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RESUMO GERAL

BEUTLER, Sidinei Julio. Organossolos: func¢des de pedotransferéncia para densidade do
solo, avaliacdo do grau de subsidéncia, e estoques de carbono. 2016. 102f. Tese
(Doutorado em Agronomia - Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Os Organossolos sdo uma importante fonte de estoque de carbono nos ambientes terrestres e
possuem alta suscetibilidade as perdas de carbono quando perturbados. O objetivo do presente
trabalho foi gerar equacdes, avaliar a acuracia de equacdes ja publicadas, aplicando-as para a
predicdo da densidade do solo (Ds) em solos organicos do Brasil; avaliar a taxa de
subsidéncia, a variacdo da Ds, e o carbono das substancias humicas em Organossolos ao
longo do periodo de um ano; e estimar o estoque e as potenciais perdas de carbono nos
Organossolos do Estado do Rio de Janeiro. Para a primeira parte, trabalhou-se com horizontes
organicos, i.e., materais de solo com teores de carbono organico total (COT) iguais ou
maiores que 80 g kg™ de solo, totalizando 280 horizontes em diferentes regides do Brasil. Foi
empregada a técnica de regressdo linear multipla e as equac@es foram validadas sobre dados
independentes. Foram testadas 9 equacdes ja publicadas na literatura. As equacdes com
melhor desempenho foram FPT2 e Hollis, com parametros de validagdo R? de 0,48 e 0,49. Em
casos onde os teores de argila estejam quantificados, recomenda-se a equacdo FPT1, e na sua
auséncia recomenda-se as equacdes FPT2 e Hollis, que possuem somente o COT como
variavel preditora. Para a segunda parte, realizou-se um experimento em casa de vegetacao.
Foram coletadas amostras indeformadas em tubos de PVC, de dois perfis de Organossolo
Tiomorfico, sendo um no bairro Santa Cruz (Perfil SC), municipio de Rio de Janeiro, e outro
no municipio de Magé (Perfil MG). Foram avaliados 3 niveis de drenagem, sendo de 30, 60, e
100 cm de profundidade, 5 avalia¢des ao longo do tempo, sendo de 0, 90, 180, 270, e 360 dias
(com 4 repeticdes). O perfil MG apresentou as maiores taxas de subsidéncia, chegando a
1,30 cm ano™ para a drenagem de 100 cm. A Ds aumentou ao longo do tempo para os dois
perfis, e a drenagem mais profunda aumentou os valores no perfil SC. A drenagem mais
profunda favoreceu a reducdo do pH para os dois perfis. Os teores de COT apresentaram
tendéncia de reducdo ao longo do tempo. Os valores de carbono da fracdo &cido fulvico
(FAF), fracdo &cido humico (FAH), e fragdo humina (HUM), ndo mostraram diferencas de
acordo com os niveis de drenagem. No entanto, ao longo do tempo, apresentaram alta
sensibilidade as variagbes de temperatura, mostrando elevados teores de FAF e FAH no
periodo final, e a consequente reducdo dos teores de HUM. Para a terceira e ultima parte do
estudo, foram usados 43 perfis de Organossolos, sendo que 18 deles ndo apresentavam 0s
dados de densidade do solo (Ds), os quais foram estimados por meio de FPTs. As
comparagOes entre os grupos de dados medidos e estimados foi feita pelo teste de Wilcoxon.
A espacializacdo das variaveis foi realizado atraves do método de interpolagdo IDW. Os
valores médios de COT foi de 228,0 g kg™, a Ds foi de 0,48 Mg m™, a espessura dos perfis foi
de 86 cm, a profundidade foi de 90 cm, e o estoque médio de COT foi de 73,51 kgm? A
espacializacdo mostrou diferencas qualitativas para as variaveis nos diferentes locais. Foi
estimado um estoque de COT de 27.178.631,8 Mg para os Organossolos do Estado do RJ. As
taxas estimadas de perdas foram de 10,87 kg m? para Organossolos com drenagem mais
recente e altos teores de COT; de 7,16 kg m™ para Organossolos intermediarios; e 1,46 kg m™
para Organossolos com menores teores de COT e longo tempo de drenagem. Solos com altos
teores de COT estdo mais propensos a terem altas perdas de COT quando perturbados.

Palavras-chave: Solos organicos. Matéria organica do solo. Turfeiras.



GENERAL ABSTRACT

BEUTLER, Sidinei Julio. Histosols: bulk density pedotransfer functions, evaluation of
subsidence rate, and carbon stocks. 2016. 102p. Thesis (Doctor Science in Agronomy-Soil
Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The Histosols are a major source of carbon storage in terrestrial environments and have high
susceptibility to carbon losses when disturbed. The objective of this study was to generate
pedotransfer functions (FPT) to assess the accuracy of previously published equations,
applying them to predict soil bulk density (Bd) in organic soils from Brazil; to evaluate
subsidence rate, and the variation of Bd and carbon of humic substances in Histosols over a
period of one year; and to estimate stock and potential loss of carbon in Histosols from Rio de
Janeiro State. For the first part of the study, there were used organic horizons, i.e., soil
materials with total organic carbon (TOC) equal to or greater than 80 g kg™ soil, totaling 280
horizons from different regions of Brazil. It was used the multiple linear regression technique
and the equations were validated on independent data. There were tested 9 equations already
published in the literature. The equations with better performance were the Hollis and FPT2,
with R? validation parameters of 0.48 and 0.49. When the clay fraction data is availlable, it is
recommended to use the FPT1 equation; if there is no data on clay it is recommended the
FPT2 and Hollis equations, which have only the TOC as a predictor variable. For the second
part, a greenhouse experiment was carried out. For that, undisturbed samples were collected
using PVC pipes, of two profiles of Organossolos Tiomarficos, one in the neighborhood of
Santa Cruz (SC Profile), city of Rio de Janeiro, and one in Magé (Profile MG) municipality.
There were evaluated 3 drainage levels, at 30, 60, and 100 cm deep, with 5 measuremts over
time, being 0, 90, 180, 270, and 360 days (4 replicates). The MG profile presented the highest
rates of subsidence, reaching 1.30 cm year™ for the 100 cm drainage. Bd increased over time
for both profiles, and the deeper drainage increased values in the SC profile. The deeper
drainage favored the reduction of pH for both profiles. The TOC showed a decreasing trend
over time. The values of carbon in the fulvic acid fraction (FAF), humic acid fraction (HAF),
and humin fraction (HUM) showed no differences according to drainage levels. However,
over time they showed high sensitivity to temperature changes, showing high levels of FAF
and HAF at the end period and a consequent reduction in humin fraction. For the third and
final section, there were used 43 soil profiles, where 18 of them did not have bulk density
data, which were estimated by the FPTs. Comparisons between measured and estimated data
groups was performed using the Wilcoxon test. The spatial distribution of the variables was
performed using the IDW interpolation method. The average values of TOC was 228.0 g kg,
Bd was 0.48 Mg m™, the thickness of the profiles was 86 cm, the depth was 90 cm and the
average stock TOC was 73.51 kg m™. The spatialization showed qualitative differences for
the variables in the different profile locations. The estimated TOC stock for the profiles form
RJ State was 27,178,631.8 Mg. The estimated rates of loss were 10.87 kg m™ for Histosols
more recently drained and high TOC; of 7.16 kg m™ for intermediate drained Histosols; and
1.46 kg m™ for Histosols with longer time after drainage and low TOC. Soils with high TOC
levels are more likely to have high losses TOC when disturbed.

Keywords: Organic soils. Soil organic matter. Peatlands.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os Organossolos sdo uma ordem de solos com constituicdo predominantemente
organica. No entanto, € necessario que atendam alguns requisitos com relacéo aos teores de
carbono organico total (COT) e também da espessura das camadas ou horizontes organicas.
Os principais critérios s&o os teores de carbono organico maiores ou igual a 80 g kg™, e
espessura minima de 40 cm (SiBCS, 2013).

A ocorréncia desses solos é restrita a alguns ambientes especificos. A maioria destas
areas esta em regides de baixa altitude e normalmente muito mal drenados. Por isso as areas
de maior expressdo sdo encontradas nas zonas costeiras do pais. Também podem ser
encontrados em ambientes altimontanos, porém em situagGes mais especificas. Nesses locais,
a baixa temperatura na maior parte do ano é um dos fatores mais importantes no acimulo de
matéria organica e formacado destes solos. Os Organossolos destes ambientes muitas vezes sdo
bem drenados, porém, também pode haver ocorréncia de perfis mal drenados.

Estes solos s&o considerados um dos maiores reservatorios de carbono em ambientes
terrestres. O uso destas areas provoca perturbacGes que desencadeiam a perda de grandes
quantidades do carbono retido nestes solos. Sdo areas que podem ser utilizadas para cultivos,
no entanto, devem ser manejadas de forma diferenciada dos solos minerais. O uso de praticas
inadequadas podem levar a grandes danos, podendo tornar estas areas improdutivas.

Este trabalho aborda a importancia do carbono para estes solos de constituicdo
organica, compostos principalmente pela classe dos Organossolos. O trabalho esta dividido
em trés capitulos.

O primeiro capitulo constitui-se na elaboracdo e avaliagdo de fungbes de
pedotransferéncia para estimar a densidade do solo (Ds). HaA uma caréncia deste tipo de
trabalho para os solos de nosso pais, inclusive o0s organicos.

No segundo capitulo avalia-se o comportamento de Organossolos submetidos a
diferentes niveis de drenagem e com avalia¢c6es regulares ao longo de um ano. Séo avaliados
a taxa de subsidéncia, a Ds, o pH, o carbono organico total (COT), e as substancias humicas.

No terceiro capitulo sdo mostrados as estimativas do estoque de COT do Estado do
Rio de Janeiro, e também, algumas estimativas de perdas baseando-se em resultados
observados no segundo capitulo. Além disso, realizou-se a espacializacdo das varidveis Ds,
COT, profundidade, espessura, e o estoque de COT para as areas de Organossolos do Estado
do RJ, apresentando-se 0s mapas.



2 CAPITULOI:

PREDICAO DA DENSIDADE EM SOLOS ORGANICOS DO
BRASIL



21 RESUMO

A predicgéo da densidade do solo (Ds) consiste na sua inferéncia a partir de outras informacoes
mais facilmente obtidas, por meio de funcbes de pedotransferéncia (FPT). O objetivo do
presente trabalho foi gerar equacgdes, e também avaliar a acurécia de equages ja publicadas,
aplicando-as para a predicdo da Ds de solos e horizontes organicos do Brasil. Trabalhou-se
com horizontes de solos organicos com teores de carbono organico total (COT) iguais ou
maiores que 80 g kg™ de solo, totalizando 280 horizontes em diferentes regides do Brasil. Foi
empregada a técnica de regressao linear multipla e as equac@es foram validadas sobre dados
independentes, e em uma segunda etapa, sobre todos os dados (independentes e treinamento).
Os dados foram transformados pelo método de Box-Cox para atender as pressuposicoes dos
modelos de regressdo. Foram testadas 9 equacdes ja publicadas na literatura. A validacao
(dados independentes) da equacdo FPT1 apresentou R* de 0,47; erro médio (ME) de -0,04;
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) de 0,22; e erro médio absoluto (MAE) de
0,18. As equacdes com melhor desempenho foram FPT2 e Hollis (validagdo sobre todos os
dados), com parametros de validacdo R de 0,48 e 0,49; ME de -0,05 e 0; RMSE de 0,22 e
0,21; e MAE de 0,17 e 0,17, respectivamente. Havendo os dados dos teores de argila,
recomenda-se a equacdo FPT1. No entanto, como sdo escassas as analises dos teores de argila
nos solos organicos, ndo havendo tal analise recomenda-se as equagdes FPT2 e Hollis, que
possuem somente o COT como variavel preditora. As equacBes geradas apresentaram boa
acuracia quando comparadas com as equacdes ja publicadas, considerando-se as
caracteristicas particulares dos solos organicos e o contexto ambiental em que sdo formados.

Palavras-chave: Fungdes de pedotransferéncia. Regressdo linear multipla. Transformacéo
box-cox.



2.2  ABSTRACT

The bulk density (Ds) prediction consists of its inference from other information easily
obtained, by means of pedotransfer functions (FPT). This work aimed the generation of
equations, as well as assesses the accuracy of equations already published in the literature,
applying them to the prediction of Ds for organic soils and horizons of Brazil. Organic soil
horizons were used, which the total carbon content (COT) is equal or higher than 80 g kg™, in
a total of 280 horizons in different regions of Brazil. Multiple linear stepwise regression
technique was used and the equations were validated over independent data, and in a second
stage, over the whole data (independent and training data set). The data were transformed by
the Box-Cox method in order to answer the assumptions of regression models. It was tested 9
equations already published in the literature. The validation (independent data) of FTP1
showed R? of 0.47; mean error (ME) of -0.04; root mean square error (RMSE) of 0.22; e mean
absolute error (MAE) of 0.18. The equations with best performance were FPT2 and Hollis
(validation over the whole data set), with validation parameters R? of 0.48 and 0.49; ME of
-0.05 and 0; RMSE of 0.22 and 0.21; MAE 0.17 and 0.17, respectively. Having the clay
analysis it is recommended the FPT1 equation. However, clay analysis in organic soils are
scarce, not having such soil analysis, it is recommended the FPT2 and Hollis equations, which
have only the COT as a predictor variable. The equations generated showed good accuracy
when compared with equations already published, considering the particular characteristics of
organic soils and the environmental context in which they are formed.

Keywords: Pedotransfer functions. Multiple linear regression. Box-cox transformation.



2.3 INTRODUCAO

O termo funcdo de pedotransferéncia foi usado na literatura primeiramente por Bouma
(1989), significando a “transformacdo de dados que temos em dados que necessitamos”. As
funcbes de pedotransferéncia (FPT) podem ser definidas como fungbes de previsao de
determinadas propriedades do solo através de outras propriedades obtidas facilmente, de
forma rotineira, ou de baixo custo (McBratney et al., 2002).

As primeiras FPTs para estimar a Ds foram elaboradas na década de 1970 (Jeffrey,
1970). Essas FPTs foram elaboradas somente com o COT do solo (Adams, 1973; Federer,
1993; Honeysett & Ratkowski, 1989), e mais recentemente tem-se adicionadas informacoes
de textura e propriedades quimicas dos solos (Leonaviciute, 2000; Kaur et al., 2002; Bernoux
et al., 1998; Benites et al., 2007).

Segundo McBratney et al. (2002), € importante que as FPTs atendam a dois principios
basicos para evitar 0 seu mau uso, ou entdo o seu abuso. O primeiro principio € ndo predizer
um atributo que é mais facil de medir que o preditor. E o segundo principio é ndo usar a FPT
que é impossivel estimar a incerteza.

As FPTs podem ser aplicadas na predicdo de diferentes propriedades dos solos, como
hidricas (Fidalski & Tormena, 2007; Silva et al., 2008), e fisicas, na qual se inclui a Ds
(Nanko et al., 2014). As recentes alteracfes climaticas globais tém despertado a preocupacéo
com a mitigacdo de carbono nos solos, sendo necessaria a determinacao dos seus estoques em
amplas areas, como em niveis nacionais (IPCC, 2014). Para a determinacdo dos estoques de
carbono é necessaria a determinacdo do contetdo de carbono orgénico e a densidade do solo.

A determinacdo da densidade do solo abaixo da camada de 0-30 cm, geralmente é de
dificil obtencéo, j& que o trabalho necessario € muito exaustivo (Sequeira et al., 2014). Além
disso, a Ds do solo ndo é um atributo usado para classificacdo de solos. Por isso sdo poucos 0s
resultados de densidade do solo até 1 m de profundidade (Benites et al., 2007; Heuscher et al.,
2005).

No Brasil, os primeiros trabalhos abordando os estoques de carbono em solos até a
profundidade de 1 m por meio de FPT da Ds, foram os apresentados por Bernoux et al. (1998)
e Tomasella e Hodnett (1998), que estudaram varias propriedades dos solos da Bacia
Amazonica.

O carbono organico e o conteudo de argila sdo atributos do solo que podem ser obtidos
com maior facilidade. No entanto, segundo De Vos et al. (2005), as FPTs apresentam grande
varia¢do de desempenho quando aplicadas nos ambientes em que elas ndo foram geradas.

Em um estudo realizado por Benites et al. (2007) empregou-se as FPTs para a
determinacdo de Ds nos principais solos brasileiros. Estes autores observaram que entre as
diversas técnicas de modelagem empregadas, as funcBes de regressdo foram aplicadas com
resultados satisfatorios (66 % da variacdo da densidade do solo), utilizando-se somente 0s
dados de carbono organico total (COT), argila e soma de bases (SB). Em trabalho de Bernoux
et al. (1998) na bacia do Rio Amazonas, conseguiu-se explicar até 79 % da variacdo para 0s
Latossolos com a aplicacdo da regressdo multipla stepwise. No entanto, isso somente foi
possivel apds uma boa separacdo dos horizontes. A regressdao multipla stepwise tem sido o
método estatistico mais comumente utilizado na predi¢do da densidade do solo (Bernoux et
al., 1998; Calhoun et al., 2001; Heuscher et al., 2005).

Para realizar a predi¢do da densidade do solo, Calhoun et al. (2001) observaram que
além de atributos quimicos e fisicos normalmente utilizados, como carbono organico e
textura, os atributos morfoldgicos e os principios genéticos dos solos utilizados no banco de
dados podem melhorar a qualidade da predicéo, ou seja, elevar a explicacdo da variancia dos
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resultados. Ja Hollis et al. (2012) concluiu que para a maioria dos solos europeus, o carbono
organico, textura, profundidade dos horizontes, praticas de cultivo e o material de origem
possuem maior influéncia sobre a densidade do solo. E estes mesmos autores também
relataram que o COT foi a principal variavel na predicdo da Ds em solos organicos.

Para a elaboracdo de FPT é necessario partir de uma base de dados previamente
compilada. No Brasil, esta tem sido uma das maiores limitacGes na area de ciéncia do solo nos
Gltimos anos. As técnicas de manejo de informacdes se tornaram mais acessiveis com o
avanco da informaética principalmente. O volume de informac6es existentes no Brasil é amplo,
no entanto, a maioria se encontra dispersa (Benedetti et al., 2008). Por isso, é importante a
maior centralizacdo destes dados. Uma das principais iniciativas nesse sentido foi
desenvolvida por Chagas et al. (2004) e Cooper et al. (2005), em que foram reunidas as
informagdes dos principais projetos nacionais em banco de dados. A compilagéo do banco de
dados para a elaboracdo deste trabalho, apesar de estar parcialmente feito (\Valladares, 2003),
tem apresentado dificuldades na obtengdo de informagOes. A maioria dos perfis adicionados
ao banco de dados foram encontrados em teses e dissertacdes desenvolvidos nos diversos
programas de pods-graduacdo do Brasil. No entanto, muitos destes cursos ainda néo
disponibilizam nem sequer as suas dissertacOes e teses. O presente banco de dados reuniu o
méximo de informagdes possiveis sobre perfis de solos com caracteristicas organicas do
Brasil.

Sendo as informacdes sobre a Ds de solos organicos escassas, 0 objetivo do presente
trabalho foi a geracdo de novas FPT, e também avaliar a acurécia das equagdes ja publicadas
para a predicdo da densidade de solos em horizontes organicos do Brasil.



2.4  MATERIAL E METODOS

24.1 Obtenc¢io do banco de dados

Todas as informacgdes sobre os perfis com horizontes organicos foram obtidas em
documentos j& publicados e compreendem perfis descritos em diferentes regides do Brasil
(Figura 1). O estudo partiu de um banco de dados de solos organicos elaborado por Valladares
(2003) e foi complementado com publicacdes entre os anos de 2003 até 2014. As buscas dos
dados foram feitas em dissertacGes, teses, documentos de pesquisa, instituicdes de ensino e
pesquisa. Todas as informacdes encontradas foram implementadas em um banco de dados.
Todas as etapas realizadas para geracao e validacdo das FPT encontram-se na Figura 2.
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Figura 1. Mapa da distribuicdo dos perfis de solos com horizontes organicos.

Foram encontrados 210 perfis de solos, totalizando 648 horizontes com caracteristicas
organicas (teores de carbono organico total iguais ou superiores & 80 g kg™ de solo). Apenas
280 horizontes com dados de Ds foram encontrados. Estes foram os dados efetivamente



utilizados para a elaboracdo das equacbes de predicdo ou FPT. Os perfis compilados
compreendem em sua grande maioria Organossolos, alguns Gleissolos Melanicos e
Tiomorficos, Cambissolos Histicos e Humicos, Neossolos Litélicos, e eventualmente
Espodossolos.

648 horizontes organicos
(210 perfis de solo)

v

Apenas 280 horizontes com

l andlise da Ds |

Separou-se 50 amostras 230 amostras para gerar
independentes | FPTs |
75 amostras para gerar 230 amostras para gerar
FPT1 (comargila e COT) FPT2

Validagdo 1:FPT1, FPT2, e
equagdes existentes

A

Validacdo 2: Somente
equagOes comvaridgvel COT

A

Figura 2. Etapas da elaboracéo e validacdo das equacoes.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa R (R Core Team, 2013).
Para atender as pressuposicdes das andlises de regressdo, os dados foram transformados
através da técnica de Box-Cox, com uso do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002) no
programa R. Os residuos das equagBes desenvolvidas foram submetidas ao teste de
normalidade através do teste de Shapiro-Wilk, a média pelo teste t, e a homogeneidade pelo
teste de Breuch-Pagan através do pacote Imtest (Zeileis & Hothorn, 2002). As equacdes
também atenderam as pressuposicGes do teste global de regressdes disponivel no pacote
gvima (Pena & Slate, 2014). Também foi realizada a analise descritiva dos residuos das
equacoes.

Para avaliar a acurécia das equacgdes foram usados os seguintes parametros: erro médio
(ME), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE),
coeficiente de correlacéo (r) e coeficiente de regressdo (R?). Isto foi aplicado sobre um grupo
de dados independentes e também para todo o conjunto de dados. Foi realizada a analise de
variancia e o teste de Tukey (p<0,05) para comparar o0 ME das equag0es ajustadas e testadas.
Para observacdo gréfica realizou-se plotagens com os valores observados versus valores
preditos, e também graficos do tipo boxplot para comparacdo do comportamento da
distribuicdo dos valores observados e preditos pelas equagfes testadas. As férmulas para
calcular o ME, RMSE, e MAE encontram-se a seguir:



ME = %Z(}Ii - %) (1)

1% )
RMSE = l';Z(yf — $)° @
4 i=1
T
— 1 o
MAE = - ZI}’E - ¥l (3)
i=1

onde yi sdo os valores observados, yi os valores preditos, e n o nimero de amostras
observadas. O R? mede a intensidade da relacdo linear entre os valores de Ds observados e
preditos (Benites et al., 2007). O RMSE mede o erro global (acuracia) da predicdo das
equacbes. O MAE mede o erro médio maximo das equacdes. O erro médio (ME) avalia se o
Viés da regressdo € positivo ou negativo, indicando se ha tendéncia da média dos erros serem
superestimados ou subestimados, respectivamente (De Vos et al., 2005). Quanto mais
préximo de zero for o ME melhor o ajuste da equagéo.

Para obtencdo dos dados de validacdo foram selecionados todos os horizontes que
possuiam os dados de areia, silte, argila, carbono orgénico total, pH (em &gua), e soma de
bases. A presenca destas variaveis foi necessaria para a validacdo nas equacdes de alguns
autores (Bernoux et al., 1998; Tomasella & Hodnett, 1998; Benites et al, 2007). Deste grupo
foram amostrados aleatoriamente 50 horizontes que consistiram nos dados de validacdo. Apds
extraidas as 50 amostras, os dados restantes foram incorporados ao grupo inicial.

O critério utilizado para definir o namero minimo de amostras para validacdo foi
estimado a partir da multiplicagio do numero de variaveis preditoras (incluindo-se o
intercepto) por 10 (Muller & Fetterman, 2002). Segundo Hollis et al. (2012) sdo poucos 0s
trabalhos com FPTs que fazem a validacdo das equacGes com dados independentes. Esta € a
melhor maneira de validar modelos.

As equagdes testadas e que se encontram publicadas podem ser observados na Tabela
1. Assim foram utilizadas as seguintes FPTs: Hollis et al. (2012) para solos da Europa; Jeffrey
(1970) para solos do norte da Inglaterra; Honeysett & Ratkowsky (1989) para solos de
floresta na Tasmania (Australia); Adams (1970) para solos de floresta no Pais de Gales;
Tamminen & Starr (1994) para solos de floresta da Finlandia; Manrique & Jones (1991) para
solos dos Estados Unidos; Bernoux et al. (1998) e Tomasella & Hodnett (1998) para solos da
Amazonia brasileira; e Benites et al. (2007) para solos do Brasil (Tabela 1).



Tabela 1. FuncOes de pedotransferéncia testadas neste trabalho.

Equacéo Referéncia FPT R n
Hollis Hollis et al. (2012) Ds = 1,4903 - 0,33293 Ln(%COT) 0,68 67
Jeffrey Jeffrey (1970) Ds =1,482 — 0,6786 log14(%COT,,) 0,82 80
Honeysett Honeysett & Ds = [(0,548 + 0,0588 (%COT)]™ 0,96 136
Ratkowsky (1989)
Adams Adams (1973) Ds = 100/{(%COT,,/0,311) + [(100 - %COT)/1,47]} nd 45
Tamminen  Tamminen & Starr  Ds = 1,565 — 0,2298 (%COT,)*? 061 158
(1994)
Manrigue  Manrique & Jones ~ Ds = 1,660 — 0,318 (%COT)"? 0,41 19.651
(1991)
Bernoux zeggg)ux etal. Ds = 1,524 — 0,0046 (%argila) — 0,051 (%COT) — 056 323
0,0045 (pHsqua) + 0,001 (%areia)
Tomasella ~ Tomasella & Ds = 1,578 — 0,054 (%COT) — 0,006 (%silte) — 0,74 396
Hodnett (1998) 0,004 (Yargila)
Benites Benites et al. (2007) Ds = 1,56 —0,0005 (argila) — 0,0100 (COT) + 0,66 1.396
0,0075 (SB)

n: ndmero de amostras usadas no treinamento; FPT: funcéo de pedotransferéncia; nd: ndo disponivel; Ds: densidade do solo
(g cm™®); R?: coeficiente de regressdo; COT: carbono organico total ; COT,,: carbono orgénico total determinado em mufla;
SB: soma de bases; Ln: logaritmo neperiano; Na equacéo de Benites et al (2007), a argila e 0 COT é em g kg™, e a SB é em
cmol, Kg™.

Juntamente com as equagdes sdo apresentados os coeficientes de regressio (R?) e o
numero de amostras (n) utilizadas no ajuste destas equagdes. Com excecdo das regressdes de
Bernoux et al. (1998), Tomasella & Hodnett (1998), e Benites et al. (2007), todas as demais
foram geradas com o COT como Unica variavel independente para a predicdo da Ds (Tabela
1).

2.4.2 Estatistica descritiva dos dados

O numero de dados (n) apresentados na Tabela 2 é diferente para cada atributo porque
os horizontes avaliados ndo possuem todos os dados de todas as variaveis. Um exemplo seria
que determinado horizonte apresenta valores de areia e argila, porém ndo possui valores de
saturacdo de bases (V%). J& outro, pode possuir o0 V% mas nao apresentar valores de argila.

As informacGes da estatistica descritiva do conjunto de dados sdo apresentadas na
Tabela 2. O coeficiente de variacdo (CV) dos atributos é elevado, sendo maior que 50% para
todos eles, com excecdo do pH. Os dados séo simétricos quando o valor de assimetria € igual
a zero (=0). Os dados apresentam valores de assimetria positiva (>0), indicando que o pico da
distribuicdo encontra-se do lado esquerdo da mediana. Os valores de assimetria e curtose
estdo relacionados a distribuicao dos dados.

Os valores de curtose da areia, argila, COT e Ds mostram uma distribuicdo mais
achatada (platicdrtica). Os casos do silte, soma de bases (S), capacidade de troca de cations
(T), aluminio (AI*®), hidrogénio (H"), saturacdo de bases (V%), fésforo (P), e pH, apresentam
uma distribui¢do mais concentrada, com picos altos e valores mais concentrados em torno da
média e mediana (leptocurtica) (Tabela 2). Esse comportamento ndo € interessante em
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regressdes lineares, pois tende a mostrar baixo poder de associagdo com outras variaveis, no
caso deste estudo, a Ds. Nenhuma das variaveis apresentou distribuicdo normal pelo teste de
Shapiro-Wilk, pois todas elas possuem o valor-p menor que 0,05 (Tabela 2).

Para os dados independentes (validacdo), somente a Ds apresentou CV menor que
50%, sendo 18,5% (Tabela 3). As demais varidveis apresentaram alta dispersdo dos valores. A
argila apresentou a melhor assimetria dos dados (préximo de zero), e a areia, silte, COT, Ds, e
S se mostraram com o pico de valores no lado esquerdo da distribuicdo normal. Somente o pH
teve uma tendéncia de mostrar o pico no lado direito da distribui¢cdo normal.
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Tabela 2. Estatistica descritiva de todas as variaveis testadas.

. Areia Argila Silte COoT Ds S T Al H* V% P PH:qua
Estatistica g kg? LA — cmol kg™t - % mg kg™
n 119 125 119 280 280 254 248 274 247 248 201 272
Minimo 0 0 9 82,4 0,05 0,18 6,8 0 0,7 0,3 0 2
Maximo 970 903 960 638,6 1,42 88,8 179 81,5 142,94 99 88 7,5
1° quartil 54 125 171 138,1 0,17 1,65 35,17 1,2 18,57 6 2 3,9
Mediana 158 310 270 229,9 0,41 7,25 448 3,45 30,2 16 5 4.4
3° quartil 570 590 385 408,9 0,68 16,6 62,12 6,46 40,83 31 14,2 4,8
Média 297,63 350,82 315,98 259,31 0,46 12,43 52,60 6,02 32,17 22,73 12,06 4,36
DP 302,67 259,77 213,93 137,69 0,30 16,25 28,52 9,31 21,09 22,65 16,68 0,77
CV (%) 102 74 68 53 65 131 54 155 66 100 138 18
Assimetria 0,79 0,17 1,14 0,54 0,67 2,32 1,66 4,07 1,92 1,40 2,18 0,16
Curtose -0,87 -1,44 0,93 -1,00 -0,04 5,82 3,86 22,08 6,61 1,49 4,84 1,67

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

W 0,84 0,91 0,90 0,91 0,93 0,71 0,87 0,57 0,86 0,84 0,70 0,98
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); Areia: areia total (g kg™); Argila: argila total (g kg™); Silte: (g kg™); COT: carbono organico
total (g kg™); Ds: densidade do solo (gcm?®); S: soma das bases Ca, Mg, K e Na (cmol.kg?); T: capacidade de troca de cations (cmol. kg™); Al**: aluminio
trocavel (cmol, kg™); H*: hidrogénio trocavel (cmol, kg™); V%: saturacio de bases (%); P: fosforo assimilavel (mg kg™); PH3gua: potencial de hidrogénio em agua (1:2,5);

W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk (mais préximos de 1 tendem a ter maior distribui¢do de normalidade).
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Tabela 3. Estatistica descritiva do conjunto de dados independente (validacéo).

Estatistica Areia Argila _lSiIte COoT Ds . S . PHagua
g kg Mg m cmol. kg
Minimo 0 0 30 82,4 0,08 0,3 2,2
Méaximo 920 903 960 512 1,38 56,06 53
1° quartil 22,2 182,5 2147 125 0,36 1,78 3,8
Mediana 93 433 310 197,6 0,54 7,2 4,25
3° quartil 282,5 650 4925 296,8 0,72 14,72 4,67
Média 186 406 378 229,2 0,56 10,33 4,16
DP 226,13 270,24 235,40 126,22 0,30 11,00 0,77
CV (%) 121,2 66,6 62,3 55,1 53,1 106,5 18,5
Assimetria 1,49 -0,11 0,93 0,73 0,61 1,82 -0,45
Curtose 1,44 -1,41 -0,06 -0,68 0,20 4,23 -0,51
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
w 0,79 0,92 0,90 0,90 0,96 0,81 0,96
Valor-p <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,11 <0,001 0,07

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); Areia: areia total (g kg™); Argila: argila total (g kg™);
Silte: (g kg™); COT: carbono organico total (g kg™); Ds: densidade do solo (Mg m™®); S: soma das bases Ca, Mg,
K e Na (cmol. kg™): PH:qua: potencial de hidrogénio em dgua (1:2,5); W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk.

A areia e o valor S apresentaram uma distribuicdo mais concentrada dos valores
(curtose >0,263). Ja a argila, silte, COT e pH apresentaram uma forma de distribuicdo mais
achatada (curtose <0,263) e a Ds teve uma distribuicdo mesocurtica. Somente a Ds e o pH
apresentaram distribuicdo normal dos valores a 5% de significancia (valor-p >0,05) (Tabela
3). De forma geral, o grupo de dados independentes (validacdo) representa a forma de
distribuicdo dos dados de treinamento.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a elaboracdo das FPTs foram priorizadas variaveis que fossem mais facilmente
obtidas, que € um principio importante na geracao de equacgdes de predi¢do. Os atributos da
Tabela 2 foram usados como dados de entrada na regresséo, e a técnica stepwise selecionou as
variaveis significativas nas equagdes. Assim, somente carbono organico total (COT) e argila
se mostraram significativas nas equacoes de predicdo da Ds.

Em estudo para avaliar a importancia das variaveis nos modelos de Ds, Jalabert et a.
(2010) concluiram que o COT foi a varidvel mais importante na predicdo da Ds. Benites et al.
(2007) reportaram que o COT foi mais importante que a argila na predi¢cdo da Ds para as
camadas até 30 cm de profundidade, porém, a argila foi mais importante nas camadas de
30-100 cm de profundidade.

Foram geradas duas equacdes, sendo denominadas de FPT1 e FPT2 (Tabela 4). A
FPT1 foi gerada com as variaveis COT e argila, e a FPT2 somente com a variavel COT, uma
vez que a realizacdo da analise dos teores de argila ndo é comum para solos organicos. Os
expoentes das equacgdes sdo devido as transformacdes dos dados pela técnica de Box-Cox.
Essa técnica encontra um valor mais apropriado para ser usado como poténcia, 0 que
possibilitou que os residuos das equacgdes apresentassem normalidade.

Tabela 4. FuncBes de pedotransferéncia geradas para densidade do solo e seus respectivos
indices estatisticos da regressao.

Regressao FPT1 FPT2

— * F 0,46 —
Equacéo 3 %Sg[g:igjg-?o,ss?igg' 80%(Argila+1) 5’ 297[84;?:80930,06]3,85
n 75 230
Parametro Intercepto  (Argila+1)"*® COT>™ Intercepto  COT>™®
B 1,6179 -0,0180 -0,0398 4,0899 -2,3978
EP 0,1016 0,0038 0,0042 0,2110 0,1521
Valor t 15,92 -4,72 -9,47 19,39 -15,77
Valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Valor-pn, < 0,001 <0,001
R’ 0,58 0,52
R 0,56 0,52
SE 0,19 0,11

n: nimero de amostras de treinamento; B: valor beta; EP: erro padrdo das variaveis; Valor-p,: valor-p do
modelo; Rzadj: coeficiente de regressdo ajustado; SE: erro padrdo do modelo; Ds: densidade do solo (g cm?);
Argila: argila total (g Kg™); COT: carbono organico total (g Kg™).

O valor-p dos parametros das duas equacdes geradas foram significativos (<0,05),
assim como o valor-p das equacdes (valor-pm). Os R? das equac6es foram 0,58 e 0,52 para as
equacgdes FPT1 e FPT2, respectivamente. J& 0s R? ajustados (Rzadj) foram 0,56 e 0,52 para
FPT1 e FPT2. Os erros padrdes (SE) das equacdes foram de 0,19 e 0,11 g cm™ para FPT1 e
FPT2, respectivamente (Tabela 4). A analise de variancia também mostra que as variaveis
foram significativas a 5% para as duas equacgdes geradas (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de variancia das regressdes geradas.

Modelo FV GL SQ QM Valor F Valor-p
Argila 1 0,306 0,306 8,191 0,005

FPT1 CcoT 1 3,352 3,352 89,770 <0,001
Residuo 72 2,689 0,037

FPT2 COT 1 2,776 2,776 248,59 <0,001
Residuo 228 2,546 0,011

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; COT: carbono
organico total.

2.5.1 Analise dos residuos

A estatistica dos residuos das duas FPTs é mostrada na Tabela 6. Observa-se que a
média dos residuos tende a zero, que é uma condicdo favoravel. O desvio padrdo (DP) da
FPT2 foi menor, indicando maior precisdo. E os valores maximos e minimos mais proximos
de zero indicam a melhor precisdo da equacdo. A FPT2 apresentou os residuos mais proximos
de zero, sendo melhor avaliada. Os valores de assimetria e curtose foram satisfatorios,
apresentando distribuicdo normal. De maneira geral os residuos da FPT2 sdo melhores que a
FPT1.

Tabela 6. Andlise dos residuos das regressoes.

Média DP Minimo Maximo Assimetria Curtose
FPT1 6,38 0,19 -0,38 0,38 0,07 -0,86
FPT2 -2,93¢8 0,10 0,31 0,24 0,25 -0,30

DP: desvio padrdo

O valor critico (valor-p) pelo risco de 5% do teste de Shapiro-Wilk é respectivamente
de 0,34 para 0 modelo FPT1 e 0,21 para 0 modelo FPT2. Assim pressupde-se que 0s residuos
sdo originados de uma distribuicdo normal. Isso indica que a média dos erros dos modelos
tende a zero, o que foi confirmado pelo teste t de Student (Tabela 7). Todas estas
pressuposicdes sao desejaveis para as regressoes.

Tabela 7. Teste de médias, normalidade e homocedasticidade dos residuos para os modelos
pelos testes t de Student’s, Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan respectivamente.

Teste t de Student’s Teste de Shapiro-Wilk Teste de Breusch-Pagan
(média) (normalidade) (homocedasticidade)

Modelo Média® t  p(>0,05) W p (>0,05) BP p (>0,05)
FPT1 <-0,00la O 1 0,9817 0,349 2,902 0,234
FPT2 <-0,00la O 1 0,9916 0,211 0,052 0,818

% letras iguais significam que as médias sdo semelhantes pelo teste t (p<0,05).

Os erros também atendem a pressuposicdo da homocedasticidade (distribuicdo
homogénea) a 5% pelo teste de Breusch-Pagan, com os valores-p de 0,23 e 0,81 para FPT1 e
FPT2, respectivamente. A homoscedasticidade é uma circunstancia favoravel para uma
funcdo de regressao ser véalida.

15



2.5.2 Avaliacao dos modelos com relacio a parametros de erros

Para julgar o desempenho das FPTs geradas, foram utilizados os parametros erro
médio de predicdo (ME), raiz quadrada do erro médio de predicdo (RMSE), erro médio
absoluto (MAE), coeficiente de correlacdo (r), e coeficiente de regressdo (R?), ajustando-as a
amostra independente e também comparando-os com outras FPTs publicadas (Tabela 8).

Tabela 8. Validagcdo com os dados independentes (50 amostras).

Modelo n r R® ME? RMSE MAE
.................... g Cm-a o
FPT1 75 0,69 0,47 -0,04 b 0,22 0,18
FPT2 230 0,61 0,37 -0,10 be 0,26 0,21
Hollis 67 0,60 0,36 -0,06 b 0,24 0,19
Jeffrey 80 0,60 0,36 -0,12 bc 0,26 0,21
Honeysett 136 0,61 0,37 0,05 ab 0,24 0,20
Adams 45 0,59 0,35 0,28 a 0,37 0,31
Tamminen 158 0,57 0,33 -0,05b 0,28 0,24
Manrique 19.651 0,57 0,33 -0,36 ¢ 0,50 0,39
Bernoux 323 0,64 0,41 -0,22 be 0,50 0,34
Tomasella 613 0,37 0,14 -2,07 e 2,19 2,07
Benites 1.396 0,56 0,31 -1,41d 1,76 1,41

& letras iguais significam que as médias sdo semelhantes pelo teste de Tukey a 5%; n: nimero de observagges;
r: coeficiente de correlagdo; R* coeficiente de regressdo; ME: erro médio; RMSE: raiz quadrada do erro
quadratico médio; MAE: erro médio absoluto. Hollis et al. (2012); Jeffrey (1970); Honeysett & Ratkowsky
(1989); Adams (1973); Tamminen & Starr (1994); Manrique & Jones (1991); Bernoux et al. (1998); Tomasella
& Hodnett (1998); Benites et al. (2007).

A validacdo das equagdes foi realizada em duas etapas, sendo a primeira aplicada as
equacOes desenvolvidas e as equagGes a serem testadas em dados independentes (Tabela 8). A
segunda validagéo consistiu somente na aplicacdo das equagdes que possuem apenas 0 COT
como variavel preditora (Tabela 9). Esta aplicacdo foi realizada sobre todos os dados
(treinamento e validacéo).

Na Tabela 8 pode-se observar que, com excecdo das equagOes de Honeysett e Adams,
todas as demais subestimaram a Ds. As equacOes de Tomasella e Benites foram as que
apresentaram os piores desempenhos, com os maiores ME, RMSE, e MAE. Estas equacdes
foram desenvolvidas para solos minerais. As equacdes de Bernoux e Manrique tambem se
mostraram limitadas, mostrando altos valores de RMSE e MAE.

As equacbes com melhor desempenho foram a FPT1, FPT2, Hollis, Jeffrey, e
Honeysett (Tabela 8). Dentre estas, O R? variou de 0,36 a 0,47; 0 ME de -0,12 a 0,05; o
RMSE de 0,22 a 0,26; e 0 MAE de 0,18 a 0,21. O ME destas equacdes foram semelhantes. De
maneira geral, estes foram os melhores valores de pardmetros de validagdo sobre os dados
independentes.

A validacdo da equacdo de Hollis pelos autores explicou 29% da variacdo da Ds
medida, com uma porcentagem de erro de + 39%. No presente trabalho, a equacdo de Hollis
explicou 36% da variacdo com uma porcentagem de erro + 13%. Os autores observaram que
para todas as equacdes desenvolvidas, a predicdo da Ds é relativamente limitada quando
aplicada sobre um conjunto de dados de validacdo independente, mesmo quando proveniente
da mesma area ou tipo de solo.

A FPT1 apresentou a maior acuracia e possui o0 COT e a argila como variaveis
preditoras. Portanto, recomenda-se 0 uso desta equagédo para realizar estimativas da Ds em
solos organicos. Ha de se considerar os teores elevados de argila em alguns solos organicos.
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Pela Tabela 2, o m&ximo foi de 90% de argila, sendo a média de 35%, mostrando a presenca
marcante da fracdo mineral. Porém, em muitos casos ndo sdo feitas as analises de argila para
solos organicos. Como alternativa, tém-se as equacdes FPT2, Hollis, Jeffrey, e Honeysett, que
possuem somente o COT como variavel preditora.

Para obter-se uma conclusdo mais consistente, partiu-se para uma segunda etapa do
processo de validacdo. Aplicou-se todas as equacdes que possuem somente o COT como
variavel preditora sobre todos os dados (Tabela 9). Este teste foi aplicado devido as equacdes
se mostrarem mais acuradas quando comparadas as equagfes com outras variaveis preditoras
além do COT.

Tabela 9. Validagdo com todos os dados (280 amostras). Modelos somente com carbono total
como variavel independente.

Modelo n r R? ME? RMSE MAE
____________________ g Cm-a ————————————————————
FPT2 230 0,70 0,48 -0,05 ¢ 0,22 0,17
Hollis 67 0,70 0,49 -0,00 ¢ 0,21 0,17
Jeffrey 80 0,70 0,49 -0,05 ¢ 0,22 0,18
Honeysett 136 0,70 0,49 0,10 b 0,24 0,19
Adams 45 0,70 0,49 0,34a 0,40 0,36
Tamminen 158 0,69 0,47 -0,02 ¢ 0,24 0,20
Manrique 19.651 0,69 0,47 -0,36 d 0,47 0,39

& letras iguais significam que as médias sdo semelhantes pelo teste de Tukey a 5%; n: nimero de observacdes;
r: coeficiente de correlacdo; R?: coeficiente de regressio; ME: erro médio; RMSE: raiz quadrada do erro
quadratico médio; MAE: erro médio absoluto.

Hollis et al. (2012); Jeffrey (1970); Honeysett & Ratkowsky (1989); Adams (1973); Tamminen & Starr (1994);
Manrique & Jones (1991); Bernoux et al. (1998); Tomasella & Hodnett (1998); Benites et al. (2007)

As equagdes FPT2, Hollis, e Jeffrey apresentaram os melhores desempenhos quando
aplicadas sobre todos os dados, mostrando o ME, RMSE e MAE mais proximos de zero
(Tabela 9). O ME destas equacg0es foi semelhante. As equacgdes de Hollis e Jeffrey aplicam o
logaritmo dos valores de COT para a linearizacdo das equacOes, ou seja, a Ds dos solos
organicos apresentaram uma boa relacdo logaritmica com o COT. Para a geracao da FPT2 foi
utilizado a transformacéo de Box-Cox, para atender aos pressupostos da regressao linear.

As equacdes FPT2 e Hollis apresentaram o R? de 0,48 e 0,49; ME de -0,05 e 0,00;
RMSE de 0,22 e 0,21; e MAE de 0,17 e 0,17; respectivamente (Tabela 9). Portanto, as
equacOes FPT2 e Hollis apresentaram os melhores resultados de validagdo, com desempenhos
semelhantes, podendo ser adotadas para predi¢cdes da Ds em solos organicos (Tabela 9).

A distribuicdo dos resultados preditos por todas as equagdes testadas sdo apresentadas
na Figura 3. O box-plot das equacgdes FPT1, FPT2, Hollis, Jeffrey, e Honeysett foram os mais
semelhantes com o box-plot dos dados observados. Ja os box-plot das equacdes de Benites,
Tomasella, e Bernoux mostram que estas equacdes apresentaram os piores desempenhos de
predicdo da Ds. Estas trés equagdes empregaram mais de duas varidveis para predi¢do da Ds,
incluindo propriedades quimicas, sugerindo que as propriedades quimicas ndo sdo boas
variaveis preditoras das Ds em solos orgénicos.
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Figura 3. Boxplot da densidade do solo observada e preditas pelas diferentes funcdes testadas
na amostra independente. Ds: densidade do solo; Obs: valores de densidade do solo observados.

Na Figura 4 sdo observadas as distribuicbes da Ds preditas pelas equacdes que
possuem somente o COT como variavel preditora. Verifica-se que a distribuicdo do box-plot
das equacOes FPT2, Hollis, e Jeffrey possuem maior semelhanca com a distribuicdo do box-
plot dos dados observados. Estas equacdes apresentaram o0s melhores desempenhos na
predicdo da Ds. As equacdes de Tamminen e Manrique apresentaram os piores desempenhos.
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Figura 4. Boxplot da densidade do solo observada e preditas atraves de fungdes com carbono

organico total como Unica variavel independente. Ds: densidade do solo; Obs: valores de
densidade do solo observados.

Os solos orgénicos apresentam muitas dificuldades na aplicacdo das metodologias de
analises quimicas e fisicas (Pereira et al., 2006; Gatto et al., 2009). A grande maioria das
metodologias utilizadas foram calibradas para solos minerais, gerando assim maiores
dificuldades na interpretacdo dos resultados.
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Na Figura 5 estdo apresentadas as correlagcdes entre os valores de Ds observados e
preditos, aplicadas sobre os dados independentes. Quanto maior a proximidade dos pontos
com a linha diagonal melhor é a correlacdo. As equacdes melhor correlacionadas foram FPT1,
FPT2, Hollis, Jeffrey e Honeysett. J& as equacGes de Manrique, Bernoux, Tomasella, e
Benites tiveram as piores correlagdes.
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Figura 5. Valores observados e preditos para as fungdes propostas e as ja publicadas aplicadas
no conjunto de dados de validacdo. Ds: densidade do solo.

As amostras de solos avaliadas possuem elevados teores de carbono, que sdo um dos
grupos mais restritos dentro dos diversos tipos de solos. Apesar de buscar-se a especificacdo
na elaboracdo de equacOes de predicdo para solos organicos, neste estudo foram observadas
algumas limitacGes na fase de elaboracdo do banco de dados e de processamento. As
limitacbes incluem a diferenca de métodos de analises e as diferentes categorias de solos
organicos. No caso das diferentes categorias, observa-se que os solos com elevados teores de
COT possuem uma ampla variacdo de classes de solos, ou mesmo em sua constituicdo, como
é 0 caso dos Organossolos, que apresentam caracteristicas sapricas, hémicas ou fibricas. No
entanto, essa limitacdo foi abrandada pelas conclusdes de Hollis et al. (2012), que ndo
observaram diferenca significativa nas médias da Ds de horizontes Histicos e Folicos, sendo
assim, combinados em Unico grupo, como neste estudo. Essas limitagcdes, no entanto, ndo
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comprometem a validade deste trabalho, que mostra equacfes mais especificas e acuradas
para a predicdo da Ds em solos organicos.

Assim, a maior limitagdo sdo as diferentes formas de analises empregadas nesses
solos, e também a propria variabilidade dos resultados que é alta. Na fase de elaboracdo do
banco de dados foram encontradas metodologias diferenciadas para quantificar os teores de
carbono no solo, sendo observados os métodos da combustdo (mufla), titulacdo com
dicromato (Yeomans & Bremner, 1988; e Walkley & Black, 1934), e auto-analisadores
elementares (CHN). Quando aplicados métodos diferentes a uma mesma amostra
normalmente observam-se variacfes dos teores de carbono entre os métodos (Pereira et al.,
2006; Gatto et al., 2009).

As correlacfes entre as Ds observadas e estimadas, aplicadas sobre todos os dados e
usando-se somente a variavel preditora COT, sdo mostradas na Figura 6. Entre estas
equacdes, a FPT2, Hollis, Jeffrey, e Honeysett apresentaram as melhores correlages. Porém,
pelos indicadores j& apresentadas na Tabela 9, as equacgdes FPT2 e Hollis foram as melhores.
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Figura 6. Valores observados e preditos para as funcdes propostas e as ja publicadas com
carbono organico total como Unica variavel independente e aplicadas em todos os
dados (treinamento e validacdo). Ds: densidade do solo.

No entanto, uma das qualidades dos modelos de regressdo é chamada de regressdo a
média, que gera 0s seus parametros das equacdes com base em valores médios dos dados de
treinamento. Assim, os valores obtidos por métodos diferentes tenderdo para uma média dos
diferentes métodos de analise. Nesse caso, 0 método de regressdo linear € um método
apropriado para reduzir estes efeitos nas equacdes de predigédo, independente de adotar-se uma
equacdo gerada neste trabalho ou de adotar-se equacdes elaboradas por outros autores.
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2.6  CONCLUSOES

Havendo a anélise do teor de argila, recomenda-se a FPT1, gerada a partir da regressao
linear stepwise, onde além do teor de COT, a argila foi também selecionada como variavel
preditora para a densidade de solos organicos. Os indices estatisticos calculados apontam esta
equacdo gerada como a de maior acuracia dentre as FPTs levantadas na literatura.

A andlise do teor de argila é escassa para solos organicos. Ndo havendo tal anélise,
recomenda-se a FPT2 e a de Hollis, que apresentaram acuracia mais elevada dentre as
equacdes que empregam apenas o0 COT como variavel preditora.

A melhor performance das equacfes geradas e aplicadas aos dados coletados no
Brasil, ressalta a importancia do contexto ambiental, principalmente edafico e climético, no
estabelecimento e na acurécia das funcdes de pedotransferéncia.
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3 CAPITULO II:

SUBSIDENCIA, DENSIDADE DO SOLO, E CARBONO DAS
SUBSTANCIAS HUMICAS EM SOLOS ORGANICOS
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3.1 RESUMO

O elevado teor de matéria orgénica dos Organossolos confere-lhes atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos proprios, sendo o processo de subisidéncia um dos grandes problemas
decorrentes do manejo destes solos. Este estudo teve como objetivo avaliar a taxa de
subsidéncia, a densidade do solo (Ds), e o carbono das substancias humicas em Organossolos
ao longo do periodo de um ano. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. Foram
coletadas amostras indeformadas, com auxilio de tubos de PVC, em dois perfis de
Organossolo Tiomérfico, sendo um no bairro Santa Cruz (Perfil SC), municipio de Rio de
Janeiro, e outro em Magé (Perfil MG). Foram avaliados 3 niveis de drenagem, sendo de 30,
60, e 100 cm de profundidade, 5 avaliagfes ao longo do tempo, sendo de 0, 90, 180, 270, e
360 dias. Cada tratamento foi realizado com 4 repeticdes. As colunas foram irrigados
semanalmente. O perfil MG apresentou as maiores taxas de subsidéncia, chegando a 1,30 cm
para a drenagem de 100 cm. A Ds aumentou ao longo do tempo para os dois perfis, e a
drenagem mais profunda aumentou os valores no perfil SC, e reduziu os valores no perfil MG.
Os valores de pH mostraram variacdes no decorrer do tempo, e a drenagem mais profunda
favoreceu a reducdo do pH para os dois perfis. Os teores de COT ndo mostraram diferencas
nos niveis de drenagem, porém apresentou reducdo ao longo do tempo. Os valores da fracao
acido falvico (FAF), fracdo &cido humico (FAH), e fracdo humina (HUM), ndo mostraram
diferencas nos niveis de drenagem. No entanto, ao longo do tempo apresentaram alta
sensibilidade as variagcdes de temperatura, mostrando elevados teores de FAF e FAH no
periodo final, e a consequente reducdo dos teores de HUM.

Palavras-chave: Organossolos. Drenagem. Acidos hiimicos.
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3.2  ABSTRACT

The high content of organic matter Histosols gives them physical, chemical and biological
own, and the process of subisidéncia a major problem resulting from the management of these
soils. This study aimed to evaluate the subsidence rate, bulk density (Bd), and the carbon of
humic substances in Histosols over the period of a year. The experiment was conducted in a
greenhouse. Undisturbed samples were collected with the help of PVC pipes in two profiles
Organosol Tiomorfico, one in the neighborhood Santa Cruz (SC Profile), the city of Rio de
Janeiro, and another in Magé city (MG profile). Were evaluated three drainage levels, at 30,
60, and 100 cm deep, 5 reviews over time, be 0, 90, 180, 270, and 360 days. Each treatment
was conducted with 4 replicates. The columns were irrigated weekly. The MG profile
presented the highest rates of subsidence, reaching 1.30 cm to 100 cm drainage. Bd increased
over time for the two profiles, and deeper drain increased values in the SC profile and reduced
values in the MG profile. The pH values showed variations over time, and deeper drain
favored reducing the pH for the two profiles. The TOC showed no differences in drainage
levels, but showed over time reduction trend. The values of fulvic acid fraction (FAF), humic
acid fraction (HAF), and humin fraction (HUM) showed no differences in drainage levels.
However, over time showed high sensitivity to temperature changes, showing high levels of
FAF and HAF end period and a consequent reduction in HUM contents.

Keywords: Organosols. Drainage. Humic acids.
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3.3 INTRODUCAO

A utilizagdo das areas de Organossolos com finalidade agricola normalmente exige a
realizacdo da drenagem do excesso hidrico do solo. A drenagem dessas areas provoca
diversas alteracdes fisicas, quimicas, e bioldgicas nesses solos. Dentre estas alteracdes, pode-
se destacar o processo de subsidéncia, que basicamente consiste na reducdo do volume do
solo (Figura 7). Esse processo € continuo, e pode levar varios anos. Porém, nos primeiros
meses apos a drenagem a taxa de subsidéncia tende a ser maior, ocorrendo uma reducdo com
0 passar dos anos (Figura 8).

Subsidéncia apos 88 anos de drenagem

N\
\\
2.3 metros
Ds=0.32 g cm?3
\ COT= 800 g Kg'!
0.3 metros
0.4 metros
Ds=0,10 g cm?3 Ds=0,14 g cm?
COT= 900 g kg'! COT= 860 g Kg'!
Antes da drenagem Atual

Figura 7. Esquema ilustrativo do processo de subsidéncia (Adaptado de Aich et al., 2013).

A intensidade da subsidéncia depende da natureza do material orgénico, da sua
capacidade de adsorcao de agua, da proporcdo de material mineral no solo e da profundidade
de drenagem (Andriesse, 1984; Conceicdo, 1989).

Todos os solos organicos originados de sedimentos organicos podem ser afetados pelo
processo de subsidéncia. A subsidéncia em solos organicos ocorre por dois fenbmenos
principais. O primeiro deve-se a forca flutuante de empuxo da agua retirada na drenagem, de
material mais leve, flutuante, que existia quando o solo estava saturado (Ewing & Vepraskas,
2006) e o segundo ocorre com um processo de maior entrada de oxigénio no solo, expondo o
material organico a oxidacao heterotréfica (Ambak & Melling, 2000; Dradjad et al., 2003) e
maior atividade de microrganismos aerébios (Tate, 1980). A subsidéncia priméaria ocorre
rapidamente pela perda de agua (Figura 9), enquanto a subsidéncia secundéaria é mais lenta
(Ewing & Vepraskas, 2006). Além disso, em alguns casos pode ocorrer maior exposi¢ao do
material orgénico a queima.
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Figura 8. llustracdo do processo de subsidéncia mostrando a reducdo da profundidade do solo
organico apos a drenagem ao longo dos anos (adaptado de Ewing & Vepraskas, 2006).

Em meédia, 60% da subsidéncia é causada pela oxidacdo, e os 40% restantes pela
secagem irreversivel ou pelas forcas de empuxo exercidas durante a saida do excesso de agua
(Wosten et al., 1997). A decomposi¢do dos solos organicos leva a uma reducdo de massa, por
outro lado, contribui para a formacdo de compostos organicos mais humificados (Inubushi et
al., 2003).
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Figura 9. llustracdo mostrando a reducdo do volume pela subsidéncia priméaria, porém
mantendo a sua massa, apos as forcas de empuxo da agua. Vi: volume inicial do solo
(antes da drenagem); Vf: volume final apds a subsidéncia primaria (adaptado de
Ewing & Vepraskas, 2006).

O processo de subsidéncia ocasiona uma elevacdo das emissdes de CO, para a
atmosfera, ja que perde-se parte do carbono aprisionado nestes solos ap6s a drenagem. Tem
sido estimado que para cada centimetro de subsidéncia nos Organossolos das regides
tropicais, ha a emissao de 13 Mg CO, por hectare por ano (Wdsten et al., 1997). No entanto,
estes valores podem variar significativamente, ja que alguns fatores possuem relacdo direta
com a taxa de subsidéncia. Entre estes fatores incluem-se, a profundidade de drenagem,
formas de uso da terra, teores de matéria organica do solo (Wosten & Ritzema, 2001), e
aumentos na temperatura regional (Chow et al., 2006; Grgnlund et al., 2008). Além disso, as
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caracteristicas sapricas, hémicas ou fibricas possuem diferentes taxas de decomposicédo,
acelerando ou retardando as taxas de subsidéncia (Ambak & Melling, 2000).

As emissdes de CO, podem variar bastante entre as regides sendo relatado valores de
até 70 Mg de CO, por hectare ano™ na Suécia (Kasimir-Klemedtsson et al., 1997). No
entanto, este valor parece ser atipico, ja que também na Suécia foram relatados emissfes de
22 Mg de CO, por hectare ano™ (Grenlund et al., 2006), e que na Finlandia foram relatados
valores entre 15 e 27 Mg de CO, por hectare ano™ (Maljanen et al., 2001), todos em é&reas
agricolas.

Um dos fatores de grande importancia regional que afetam as taxas de subsidéncia € a
temperatura, pois esta afeta a atividade dos microorganismos (Hilbert et al., 2000), de maneira
que pode acelerar ou retardar o processo. Nos ambientes mais frios ocorre um favorecimento
do desenvolvimento da vegetacdo em detrimento do desenvolvimento de microorganismos,
proporcionando assim o maior acimulo de material vegetal (\Valladares, 2003; Pereira et al.,
2005).

No Brasil ndo ha trabalhos relatando a taxa de subsidéncia nos Organossolos. Varios
trabalhos ja foram feitos em outros paises, principalmente nos quais as areas de Organossolos
sdo expressivas, como alguns paises da Europa e na América do Norte. As taxas de
subsidéncia observados na literatura apresentam uma ampla variacdo, porém € possivel
observar que grande parte dos valores se encontram entre 2 a 4 cm ano™’. Ha registros de taxas
de 2 a 4cmano™ na Inglaterra (Hutchinson, 1980; French & Pryor, 1993), 3,1 cmano™ na
Holanda (Schothorst, 1977), 2,5 cm ano™ nos Everglades, EUA (Stephens et al., 1984), e
3,4 cmano™ na Nova Zelandia (Schipper & McLeod, 2002). Valores mais extremos foram
observados na Califérnia, EUA, sendo 0,46 cmano™ (Rojstaczer & Deverel, 1995) e
10,6 cm ano™ (Deverel & Rojstaczer, 1996).

Uma das maneiras de se reduzir as taxas de subsidéncia é empregar um controle da
altura do lencol freatico. Alguns trabalhos alertam sobre o ajuste ideal da altura do lencol
freatico para regulacdo das taxas de subsidéncia e acimulo de matéria organica nos solos
organicos, conjuntamente com a otimizacdo dessas areas com fins agricolas (Hilbert et al.
2000; Mitchell et al., 2002; Valladares, 2003; Pereira et al., 2005). Este valor normalmente
varia entre 30 cm (Hilbert et al., 2000; Souza Junior et al. 2001) e 40 cm (Schouwenaars,
1988; Wosten et al., 2008) de profundidade.

A medicéo das taxas de subsidéncia normalmente séo realizadas aplicando-se um dos
trés métodos mais conhecidos, que compreendem: avaliacdo das taxas de subsidéncia no
longo prazo; mudancas no contedo de cinzas e conte(ldo mineral; e medidas do efluxo de
CO; (Grgnlund et al. 2008).

O método mais empregado consiste na avaliagdo das taxas de subsidéncia utilizando-
se a espessura inicial e final do solo organico, e suas variacdes dos teores de carbono organico
e da densidade do solo, de acordo com a Figura 7 (Aich et al., 2013). O método que avalia as
mudancas no contetdo de cinzas e conteudo mineral parece superestimar, ja as medicdes do
efluxo de CO, parecem subestimar as taxas de subsidéncia (Grgnlund et al. 2008).

O objetivo do presente capitulo foi avaliar a taxa de subsidéncia, a densidade do solo, o
COT, e o carbono das substancias himicas em Organossolos, ao longo do periodo de um ano.
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3.4  MATERIAL E METODOS

3.4.1 Historico e coleta das amostras no campo

As amostras de perfis de solo foram coletadas em duas areas no Estado do Rio de
Janeiro. O perfil SC esta localizado no bairro de Santa Cruz, no municipio do Rio de Janeiro
(7469158 e 632289 UTM, WGS 84 Fuso 23K). E uma éarea de uso agricola, com cultivo de
coqueiros. O perfil MG esta localizado no municipio de Magé (7497861 e 694090 UTM,
WGS 84 Fuso 23K), estando atualmente com vegetacdo de mata nativa. As informacGes
referentes a estes perfis se encontram na se¢do Anexos.

As coletas consistiram em amostras indeformadas em tubos de PVC de 150 mm
(Figura 11). O tamanho dos tubos variou em trés comprimentos, sendo de 40, 70, e 110 cm,
com 4 repeticdes, para proporcionar ldaminas de drenagem a 30, 60, e 100 cm de profundidade
(Figura 10).

100 cm

30cm

o-| i) Gl

Figura 10. Representagdo dos diferentes tubos do tipo PVC nos quais se deu a coleta dos
perfis, apresentando dimensées de 110, 70 e 40 cm, cm lamina de drenagem a 100, 60
e 30 cm de profundidade.

O objetivo de variar a altura dos tubos foi simular o efeito de diferentes profundidades
de drenagem do solo. As amostras estdo acondicionadas verticalmente em casa de vegetacao
para serem monitoradas (Figura 12). Para simular o lengol freético, colocou-se a base das
amostras em recipientes com agua. A altura dos recipientes é de 10 cm, ou seja, esta sera a
altura méxima que as amostras estardo imersas na &gua. Para simular a precipitacdo
pluviométrica, adotou-se a normal pluviométrica do municipio do Rio de Janeiro (RJ), com
dados entre 1960 e 1990 (Tabela 10).

Tabela 10. Normais climatoldgicas de precipitacdo (1961 a 1990) do municipio de Rio de
Janeiro, RJ.

Més Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mm 1141 1053 1033 1374 856 804 564 505 871 882 956 1690

mm: precipitacdo em milimetros. Fonte: INMET, 1992; 2014.
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Figura 11. llustrag&o dos procedimentos da coleta das amostras indeformadas nas colunas de
tubo PVC (Fotos: Paula F. C. Soares).
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Figura 12. llustracdo do acondicionamento e organizagdo das colunas de amostras
indeformadas em casa de vegetacdo (Fotos: Elias Mendes Costa).

3.4.2 Coleta dos dados do experimento

Apos as amostras indeformadas estarem estabelecidas na casa de vegetacdo, foram
coletados as medi¢Oes da reducdo do nivel do solo em intervalos de 15 dias, por um periodo
de 360 dias. Além disso, também foram coletadas os dados de temperatura diariamente por
meio de um registrador de dados automatico (data logger).

As coletas nos tubos foi realizada a cada trés meses, consistindo de uma avalia¢do do
comportamento do solo ao longo do tempo. Esta coleta foi realizada com um mini-trado de
caneca em quatro diferentes profundidades, sendo: 0-10; 10-20; 20-30; e 30-40 cm.

As coletas de amostras nos tubos (de 3 em 3 meses) teve por objetivo determinar a
densidade do solo (Ds), pH em agua, carbono orgénico total, e as fragbes himicas da MOS
(&cido hamico, acido fulvico, e humina).

Na Tabela 11 pode-se observar o cronograma com as datas e a referéncia (TO para
tempo de 0 dias, T1 para 90 dias, e assim por diante) utilizada para se referir as coletas de solo
que foram realizadas durante os 360 dias do experimento.

Tabela 11. Coletas e suas respectivas datas.

Referéncia TO T1 T2 T3 T4
Tempo (dias) 0 90 180 270 360
Data da coleta Jul 2014 Out 2014 Jan 2015 Abr 2015 Jul 2015
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3.4.3 Analises realizadas

a) pH e densidade do solo

As determinac6es do pH (em agua) e a densidade do solo foram realizadas de acordo
com os métodos propostos pela Embrapa (1997). Devido a pouca quantidade de solo obtida
nas coletas ao longo do tempo, foram feitas pequenas adaptagdes para a realizacdo das
analises (Tabela 12).

Tabela 12. AdaptacOes realizadas nas analises das amostras coletadas no experimento de

subsidéncia.
Analises Procedimentos
e pHH,0 1,0 g TFSA; 2,5 mL de H,0.
. COT Pesar 0,030 g de TFSA,; 7,5 de H,SOy;

5,0 mL de dicromato de potassio.

b) Determinacio dos teores de carbono organico total

O carbono organico total (COT) do solo foi determinado por meio da via itmida, sendo
adotado o método descrito por Yeomans & Bremner (1988). Consiste na digestdo de 0,30 g de
solo em 5 mL de K,Cr,0; 0,167 mol L™ e 7,5 mL de H,SO,4 p.a., por 30 min a 170°C, em
chapa aquecedora. Apos o resfriamento em temperatura ambiente, aferiu-se com agua
destilada suficiente para obter volume final de aproximadamente 80 mL. Em seguida,
procede-se 4 titulacdo com solugdo de Fe(NH4)2(SO4),.6H,0 0,2 mol L™ (sal de Mohr), sendo
utilizada como indicador a solucdo de ferroin. Paralelamente, foram realizadas provas em
branco, com e sem aquecimento.

¢) Fracionamento quimico da MOS

As substancias himicas (&cidos humicos - FAH, acidos fulvicos — FAF, e humina -
HUM) foram identificadas segundo a Sociedade Internacional de Substancias Himicas (Swift,
1996), conforme técnica adaptada e apresentada por Benites et al. (2003). Foi pesado 0,30 g
de solo para a determinagé&o.

3.4.4 Analises estatisticas

O experimento de subsidéncia foi conduzido em delineamento inteiramente
casualisado (DIC) com esquema de parcelas subdivididas. Os niveis de drenagem (30; 60; e
100 cm) foram as parcelas, e as avaliagdes ao longo do tempo (0; 90; 180; 270; e 360 dias)
foram as subparcelas. Foi realizada a analise de variancia (Anova) pelo teste F. Quando houve
interacdo entre os niveis de drenagem e tempo, procedeu-se o desdobramento da mesma. Os
modelos foram submetidos as analises de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk e de homogeneidade das variancias dos residuos pelo teste de Bartlett. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. Todos os testes foram realizados ao nivel de 5% de
significancia. Foi utilizado o software R (R Core Team, 2013). Para a Anova e o teste de
médias foi utilizado o pacote “ExpDes” (Ferreira et al., 2013).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Historico de temperatura e umidade relativa

O histérico de temperatura média mostra que os valores variaram entre 20 e 35°C,
oscilando na maioria das vezes entre 25 e 32°C até a metade do periodo avaliado (01/02/2015)
(Figura 13). Apds este periodo ocorreu a reducdo da temperatura média, oscilando em torno
de 25°C. A umidade relativa (UR) variou de 50 a 90%, sendo que teve uma leve tendéncia de
elevacdo nos valores do inicio ao final do periodo avaliado. Na primeira metade os valores se
concentram em torno de 70%, e na segunda metade os valores se concentram mais proximos
de 80% de UR.
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Figura 13. Historico das médias de temperatura e umidade relativa do ambiente de condugéo

do experimento. As datas do eixo de “Meses de Avaliagio” compreendem todo o periodo do
experimento, porém, a temperatura e umidade relativa foram coletadas a partir de 25/09/2014.

E importante destacar que os valores médios de temperatura apresentaram um pico na
metade do periodo do experimento (01/02/2015). A partir desta época ocorre a reducdo
gradual da temperatura. A primeira metade do periodo de experimento se caracteriza pelas
altas temperaturas e UR, e a metade final combina um clima com a reducdo da temperatura e
a permanéncia da elevada UR (Figura 13).

A subsidéncia dos Organossolos avaliados e suas profundidades de drenagem
mostraram comportamentos diferentes ao longo do tempo (Figura 14). De maneira geral, o
Organossolo de Santa Cruz (SC), mostrou menores variagdes ao longo do tempo, ja o de
Magé (MG) mostrou-se mais sensivel as diferencas de drenagem.
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Taxa de Subsidéncia
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Figura 14. Taxa de subsidéncia dos Organosssolos de Santa Cruz (SC) e Magé (MG) nas
diferentes profundidades de drenagem.

SC - 30: Santa Cruz com drenagem de 30 cm; MG - 30: Magé com drenagem de 30 cm;
SC - 60: Santa Cruz com drenagem de 60 cm; MG - 60: Magé com drenagem de 60 cm;
SC - 100: Santa Cruz com drenagem de 100 cm. MG - 100: Magé com drenagem de 100 cm.

O Organossolo de SC foi submetido a drenagem artificial a aproximadamente 50 anos
(década de 1960) e possui longo histérico de cultivo de c6co, mandioca, quiabo, e abacaxi.
Por isso apresentou baixa sensibilidade as variagfes de drenagem, sendo de 0,27 cm com
drenagem de 100 cm e 0,12 cm com drenagem de 60 cm (Tabela 13). Ja para a drenagem de
30 cm, ndo ocorreu subsidéncia, mas o aumento do volume em 0,20 cm, ou seja, subsidéncia
negativa. 1sso ocorreu devido ao longo processo de subsidéncia que este solo ja passou em
condigdes de campo. Assim, ao ser submetido sob resaturacdo apresentou aumento de
volume, ja que em condicdes de campo, o lencol freatico deste perfil se encontrava em 61 cm
de profundidade.
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Figura 15. Boxplot da taxa de subsidéncia anual observada nas areas e drenagens avaliadas.
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O Organossolo de MG foi bem mais sensivel ao processo de drenagem quando
comparado com o Organossolo de SC (Figura 14 e Figura 15). Os valores de subsidéncia
foram de 0,22; 0,87; e 1,30 cm para as drenagens de 30, 60, e 100 cm (Tabela 13). O solo
desta area também ja foi submetido a drenagem, mas ndo possui impactos diretos de cultivo
de culturas agricolas, pois encontra-se coberto com vegetacdo nativa. No entanto, foi
impactado com a drenagem de éareas vizinhas, que na época da coleta das amostras
indeformadas, encontravam-se em cultivo de olericolas.

Tabela 13. Taxas de subsidéncia (cm ano™) para os diferentes niveis de drenagem e perfis de
Organossolos avaliados.

Drenagem (cm)

Perfil 30 60 100
Santa Cruz -0,20 Bb 0,12 Ba 0,27 Ba
Magé 0,22 Ac 0,87 Ab 1,30 Aa
CV (%) 19,6

Letras mailsculas iguais na coluna e minGsculas iguais na linha ndo diferem a 5% pelo teste de Tukey.
CV: coeficiente de variag&o.

O Organossolo de SC encontra-se em uma fase tardia de subsidéncia, na qual os
valores tendem a ser decrescentes e pouco sensiveis a variagfes. J& o Organossolo de MG
ainda demonstrou estar melhor preservado, porém, no decorrer de anos tende a convergir para
0 comportamento do Organossolo de SC. As taxas de subsidéncia mostram amplas variagdes
em varios locais do mundo, dependendo de fatores como, teores de carbono, densidade, e
profundidade de drenagem (Ebeling, 2013).

3.5.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo (Ds) apresentou aumento dos valores ao longo do tempo,
independente da profundidade de drenagem. No entanto, este aumento estad mais evidente para
o0 solo de Santa Cruz (SC) (Figura 16) em relacéo ao solo de Magée (MG) (Figura 17). Para o
solo de SC, também verifica-se uma tendéncia de aumento da Ds na drenagem de 100 cm, em
relacdo as drenagens de 30 e 60 cm. Ja para MG ndo é possivel observar uma tendéncia de
forma mais clara. Assim, o perfil de SC apresentou intera¢do entre os niveis de drenagem e
niveis de tempo para as profundidades de 0-10, 10-20, e 20-30 cm (Tabela 16). J& MG,
apresentou esta interagdo somente na profundidade de 30-40 cm (Tabela 19).
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Figura 16. Densidade do solo (Ds) do perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ). Drenagens de
30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO
corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (T0).

Analisando a interacdo para SC (Tabela 16), observa-se que para a camada de 0-10 cm
os valores foram maiores para a drenagem de 100 cm e tempo de 270 e 360 dias, com valores
de 0,72 e 0,87 gcm™, respectivamente. Para a camada de 10-20 cm, os tempos de 270 e
360 dias também foram maiores. Porém, entre as drenagens, somente o tempo de 360 dias € a
drenagem de 100 cm foi maior, com valor de 0,91 gcm™ (Tabela 16). A profundidade de
20-30 cm apresentou comportamento semelhante a profundidade de 10-20cm, com a
drenagem de 100 cm e tempo de 360 dias apresentando a Ds de 0,82 g cm™. Dentre estas trés
profundidades que apresentaram interacdo, o efeito da drenagem foi mais pronunciado no
tempo de 360 dias, no qual a drenagem de 100 cm apresentou 0s maiores valores de Ds. Ja as
drenagens de 30 e 60 cm se mostraram com maiores semelhancas.

A profundidade de 30-40 cm ndo mostrou interagdo, assim, analisando seus efeitos
separadamente, observa-se que ndo houve diferencas entre os niveis de drenagem, variando de
0,50 e 0,53 gcm™ (Tabela 14). J& os efeitos de tempo, os valores foram maiores para 0s
tempos de 270 e 360 dias, com 0,57 e 0,63 g cm™, respectivamente (Tabela 15).

Tabela 14. Densidade do solo nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa Cruz,
Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g Cm'3 e ——————

0-10 0,59 b 0,58 Db 0,68 a 13,6

10-20 0,61a 0,63 a 0,65a 9,0

20-30 0,54 a 0,58 a 0,61a 18,6

30 - 40 0,53 a 0,50 a 0,52 a 17,1

Meédias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.
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Tabela 15. Densidade do solo nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa Cruz, Rio
de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 Cv

- (%)
-------------------------- g CM ™

0-10 060bc  055¢ 057 0,65 ab 070a 120

10- 20 06lbc  050d 0.58 ¢ 0,67 b 079a 4,9

20 - 30 0,51 ¢ 0.48 ¢ 0.55 ¢ 0.63 b 072a 120

30 - 40 0.47 b 0.45 b 0,47 b 057 a 063a 103

Média 0,55 0,50 0,54 0,63 0,71

Meédias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significAncia. CV: coeficiente
de variacao.

Tabela 16. Interacdo entre os diferentes niveis de drenagem e de tempo para densidade do
solo (Ds) em Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Drenagem 0 90 180 270 360 cv
(cm) 3 (%)
---------------- g oM -
0-10 cm
30 059 Aadb  055Aab  054Bb  062Ba 0.63 Ba
60 0,59 Aa 053Ab  056ABab 062 Ba 0.61 Ba 11,7
100 0,59 Ab 058Ab  06lAab 072 Aa 0.87 Aa
CV (%) 7.9
10-20 cm
30 062Abc  046Bd 056 Ac 0,69 Adb 0.74 Ba
60 0.62Abc  054Ac 059 Abc  0.67 Aab 0.72 Ba 5.4
100 062Ab  051ABc  057Abc 0,64 Ab 0.91 Aa
CV (%) 3.6
20-30 cm
30 0.51 Ab 046Ab  050Ab  0.6lAa 0.64 Ba
60 0.51 Ab 050Ab  058Aab  0.65Aa 0.68 Ba 155
100 0.51 Ac 049Ac  058Abc 064 Ab 0.82 Aa
cV (%) 8.8

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna (niveis de drenagem) e mindscula na linha (niveis de
tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variagao.
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Figura 17. Densidade do solo (Ds) do perfil de Organossolo de Mageé (RJ). Drenagens de 30, 60,
e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde
a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (TO).

A interacdo dos valores de Ds do solo de MG, que foi somente na profundidade de
30-40 cm, mostrou que ndo ha diferencas entre o tempo de 0 e 360 dias (Tabela 19). Os
valores dos tempos de 90, 180, e 270 dias sdo semelhantes, porém, ao contrario do solo de
SC, o solo de MG mostrou densidades maiores para a drenagem de 30 cm nestes trés tempos
intermediarios. Pode-se destacar para o solo de MG, que os valores de Ds do tempo O e
360 dias ndo diferiram, e que os niveis de drenagem ndo mostraram diferencas.

Analisando os efeitos simples dos niveis de drenagem para as profundidades de 0-10,
10-20, e 20-30 cm, observa-se que os valores de Ds sdo semelhantes (Tabela 17). E para 0s
diferentes niveis de tempo, o tempo de 0 e 360 dias também sdo semelhantes (Tabela 18).

Tabela 17. Densidade do solo nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Magé, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ Mg m'3 -

0-10 0,41a 0,41a 0,39a 13,7

10 - 20 0,45 a 0,44 a 0,41a 18,7

20-30 0,24 a 0,27 a 0,25a 23,2

30 -40 0,25a 0,23 ab 0,20 b 13,3

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.
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Tabela 18. Densidade do solo nos diferentes niveis de tempo para o solo de Magé, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 %0 180 270 360 (C%V)
__________________________ Mg m'3 e —————

0-10 0,43 ab 0,36 ¢ 0,38 be 0,40 be 0,45 a 8,9

10- 20 042a 0,38 b 0,43 0.45 a 0.47 a 8.3

20 - 30 0,27 ab 021 c 023bc  0.25abc 030a 152

30 - 40 0,24 a 0,20 b 0,22 ab 0,23 ab 026a 155

Média 0,34 0,29 0,32 0,33 0,37

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

Tabela 19. Interacdo entre os diferentes niveis de drenagem e de tempo para densidade do
solo (Ds) em Mage, RJ.

Tempo (dias)

Drenagem 0 90 180 270 360 o
(cm —— VT, A — (%)
30-40 cm
30 024Aa  02/Aa  025Aa  025Aa 027 Aa
60 024Aa  018Bb 0,21 ABab 0,24 ABab 0,26 Aa 133
100 024Aa  015Bb  018Bab 0,18 Bab 0,23 Aa
CV (%) 155

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna (niveis de drenagem) e minuscula na linha (niveis de
tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variacéo.

3.5.3 pH

O pH dos perfis de SC (Figura 18) e MG (Figura 19) apresentaram uma tendéncia de
reducdo dos valores de TO (0 dias) para T1 (90 dias), no entanto, a partir deste tempo passou a
ocorrer uma leve tendéncia de aumento dos valores, independente do nivel de drenagem.
Acredita-se que o0 processo de remocao das amostras do campo e o0 seu acondionamento para
0 ambiente controlado (casa de vegetacao) tenha provocado uma reducdo mais acentuada dos
valores de pH. No entanto, é interessante destacar o efeito diferenciado da drenagem nos dois
perfis. No perfil de SC (Figura 18) todas as camadas avaliadas apresentaram uma reducao
maior do pH para a drenagem de 100 cm na maioria dos tempos avaliados. Ja para o perfil de
MG (Figura 19) esse comportamento ocorreu somente na camada de 30-40 cm. Para as
camadas de 0-10 e 10-20 cm observou-se o contrario, ou seja, a elevacao dos valores de pH
nas maiores profundidades de drenagem (60 e 100 cm). E a camada de 20-30 cm ndo
apresentou uma tendéncia clara com relacdo aos niveis de drenagem, tendo um carater
transicional entre a camada anterior (10-20 cm) e a posterior (30-40 cm).
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Figura 18. Valores de pH (em agua) do perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ). Drenagens de
30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO
corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (T0).

Os valores de pH de SC apresentaram interagdo para a profundidade de 0-10 cm
(Tabela 22). Observa-se que o tempo de 0 e 360 dias ndo diferiram para os trés niveis de
drenagem. Com relacdo aos niveis de drenagem, observou-se que o nivel de 100 cm mostrou
0s menores valores de pH para os tempos de 90, 180, e 360 dias.

Analisando os efeitos simples dos niveis de drenagem (Tabela 20), destaca-se que com
excecdo da profundidade de 20-30 cm, todas mostraram os menores valores de pH para a
drenagem de 100 cm, variando de 3,81 (30-40 cm) a 5,02 (0-10 cm). Os efeitos simples dos
niveis de tempo (Tabela 21) mostram que entre o tempo de 0 e 360 dias ndo ocorreram
diferencas nos valores de pH. Destaca-se que o tempo de 90 dias mostrou 0s menores valores
para todas as camadas. Como mencionado anteriormente, as mudangas do ambiente natural
para o0 ambiente condiocionado pode ter favorecido esta queda mais acentuada dos valores.

Tabela 20. Valores de pH (em agua) nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa
Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
0-10 519a 52la 502b 2,8
10- 20 4,46 a 4,45 a 4,32Db 3,0
20-30 4,12 a 4,08 a 4,03 a 2,9
30-40 3,93a 3,85 ab 3,81lb 3,4

Meédias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacao.
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Tabela 21. Valores de pH (em agua) nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa
Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias) cv
Prof. (cm) 0 90 180 270 360 (%)
0-10 524a 5,02 b 5,09 ab 5,16 ab 5,18 ab 3,0
10- 20 455a 4,37 b 4,36 b 4,34 b 4,42 ab 2,6
20 - 30 413 a 3,99 b 4,04 ab 4,08 a 412 a 2,0
30 - 40 393a 3,73 b 3,88a 3,88a 39la 2,8

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

Tabela 22. Interacdo entre os diferentes niveis de drenagem e de tempo para valores de pH do
solo de Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem Tempo (dias) Ccv
(cm) 0 90 180 270 360 (%)
0-10 cm
30 5,24 Aa 5,08 Aa 5,27 Aa 5,19 Aa 5,15 ABa
60 5,24 Aa 5,13 Aa 5,13 Aa 5,22 Aa 5,30 Aa 2,7
100 5,24 Aa 4,85 Bb 4,87 Bb 5,07 Aab 5,07 Bab
CV (%) 2,2

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna (niveis de drenagem) e minuscula na linha (niveis de
tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variacéo.

O perfil de MG mostrou interacdo entre 0s niveis de drenagem e tempo para a
profundadidade de 30-40 cm (Tabela 25). Entre o tempo de 0 e 360 dias, ndo ha diferencas,
com os valores entre 3,68 (360 dias) e 4,17 (360 dias). E entre os niveis de drenagem,
observa-se que a de 60 e 100 cm apresentaram maiores reducfes em relacdo a drenagem de
30 cm.
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Figura 19. Valores de pH (em agua) do perfil de Organossolo de Magé (RJ). Drenagens de 30,
60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO
corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO).
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Os efeitos isolados sobre os niveis de drenagem mostram que com excecdo da camada
de 30-40 cm (com interacdo), todas as demais sdo semelhantes (Tabela 23), ou seja, a
drenagem ndo afetou os valores de pH no periodo avaliado. E os efeitos isolados do tempo
mostram que o pH € semelhante entre os tempos de 0 e 360 dias (Tabela 24). Porém, no
tempo de 90 dias observou-se 0os menores valores, elevando-se gradativamente ao longo do
tempo.

Tabela 23. Valores de pH (em agua) nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Maggé,

RJ.
Drenagem (cm) 0
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
0-10 3,57 a 3,60 a 3,66 a 4,8
10- 20 3,67 a 3,71a 3,71a 3,5
20-30 3,70 a 3,70 a 3,67 a 2,7
30 - 40 4,02 a 3,66 b 3,64 b 3,3

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

Tabela 24. Valores de pH (em agua) nos diferentes niveis de tempo para o solo de Magé, RJ.

Tempo (dias) Ccv
Prof. (cm) 0 90 180 270 360 (%)
0-10 367a 3,49b 366a 3,59 ab 364a 2,7
10 - 20 377a 3,58 ¢ 3,66 be 3,70 ab 3,78a 2.4
20-30 3,80a 3,56 ¢ 3,66 be 3,67 be 3,77 ab 2,8
30-40 3,.88a 3,55b 3,82 ab 3,77 ab 3.86a 3,2

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo.

Tabela 25. Interacdo entre os diferentes niveis de drenagem e de tempo para valores de pH do
solo de Magé, RJ.

Drenagem Tempo (dias) Ccv
(cm) 0 90 180 270 360 (%)
30-40 cm
30 3,88 Aa 3,86 Ab 4,19 Aa 4,02 Aab 4,17 Aa
60 3,88 Aa 3,42 Bc 3,64 Bbc 3,66 Babc 3,72 Bab 33
100 3,88 Aa 3,39 Bc 3,62 Bbc 3,64 Bb 3,68 Bab
CV (%) 3,2

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna (niveis de drenagem) e mindscula na linha (niveis de
tempo) nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variacéo.

3.54 Carbono organico total (COT)

Os valores de COT apresentaram uma leve tendéncia de queda ao longo do tempo,
independente do nivel de drenagem, tanto para o perfil de SC (Figura 20) como para MG
(Figura 21). Para a profundidade de 30-40 cm do perfil de SC, ha uma tendéncia de aumento
dos teores de COT da drenagem de 30 cm em relacgdo as drenagens de 60 e 100 cm.
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Figura 20. Carbono orgéanico total (COT) do perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ).
Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (TO).

Analisando os efeitos da drenagem para o perfil de SC (Tabela 26), observa-se que
houve diferencas somente para a camada de 30-40 cm, na qual a drenagem causou a elevacao
dos teores de COT com o aumento da profundidade de drenagem. Os valores passaram de
123,5 para 136,9 g kg™ com a drenagem de 30 para 100 cm.

Tabela 26. Carbono orgéanico total nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa
Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l e

0-10 131,3a 128,6 a 130,6 a 8,2

10 - 20 120,6 a 1189 a 120,3 a 8,7

20-30 1213 a 120,2 a 1149 a 15,3

30 - 40 123,5b 131,4 ab 136,9 a 9,3

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

O efeito do tempo para o perfil de SC mostrou que as camadas mais superficiais (0-10
e 10-20 cm) foram mais sensiveis as variacdes nos teores de COT, j& que apresentaram
diferencas no decorrer do tempo (Tabela 27). Ja& as camadas mais subsuperficiais (20-30 e
30-40 cm) ndo mostraram diferencas ao longo do tempo. As camadas superficiais estdo mais
expostas a entrada de ar, tendo maior impacto pelas trocas gasosas.
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Tabela 27. Carbono organico total nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa Cruz,
Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 Cv

__________________________ g kg-l e (%)
0-10 1341ab  1282ab  137.3a 1255b 1253b 67
10 - 20 1209ab  1155b  1281a 1152b  1200ab 7.0
20 - 30 1227a  1180a  1221a 1142 a 1170a 92
30 - 40 12884  1295a  136.9a 1275a 1301a 96
Média 12663 122,80 131,10 120,60 123.10

Meédias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significAncia. CV: coeficiente
de variacao.

No perfil de MG (Figura 21) ocorre uma redugéo dos teores de carbono ao longo do
tempo, no entanto, nas profundidades de 20-30 e 30-40 cm esta queda € mais acentuada
qguando comparada com as camadas mais superficiais. As camadas subsuperficiais possuem
maiores teores de COT observando-se valores de 130,9 e 149,9 g kg™ para as camadas de
0-10 e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 29), e 237,8 e 262,0 g kg™ para as camadas de
20-30 e 30-40 cm respectivamente para o tempo de 0 dias. I1sso mostra que solos com maiores
teores de COT estdo propensos a ter maiores perdas de carbono quando submetidos a
perturbacdes.
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Figura 21. Carbono orgéanico total (COT) do perfil de Organossolo de Mage (RJ). Drenagens de
30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO
corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (T0).

O perfil de MG ndo mostrou diferencas para os efeitos da drenagem em nenhuma das
camadas (Tabela 28). J& os efeitos de tempo (Tabela 29) mostraram diferencas, com as
camadas mais subsuperficiais (20-30 e 30-40 cm) sendo mais sensiveis no decorrer do tempo.
Considerando o tempo de 0 dias para 360 dias, passou-se de 237,8 para 204,1 gkg” na
camada de 20-30 cm, e de 262,0 para 237,5 g kg” na camada de 30-40 cm. As camadas de
0-10 e 10-20 cm ndo mostraram diferencas, no entanto mostraram uma tendéncia de reducao
dos teores de COT.
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Tabela 28. Carbono organico total nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Magg,

RJ.
Drenagem (cm)
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l S
0-10 1247 a 130,0 a 131,3 a 11,5
10- 20 148,1 a 1445 a 1526 a 6,8
20 - 30 2214 a 2130 a 2213 a 15,6
30 - 40 2545 a 239,2 a 249,6 a 7,1

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

Os efeitos de tempo mostraram comportamentos diferenciados do COT nos dois
perfis. Em SC (Tabela 27) a sensibilidade foi maior para as camadas superficiais, enquanto
que para o perfil de MG a sensibilidade foi maior para as camadas subsuperficiais. Os maiores
teores de COT nestas camadas subsuperficiais de MG favorecem as maiores perdas.

Tabela 29. Carbono orgéanico total nos diferentes niveis de tempo para o solo de Magé, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 cv

T (%)
-------------------------- L

0-10 130,4 a 129,3a 132,2a 128,7 a 1229a 8,5

10-20 1499 a 140,6 a 154,0 a 1509 a 146,5a 7,7

20-30 237,8 a 220,9 ab 220,9 ab 209,2 b 204,1b 8,4

30-40 262,0 a 259,7 a 250,4 ab 229,3Db 237,5 ab 8,6

Meédia 195,03 187,63 189,38 179,53 177,75

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

A média das quatro profundidades de COT de SC do tempo 0 dias foi de 126,63 g kg™
e do tempo de 360 dias foi de 123,10 g kg™ (Tabela 27). Essa diferenca resulta em 3,53 g kg™
de solo ,que pode ser considerado como as perdas de carbono para o perfil de SC no periodo
avaliado. Para o perfil de MG, a média de COT do tempo de 0 dias foi de 195,03 g kg™, e para
o tempo de 360 dias foi de 177,75 g kg™ (Tabela 29), resultando na diferenca de 17,28 g kg™
de solo, que séo as perdas de COT. Aplicando-se uma analise de regressdo com os valores de
perda de COT dos dois perfis e das quatro camadas chega-se ao resultado da Figura 22.
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Figura 22. Regressao das perdas de carbono organico total (COT) nas diferentes camadas e
nos dois perfis avaliados no experimento de subsidéncia.

As camadas de 20-30 e 30-40 cm do perfil de MG tiveram maiores perdas de COT
guando comparados as camadas de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 29). Isso mostra que 0s
horizontes com maiores teores de COT sdo propensos a terem maiores perdas, que € 0 caso
das camadas de 20-30 e 30-40 cm do perfil de MG. As perdas das camadas do perfil de SC
foram semelhantes as perdas das camadas de 0-10 e 10-20 cm do perfil de MG, as quais
possuem valores mais semelhantes de COT. O perfil de SC teve valores entre 114,2 e
137,3 g kg™ para as quatro camadas avaliadas (Tabela 27), e o perfil de MG teve valores
variando entre 122,9 e 154,0 g kg™* para as camadas de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 29).

3.5.5 Fracao acido falvico (FAF)

Os teores de FAF apresentaram um comportamento semelhante nos dois perfis. O
perfil de SC (Figura 23) e MG (Figura 24) mostram que nos tempos de 270 e 360 dias ocorreu
um aumento consideravel no teores de FAF, independente do nivel de drenagem.
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Figura 23. Carbono da fracdo acido fulvico (FAF) do perfil de Organossolo de Santa Cruz

(RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (T0).

Os niveis de drenagem néo afetaram nos teores de FAF para a area de SC (Tabela 30).
Pode-se destacar uma leve tendéncia de reducdo nos teores de FAF com maior profundidade
de drenagem (100 cm), com excecdo da camada de 30-40 cm. Com relagdo aos niveis de
tempo para SC (Tabela 31) ocorreu uma pequena reducdo dos teores de FAF do tempo 0 para
o tempo de 180 dias. No entanto, no tempo de 270 dias ocorreu um forte aumento, sendo
ainda maiores no tempo de 360 dias.

Tabela 30. Carbono da fracdo acido fulvico nos diferentes niveis de drenagem para o solo de
Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l e

0-10 245a 23,3a 23,3a 17,9

10 - 20 244 a 223a 19,6 a 10,3

20-30 20,7 a 21,7 a 18,1a 11,1

30 - 40 15,7 a 14,8 a 189 a 9,3

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.
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Tabela 31. Carbono da fracdo &cido fulvico nos diferentes niveis de tempo para o solo de

Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 (C%V)
__________________________ g kg'l e
0-10 11,2 bc 10,3 ¢ 8,2¢c 33,5ab 55,2a 27,8
10-20 10,7 bc 96c¢c 74c 29,7 b 54,7 a 15,0
20-30 8,0c 10,8 bc 58¢c 25,8 b 50,4 a 20,1
30 -40 58D 7,1b 39b 229a 42,5 a 17,4
Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacao.
FAF - Magé
. 0-10 cm . 10-20 cm _ [
E 40 4 HQI EEI 40 | - EDI *Ql
" coe R cga (BT » ool UH0e -ae
50 4 20-30 cm 50 4 30-40 cm T I
i; 60 T ﬁ T 60 = T
N SRy (I 1 DH
= = ‘ BI i TrTo. L Q
0 == EE! =ZE 01 JOE QE* B= i

FEE FEE STEFT FEFT A

TEF FEFT SEE

FEF I

Figura 24. Carbono da fracdo acido fulvico (FAF) do perfil de Organossolo de Mage (RJ).
Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (TO).

Os niveis de drenagem ndo tiveram efeito sobre os teores de FAF do perfil de MG
(Tabela 32). Todos os valores variaram entre 23,3 e 33,1 g kg™. Com relac&o aos niveis de
tempo para o perfil de MG (Tabela 33) ndo observou-se a tendéncia de reducao dos teores do
tempo 0 até o tempo de 180 dias, conforme observado para o perfil de SC na Tabela 31. No
entanto, a partir do tempo de 180 observou-se um aumento nos teores de FAF, sendo maiores
no tempo de 360 dias em todas as camadas.
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Tabela 32. Carbono da fragdo &cido fulvico nos diferentes niveis de drenagem para o solo de

Magé, RJ.
Drenagem (cm)
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l I
0-10 259a 24,5 a 27,3 a 12,6
10- 20 316a 23,3a 27,1a 24,1
20-30 27,6 a 29,2 a 27,2 a 25,0
30 - 40 28,3 a 279 a 33,1a 19,7

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

Tabela 33. Carbono da fracdo acido fulvico nos diferentes niveis de tempo para o solo de

Magé, RJ.

Tempo (dias) cv

Prof. (cm) 0 90 180 270 360
T (%)

-------------------------- L I ——

0-10 15,1b 17,6 b 155b 33,1la 48,2 a 19,8
10-20 16,4 b 19,1b 159b 37,3a 48,0 a 25,9
20-30 18,0b 20,2 b 18,9 b 33,7a 49,1a 25,0
30-40 18,4 ¢ 20,4 bc 18,2 ¢ 36,3 ab 55,4 a 21,3

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

3.5.6 Fracao acido humico (FAH)

Os valores de FAH dos perfis de SC (Figura 25) e MG (Figura 26) apresentaram uma
tendéncia de redugdo dos seus teores do tempo O até o tempo de 180 dias, estabilizando-se
com o tempo de 270 dias. A partir deste tempo ha um aumento mais forte para o tempo de
360 dias.

O perfil de SC apresentou interacdo para 0 FAH na camada de 0-10 cm (Tabela 36).
Entre os niveis de drenagem, houve diferencas somente no tempo de 270 dias, onde as
drenagens de 60 e 100 cm tiveram os maiores teores de FAH. Entre os niveis de tempo,
observou-se reducfes dos teores de FAH do tempo 0 até 270 dias. No entanto, ocorreu um
aumento susbstancial para o tempo de 360 dias.
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Figura 25. Carbono da fracdo acido himico (FAH) do perfil de Organossolo de Santa Cruz

(RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde & drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO0).

Os efeitos isolados da drenagem mostram que os teores de FAH de SC ndo mostraram
diferencas entre os niveis de drenagem (Tabela 34). Os valores variaram entre 47,9 e
56,6 g kg™t. Os efeitos isolados de tempo mostram que as camadas de 0-10 e 10-20 cm
apresentaram diferencas, com os menores valores para os tempos de 180 e 270 dias (Tabela
35). O tempo de 360 dias mostrou os maiores valores de FAH para estas duas camadas
superficiais, porém ndo difere do tempo de 0 dias. As camadas de 20-30 e 30-40 cm nao
mostraram diferencas para o perfil de SC (Tabela 35).

Tabela 34. Carbono da fracdo acido humico nos diferentes niveis de drenagem para o solo de
Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l T

0-10 48,3 a 48,1a 479 a 4,5

10 - 20 510a 50,1a 499 a 59

20-30 55,1a 48,4 a 49,3 a 5,3

30 -40 55,4 a 94,7 a 56,6 a 2,8

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.
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Tabela 35. Carbono da fracdo acido humico nos diferentes niveis de tempo para o solo de

Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 Cv

__________________________ g kg-l e (%)
0-10 533ab  455bc A7c 201c 598a 15,7
10 - 20 55,9 a 52,6 a 409 b 400 b 623a 16,9
20 - 30 54.8 a 475a 481a 431a 61.2a 20,7
30 -40 539a 579 a 50,2 a 48,3 a 67,4 a 11,8

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente

de variacao.

Tabela 36. Interagdo entre os diferentes niveis de drenagem e de tempo para a fragdo acido

hdmico do solo de Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Drenagem 0 90 180 270 360 cv
(Cm) ________________ g kgl ________________ (/O)
0-10cm
30 533Aab  472Ab  404Abc 334 Bc 66,9 Aa
60 53,3 Aa 446Aa  444Aa 454Aa 52,7 Aa 96
100 533Aab  447Aab  403Ab 415 ABb 59,8 Aa
oV (%) 104

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna (niveis de drenagem) e mindscula na linha (niveis de

tempo) ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente de variacéo.

O perfil de MG também ndo mostrou efeito da drenagem em nenhuma das camadas
avaliadas para a FAH (Tabela 37). Para os niveis de tempo, observou-se que as camadas de
0-10 e 10-20 cm foram mais sensiveis as variagfes, com o tempo de 270 dias mostrando 0s
menores, e 0 tempo de 360 dias os maiores valores (Tabela 38). Ja nas profunididades de
20-30 e 30-40 cm a unica diferenca observada foi para o tempo de 360 dias, que teve 0s

maiores teores.
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Figura 26. Carbono da fracdo acido humico (FAH) do perfil de Organossolo de Magé (RJ).
Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.

Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (TO).

Tabela 37. Carbono da fracdo acido himico nos diferentes niveis de drenagem para o solo de

Magé, RJ.
Drenagem (cm)
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l e
0-10 279a 29,3a 29,7a 33,6
10-20 309a 34,0a 353a 11,0
20-30 56,6 a 514a 54,8 a 10,7
30 -40 67,9 a 64,2 a 62,6 a 7,9

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacao.

Tabela 38. Carbono da fracdo acido humico nos diferentes niveis de tempo para o solo de

Magg, RJ.

Tempo (dias) cv

Prof. (cm) 0 90 180 270 360
__________________________ g kg-l e (%)
0-10 26,4 bc 275Db 22,1c 215¢c 475 a 19,9
10- 20 33,6b 30,2 bc 28,4 bc 259¢ 49,0 a 7,6
20-30 544D 48,0 b 48,6 b 42,4 b 77,0 a 8,2
30 - 40 60,5 b 54,7b 61,6 b 54,4 b 93,3 a 6,6

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.

3.5.7 Fracao humina (HUM)

A HUM mostrou decreéscimo dos valores ao longo do tempo, tanto no perfil de SC
(Figura 27) quanto no de MG (Figura 28). Para o perfil de SC, a drenagem ndo mostrou
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diferencas em seus niveis e os valores variaram de 59,9 a 77,2 g kg™ (Tabela 39). J& nos
niveis de tempo, o perfil de SC mostrou diferencas em quase todas as camadas, com exce¢ao
de 30-40 cm (Tabela 40). Essa diferenca se deu pelos teores decrescentes de HUM do tempo 0
para o tempo de 360 dias, ou seja, a HUM mostrou reducdo dos seus valores ao longo do

tempo.

HUM - Santa Cruz

0-10 cm 1 10-20 cm
100 T -7 100 A T
Tw — T T - - § ! . o T
= 80 EE. QS- HEI Ql E 01 HEE BHT T T'
2 o0+ : - Ei 60 *I HQI HQ Bgf
40 4 40 - - T T
T T T T T T T T T T T
20-30 cm 30-40 cm
100 4 100
Ztga | S 1o T 1A
&) 80 @@! T Ha 80 EEl. éj Q I
% 60 | *HI HBi I ‘ % 04+ x = BHI
40 - L0 * 40
N 5 PR QADAD  AVANKN ~ 0 N b <
q;w&bw«@’& ’b“'&@'«“ﬁ ,bw«@‘&w& ’bw&@'&“ﬁ q)w&@‘&w& ,bw«@%w& q)w&@ﬁw& q)w&,’gw&w« q)w&bw&w« q)w&bw&w&

Figura 27. Carbono da fragdo humina (HUM) do perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ).
Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde & drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO0).

Tabela 39. Carbono da fragdo humina nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa
Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'l e

0-10 755a 77,2a 75,0a 15,0

10-20 63,7 a 68,5 a 63,9 a 12,6

20-30 66,3 a 66,5 a 59,9 a 18,3

30-40 62,8 a 70,5a 68,1a 20,3

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacéo.
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Tabela 40. Carbono da fracdo humina nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa
Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 Cv

__________________________ g kg-l e (%)
0-10 8224 8234 7922 74,0 ab 616b 159
10 - 20 79,2 a 71,4 ab 59,8 bc 62,3 bc 54,1c 18,1
20 - 30 781a  674ab  581hbc 67.6 ab 502c 16,2
30 - 40 7232 673 a 69,4 a 672 a 594a 165

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacao.

O perfil de MG também ndo mostrou diferenca nos teores de HUM entre os diferentes

niveis de drenagem, com os valores variando entre 95,2 e 195,1 g kg™ (Tabela 41). Os niveis
de tempo para o perfil de MG mostraram comportamento semelhante ao perfil de SC (reducéo
dos teores de HUM no decorrer do tempo), porém, para o perfil de MG, a Unica camada que
ndo mostrou diferenca foi a de 10-20 cm (Tabela 42).
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Figura 28. Carbono da fracdo humina (HUM) do perfil de Organossolo de Magé (RJ).
Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (TO), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias.
Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (TO).
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Tabela 41. Carbono da fracdo humina nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Magg,

RJ.
Drenagem (cm)
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
_______________________ g kg'1 e
0-10 954 a 952a 103,0 a 9,7
10-20 103,5a 104,8 a 1150a 15,7
20-30 164,4 a 156,8 a 165,3a 17,7
30 -40 1929 a 181,8a 195,1a 13,7

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacao.

Tabela 42. Carbono da fragdo humina nos diferentes niveis de tempo para o solo de Magg,

RJ.

Tempo (dias) cv

Prof. (cm) 0 90 180 270 360
T (%)

-------------------------- L I ——

0-10 112,4a 103,8 ab 98,4 abc 89,3 bc 85,5¢ 15,9
10-20 1175a 105,8 a 105,4 a 105,3 a 104,7 a 11,7
20-30 180,5a 151,3b 166,5 ab 158,8 ab 1536 b 13,2
30-40 2109 a 191,2 ab 1796 b 188,0 ab 180,0 b 13,6

Medias seguidas de mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significAncia. CV: coeficiente
de variacéo.

Os resultados de HUM e COT mostram um comportamento interessante da dindmica
do carbono, nos dois perfis avaliados. Relativamente, a HUM (Figura 27 e Figura 28) mostrou
uma queda mais acentuada dos seus teores ao longo do tempo, quando comparada com as
reducdes do COT (Figura 20 e Figura 21). Isso significa que parte do carbono que se
encontrava na fragdo HUM passou para as formas de FAF e FAH, j& que estas duas Gltimas
mostraram um aumento consideravel nos tempos de 270 e 360 dias.

3.5.8 Taxa de recuperacio (TR) das substancias humicas (SHs)

A TR das SHs mostrou comportamento semelhante para os perfis de SC (Figura 29) e
MG (Figura 30). Os valores variaram entre 100 e 120% no tempo de 0 dias, mostrando uma
pequena tendéncia de queda nos tempos de 90 e 180 dias. Ja para o0s tempos de 270 e 360 dias
houve o aumento da taxa de recuperagdo, variando em torno de 140% para o tempo de
360 dias nos dois perfis. Destaca-se que a taxa de recuperagdo mostrou um comportamento
grafico semelhante com o FAF (Figura 23 e Figura 24) e FAH (Figura 25 e Figura 26) dos
seus respectivos perfis. Quando os solos apresentaram maiores teores de FAF e FAH as taxas
de recuperacdo também foram maiores. Esse comportamento pode estar relacionado com a
metodologia de analise, que possui maior sensibilidade para detectar a FAF e FAH.
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Figura 29. Taxa de recuperacao (TR) das substancias humicas do perfil de Organossolo de

Santa Cruz (RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e
360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0 dias (T0).
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Figura 30. Taxa de recuperacdo (TR) das substancias humicas do perfil de Organossolo de

Magé (RJ).Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4)
dias. Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO).

3.5.9 Relac¢do acido humico (FAH) / acido falvico (FAF)

A relacdo FAH/FAF do perfil de SC mostrou uma queda acentuada nos tempos de 270
e 360 dias (Figura 31). A drenagem ndo apresentou efeitos sobre as relagdes FAH/FAF para o
perfil de SC, porém parece haver uma leve tendéncia de aumento dos valores na drenagem de
100 cm (Tabela 43). E os efeitos dos niveis de tempo, mostram que ao final do periodo
avaliado (270 e 360 dias) ocorreu uma queda acentuada da relacdo FAH/FAF (Tabela 44). No
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tempo 0 os valores variam de 5,20 a 11,52; e no tempo de 360 dias os valores ficaram entre
1,28 € 1,93.
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Figura 31. Relacdo entre os valores de carbono da fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido

falvico (FAF) do perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm.
Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde a
drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO0).

Tabela 43. Relacao entre os valores de carbono da fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido
falvico (FAF) nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa Cruz, Rio de

Janeiro, RJ.
Drenagem (cm)
Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
----------------------- adim ----------mm e
0-10 3,65a 4,25a 4,18 a 14,0
10- 20 4,29 a 5,00 a 4,49 a 13,5
20-30 4,96 a 5,39 a 6,22 a 5,0
30 - 40 7,58 a 8,97 a 9,42 a 6,2

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

Tabela 44. Relacao entre os valores de carbono da fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido
falvico (FAF) nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa Cruz, Rio de

Janeiro, RJ.

Tempo (dias) cvV

Prof. (cm) 0 90 180 270 360
. (%)

-------------------------- L0 | e ——

0-10 520a 547 a 5,86 a 2,32 b 1,28b 19,9
10- 20 5,65a 6,35 a 6,74 a 2,79b 1,42 Db 20,6
20-30 7,84 a 5,97 ab 9,13a 3,39 bc 1,30 c 9,9
30 - 40 11,52 a 11,58 a 14,41 a 3,85Db 1,93Db 14,1

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.
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O perfil de MG também mostrou uma relacdo FAH/FAF com queda acentuada nos
tempos de 270 e 360 dias (Figura 32), no entanto, foi bem menos acentuada quando
comparada com o perfil de SC (Figura 31). A drenagem também néo apresentou efeitos sobre
as relacdes FAH/FAF para o perfil de MG (Tabela 45). E os efeitos dos niveis de tempo,
mostram que ao final do periodo avaliado (270 e 360 dias) ocorreu uma queda nos valores da
relacdo FAH/FAF (Tabela 46). Esta queda foi menos acentuada em relacdo ao perfil de SC.
No tempo 0 os valores variam de 1,84 a 3,57; e no tempo de 360 dias os valores ficaram entre
0,90 e 1,91 (Tabela 46).
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Figura 32. Relagéo entre os valores de carbono da fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido

falvico (FAF) do perfil de Organossolo de Magé (RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm.
Tempos de 0 (T0), 90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde a
drenagem de 30 cm no tempo de O dias (TO0).

Tabela 45. Relacdo entre os valores de carbono da fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido
falvico (FAF) nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Magé, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
----------------------- adim --------=mmmm e

0-10 1,36 a 1,36 a 1,38a 21,4

10-20 1,41 a 1,65a 1,59 a 38,1

20-30 2,37 a 2,07 a 2,32a 51,0

30 -40 3,11a 2,70 a 2,45 a 38,8

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey & 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.
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Tabela 46. Relacdo entre os valores de carbono da fragdo acido humico (FAH) e fracdo acido
falvico (FAF) nos diferentes niveis de tempo para o solo de Mage, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 %0 180 270 360 cv
. (%)

-------------------------- L L e ——
0-10 1,84 a 1,65a 1,50 ab 0,80 c 1,04 bc 19,6
10- 20 215 a 1732 1,82a 113 b 090b 322
20 - 30 3.04 a 253 264 a 1.36 b 170b 257
30 - 40 357 a 2,84 ab 363 a 1.81b 191b 342

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

3.5.10  Relacao extrato alcalino (EA) / humina (HUM)

A relacdo EA/HUM do perfil de SC mostrou-se estavel entre os tempos de O e
180 dias, porém depois passou a aumentar até os 360 dias (Figura 33). A drenagem ndo teve
efeito sobre a relacdo EA/HUM, com os valores oscilando entre 0,97 e 1,34 (Tabela 47). J4 0
tempo apresentou efeito sobre a relacdo EA/HUM, com o tempo de 360 dias mostrando 0s
maiores valores, oscilando entre 1,88 e 2,32 (Tabela 48). Os tempos de 0, 90, e 180 dias ndo
mostraram diferencas entre eles, com os valores oscilando entre 0,65 e 0,97.
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Figura 33. Relacéo entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM) do

perfil de Organossolo de Santa Cruz (RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0),
90 (T1), 180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no
tempo de 0 dias (TO0).
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Tabela 47. Relagéo entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM)
nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
----------------------- adim -=------mmmmmmm e

0-10 1,01a 0,97 a 101a 10,2

10-20 1,34 a 1,11 a 1,17 a 14,4

20-30 1,29 a 1,08 a 1,25a 22,5

30 - 40 1,16 a 1,00 a 1,22 a 13,1

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

Tabela 48. Relacao entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM)
nos diferentes niveis de tempo para o solo de Santa Cruz, Rio de Janeiro, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 cv
. (%)

-------------------------- L I ———
0-10 079bc  0,68¢ 0,65 ¢ 1,00b 188a 12,7
10- 20 0,84 b 0,90 b 0.86 b 116 b 2%6a 16,6
20 - 30 0.81 b 0.88 b 0,97 b 1.06 b 232a 359
30 - 40 0.84 b 0.97 b 0.79 b 110b 193a 164

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

O perfil de MG (Figura 34) mostrou comportamento semelhante ao perfil de SC,
mostrando um aumento dos valores de EA/HUM no decorrer do tempo. A drenagem também
ndo mostrou efeitos sobre o perfil de MG, com os valores oscilando entre 0,50 e 0,62 (Tabela
49). E para os efeitos de tempo, observou-se comportamento semelhante entre os perfis de
MG (Tabela 50) e SC (Tabela 48). O tempo de 360 dias apresentou 0os maiores valores, sendo
entre 0,83 e 1,15; seguido pelo tempo de 270 dias, com 0,48 e 0,61. Os menores valores
ficaram nos tempos de 0, 90, e 180 dias, oscilando entre 0,37 e 0,48 (Tabela 50).
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Figura 34. Relacéo entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM) do

perfil de Organossolo de Magé (RJ). Drenagens de 30, 60, e 100 cm. Tempos de 0 (T0), 90 (T1),
180 (T2), 270 (T3), e 360 (T4) dias. Exemplo: 30-TO corresponde a drenagem de 30 cm no tempo de 0
dias (TO0).

Tabela 49. Relagédo entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM)
nos diferentes niveis de drenagem para o solo de Magé, RJ.

Drenagem (cm)

Prof. (cm) 30 60 100 CV (%)
----------------------- adim ------====—mmmme -

0-10 0,60a 0,60a 0,59a 18,0

10-20 0,62a 0,56 a 0,54 a 24,2

20-30 0,52a 0,53a 0,51a 7,8

30 - 40 0,51a 0,52a 0,50a 25,4

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

Tabela 50. Relacdo entre os valores de carbono do extrato alcalino (EA) e humina (HUM)
nos diferentes niveis de tempo para o solo de Magé, RJ.

Tempo (dias)

Prof. (cm) 0 90 180 270 360 Cv
. (%)

-------------------------- L I ————
0-10 037c  044he 0.39 0,61b 115a 254
10- 20 043c  048bc 0.43 ¢ 0.61 b 093a 228
20 - 30 0.40 b 0,45 b 0.41 b 0.48 b 086a 114
30 - 40 037c  040bc 046 bc 0.48 b 083a 200

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. CV: coeficiente
de variacdo; adim: adimensional.

De maneira geral, observa-se que a dindmica do COT e das susbstancias humicas
(SHs) mostrou um comportamento diferenciado nos dois ultimos tempos de avaliacdo (270 e
360 dias). Todas essas alteracfes possivelmente foram causadas pela elevacdo da temperatura
entre os tempos de 0 e 180 dias, atingindo o maior pico no tempo de 180 dias (Figura 13). A
partir deste tempo, as temperaturas decrescem até o final do periodo de avalia¢éo (360 dias).
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3.6 CONCLUSOES

A taxa de subsidéncia foi maior para as drenagens mais profundas e para o perfil MG.
A drenagem mais profunda aumentou a Ds na camada mais superficial (0-10 cm) do
perfil SC, porém reduziu na camada mais profunda (30-40 cm) do perfil MG. A Ds aumentou
ao longo do tempo.

O pH apresentou tendéncias de reducdo nas maiores profundidades de drenagem, e
uma gueda acentuada apds as coletas no campo, passando a se elevar no decorrer do tempo.

O COT nao foi sensivel as variagbes de drenagem, no entanto, mostrou uma leve
tendéncia de queda dos valores ao longo do tempo.

O carbono da FAF, FAH, HUM, e as suas relacdes FAH/FAF e EA/HUM nao foram
sensiveis as diferencas de drenagem. No entanto, apresentaram alta sensibilidade ao longo do
tempo. A FAF, FAH, e a relacdo EA/HUM apresentaram aumentos dos valores apds as altas
temperaturas dos meses de dezembro a fevereiro. E a HUM e a relagdo FAH/FAF
apresentaram reducdes dos valores apds o periodo de altas temperaturas.
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4 CAPITULO lII:

ESTOQUE E PERDAS DE CARBONO EM ORGANOSSOLOS NO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO, BRASIL
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41 RESUMO

Os Organossolos sdo uma importante fonte de estoque de carbono nos ambientes terrestres e
possuem alta suscetibilidade as perdas de carbono quando perturbados. O objetivo deste
capitulo foi estimar o estoque e as potenciais perdas de carbono nos Organossolos do Estado
do Rio de Janeiro. Foram usados 43 perfis de Organossolos, sendo que 18 deles néo
apresentavam os dados de densidade do solo (Ds), os quais foram estimados por meio de
funcbes de pedotransferéncia. Para estimar o estoque foram usados os dados de carbono
organico total (COT), Ds, e a espessura dos horizontes. As comparagdes entre os diferentes
grupos de dados foi feita pelo teste de Wilcoxon. A espacializacdo das variaveis foi realizada
através do método de interpolacdo IDW (do inglés Inverse Distance Weight - Inverso do Peso
da Distancia). Os valores médios de COT foi de 228,0 g kg™, a Ds foi de 0,48 Mgm®™, a
espessura dos perfis foi de 86 cm, a profundidade foi de 90 cm, e o estoque médio de COT foi
de 73,51 kg m™. Os conjuntos de dados aplicados para as estimativas espaciais das variaveis
foram semelhantes aos valores obtidos ap6s as interpolagbes, o que mostra que as
espacializacBes sdo representativas dos dados de base. A espacializacdo mostrou diferencas
qualitativas para as variaveis nas diferentes regides. Foi estimado um estoque de COT de
27.178.631,8 Mg para os Organossolos do Estado do RJ. As taxas estimadas de perdas foram
de 10,87 kg m™ para Organossolos com drenagem mais recente e altos teores de COT; de
7,16 kg m™ para Organossolos intermediérios; e 1,46 kg m™ para Organossolos com menores
teores de COT longa data de drenagem. Solos com altos teores de COT estdo mais propensos
a terem altas perdas de COT quando perturbados.

Palavras-chave: Densidade do solo. Solos organicos. Drenagem.
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42  ABSTRACT

The Histosols are a major source of carbon storage in terrestrial environments and have high
susceptibility to carbon losses when disturbed. The aim of this chapter is to estimate the stock
and the potential loss of carbon in Histosols the State of Rio de Janeiro. Were used 43 soil
profiles, with 18 of them did not have data of the bulk density (Bd), which were estimated by
pedotransfer functions. To estimate the stock were used the total organic carbon data (COT),
Bd, and the thickness of the horizons. Comparisons between different data groups was
performed using the Wilcoxon test. The spatial distribution of the variables was performed
using the IDW interpolation method. The average values of TOC was 228.0 g kg™, Bd was
0.48 Mg m™, the thickness of the profiles was 86 cm, the depth was 90 cm and the average
stock TOC was 73.51 kg m™. The data sets applied to the spatial estimates of the variables
were similar to values obtained after the interpolations, which shows that spatial are
representative of the source data. The spatial showed qualitative differences for the variables
in the different regions. It was estimated a stock of TOC 27,178,631.8 Mg for the RJ State
Histosols. The estimated rates of loss were 10.87 kg m™ for Histosols with latest drainage and
high TOC; of 7.16 kg m™ for intermediate Histosols; and 1.46 kg m? for Organosols with
lower TOC and long drain. Soils with high TOC levels are more likely to have high losses
TOC when disturbed.

Keywords: Bulk density. Organic soils. Drainage.
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43 INTRODUCAO

O solo ¢ considerado o principal reservatorio temporario de carbono nos ecossistemas
(Assad et al., 2013; Bruce et al., 1999). Estima-se que nos primeiros 100 cm de profundidade
aproximadamente 2200 Pg de carbono (C) estejam armazenados nos solos de todo o mundo,
sendo 1500 Pg de carbono orgéanico e 700 Pg de carbono inorganico (Batjes, 1996). Com
destaque para os Organossolos que contém elevados teores de C, apresentando valores médios
de estoque de C entorno de 77,6 kg C m™ (Batjes, 1996) atuando como depdsitos naturais
de C.

A quantificacdo do estoque de carbono é de grande importancia, pois a partir do
conhecimento sobre a magnitude da reserva de carbono pode-se estimar a taxa de emissdo de
gases e inferir sobre politicas publicas de mitigacao (Page et al., 2011) estando relacionado ao
equilibrio do ecossistema e manutencdo da qualidade ambiental (Scheer et al., 2011). A perda
de carbono possui relagdo direta com a quantidade e qualidade do material organico e com a
espessura da camada organica, quanto maior for a espessura do material aportado maior serdo
os riscos a degradacéo por subsidéncia (Valladares et al., 2008).

No entanto, os Organossolos sdo muito vulneraveis ao manejo podendo liberar o
contetdo de C para a atmosfera em funcdo de mudanga no regime de drenagem (Weissert &
Disney, 2013). Essa intervencdo ocasiona desestruturacdo do solo com colapso dos poros,
aumentando a aeracdo e a taxa de mineralizagdo da matéria organica, como consequéncia,
ocorre a liberacdo do carbono presente passando a ser fonte de emissdo de gases de efeito
estufa (Soares et al., 2015).

Estudos de quantificacdo dos valores de estoques de C em solos organicos (Yimer et
al., 2006) em florestas no sudeste da Etidpia encontraram variacdes entre 326 a 460 Mg ha™
na profundidade de um metro. Em florestas na Irlanda em ambiente de varzeas foram
encontrados valores de 420 a 705 Mg C ha™ e de 590 a 775 Mg C ha™ em ambientes
altomontanos, na profundidade de 1m (Wellock et al., 2011). Cipriano-Silva et al. (2014)
relataram valores entre 208,45 e 440,18 Mg ha™ em solos de ambientes de varzeas do
nordeste do Basil (Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba) na profundidade de 50 cm. Scheer
et al. (2011) em Organossolos de campos altomontanos e floresta altomontana do Parana
encontraram variacdo entre 190,1 e 410,6 Mg ha™ a profundidade média de 54 cm. Soares et
al. (2015) avaliando impacto de manejo agricola em solos de vérzea no Estado do Rio de
Janeiro observaram valores de 292 e 428, 04 Mg ha™na profundidade de 40 cm.

Em Organossolos do municipio do Rio de Janeiro a média estimada dos valores de
estoques de carbono variaram na faixa de 200 a 500 Mg ha ™ (referente a um metro de
profundidade a partir da superficie), indicando que essa classe de solo possui capacidade
diferenciada de armazenar carbono em funcdo da sua génese, da posi¢do na paisagem, e da
fitofisionomia de origem (Mendonca-Santos et al., 2003). S&8o os solos mais importantes
guanto ao armazenamento de carbono, porém estdo limitados a areas pequenas, 3% da area
total do municipio.

Em geral, estudos relacionados a Organossolos sdo escassos, Visto a pequena area de
extensdo e a possivel ndo representacdo destes em funcdo da escala utilizada. Outra restrigdo é
0 numero relativamente baixo de perfis descritos que ndo apresentam informagdes completas.
Sem contar a enorme variagdo em funcdo dos ambientes de formacgéo e a dificuldade de
aplicacdo de metodologias reconhecidas. Weissert & Disney (2013) esclarecem que a maior
incerteza nas estimativas de estoque de C atuais sdo as informacOes relacionadas a
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profundidade do Organossolo, que em muitas vezes € inexistente ou espacialmente variavel
podendo limitar a precisao das estimativas de estoque de C.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo foi estimar o estoque de carbono organico

armazenado em Organossolos do Estado do Rio de Janeiro, as suas potenciais perdas, e
espacializar esses valores na paisagem.
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44  MATERIAL E METODOS

4.4.1 Banco de dados

Todas as informacdes sobre os perfis com horizontes organicos foram obtidas de perfis
ja publicados, com exce¢do dos dois perfis usados no experimento do presente trabalho
(Capitulo I1). Compreende perfis descritos em diferentes regides do Estado do Rio de Janeiro
(Figura 35). O estudo partiu de um banco de dados de solos organicos elaborado por
Valladares (2003) e foi complementado com publicacdes entre os anos de 2003 até 2015. As
buscas dos dados foram feitas em dissertacdes, teses, documentos de pesquisa, instituicdes de

ensino e pesquisa. As etapas com os procedimentos adotados e testes encontram-se na Figura
36.
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Figura 35. Areas de Organossolos no Estado do Rio de Janeiro. (Baseado em Carvalho Filho et al., 2003. 1:250.000). Os pontos em marron
mostram os locais com os perfis de Organossolos do banco de dados (43 perfis descritos).
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Figura 36. Esquema béasico com os procedimentos adotados para execugdo e testes dos
resultados.

Foram encontrados 43 perfis de Organossolos, totalizando 123 horizontes organicos
(teores de carbono organico total iguais ou superiores a 80 g Kg™* de solo), dos quais,
76 horizontes (25 perfis) possuiam dados de Ds medidos no campo. Os demais 47 horizontes
(18 perfis) ndo possuiam dados de Ds.

As informacOes da estatistica descritiva do conjunto de dados sdo apresentadas na
Tabela 51. O conjunto de dados apresenta os teores de carbono organico total (COT),
densidade do solo (Ds), espessura (E), e a profundidade dos horizontes e/ou camadas. A
média da espessura dos horizontes foi de 30 cm e a mediana de 22 cm, mostrando que essa
faixa de espessura é bastante comum para Organossolos.

75



Tabela 51. Estatistica descritiva dos horizontes e/ou camadas avaliados (43 perfis).

P Hor Argila COoT Ds
Estatistica a g T g o7
n 123 29 123 76
Minimo 5 140 80,1 0,09
Maximo 125 780 435,0 1,06
1° quartil 17 360 1242 0,30
Mediana 22 550 178,2 0,51
3° quartil 35 600 327,5 0,76
Média 30 488 221,2 0,54
DP 22,18 168,17 115,30 0,26
CV (%) 74 34 52 49
Assimetria 2,10 -0,50 0,54 0,06
Curtose 4,90 -0,83 -1,19 -1,15

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
w 0,77 0,94 0,88 0,96
Valor-p <0,001 0,09 <0,001 0,03

Hor: horizonte e/ou camada; COT: carbono organico total (g kg™); Ds: densidade do solo (Mg m®): n: niimero
de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo (%); W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk;
Valor-p: significancia de 0,05.

A média dos dados de argila foi de 488 g kg™, para COT foi de 221,2 g kg™ e a Ds dos
dados medidos foi de 0,54 Mg m™. Os dados de argila e Ds possuem distribuicdo normal, j& a
espessura dos horizontes e 0 COT nédo possuem uma boa distribuicdo de normalidade.

4.4.2 Estimativa da densidade do solo

Os horizontes que ndo possuiam os valores de Ds medidos foram estimados com uma
das seguintes fungdes de pedotransferéncia (FPT), dependendo das variaveis preditoras
disponiveis:

FPTL:
Ds = [1,6179 - 0,0180*(Argila+1)"* - 0,0398*COT**]"*

ou

FPT2:
Ds = [4,0899 — 2,3978*COT"%]3#°

onde:

Ds = densidade do solo, em Mg m™;
Argila = teor de argila, em kg Mg™;
COT = carbono organico total, em kg Mg™;

Estas FPTs foram geradas utilizando-se o banco de dados (BD) do Capitulo I. Para os
horizontes e/ou camadas que apresentam os valores de COT e argila, as estimativas da Ds
foram feitas com a FPT1. J& os horizontes e/ou camadas que ndo apresentaram os teores de
argila, foram estimados com a FPT2. A referéncia para a area de Organossolos sera 0 mapa de
solos do Estado do Rio de Janeiro na escala de 1:250.000 (Carvalho Filho et al., 2003) (Figura
35).
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4.4.3 Calculo do estoque de COT

A prética internacionalmente recomendada para estimar os estoques de C no solo, é
feita determinando-se a massa de C organico por unidade de area de terra a uma profundidade
de 0,30 m (IPCC, 1997). No presente trabalho, seré realizada a estimativa dos estoques de C
para todos os horizontes e/ou camadas organicas descritas.

Para calcular os estoques de C devem ser considerados os teores de COT, a Ds, e a
espessura da camada (E). Os estoques de C para cada perfil representativo foram calculados
através da soma dos estoques das camadas do solo, conforme mostrado na equagdo abaixo
(Veldkamp, 1994):

camada = n

Est C= Z COT xDs xE x 10%

camada = 1

onde:

Est C = estoque de C organico total (Mg C ha™)

COT = teor de C organico total do horizonte e/ou camada amostrada (kg C Mg™)
Ds = densidade do solo do horizonte e/ou camada (Mg m™)

E = espessura do horizonte e/ou camada (m)

10* = fator de conversao (m? ha™)

4.4.4 Espacializacio dos atributos e estoque de COT

Foram gerados mapas de distribuicdo espacial das variaveis aplicadas para as
estimativas do estoque de COT. Para isso, foi usado o software de SIG Quantum Gis (QGIS
Development Team, 2015). O método de interpolacdo adotado foi IDW (Inverse Distance
Weighting, Inverso do Peso da Distancia), que possui como caracteristicas ser local (baseado
em pontos), exato (respeita os dados existentes, nunca sendo maior ou menor gue o0 conjunto
de dados), e deterministico (ndo usa elementos da teoria das probabilidades). Nesse trabalho,
foi adotado o peso de 0,5; o qual mostrou através de testes com outros pesos, que forneceu
resultados com maior semelhanca ao conjunto de dados usado.

Conforme pode-se observar na Figura 35, alguns perfis ficam a uma grande distancia
das areas expressivas de Organossolos. Para identificar quais os perfis que tiveram influéncia
sobre o resultado final da interpolacdo, foi aplicado o diagrama de Voronoi com algoritmo
v.voronoi do GRASS 6.4.3 (GRASS Development Team, 2015).

4.4.5 Analise estatistica

Para comparar a representatividade dos grupos de dados medidos e estimados foi
aplicado o teste de Wilcoxon, e nos casos em que os dados possuiam normalidade, também
aplicou-se o teste t. Nos casos em que foram comparados dados medidos com os estimados,
foram aplicados os testes acima de forma pareada. Foi utilizado o software R (R Core Team,
2013).
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45 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Estimativa do estoque de COT e de suas variaveis

Os resultados das estimativas de densidade do solo (Ds) estdo apresentados na Tabela
52. A densidade do solo medida (DSmed), estimada (Dsest) € a aplicada (Dsapiic) apresentaram
médias de 0,54; 0,47; e 0,48 Mg m™, respectivamente. A Dsapiic € 0 conjunto de valores
usados para as estimativas de estoque de COT, que compreendem todos os valores de DSpeq, €
para 0s horizontes que ndo apresentaram esses dados, complementados pelos valores de DSe.

Tabela 52. Estatistica descritiva e testes de médias para a densidade do solo medida (DSmeq),
estimada (Dsest), € aplicada (Dsgpiic), para os horizontes e/ou camadas.

Estatistica DSmeg Dse?g DSepiic
-------------------- L —
n 76 123 123
Minimo 0,09 0,18 0,09
Maximo 1,06 1,00 1,06
1° quartil 0,30 0,25 0,23
Mediana 0,51 0,47 0,44
3° quartil 0,76 0,65 0,70
Meédia 0,54 0,47 0,48
DP 0,26 0,21 0,26
CV (%) 49 46 55
Assimetria 0,06 0,16 0,41
Curtose -1,15 -1,23 -1,06
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
w 0,96 0,93 0,93
Valor-p 0,03 <0,001 <0,001
Teste de médias (p<0,05)
Wilcoxon pareado 0,68 0,68
Wilcoxon ndo-pareado 0,92 0,92
Wilcoxon ndo-pareado 0,11 0,11

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao (%); W: valor da estatistica de Shapiro-
Wilk; Valor-p: significancia de 0,05.

Os conjuntos de dados de Dsest € Dsapiic Nd0 apresentaram normalidade (Tabela 52).
Analisando-se os valores minimos, maximos, quartis, mediana, e média, pode-se notar que 0s
trés conjuntos de dados de Ds podem ser considerados semelhantes (Tabela 52). O teste de
Wilcoxon mostra que estas populacdes podem ser consideradas idénticas a 5% de
significancia. O valor-p do teste pareado entre a DSyeq € DSest foi 0,68; 0 teste ndo-pareado
entre DSest € Dsapiic foi 0,92; e 0 ndo-pareado entre a DSmeq € DSapiic foi de 0,11. Esses
resultados mostram que os valores de Ds estimados pelas FPTs propostas foram efetivas para
serem aplicadas na estimacéo da Ds nos solos organicos.

Os resultados dos estoques de COT dos horizontes de solo s&o mostrados na Tabela
53. Pode-se observar os estoques de COT medidos (EstCneq), estimados (EstCes), € aplicados
(EstCapiic) Ao se referir aos estoques de COT medidos, estimados, e aplicados, refere-se a
forma como a Ds foi obtida para calcular os respectivos estoques de COT. Os valores
minimos, maximos, quartis, medianas, e médias, apresentaram valores proximos para os trés
conjuntos (Tabela 53).
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Tabela 53. Estatistica descritiva e testes de médias para estoque de carbono organico total
medido (EstCreq), estimado (EstCes), € aplicado (EstCpiic), para os horizontes e/ou

camadas.
Estatistica EStCrmeg EStC_eZSt EstCapiic
———————————————————— kg M™ —-—-memmeeemee -
n 76 76 123
Minimo 3,49 4,06 3,49
Maximo 107,24 82,83 117,98
1° quartil 9,55 12,86 11,27
Mediana 16,10 15,97 16,91
3° quartil 27,20 23,64 31,04
Média 23,37 21,89 25,20
DP 21,65 16,00 21,87
CV (%) 93 73 87
Assimetria 1,94 2,02 1,95
Curtose 3,40 4,00 3,85
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
w 0,74 0,75 0,77
Valor-p <0,001 <0,001 <0,001
Teste de médias (p<0,05)
Wilcoxon pareado 0,19 0,19
Wilcoxon ndo-pareado 0,72 0,72
Wilcoxon ndo-pareado 0,31 0,31

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo (%); W: valor da estatistica de Shapiro-
Wilk; Valor-p: significancia de 0,05.

A média dos EstCped, EStCest, € EStCqpiic dos horizontes foram de 23,37; 21,89; e
25,20 kg m™, respectivamente (Tabela 53). Esta semelhanca na distribuigdo é confirmada pelo
teste de Wilcoxon, que mostrou valor-p de 0,19 entre EStCyeq € EStCest; 0,72 entre EstCe €
EstCapiic; € 0,31 entre 0 EStCiyeq & EStCypiic. Considerando-se a significancia de 0,05 conclui-se
que os trés conjuntos de dados séo semelhantes, reforgcando os bons resultados obtidos através
do uso das FPTs.

O estoque de COT dos perfis pode ser observado na Tabela 54. Estes resultados
compreendem a soma do estoque de COT de todos os horizontes organicos dos perfis. Os
valores minimos, maximos, quartis, mediana, e médias sdo semelhantes. O teste de Wilcoxon
mostra isso com valor-p de 0,42 entre a soma de estoque de COT medido (X EStCpeq) €
estimado (X EstCe); de 0,62 entre X EStCpneq ¢ aplicado (X EStCapiic); € 0,71 entre £ EStCreq €
2 EstCypiic (Tabela 54). Esses resultados mostram que os trés conjuntos da soma de estoques
apresentados na Tabela 54 sdo semelhantes a significancia de 5% (0,05), indicando que as
estimativas sao representativas.
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Tabela 54. Estatistica descritiva e testes de médias para a soma do estoque de carbono
organico total medido (X EStCpeq), estimado (X EstCes), € aplicado (X EstCqupiic), de
cada perfil avaliado.

Estatistica % EStCrned > Esrtnc.:ze“ 2 EstCepii
n 25 25 43
Minimo 23,40 21,86 23,40
Maximo 187,79 134,77 187,79
1° quartil 41,79 46,29 51,75
Mediana 57,87 57,80 58,61
3° quartil 87,61 75,25 91,02
Média 71,28 66,78 73,51
DP 40,37 29,24 38,35
CV (%) 57 44 52
Assimetria 1,07 0,75 1,17
Curtose 0,67 -0,49 0,84
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
wW 0,90 0,92 0,88
Valor-p 0,02 0,05 <0,001
Valor-p do teste de médias (p<0,05)
WilCOX par 0,42 0,42
WilCOX n-par 0,62 0,62
WilCOX n-par 0,71 0,71

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao (%); W: valor da estatistica de Shapiro-
Wilk; Valor-p: significncia de 0,05; Wilcox: teste de Wilcoxon; yar: pareado; ppar: NA0 pareado.

Os resultados que sdo mostrados na Tabela 55, Tabela 56, e Tabela 57 se referem a
comparagOes dos conjuntos de dados aplicados, selecionados pelo interpolador IDW, e ainda
os valores dos pixels interpolados para toda a area de Organossolos do Estado do RJ. As
medias da soma de estoque de COT aplicado (X EstCapiic), soma de estoque de COT
selecionados pelo interpolador (X EStCeec), € Soma do estoque de COT inerpolados no mapa
(X EStCinterp) foram de 73,51; 78,19; e 76,19 kg m, respectivamente (Tabela 55).
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Tabela 55. Estatistica descritiva e testes de médias para a soma dos estoques de carbono de
todos os perfis (X EstCmeqg), dos perfis selecionados pelo interpolador (X EStCselec), €
para os valores interpolados no mapa (X EStCinterp)-

Estatistica by EStCapnc by EkStC-SZEIeC by EStCinterp
gm
n 43 25 439276
Minimo 23,40 27,84 47,81
Maximo 187,80 173,20 146,20
1° quartil 51,76 54,32 72,14
Mediana 58,61 72,79 76,62
3° quartil 91,02 96,19 79,75
Média 73,51 78,19 76,19
DP 38,35 38,24 6,84
CV (%) 52 49 8
Assimetria 1,17 0,70 -0,06
Curtose 0,84 -0,32 4,39
1C0,05)t 61,70; 85,31 62,41; 93,97 76,17; 76,21
IC 0,05y Wilcox 57,18; 81,86 59,57; 92,65 76,50; 76,53
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
wW 0,88 0,94 0,85
Valor-p <0,001 0,12 <0,001
Valor-p do teste de médias (p<0,05)
WilCOX par 0,56 0,56
WilCOX n-par 0,07 0,07
WilCOX n-par 0,76 0,76
Teste t n-par 0,63 0,63
Teste t p-par 0,65 0,65
Teste t p-par 0,80 0,80

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo (%); IC: intervalo de confianca;
W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk; Valor-p: significancia de 0,05; Wilcox: teste de Wilcoxon; .- pareado;
n-par- NA0 pareado.

O teste de Wilcoxon mostra que os trés conjuntos de dados da Tabela 55 sdo
semelhantes a significancia de 5%, ou seja, todos os valores-p foram maiores que 0,05. Os
valores interpolados no mapa (X EstCinerp) S80 semelhantes aos conjuntos de dados aplicados
(X EstCapiic) e selecionados (X EstCselec). 1SS0 mostra que a espacializagdo dos estoques de
COT é semelhante ao conjunto de dados de perfis. Através de testes realizados, verificou-se
que isso somente foi possivel com o uso de peso 0,5 no interpolador IDW. Normalmente
utiliza-se o peso 2 para interpolar com o método IDW, no entanto, com este peso 0 mapa nao
apresentou semelhancas com os conjuntos de dados usados. Possivelmente, a ado¢do do peso
de 0,5 foi mais satisfatoria devido a irregularidade na distribui¢éo dos perfis de Organossolos
da base de dados (Figura 35). Além da espacializacdo do estoque de COT (Figura 41), esta
justificativa também se aplica nas espacializagdes da Ds (Figura 37), COT (Figura 38),
profundidade (Figura 39), e espessura (Figura 40).

A estatistica descritiva dos resultados da espessura e profundidade medidos,
selecionados, e interpolados no mapa estdo na Tabela 56. A espessura compreende a soma das
camadas organicas do perfil, subtraindo-se as camadas minerais descritas entre as camadas
organicas. Ja a profunidade compreende a medida absoluta de todas as camadas descritas até a
altima camada orgéanica descrita no perfil. Por este motivo, as médias dos valores de
espessura tendem a ser menores em relacdo a profundidade.

81



Tabela 56. Estatistica descritiva e testes de médias para os valores de espessura e
profundidade medidas (ESpmed; Profmes), selecionadas pelo interpolador (ESpselec;
Profsiec), € interpolados no mapa (ESpinterp; Profinter)-

Espessura (cm) Profundidade (cm)
Estatistica ESPmed ESpPselec ESPinterp Profimed Profselec Profinterp
n 43 25 439276 43 25 439276
Minimo 40 40 59 40 40 60
Maximo 170 170 132 206 206 133
1° quartil 60 70 85 62,5 70 89
Mediana 80 80 87 80 80 90
3° quartil 104 120 88 112,5 120 92
Média 86,33 88,04 86,26 89,95 93,84 89,86
DP 35,28 37,02 4,25 38,43 42,23 4,24
CV (%) 41 42 5 43 45 5
Assimetria 0,87 0,73 -0,96 1,09 0,93 -1,17
Curtose -0,20 -0,63 5,55 0,56 0,07 5,69
ICrg5) t 755,972 73,7;103,3  86,2;86,3 78,1;101,8 76,4;111,3  89,8;89,9
IC 095 WCOX 70,5: 950  70,0;103,5 86,6; 86,7 73,5:99,0  72,5;107,5  90,3; 90,4
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
W 0,91 0,91 0,86 0,90 0,90 0,85
Valor-p 0,002 0,02 <0,001 <0,001 0,02 <0,001
Valor-p do teste de médias (p<0,05)
WilcoX par 0,88 0,88 0,70 0,70
WilcoX n-par 0,05 0,05 0,06 0,06
WIilCOX n-par 0,08 0,08 0,23 0,23
Teste t n-par 0,85 0,85 0,70 0,70
Teste t n-par 0,99 0,99 0,99 0,99
Teste t n-par 0,81 0,81 0,64 0,64

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); IC: intervalo de confianca;
W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk; Valor-p: significancia de 0,05; Wilcox: teste de Wilcoxon; p.: pareado;
n-par. NE0 pareado.

Os conjuntos de dados medidos e selecionados, tanto para espessura quanto para
profundidade, foram muito semelhantes. Para espessura, as médias da espessura medida
(ESpmed) € selecionados (Espseec) foram 86,3 e 88,0 cm. E para profundidade, as médias
medidas (Profyeq) € selecionados (Profsgec) foram 89,9 e 93,8 cm (Tabela 56). Os conjuntos de
dados medidos e selecionados sdo semelhantes pelo teste de Wilcoxon, tanto para espessura
como para profundidade.

O valor de espessura interpolado no mapa (Espinerp) apresentou media de 86,2 cm.
Este valor pode ser considerado semelhante as médias da espessura medida (86,3 cm) e
selecionadas (88,0cm) a 5% pelo teste de Wilcoxon (Tabela 56). E a profundidade
interpolada no mapa (Profinerp) apresentou media de 89,9 cm, sendo semelhante as médias da
profundidade medida (89,9 cm) e selecionada (93,8 cm) a 5% pelo teste de Wilcoxon (Tabela
56).

Os resultados das médias dos valores de COT e Ds dos horizontes de cada perfil estdo
apresentados na Tabela 57. As meédias de COT medidos (UCOTme) € selecionados
(MCOTseiec) foram 228,0 e 238,7 Mg m™, respectivamente, sendo consideradas semelhantes &
5% de significancia pelo teste de Wilcoxon. Comparando-se os valores interpolados no mapa
(MCOTinwerp) com 0s medidos e selecionados, pode-se concluir que sdo semelhantes a 5% de
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significancia pelo teste de Wilcoxon, com valor-p de 0,05 e 0,14, respectivamente (Tabela
57).

Tabela 57. Estatistica descritiva e testes de médias para COT e Ds meédios de todos os
perfis (UCOTmeg; MDSmeg), dos perfis selecionados pelo interpolador (UCOTselec;
MUDsselec), € dos valores interpolados no mapa (LCOT interp; MDSinterp)-

COT (g kg™) Ds (Mg m™)
Estatistica UCOTmed HCOTseIec UCOTinterp HDSmed UDSseIec HDSinterp
n 43 25 439276 43 25 439276
Minimo 83,1 83,1 161,3 0,12 0,19 0,30
Méaximo 418,7 418,7 3334 1,04 0,93 0,68
1° quartil 133,4 165,0 219,3 0,27 0,26 0,46
Mediana 197,5 197,5 225,1 0,48 0,48 0,50
3° quartil 3235 3245 233,8 0,66 0,67 0,52
Média 228,0 238,7 228,4 0,48 0,47 0,49
DP 107,73 106,56 16,71 0,23 0,22 0,04
CV (%) 47 45 7 48 48 9
Assimetria 0,48 0,41 1,22 0,30 0,33 -0,65
Curtose -1,26 -1,33 4,41 -0,86 -1,19 3,04
IC(g5) t 194,8;261,1  194,7;282,7  228,3;228,5 0,41;0,55 0,37;056  0,49;0,49
IC .95y WCOX 180,1; 262,3  180,6;282,5  225,9; 226,0 0,40;0,55 0,36;0,56  0,49; 0,49

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

w 0,89 0,90 0,79 0,96 0,93 0,78
Valor-p <0,001 0,02 <0,001 0,11 0,08 <0,001

Valor-p do teste de médias (p<0,05)
Wilcox par 0,55 0,55 0,91 0,91
WilCOX n-par 0,05 0,05 0,49 0,49
WilCOX n-par 0,14 0,14 0,34 0,34
Teste t n-par 0,69 0,69 0,81 0,81
Teste t n-par 0,98 0,98 0,77 0,77
Teste t n-par 0,63 0,63 0,59 0,59

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); IC: intervalo de confianca;
W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk; Valor-p: significancia de 0,05; Wilcox: teste de Wilcoxon; p,: pareado;
n-par. NE0 pareado.

As médias da Ds medidas (UDsSmeq), Selecionadas (UDSseec) € interpoladas no mapa
(UDsinterp) foram 0,48; 0,47; e 0,49 respectivamente (Tabela 57). Estes conjuntos de dados séo
semelhantes a 5% de significancia pelo teste de Wicoxon.

Como mostrado pelos resultados anteriores, verifica-se que a espacializacdo da Ds,
COT, espessura, profundidade, e estoque de COT foi satisfatoria. Para todas essas variaveis,
0s conjuntos de dados usados para interpolagcdo se mostraram semelhantes estatisticamente
aos resultados interpolados no mapa. Os mapas apresentados adiante mostram as variagoes
espaciais dos diferentes atributos no Estado do Rio de Janeiro.

4.5.2 Espacializacio das variaveis e do estoque de COT

Os resultados da espacializacdo serdo apresentados fazendo-se referéncias as
localidades localizadas nas regides de ocorréncia dos Organossolos, que estdo mostradas na
Figura 35. A Ds teve os menores valores na regido de Macaé (0,38 a 0,42 Mgm™), e 0s
maiores na regido de Quissama e Campos (0,51 a 0,58 Mg m™) (Figura 37). Os Organossolos
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de Santa Cruz (bairro) e do municipio do Rio de Janeiro apresentaram valores intermediarios
(0,47 20,50 Mg m).

O COT mostrou destaque com os maiores valores na regido de Macaé, com valores
entre 260 e 275 g kg™; e 0s menores na regido Campos com valores entre 203 e 217 g kg™
(Figura 38). As regides dos municipios do Rio de Janeiro e saquarema apresentaram valores
entre 217 e 231 g kg™

Os mapas de profundidade (Figura 39) e espessura (Figura 40) sdo altamente
correlacionados positivamente. Os Organossolos de Macaé possuem 0s menores de valores de
profundidade (entre 74 e 82 cm), a regido de Saquarema valores intermediarios (82 a 87 cm),
e as demais regides mostram os maiores valores (87 a 95 cm).
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E importante destacar que os resultados do estoque de COT nas diferentes regides, esta
relacionado com a combinacédo das diferentes varidveis usadas para as estimativas. A variavel
profundidade mostra a secdo de descricdo dos perfis, porém, os perfis podem apresentar
maiores profundidades que o descrito. Para deixar mais claro, pode-se mencionar o caso da
regido de Macaé. Nesta regido sdo observados os menores estoques de COT (Figura 41),
porém os maiores teores de COT no solo (Figura 38). No entanto, os valores de Ds
(Figura 37) e profundidade (Figura 39) sdo 0s menores.

A area do Estado do Rio de Janeiro compreende 43.777,954 km? (IBGE, 2014) e a
area de Organossolos é de 369,7 km? (Carvalho Filho et al., 2003), fazendo com que a &rea de
Organossolos seja de aproximadamente 0,84% da area do Estado do RJ.

A média de estoque de COT para as &reas de Organossolos foi de 73,51 kg m™ (Tabela
55) para uma espessura média de 86,3 cm de material organico (Tabela 56). O COT médio foi
de 228,0 kg™’ (Tabela 52), e a Ds média de 0,48 gcm™ (Tabela 52). Aplicando-se a
regressdo da Figura 22 (Capitulo Il) para estimar a perda de COT, usando-se como variavel
preditora o préprio teor de COT médio (228,0 g kg™), obtém-se uma perda estimada de
26,25 g kg™ de solo. Para a area de 1 m?, profundidade de 86,3 cm, e Ds de 0,48 g cm™, tém-
se 414,24 kg de solo/m?® Assim, como perde-se 26,25 g kg™ de solo, resulta numa perda de
10,87 kg m™. O perfil SC apresentou perda de 3,53 g kg™ de solo (Tabela 27). Obtendo-se as
estimativas com as perdas do perfil SC, chega-se ao resultado de 1,46 kgm™
(414,24 kg de solo/m? x 3,53 g kg™ de solo). O perfil MG apresentou perdas de 17,28 g kg™
de solo (Tabela 29). As estimativas resultam em 7,16 kgm? (414,24 kg de solo/m® x
17,28 g kg™ de solo)

O estoque de COT foi estimado em 735,1 Mg ha para o Estado do Rio de Janeiro.
Considerando-se que a area total de Organossolos é de 36.972,75 ha (369,727 km?), estima-se
0 estoque total aproximado de 27.178.631 Mg de COT para os Organossolos de todo o Estado
do RJ (Tabela 58).

Tabela 58. Estogue estimado para a area total de Organossolos do Estado do Rio de Janeiro.

Estoque (kg m™) Estoque (Mg ha™) Estoque total (Mg)

73,51 735,1 27.178.631,8

89



-23.0

Estoque de
Carbono Organico Total

-43.5

-43.0

-42.0

-41.5

-41.0

-21.5

-22.0

-21.5

Legenda

Estoque de COT
(kg m-=?)

| 160,80-67,04
[ 167,05-7328
[ 73,29 -79,52
Il 79,53 - 85,76
Il 85,77 - 92,00

Limite do Estado
do RJ

-22.0

-42.0

-42.5

S

sl ,

23.0

-43.5

-43.0

-42.5

-41.0

25 0 25 50 km
[ m———  S—

Datum: WGS 1984
Sistema de Coordenadas:
Graus Decimais
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4.5.3 Perdas de COT

Os resultados de perdas de COT provém do experimento de subsidéncia, conforme
mostrado no capitulo Il. Foram aplicadas trés formas de estimativa, e os resultados variaram
consideralvelmente para os dois perfis, e também para a regressdo (Tabela 59). O método pela
regressio mostrou os maiores resultados de perdas (10,87 kg m®), o perfil SC teve a menor
perda (1,46 kg m?), e o perfil MG com valores intermediérios (7,16 kg m™). A percentagem
de perda/ano (% perda/ano) mostra o quanto do estoque total do Estado do RJ (Tabela 58)
estaria sendo perdido pelas diferentes formas de estimativas. Esses valores foram de 14,8; 2,0;
e 9,7 % usando-se a regressao, perfil SC, e o perfil MG, respectivamente (Tabela 59).

Tabela 59. Perdas estimadas para o Estado do Rio de Janeiro baseando-se nos resultados da
regressao, no perfil SC, e no perfil MG.

Perda COT  PerdaCOTm™*  Perda  Perdadaérea % perdaano™
(g kg™ de solo) (kg m?) (Mgha') total (Mg)

Regresséo 26,25 10,87 108,74 4.020.337 14,8
Perfil SC 3,53 1,46 14,62 540.640 2,0
Perfil MG 17,28 7,16 71,58 2.646.531 9,7

Acredita-se que os valores de perdas obtidas com o uso da regressao séo de solos, com
drenagem recente. Em seguida, as taxas tendem a se assemelhar com as perdas do perfil MG.
E as taxas do perfil de SC, sdo as mais representativas para sistemas mais estabilizados.

O perfil MG foi coletado em uma area de preservacao, assim, ao ser submetido as
condigdes de solo descoberto e temperaturas mais elevadas apresentou elevadas perdas. No
entanto, tende a reduzi-las ao longo do tempo. Esse é o caso do perfil SC, que possui um
historico de uso agricola de algumas décadas, assim, as suas perdas atuais tendem a ser baixas
e com pouco decréscimo, ou seja, mais estaveis. Porém, nos primeiros anos de uso, o perfil de
SC pode ter mostrado as taxas de perdas do perfil MG.
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46 CONCLUSOES

Os perfis de Organossolos do Estado do RJ apresentaram valores médios de COT de
228 g kg™, Ds de 0,48 Mg m, espessura de 86 cm, profundidade de 90 cm, e estoque de COT
de 73,51 kg m™ (735,1 Mg ha™).

As avaliacbes da espacializacdo (mapas) das variaveis COT, Ds, espessura,
profundidade, e estoque de COT, mostram que a interpolacGes foram representativas para o
conjunto de dados.

As estimativas dos Organossolos do Estado do RJ apontam um estoque de COT de
aproximadamente de 27.178.631 Mg (~27,2 milhdes de toneladas) para a espessura media de
86 cm.

As perdas de COT com a drenagem e a manutencdo do Organossolo descoberto
podem levar & perdas potenciais de 108,7; 71,6; e 14,6 Mg ha™, para solos com altos teores de
COT e drenagem recente, solos com teores medianos de COT e drenagem intermediaria, e
solos com menores teores de COT e drenagem antiga, respectivamente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As comparacdes das funcdes de pedotransferéncia da literatura com as geradas no
presente trabalho, mostraram que as geradas sao melhor aplicaveis para horizontes e/ou
camadas de solo com altos teores de COT do Brasil.

O experimento de subsidéncia permitiu o estudo do comportamento de alguns
atributos do solo em fungdo da drenagem e do tempo de avaliagdo. Os resultados das
substancias humicas mostraram a importancia deste estudo para avaliar o comportamento das
fragOes do carbono sob diferentes condi¢cbes ambientais.

A espacializacdo do estoque de COT dos Organossolos do Estado do RJ e de suas
variaveis foi representativa do conjunto de dados. Foi possivel realizar a estimativa
quantitativa de estoque de COT. Os resultados de perdas de COT do experimento de
subsidéncia forneceram subsidios para realizar as estimativas de potenciais perdas de COT em
Organossolos nos ambientes com fortes perturbacdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A obtengéo de dados por meio de funcdes de pedotransferéncia possuem algumas
limitacBes, no entanto, sdo uma Gtima opcdo em muitas situac@es, principalmente quando ha
pouca informacdo disponivel. A qualidade dos dados tende a ser melhor quando obtida
através de medicdes diretas. Ao longo dos anos, as bases de dados obtidas pelas medigdes
diretas tende a aumentar, melhorando assim, as bases para obtencdo de conclusdes. No
entanto, na préatica sabe-se que isso muitas vezes pode ser dificil, entdo, creio na idéia de se
trabalhar com os dados, técnicas e ferramentas disponiveis no momento. Os custos para a
realizacdo de determinados casos de estudos poderiam ser altos, no entanto, desta forma,
podem se tornar viaveis.

A mencdo do paragrafo anterior, é feita devido a este trabalho ter como um dos seus
alicerces, algumas dessas técnicas para viabilizar alguns estudos que poderiam ser inviaveis
para a fase econdmica e social em que se encontramos no nNosso pais.

A realizagdo do experimento de subsidéncia forneceu resultados mais diretos quando
comparado as estimativas de densidade do solo feitas pelas funcdes de pedotransferéncia. Este
experimento foi considerado de fundamental importancia para os propositos finais deste
trabalho, que foi realizar uma estimativa de estogque e potenciais perdas de COT para o Estado
do RJ. Além de contribuir para as estimativas de perdas de COT, este experimento forneceu
suporte para a compreensao de alguns aspectos relacionados a dindmica das fragdes humicas.
O estudo destas fragdes contribuem para a compreensdo da dindmica do COT durante o
processo de avaliacdo do experimento, e de como estas perdas estdo ocorrendo.

As estimativas de estoque e perdas de COT para o estoque do Estado do RJ
compreende o fechamento do trabalho. As funcdes de pedotransferéncia para a estimativa de
Ds e os resultados de potenciais perdas de COT apresentados pelo experimento de subsidéncia
forneceram o subsidio necessario para a realizacdo da etapa final deste trabalho. Por isso
realizou-se a mencdo em defesa das fungdes de pedotransferéncia no inicio destas
consideracdes, e do uso de ferramentas que auxiliem na ampliacdo de resultados pontuais para
secdes (ou areas) mais amplas, como no caso, para o Estado do RJ.

O conhecimento atual sobre o impacto do uso das areas de Organossolos mostra que as
perdas e danos podem ser consideraveis, no entanto, a quantificacdo destas perdas € dificil.
Este foi o proposito final deste trabalho, e creio que entre outros, esse objetivo foi atingido.

96



7 ANEXOS

Descricgéo dos perfis dos Organossolos estudados

PERFIL: SC

DATA: 12/06/2014

CLASSIFICACAO: Organossolo Tiomorfico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Rodovia Rio-Santos, BR 101,
entrada proxima ao canal do S&o Francisco, antiga propriedade do agricultor Shozi Tiba (in
memorian), no bairro de Santa Cruz, municipio do Rio de Janeiro, RJ. 7469158 e 632289 UTM,
Datum horizontal: WGS 84 Fuso 23K.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Descrito e coletado em trincheira aberta com
aproximadamente 1,5 x 1,5 x 1,5m em terreno plano, sob cultivo de coco.

ALTITUDE: 10 m

LITOLOGIA: Sedimentos flivio-marinhos

FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos Quaternarios

MATERIAL ORIGINARIO: depdsitos organogénicos sobrepostos

PEDREGOSIDADE: N&o pedregoso

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso

RELEVO LOCAL: Plano (entre 0 e 1%)

RELEVO REGIONAL: Plano e suave ondulado

EROSAO: N&o aparente

DRENAGEM: Muito mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical de varzea e floresta tropical subperenifélia

USO ATUAL.: Cultivo de cbco (Cocos nucifera)

DESCRITO E COLETADO POR: Sidinei Julio Beutler, Paula Fernanda Chaves Soares, Elias
Mendes Costa, Anderson Ribeiro Diniz, e Gilsonley Lopes dos Santos.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Hp 0 - 24 cm; cinzento muito escuro (N 3/, imido) e cinzento-escuro (N 4/, seco); turfosa; moderada
a forte, pequena e média granular; dura, muito fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara.

H1 24 - 42 cm; cinzento muito escuro (N 3/, seco e umido); turfosa; blocos pequena e muito pequena,
moderada; e granular pequena e média, moderada a forte; dura; muito fridvel, pléstica e
pegajosa; transi¢ao plana e clara.

H2 42 - 59 cm; preto (N 2/, imido) e cinzento muito escuro (N 3/, seco); turfosa; macica; dura,
fridvel, plastica e pegajosa; transicdo plana e abrupta.

Hj 59 - 91 cm; preto (10YR 2/1, imido); turfosa; macica; dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢do
plana e abrupta.

Cg 91 - 115 cm+; cinzento-escuro (N 4/, imido); mosqueado pouco, pequeno e distinto, bruno-
amarelado-escuro (10YR 4/6, umido); argila; macica; muito dura, muito firme, muito plastico
€ pegajoso.

RAIZES- Comuns finas e médias em Hp e H1, poucas finas e médias em H2 e Hj.

OBSERVACOES- Lencol freatico a 61 cm de profundidade. Aproximadamente 50% de fibras
(material organico em decomposi¢do) em Hj. Cg com aproximadamente 10% de fragmentos
organicos pequenos (x 0,5 cm) e finos (£ 1 mm).

97



Figura 42. Perfil SC no bairro Santa Cruz, municipio de Rio de Janeiro — RJ na imagem
acima, e sua area de coleta em um cultivo de céco na imagem abaixo (Fotos: Paula
Fernanda Chaves Soares).

98



Tabela 60. Anlises fisicas e quimicas do perfil SC.

Fragdesda  |Granulometria da terra fina )
Horizonte amostra total - dispersdo comNaOH | AN | GF | Silte/ Den5|dade3 VTP
(g kg™) (g kg™) gkg| % |Argila MIM” | o
Sim Prof Cal | Cas | TF | AG | AF | Silte|Argila Ds Dp
Hp 0-24 100 0,72
H1 24-42 100 0,51
H2 42-59 100 0,39
Hj 59-91 100 0,28
Cg 91-115+ 100 0,44
Complexo sortivo
‘ PH (1:2.5) Fémolc kg™ Valor Vi 5o ai3*| p ass
Sim A 2+ 2+ + + 3+ Valor T (sat. p(c)) r S+Al** | mg kg'l
Agua| KCL | Ca™ | Mg K Na" | SB | Al H+AI (soma) base) % m%
Hp [500) 393 |01 ] 32 |280|186| 80 | 1,03 | 3031 | 38,33 21 3 155
H1 |383| 327 | 01| 05|09 |132| 28 | 10,02 | 57,10 | 59,93 5 17 2
H2 |341| 300 | 01 |03 |0,78|1,65| 2,9 | 12,83 | 7066 | 73,52 4 17 1
Hj 248 | 234 1 01|07 [138]|352]| 57 | 2585 | 82,10 | 87,80 6 29 5
Cg 2,67 | 2,35 01129 (085|727 |11,1| 11,78 | 3431 | 45,43 24 26 9
co Raio X por Fluorescéncia sio, | sio,
sim | g kgt mgkg® | ALO; | R,03
SiO, |AlL,O3| Fe,03 | TiO, | CaO | MgO KO | Mn | P,0s Zr i) | (k)
Hp | 113,7
H1 | 128,8
H2 197,7
Hj | 1954
Cg 64,1

Sim= simbolo dos horizontes; Prof= profundidade; Fra¢des granulométricas: Cal=Calhau (> 20mm), Cas=
Cascalho (20-2 mm), TF= Terra Fina (< 2mm), AG= Areia grossa (2-0,20 mm), AF =Areia fina (0,20-0,05
mm), Silte= 0,05-0,002 mm, Argila= < 2 um; AN= Argila naturalmente dispersa em agua; GF= Grau de
Floculacdo; Ds= Densidade do Solo; Dp= Densidade da Particula, VTP= Porosidade Total; SB= soma de bases
trocaveis; T = CTC; V= indice por saturagdo de bases; m= indice de saturagdo por aluminio; VH=valor H;
P.Ass= Fésforo Assimilavel; CO= Carbono orgéanico.
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PERFIL: MG

DATA: 13/06/2014

CLASSIFICACAO: Organossolo Tiomorfico

LOCALIZAGAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Centro de Ensino Integrado
Agroecoldgico Bardo de Langsdorff (Colégio Estadual Agricola de Magé), Estrada da Conceicéo,
4.601, Fazenda Conceicao do Surui, Distrito Agricola de Magé, municipio de Magé, RJ. 7497861 e
694090 UTM, Datum horizontal: WGS 84 Fuso 23K.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL: Descrito e coletado em trincheira aberta com
aproximadamente 1,5 x 1,5 x 1,5m em terreno plano, sob vegetacao nativa.

ALTITUDE: 3m

LITOLOGIA: Sedimentos fluvio-marinhos

FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos Quaternarios

MATERIAL ORIGINARIO: depdsitos organogénicos sobrepostos

PEDREGOSIDADE: N&o pedregoso

ROCHOSIDADE: Né&o rochoso

RELEVO LOCAL: Plano (entre 0 e 1%)

RELEVO REGIONAL: Plano a forte ondulado

EROSAO: N&o aparente

DRENAGEM: Muito mal drenado

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical de vérzea e floresta tropical subperenifélia

USO ATUAL.: Preservacao

DESCRITO E COLETADO POR: Sidinei Julio Beutler, Paula Fernanda Chaves Soares, Elias
Mendes Costa, Anderson Ribeiro Diniz, e Gilsonley Lopes dos Santos.

DESCRICAO MORFOLOGICA

H1 0 - 15 cm; cinzento-escuro (10YR 4/1, imido) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seco); turfosa;
moderada a forte, pequena e média, granular; dura, muito fridvel, plastica e pegajosa; transicao
plana e clara.

H2 15 - 27 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, Gmido) e cinzento-escuro (L0YR 4/1, seco);
turfosa; moderada e forte, média e pequena, granular; dura, fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

H3 27 - 41 cm; preto (10YR 2/1) e cinzento-escuro (10YR 4/1, seco); turfosa; macica; dura, firme,
ligeiramente plastica e pegajosa; transicdo ondulada e clara.

H4 41 - 65 cm; preto (10YR 2/1, imido) e cinzento muito escuro (10YR 3/1, seco); turfosa; macica;
muito dura, firme, pléstica e pegajosa; transicdo ondulada e clara.

H5 65 - 115 cm+; preto (10YR 2/1, umido) e cinzento-escuro (L0YR 4/1, seco); turfosa; maciga;
muito dura, firme, plastica e pegajosa.

RAIZES- Comuns finas e médias, e poucas grossas em H1 e H2; comuns finas e médias em H3; raras
finas em H4 e H5.

OBSERVAGCOES- Presenca de minhocas em H1, H2, e H3. Lencol freatico a 45 cm de profundidade.
H2 com canais (1 a 2 mm de didmetro) de raizes decompostas, observando-se a presenca de
oxidagdo. H3 com aproximadamente 20% de fragmentos de madeira pré-decompostos de
tamanho até 4 cm. H4 com aproximadamente 10% de fragmentos de madeira pré-decompostos
de tamanho até 6 cm. H3 com aproximadamente 20% de fragmentos de madeira pré-
decompostos de tamanho até 10 cm.

100



Figura 43. Perfil MG em Magé — RJ na imagem acima, e sua area de coleta sob vegetacdo
nativa na imagem abaixo (Fotos: Paula Fernanda Chaves Soares).
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Tabela 61. Anélises fisicas e quimicas do perfil MG.

Fragdesda  |Granulometria da terra fina )
Horizonte amostra total - dispersdo comNaOH | AN | GF | Silte/ Den5|dade3 VTP
(g kg™) (g kg™) gkg| % |Argilal MIM” | o
Sim Prof Cal | Cas | TF | AG | AF | Silte|Argila Ds Dp
H1 0-15 100 0,54
H2 15-27 100 0,35
H3 27-41 100 0,24
H4 41-65 100 0,17
H5 65-115 100 0,15
Complexo sortivo
‘ PH (1:2.5) Fémolc kg™ Valor Vi 5013+ | P Ass
Sim A 2+ 2+ + + 3+ Valor T (sat. p(()) r S+Al** | mg kg'l
Agua| KCI | Ca™ | Mg K Na SB | Al H+AI (soma) base) % m%
H1 |379)| 363 | 01|00 |116|132| 26 |4,09] 2853 | 31,15 8 13 4
H2 |389| 375 | 0,1 | 0,0 | 0,92 |1,15 2,2 6,00 | 42,33 | 44,49 5 13 2
H3 |387| 357 | 01|01 |121(199| 35 |6,43 | 51,17 | 54,62 6 12 4
H4 |39 344 01|04 ]063]075] 19 |[552] 40,63 | 42,53 4 13 19
H5 |310| 308 | 0,1 | 1,3 | 092|219 | 45 | 8,19 | 42,18 | 46,66 10 18 3
co Raio X por Fluorescéncia sio, | sio,
sim | g kgt % mgkg® | ALO; | R,03
SiO, |AlL,O3| Fe,03 | TiO, | CaO | MgO KO | Mn | P,0s Zr i) | (k)
H1 125,4
H2 | 2274
H3 | 262,0
H4 | 228,0
H5 | 231,2

Sim= simbolo dos horizontes; Prof= profundidade; Fra¢des granulométricas: Cal=Calhau (> 20mm), Cas=
Cascalho (20-2 mm), TF= Terra Fina (< 2mm), AG= Areia grossa (2-0,20 mm), AF =Areia fina (0,20-0,05
mm), Silte= 0,05-0,002 mm, Argila= < 2 um; AN= Argila naturalmente dispersa em agua; GF= Grau de
Floculacdo; Ds= Densidade do Solo; Dp= Densidade da Particula, VTP= Porosidade Total; SB= soma de bases
trocaveis; T = CTC; V= indice por saturagdo de bases; m= indice de saturagdo por aluminio; VH=valor H;
P.Ass= Fésforo Assimilavel; CO= Carbono orgénico.
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