas em A-C (EMBRAPA, 2019). A
colecdo apresenta duas subordens de neossolos: Quartzarénico e Fluvicos. O Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico exibe um perfil profundo, de textura arenosa (majoritariamente acima
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de 90% do conteudo de areia), como explicitado no esbogo. Nesse perfil, o teor de areia variou no
intervalo de 700 e 900 g kg™ ao longo do perfil, com acentuagdo maxima na superficie, decrescendo
levemente os teores em camadas mais subsuperficiais e voltando a apresentar uma alta proporgéao
do material arenoso em seu horizonte C2, que possui indicio de gleizacdo. Apds a profundidade de
125 cm, o perfil se finaliza em contato direto com o lencol freatico. Os valores de argila e silte sdo
semelhantes, com variagdes entre 50 a 150 g kg™, e um acréscimo irrelevante na camada em que

a areia diminuiu. Contudo, esses valores nao as tornam fragcdes predominantes.

A colecao inclui trés perfis de Neossolos Fluvicos, solos que tém uma forte relagcdo com
depositos aluviais. Esses depdsitos se formam apds o transporte de sedimentos por rios ou cursos
d'agua, incluindo diferentes tipos e tamanhos de materiais (Leite, 2022). Isso ajuda a entender a
disparidade entre os perfis aqui apresentados, onde alguns sdo predominantemente arenosos,
enquanto em outros, a argila e o silte sao significativos. Observando o primeiro perfil (219),
constatamos um alto teor de areia de forma constante em todos os horizontes, com baixos
percentuais de argila e silte. J& o segundo perfil (222) apresentou alto teor de silte na superficie e
argila em subsuperficie, com valores intermediarios para a areia. Por fim, o Neossolo de numero 19,
com textura areia-franca, mostra altos teores de areia predominando até aproximadamente 60 cm

de profundidade, com o conteudo de silte aumentando na ultima camada.

Os Planossolos Haplicos também serviram como base para o estudo aprofundado e
categorico de perfis de solos hidromorficos na area. Marcado pela transigao textural abrupta, o perfil
281 apresentou essa caracteristica de forma representativa. Em superficie, ele continha areia em
proporgdes de 800 g kg'; essas proporgdes diminuiram em horizontes subsequentes e voltaram a
exibir, em seu horizonte mais subsuperficial, o enriquecimento de areia (horizonte Cg). Os valores
de silte seguiram essa mesma tendéncia, com a diferenga de que, ao contrario da areia, em seu
horizonte mais inferior, seus teores continuaram a diminuir. Enquanto a variacao da areia no perfil
seguiu um fluxo de enriquecimento, empobrecimento e novo enriquecimento, os teores de argila
apresentaram o movimento contrario, o que constituiu a causa da variagao abrupta de textura,
exibindo um comportamento de empobrecimento, enriquecimento e novo empobrecimento nessas
particulas. Esse comportamento pedogenético esta diretamente associado a iluviagdo nas camadas
diagnésticas mais enriquecidas em argila (Btg), que, por sua vez, influencia no processo de
gleizagdo em camadas subjacentes (Cg) (Pereira et al., 2019). O perfil 232 também exibe um
comportamento da classe, com horizonte B planico mais enriquecido em argila, no entanto, ainda
mantendo teores de areia constantes. O perfil Planossolo Haplico (14) foi representado por apenas
dois horizontes de textura areia franca a franco-arenosa, sem apresentar transicoes abruptas,
apenas uma troca de teores mais significativos de silte e argila em zonas subsuperficiais. Por ter

sido um ponto extra de coleta, ndo houve descricdo de todos os horizontes deste perfil de solo.
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Beaudette et al. (2013) detalham que a analise da similaridade serve como uma abordagem
inovadora para a compreensao dos perfis de solo, principalmente com o uso do algoritmo slice-wise,
que possibilita a geracdo de matrizes de dissimilaridade estratificadas por profundidade. O
reconhecimento da textura do solo é fundamental para a compreenséo de bacias hidrograficas
(Saldanha et al., 2024). Sendo assim, a comparagao de diferentes ordens de solo utiliza
agrupamento hierarquico divisorio, considerando que cada ordem representa um conjunto amplo de
perfis. Esses perfis sdo subdivididos em grupos menores e mais homogéneos com base em

caracteristicas morfoldgicas e arranjo de horizontes/camadas (Kaufman & Rousseeuw, 2005).

O entendimento da distribuicio dos solos, especialmente os hidromoérficos, esta
intrinsecamente ligado ao relevo da paisagem. Os Gleissolos e Planossolos analisados
apresentaram, em sua maioria, textura arenosa ao longo do perfil, com presenca de argila em
subsuperficie. Essas classes de solos sao tipicas de areas de baixa declividade, como planicies e
depressdes, onde a drenagem reduzida favorece a saturacao hidrica prolongada (Lepsch et al.,
1991). A ocorréncia de Neossolos Fluvicos, por sua vez, se da em planicies de inundagédo e margens
de rios, diretamente condicionados a dindmica fluvial. Esse direcionamento pode ajudar na
compreensao do material aluvial presente nos perfis estudados, bem como das disparidades
morfologicas entre eles. Portanto, a geomorfologia da paisagem atua como um fator crucial na

modelagem das condi¢des hidrolégicas que determinam a formagéao e a distribuicao desses solos.

A Figura 13 apresenta um reagrupamento dos perfis de solo da colegéo, buscando exibir
solos com maior similaridade por meio de um dendrograma. Isso valida o uso dos atributos
granulométricos, pois essas propriedades influenciam diretamente a hidrologia, porosidade e
fertilidade do solo. O agrupamento foi gerado com o método single linkage (ligagéo simples), que
une dois grupos a partir do par de elementos mais proximo, utilizando a menor distancia como base.
Nesse caso, basta que haja um unico elemento "proximo" para que dois grupos sejam unidos —
clusters (Hair et al., 2009; Everitt et al., 2011). As linhas horizontais indicam o ponto de
dissimilaridade entre os perfis agrupados, e a altura do dendrograma representa a dissimilaridade

entre os clusters gerados; quanto mais alto, menos semelhantes eles sao.

As ramificagbes superiores agrupam os perfis de solo de acordo com a dissimilaridade
baseada na composicdo granulométrica, considerando também a profundidade de cada perfil. A
discusséo abaixo se baseia no s perfis da Figura 12 e na dissimilaridade gerada pelo algoritmo na

Figura 13.
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E possivel identificar que, além da granulometria, a profundidade total do horizonte também
influenciou o calculo de dissimilaridade entre os perfis, como pontuado por Beaudette et al. (2013),
separando, em primeira instancia, solos mais rasos dos mais profundos. Destaca-se o agrupamento
de solos no subcluster de Gleissolos (perfis TG32, 235 e 241A), que, embora apresentem texturas
granulométricas totalmente diferentes, foram agrupados. Os perfis 235 e 241A exibiram um
gradiente textural inverso quanto ao conteldo de silte e argila. Ja o Gleissolo TG32 mostrou-se
majoritariamente arenoso. A coloracao superficial de todos € bruno-escura, indicando a presenca
de matéria organica e possiveis condi¢gdes de reducdo; onde ha nuances acinzentadas a
variegadas, contendo mosqueado, ou ndo, aponta-se para condi¢cdes hidromérficas com drenagem
deficiente, nas quais a saturagdo da agua pode ter levado a remogao e a redugdo do ferro. Em
contrapartida, a presencga de coloragao amarelo-avermelhada no perfil 241A pode representar uma
fase de reoxidagéo do ferro em areas onde o lengol freatico oscila, onde comumente € observada a
presenca de mosqueados (Teixeira et al., 2009; Fundacdo CECIERJ, 2002; EMBRAPA, 2021).

Os perfis TG20 (Gleissolo Haplico) e TG14 (Planossolo Haplico) foram os que demonstraram
maior similaridade dentro da coleg¢ao de perfis, apesar de pertencerem a classes distintas. Junto ao
perfil 219 (Neossolo Fluvico), que se aproxima da semelhanga da dupla supracitada, sdo marcados
pela presenca constante de areia em todos os horizontes. Nesse caso, 0 comportamento da argila

e do silte também é concordante, com baixos teores ao longo do perfil.

Visualmente, a partir da cor do solo, é possivel identificar o perfil TG20 como um tipico
Gleissolo, devido as cores acinzentadas associadas a ambientes redutores e saturados por agua,
condizentes com horizontes glei (Santos et al., 2018). Ja o perfil TG14 é um Planossolo considerado
uma amostra extra, pois n&o houve coleta de todos os horizontes genéticos, como, marcado por um
ligeiro aumento no teor de argila nos horizontes subsuperficiais. O perfil 219, por sua vez, registra a
variagao de diferentes tonalidades de bruno: bruno-escuro no horizonte superficial (topsoil), bruno
no horizonte subsuperficial e bruno-amarelo-claro nas maiores profundidades — transi¢gdes que
refletem horizontes com a presenca de 6xidos hidratados (6xidos de ferro — goethita) (Teixeira et
al., 2009).

Outra similaridade agrupada pelo algoritmo foi observada entre os perfis 232 (Planossolo) e
243 (Gleissolo), como visto anteriormente. Nesse caso, tratam-se de perfis mais profundos,
caracterizados por um horizonte superficial arenoso. Os horizontes adjacentes, em ambos os perfis,
apresentaram incremento no teor de argila (em proporc¢des individuais), o que influencia nos
processos pedogenéticos dos Gleissolos, favorecendo a intensificagdo da gleizagao. Ja no caso do
Planossolo, observa-se uma transigao textural abrupta entre os horizontes, marcando a presenga

de um horizonte B diagndstico do tipo planico.
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O dendrograma do cluster hierarquico apresentou ramificagbes que indicaram boa
similaridade entre dois grupos de perfis de Gleissolos. No primeiro grupo, os perfis TG257 e TG33
revelaram uma superficie mais arenosa, com acentuagao no conteudo de argila na subsuperficie.
Essa dindmica evidencia uma textura mais argilosa em maiores profundidades do perfil. A proporcéo
equilibrada entre os teores de argila e areia no horizonte Cg3 do perfil TG33 favoreceu o processo
pedogenético de gleizacido nesse horizonte, confirmado pela coloragao acinzentada do solo. Outros
Gleissolos que também apresentam o processo pedogenético de gleizacao sao os perfis 216 e 231,
que compartilham caracteristicas semelhantes: superficie arenosa e subsuperficie argilosa. Ambos
exibem coloragbes acinzentadas ou mosqueadas nos horizontes glei. Diferentemente do habitual, o
perfil 231 é classificado como um Gleissolo Haplico Neofluvissdlico, geralmente associado a solos
pouco evoluidos, formados a partir de sedimentos aluviais em areas de varzeas ou planicies de
inundacdo — ambientes com alta variabilidade vertical, perceptivel nas diferentes texturas e cores
dos horizontes (Guimaraes, 2010). Entretanto, a retencao hidrica nos horizontes mais profundos
influencia significativamente o processo de gleizagédo, conferindo a esses solos condigdes de

hidromorfismo intenso, evidenciadas pelo horizonte diagnéstico Cg (Santos et al., 2018)

A aproximacgao de similaridade entre os perfis TG07 (Gleissolo) e 222 (Neossolo Fluvico)
também foi segmentada com base no comportamento granulométrico, caracterizado por teores
intermediarios de areia na superficie e incremento de silte e argila na subsuperficie. Essa € uma
caracteristica tipica da unidade de Gleissolo, marcada por uma acentuagao no teor de argila em
profundidade, assim como do Neossolo Fluvico, que apresenta camadas formadas por material
aluvial e argiloso nas porgdes mais profundas do perfil. No caso especifico do perfil 222, a coloragao
amarelo-avermelhada nos horizontes mais profundos indica a presenca de 6xidos de ferro e sugere

um possivel grau de intemperismo, associado a influéncia de um ambiente com elevada umidade .

Os perfis TG19 (Neossolo Fluvico) e 249 (Gleissolo Haplico) foram agrupados em
ramificagOes isoladas no dendrograma, cada um constituindo um cluster unico. Isso se deve as suas
caracteristicas em profundidade, marcadas pelo comportamento granulométrico com alto teor de
silte na subsuperficie e pela presenca de areia restrita a superficie (ou brevemente intercalada em
outros horizontes). A presenca de areia no horizonte superficial pode influenciar o hidromorfismo do
perfil; no entanto, as particulas mais finas e compactas de silte e argila funcionam como barreiras
ao fluxo hidrico, favorecendo a saturagao e o0s processos associados ao hidromorfismo, como a

gleizagao, por exemplo.

O arranjo hierarquico mais préximo ao topo do eixo horizontal separou, em clusters unicos,
os perfis do Neossolo Quartzarénico Hidromorfico (209) e do Planossolo Haplico (TG281), indicando
uma alta dissimilaridade em relacédo aos demais perfis da colegao. Ambos apresentam os solos mais

profundos entre os avaliados, com caracteristicas genéticas tipicas de suas respectivas classes. E
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plausivel que essa separagdo nos agrupamentos tenha considerado, prioritariamente, a

profundidade dos perfis como fator determinante na dissimilaridade observada.

Os Gleissolos foram os perfis que mais demonstraram similaridade dentro da prépria classe,
mostrando coerencia na interpretacao baseada no algoritmo de dissimilaridade. Ja os Planossolos
e Neossolos, devido essencialmente aos processos pedogenéticos e caracteristicas inerentes a
estas ordens, apresentaram dissimilaridade entre perfis da mesma classe, sendo agrupados com
diferentes Gleissolos da colecao. Isso reflete a diversificacdo desses solos conforme suas posicoes

na paisagem e caracteristicas.
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5. Conclusao

A aplicacao do pacote AQP permitiu uma reconstrucao precisa dos dados continuos de 18
perfis de solo, perfazendo 57 horizontes. O objetivo principal do estudo, que foi otimizar a
identificacado de tendéncias na distribuicdo granulométrica em profundidade foi atendido, revelando

padrdes consistentes de apoio para caracterizagao desses solos.

As funcdes de profundidade elucidaram tendéncias texturais distintas para cada ordem de
solo e para a colegdo como um todo. Nos Gleissolos, observou-se um padrao de oposicao entre a
ocorréncia de areia (na superficie) e de argila (na subsuperficie), frequentemente associada ao
horizonte glei, influenciado pelo acumulo de argila em profundidade. Os perfis de Neossolos
apresentaram teor de areia erratica, em decorréncia da deposicéo variavel de materiais aluviais —
sendo que o Neossolo Quartzarénico Hidromérfico demostra a presenca de areia em maiores
profundidades, por se tratar de um perfil mais profundo. Ja nos Planossolos, a transicdo abrupta de
areia para argila corroborou a presenca do horizonte Bt. A analise global da coleg¢ao validou essa

tendéncia central, evidenciando a correlagido entre as caracteristicas observadas em cada classe.

A analise da probabilidade de ocorréncia dos horizontes A, B, C e Cg em profundidade,
especialmente por meio do Modo 2 (ponderado pela densidade de dados), auxiliou na identificagao
de perfis modais. Constatou-se que o horizonte A ocorre em superficie, com pelo menos 10cm; o
horizonte B é pouco expressivo na colegdo, aparecendo apenas em Planossolos com horizonte
planico; e os horizontes/camada C que apresentam forte heranga do material de origem e horizonte
Cg (glei) apresentaram padrdes distintos, sendo o horizonte Cg abundantemente expressivo em
Gleissolos. Em sintese, essa abordagem aprofundou o conhecimento sobre a colegédo dos perfis de
solo, favorecendo uma melhor compreensao dos processos pedogenéticos atuantes nestes solos,

na bacia hidrografica em questao.

A etapa de analise granulométrica, por meio dos esbog¢os padronizados — tanto os que
refletiam apenas os dados de areia, silte e argila, quanto a reclassificagéo hierarquica divisoria pela
dissimilaridade — mostrou-se pertinente para uma melhor visualizagdo dos perfis de solo e seu
comportamento. Os Gleissolos Haplicos, com altos teores de areia na superficie e presenga do
horizonte glei, evidenciaram a influéncia do hidromorfismo natural. A diversidade dos Neossolos
Fluvicos, influenciada pela natureza aluvial e pela presenca de sédio em alguns perfis, destaca a
complexidade das interagées quimicas e fisicas que afetam a estrutura do solo. Os Planossolos
Haplicos, por sua vez, exemplificaram a caracteristica de transigao textural abrupta, com inverséao
nos padroes de enriquecimento e empobrecimento de argila em profundidade. Por fim, o Neossolo
Quartzarénico hidromorfico revelou-se representativo de sua classe, apresentando 90% de areia, o

que demonstra uma relacao direta com o material de origem.
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A similaridade entre as classes revelou uma maior aproximagao entre Gleissolos e
Neossolos Fluvicos, especialmente influenciada pela predominancia numérica dos Gleissolos na
colecdo e por suas caracteristicas intrinsecas. A profundidade dos perfis mostrou-se um fator
relevante no calculo da dissimilaridade, agrupando perfis semelhantes quanto a profundidade, ainda

que, por vezes, distintos em composigao.

O uso de ferramentas pedométricas otimizou o trabalho de peddlogos e geocientistas no que
diz respeito a definicdo e identificacdo de caracteristicas tipicas das classes de solo, por meio da
analise de tendéncias relacionadas a textura e profundidade. No entanto, mais estudos devem ser
conduzidos para aprofundar a compreensao sobre a variabilidade das propriedades do solo em
profundidade, ampliando a base de dados dessas areas e impulsionando a aplicagao de técnicas e

praticas mais precisas ho manejo e na gestao dos recursos edaficos e hidricos.
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