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RESUMO

Trata-se do estudo macro, micromorfolégico, mineraldgico, fisico e quimico da
cobertura de solos de uma area experimental para fins de irrigacdo com efluente de
esgoto tratado. A area localiza-se na cidade de Piracicaba, na Fazenda Taquaral,
arrendada a Usina Cosan, para cultivo da cana-de-agucar. A area cedida pela Usina,
unidade Santa Helena, para o experimento foi dividida em 10 parcelas e, tanto
essas, quanto o efluente, receberdo um determinado tipo de tratamento. Os
objetivos deste trabalho foram compreender o funcionamento atual dos solos da
area experimental e verificar a possibilidade de influéncia e/ou modificacbes da
cobertura de solos com a utilizagdao do efluente. A metodologia adaptada para a
pesquisa foi a Analise Estrutural da Cobertura Pedologica (BOULET, 1982 a, b). A
caracterizacao dos solos foi feita em uma seqiiéncia de solos e por meio de doze
sondagens em cada parcela, de 0 a 100 cm de profundidade. As analises realizadas
foram morfologica, fisica, quimica e mineralégica, tanto para a seqtiéncia quanto
para as sondagens. A analise micromorfoldgica foi realizada apenas para os solos
da sequéncia. As caracteristicas do efluente foram cedidas pelo Departamento de
Agua e Esgoto de Piracicaba. As analises permitiram classificar o solo da &rea como
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico tipico, caracterizar e entender o
funcionamento atual dos solos, antes da irrigacdo com o efluente e deduzir as
possiveis mudancas do sistema solo a partir do inicio da irrigagao.

Palavras Chave: Cobertura Pedoldgica, Efluente de Esgoto Tratado, Argissolo.



ABSTRACT

The present work is a macro, micromorphological, mineralogical, physical and
chemical study in an experimental area with the purpose of irrigation with treated
sewage effluent. The area is located in the city of Piracicaba, at Taquaral Farm and
leased to Cosan factory for sugar cane cultivation. The area was ceded by the factory
for the experiment and divided in 10 parts, in accordance with the kind of treatment to
be used with the effluent. This work had the purpose to analyze the soils of the
experimental area, to understand its dynamics and to check the possibility of
influence and change on the soils’ covering by the usage of effluents. The soil study
was based on the methodology of the Structural Analysis of the Pedological Cover
(BOULET, et al. 1982. a, b), with adapt. The soil characterization was made in a
sequence of soil and through twelve investigations in each part, until 100cm depth.
The analysis made were morphological, physical, chemical and mineralogical, for the
sequence as well as for the investigations. The micromorphological analysis was
made only in the sequence of soil. The effluent characteristics were provided by the
Piracicaba Water and Sewage Department. The soil was classified into Typic
Hapludults and the analyses were important to characterize and understand the soil’
dynamic before irrigation with treated sewage effluent and deduce the changes in the

soil system with the effluent irrigation.

Key words: pedological cover, treated sewage effluent, Ultisols.
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1 INTRODUGCAO

O reconhecimento do solo como um corpo natural organizado ocorreu com
Dokuchaiev, em 1883, quando comprovou que o0s solos sdo produtos de interagdes
complexas do clima, planta e animais, material de origem, topografia e idade da
superficie. Nesse sentido, os fatores de formacéao do solo e a importancia de suas

interacoes foram reconhecidos, além dos conceitos de horizonte e perfil de solo.

A contribuicdo de Dokuchaiev estimulou o desenvolvimento de pesquisas em
ciéncia do solo no mundo todo, tanto no que se refere a definicdo do recurso solo,
quanto ao desenvolvimento de um sistema de classificacdo (SIMONSON, 1968;
BUOL, 1997;). Em relacao aos fatores de formacao, Jenny (1941), procurou, através
da quantificacdo, demonstrar que os solos formam-se e, progressivamente,
desenvolvem-se sob a influéncia dos fatores do meio (JOHNSON; WATSON-
STENGER, 1987).

Segundo os mesmos autores, ainda considerando os fatores de formacao, os
solos progridem de simples a complexos e, fundamentalmente, em direcdo a um
estado de equilibrio por um determinado periodo. O reconhecimento do
desenvolvimento progressivo, a formacdo e transformagcdo do solo, a
tridimensionalidade, a organizacao e estruturagdo dos solos (BOULET, et al., 1982
a, b; JOHNSON; WATSON-STENGER, 1987), permitem conceitua-los como um
meio continuo tridimensional e, dai poder chaméa-lo de cobertura pedoldgica, que
vem da alteracdo de um dado material de origem (uma rocha ou depdésitos recentes),
constituido por sélidos minerais e organicos, liquidos e gases e por seres vivos ou

mortos.

Meio organizado e estruturado, os constituintes do solo estdo dispostos de tal
maneira a manter uma relacédo entre si, 0 que resulta em sua morfologia, ou seja, em
uma anatomia, em uma estrutura. A ordenacdo e a estruturagcdo dao-se do nivel
microscépico ao da paisagem. E um meio dinamico, em perpétua evolugdo e
transformacéao e apresenta diferentes funcdes (suporte para as plantas e organismos
vivos, inclusive o homem, funcao de filtro, etc.). Essa definicdo encerra os principios

de especificidade, constituicdo, estruturacao, ordenacao e funcao do solo (FALCONI,
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2004).

A especificidade do solo esta estreitamente ligada a sua origem e é o0 que o
distingue de uma rocha, de uma planta. O solo ndo é, pois, um objeto estatico e
isolado no ecossistema e, por essa razao, € possivel dizer que os solos formam-se e

depois passam por um processo de transformacao (FANNING; FANNING, 1989).

Esse meio dindmico recebe e “processa” dejetos, como o lixo das cidades e
aguas residuarias, como o efluente de esgoto. E o solo o suporte para varias agdes
e, como tal, e por ser um meio organizado, estruturado e dindmico pode ser
transformado, tanto no que tange a sua fertilidade, como também no que se refere a

sua formagéao e evolugao.

A pedogénese (formacao do solo) ocorre, quando as modificacdes (fisicas,
quimicas e mineralégicas) causadas nas rochas pelo intemperismo tornam-se,
sobretudo, estruturais, com importante reorganizacéo e transferéncia dos minerais
formadores do solo — principalmente argilominerais e oxi-hidréxidos de ferro e de
aluminio — entre os niveis superiores do manto de alteragdo. A fauna e a flora
desempenham papel fundamental, pois ao realizarem suas fungdes vitais, modificam
e movimentam enormes quantidades de material, mantendo o solo aerado e

renovado em sua parte mais superficial.

O efluente de esgoto, ao ser utilizado, juntar-se-a a agua e funcionara como
solugdo de ataque para a decomposi¢cdo dos minerais? A depender da composicao
do efluente, podera tornar as solugdes de ataque acidas ou basicas, acelerando o
processo de decomposicao dos minerais e influenciando na formacado de novos

minerais e, conseqlentemente, sobre a pedogénese?

O principal agente do intemperismo quimico € a 4gua da chuva que infiltra e
percola as rochas. Essa agua, rica em oxigénio, em interacdo com o CO, da
atmosfera, adquire carater acido. Quando a degradacao da matéria organica nao é
completa, varios tipos de acidos organicos sao formados e incorporados as aguas
percolantes, tornando-as muito acidas e, conseqliientemente, aumentando seu poder
de ataque em relagdo aos minerais, intensificando o intemperismo quimico
(TOLEDO, 2000).
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O ambiente onde as rochas se formaram é bem diferente do ambiente da
superficie da Terra (rico em agua e oxigénio). Assim, quando as rochas afloram na
superficie, seus minerais entram em desequilibrio e, através de reacdes quimicas,

formam novos minerais, mais estaveis no novo ambiente (TOLEDO, 2000).

O efluente de esgoto e outros residuos organicos no solo, em substituicdo aos
fertilizantes, poderiam influenciar os processos de intemperismo? Quais seriam as
escalas de tempo, volume e espaco, para que isso ocorra? Efluentes ricos em sodio
podem favorecer a concentracdo de sais em determinado tipo de solo e,

consequientemente, ocasionar novos processos de intemperismo?

Os fatores de formacgao do solo (tempo, clima, topografia, material de origem
e organismos) possuem uma forte interagdo e exercem controle sobre o
intemperismo. A influéncia do clima sobre os solos ocorre pela variacdo de
temperatura e distribuicdo das chuvas; o relevo influi na infiltracdo e escoamento da
agua da chuva. A fauna e a flora sao fornecedoras de matéria organica que auxilia
as reagdes quimicas e a remobilizacdo de materiais. Esses fatores, também,
influenciam os processos pedogenéticos, que envolvem o intemperismo do material
originario, a incorporagdo e decomposicdo da matéria organica e o movimento de

solutos e sélidos na cobertura de solo.

Os estudos sobre os solos sdo numerosos e tém trazido um vasto
conhecimento sobre a sua fertilidade, génese e funcionamento. Entretanto, os
estudos das interagbes ocorridas nos solos e 0 que € jogado sobre eles sdo ainda
insuficientes. Mas a demanda cada vez maior de recursos naturais, a pressao € a
necessidade de preservagdo desses recursos tém estimulado pesquisas sobre
novas formas de utilizacdo de residuos e dejetos vindos da atividade humana e,
consequentemente, pode-se esperar que os estudos ampliem os conhecimentos

sobre a interacao desses residuos e dejetos com o seu suporte fisico.

No caso dos solos, o uso de efluentes de esgoto como agente de modificacao
da fertilidade tem sido incrementado e ja existem importantes trabalhos a esse
respeito (BOUWER; CHANEY, 1974; FEIGIN, 1977; SMITH, 1991; BALKS, 1998;
BOND, 1998; SPARLING, 2006). Entretanto, sdo poucos os trabalhos que tém se

preocupado em distinguir os efeitos dos efluentes de esgoto sobre a formacao,
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evolucdo e transformacdo dos solos (ABU-SHARAR, 1993; CAMERON; DI;

McLAREN, 1997). Esses autores reportam transformacdes na estrutura dos solos.

O problema cientifico de que se trata nesta pesquisa é se, de fato o efluente
de esgoto tratado pode interferir na fertilidade e na transformacéo dos solos. Do
ponto de vista pratico, os nutrientes que o efluente de esgoto contém sdo uma opcao
viavel economicamente? Os gastos com fertilizantes artificiais poderiam ser
poupados e utilizados de outra forma? Mas sera que os recursos solo e hidrico
estariam sendo “conservados”? Desta maneira, o objetivo deste trabalho é estudar
os solos de uma area experimental por meio de uma sequéncia de solos e doze
sondagens feitas em cada parcela, em um total de 10 parcelas, sob diferentes
manejos ligados a cultura da cana. Priorizou-se fazer caracterizacdo macro e
micromorfolégica, analises fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos da sequéncia
e das parcelas, para verificar o funcionamento atual dos solos antes da colocagéo do
efluente. Usou-se como parametro, para detectar as transformagdes, um perfil de
solo localizado no interior de uma mata secundaria, localizado na sequéncia de

solos.

Assim, dado o objetivo, esta dissertacdo tem a seguinte estrutura: no Capitulo
2 apresenta-se uma revisdo de literatura sobre solos e uso de efluentes de esgoto.
No Capitulo 3, apresentam-se as caracteristicas geoambientais da area
experimental e de seu entorno, contextualizando a area de trabalho frente a
dinamica geoambiental geral. No Capitulo 4, sao tratadas as metodologias utilizadas
para o desenvolvimento da pesquisa. A organizacao dos solos da area experimental
e os resultados obtidos com as analises morfolégicas, micromorfoldgica, fisica,
quimica e mineraldgica sao discutidos no Capitulo 5. No Capitulo 6 apresenta-se o
funcionamento dos solos atuais. No Capitulo 7 apresentam-se as caracteristicas
principais do efluente e sua interacdo com o solo e o manejo atual e, no Capitulo 8,

apresentam-se as consideragdes finais.
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2 0SS SOLOS E O USO DE EFLUENTES DE ESGOTO: UMA PEQUENA
REVISAO

2.1 Fertilidade

A fertilidade dos solos pode ser analisada de duas formas: através do
potencial e da disponibilidade de nutrientes para as plantas e das propriedades
fisicas dos solos. Ambas sdo herdadas do material originario, que envolve diferentes
fatores, e do desenvolvimento progressivo dos solos, que encerra, além dos
diferentes fatores, as interacdes nas diferentes fases (sélida, liquida e gasosa) do
solo entre si e com as plantas.

Os nutrientes, em sua maioria, originam-se de minerais que constituem a
rocha e os solos. As rochas sofrem desagregacao e decomposicédo, quando afloram
a superficie, liberando os minerais que, por sua vez, também sofrem decomposicéo,
liberando nutrientes que estardo disponiveis para as plantas. Este processo é
denominado intemperismo e refere-se ao conjunto de modificagées de ordem fisica
(desagregacao) e quimica (decomposicdo) que as rochas sofrem ao aflorar na
superficie da Terra. O intemperismo causa inumeras modifica¢gdes no aspecto fisico
e mineralogico, via decomposicdo dos minerais primarios das rochas,
transformando-os em secundarios (CHEWORTH, 1992; TOLEDO, 2000). Nesse
processo, os constituintes sdo afinados, dando aos horizontes de alteracéo e dos
solos uma textura caracteristica. Dos componentes texturais, 0 mais importante, do

ponto de vista das interagées quimicas dentro dos solos, é a argila.

As particulas de argila sdo pequenas (menores que 0,002 mm), com area
superficial especifica elevada, dai sua grande reatividade. Ao redor delas, alguns
elementos s&o adsorvidos com intensidades diferentes, um em relagdo ao outro.
Célcio, magnésio e potassio, por exemplo, tém maior afinidade pela argila do que o
sodio, ou seja, os trés primeiros elementos sdo fortemente retidos pelas particulas
de argila em comparacao ao sédio; além disso, os céations divalentes sdo mais

efetivos do que os cations monovalentes no que se refere a estabilidade de
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agregados, devido a sua maior densidade de carga e habilidade de ligar coldides
(PICCOLO; MBAGWU, 1989; HALLIWELL; BARLOW; NASH, 2001).

Nesse suporte fisico, as argilas (fase sélida) e a matéria organica regulam
com a solucao do solo (fase liquida) o estoque de nutrientes, através das reacdes de
troca. E assim que, além de consumirem agua, oxigénio e gas carbonico, as plantas
retiram desse estoque de nutrientes quinze elementos essenciais a vida: os
macronutrientes, absorvidos em grande quantidade e que compreendem nitrogénio,
fosforo, potéssio, calcio, magnésio e enxofre e, 0os micronutrientes, usados em
pequena quantidade e que sdo boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio,

niquel, cobalto e zinco.

Segundo Lepsch (2002), a idéia de que o crescimento das plantas é
controlado pelo nutriente existente em menor quantidade vem desde o tempo do
quimico Justus Von Liebig (1840), e é conhecida como a Lei do Minimo. A
importancia da Lei do Minimo para a aplicacao de adubos na agricultura é bastante
grande, e a habilidade de um solo reagir a adicao de determinado fertilizante as
plantas tem merecido grande atengéo nos estudos da ciéncia do solo.

Para que os vegetais tenham um crescimento adequado, € necessario que
todos os nutrientes estejam presentes e em quantidades suficientes, balanceadas e
disponiveis; além disso, os padrdes de temperatura, umidade e aeragao, ou seja, 0s
padroes do ambiente devem estar favoraveis a disponibilidade de nutrientes e
absorcao pelas plantas. Quando isso ocorre, diz-se que o solo é fértil. Ao contrario,
se um dos elementos estiver ausente, havera limitacdo para o crescimento da
planta. A presenca exagerada de um elemento em detrimento de outros, também,

limita o crescimento das plantas de forma satisfatoria.

Entretanto, a capacidade dos solos em produzir ndo depende,
exclusivamente, da disponibilidade de nutrientes. Algumas propriedades fisicas
como argila dispersa e gradiente textural tém se tornado fatores limitantes da
capacidade produtiva de um solo. Solos arenosos com horizonte B pouco
desenvolvido, ou sem a presenca desse horizonte, podem apresentar caréncia de
umidade em periodos de seca e, em periodos umidos, caréncia de nutrientes devido

a forte lixiviagao. Além disso, solos arenosos possuem em sua assembléia
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mineralégica quartzo, predominantemente. Entretanto, esses solos apresentam
importante funcao de suporte para as plantas e suas raizes. A utilizacdo de
fertilizantes nesse tipo de solo deve ser fracionada, aplicando-o sempre na superficie
e, constantemente, para que nao haja forte lixiviagdo e as plantas consigam
absorver os nutrientes (TISDALE, 1985). Por outro lado, solos com elevada
quantidade de argila apresentam melhores condi¢cdes agricolas se comparados aos
solos arenosos. Isso se deve a forte interacao das argilas com cations trocaveis e a
sua elevada superficie especifica, ou seja, muitas reagdes fisicas, quimicas e fisico-
quimicas ocorrem na superficie dos minerais da fragdo argila. Entretanto, solos
argilosos podem apresentar caracteristicas fisicas ruins, como argila dispersa em
agua. A dispersao da argila pode ocorrer pelo manejo constante da superficie, ou
pode estar relacionada ao sodio e ao potassio. Além disso, a argila dispersa pode
ocasionar entupimento dos poros, diminuindo a infiltracdo e a permeabilidade dos

solos, causando o processo de erosao.

A utilizagdo de fertilizantes e/ou adubos, a fim de diminuir as deficiéncias de
nutrientes, deve ser realizada ap6s um estudo detalhado dos solos, pois cada tipo
de solo apresenta especificidade e caracteristicas naturais proprias. E a partir de um
diagnostico das caracteristicas de cada solo que se podera dizer o tipo e a

quantidade de fertilizantes a ser utilizado.

2.2 Influéncia do uso da adubacao e efluente de esgoto sobre a fertilidade

2.2.1 Adubacao

Alguns solos, dependendo de sua fertilidade quimica, carecem de alguns
nutrientes, pois, quando cultivados, as plantas ndo terdo o crescimento adequado
em decorréncia da sua auséncia. Tal situacdo pode ser revertida. Diversas formas
de corrigir essa auséncia foram criadas, tais como aplicacdo de insumos e
fertilizag&o, que possibilitam o fornecimento de nutrientes e, calagem que permite a

correcao do pH, para o desenvolvimento das plantas.
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Fertilizantes, pesticidas e herbicidas sdo os mais praticos para a utilizacao na
agricultura, mas podem contaminar o meio natural como o solo; a agua subterrédnea
e 0S cursos de agua préximos a area cultivada, por infiltracdo ou pelas enxurradas
nos periodos de chuva e, o ar, pelos ventos, que podem carregar elementos a

quildmetros de distancia, podendo chegar as areas urbanizadas.

A industria canavieira, além de fertilizantes e calagem, utiliza residuos como a
vinhaca e torta de filtro como adubos. A vinhaca e a torta de filtro, dependendo das
etapas de fermentacéo, do sistema de destilacao utilizado, das condi¢gbes industriais
e do clima, podem apresentar composi¢cdo quimica diferente (PRADA, 1998;
NARDIN, 2007). Prada (1998) salienta que a vinhaga tem elevado teor de calcio,
magnésio, potassio, fésforo e matéria organica. O sdédio ndo é citado nos parametros
fisico-quimicos analisados pelo autor. Os resultados de analises de torta de filtro
apresentadas por Nardin (2007), também ndo apresentam sbédio em sua
composicao. Este autor concluiu que a aplicacdo da torta de filtro aumentou os
teores de célcio e fésforo no solo; no entanto, ndo houve aumento significativo na
produtividade da cana-de-agucar. Entretanto, Brito e Rolim (2005), analisando
Espodossolo Carbico Ortico duripanico arénico em colunas de PVC e irrigados com
vinhaca, verificaram que a mesma apresenta s6dio em sua composicdo. Esses
autores concluiram que a irrigagdo com a vinhaga aumentou o teor das bases calcio,
magnésio, potassio e sodio. Este Udltimo teve um grande aumento, mas nao
ultrapassou os teores de potassio. No entanto, a medida em que houve aumento na
dose de aplicagdo da vinhaga, os elementos Ca, Mg, K e Na também aumentaram.
Penatti (2007), apresentando os parametros fisico-quimicos da vinhaga, no Estado
de Sao Paulo, mostrou que esta possui so6dio em sua composicdo. A tabela 1
apresenta as caracteristicas da vinhaga obtidas por Penatti (2007). Portanto, o
manejo praticado nas areas agricolas, independentemente do local, pode influenciar

no funcionamento dos solos, principalmente em relagéo a sua fertilidade.
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Tabela 1 - Caracterizagédo da Vinhaga (Estado de Sao Paulo)

Parametros Unidade Minimo Média Maximo
Nitrogénio mg/l 90 357 885
Nitrogénio mg/l 1 11 65
Amoniacal
Fésforo Total mg/l 18 60 188
Potassio Total mg/l 814 2.035 3852
Calcio mg/l 71 515 1096
Magnésio mg/l 97 226 456
Manganés mg/| 1 5 12
Ferro mg/l 2 25 200
Sodio mg/!l 8 52 220
Cloreto mg/I 480 1219 2300
Sulfato mg/I 790 1538 2800
Sulfito mg/l 5 36 153

Fonte: Penatti, 2007

2.2.2 Efluente de esgoto tratado

Em substituicdo total ou parcial aos fertilizantes surge a utilizacao de efluente
de esgoto tratado, que consiste em um tipo de agua residuaria, rica em nutrientes e
matéria organica. Em paises como a Australia e Estados Unidos, a utilizagdo do
efluente em substituigcdo aos fertilizantes convencionais tem tido resultados positivos
(CAMERON; DI; McLAREN, 1997).

A utilizacao do efluente de esgoto ganhou destaque a partir do século XX,
pois houve um aumento na demanda por recursos hidricos de boa qualidade devido
ao crescimento populacional. Além disso, a distribuicao desigual desse recurso no
mundo, as secas em algumas regides do globo e a poluicdo da agua, exigem a
disponibilidade da mesma com boa qualidade. Desse modo, diversos estudos vém
sendo realizados para que o efluente deixe de ser disposto nos cursos de agua. O
melhoramento da sua qualidade, a partir do tratamento, facilita a sua utilizagdo em
diversas atividades (BOUWER; CHANEY, 1974; FONSECA, 2001; SPARLING, et
al., 2006).

Atualmente, no Brasil, vem aumentando o numero de cidades que implantam
sistemas de tratamento de esgoto, principalmente no interior do estado de Séao
Paulo, cujas cidades sdo, em sua maioria, de porte médio. O tratamento do esgoto
da-se através de diferentes técnicas, destacando-se a de lagoas de estabilizagdo

que geram dois subprodutos: 1) o lodo de esgoto (também denominado biossélido)
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residuo semi-sélido, geralmente disposto em aterros sanitarios ou incinerado € 2) o
efluente de esgoto tratado, residuo liquido que consiste em um tipo de agua

residuaria, cujo destino final tem sido os corpos de agua (FONSECA, 2001).

Para descarte e/ou deposicao dos residuos sao varias as opcoes. Dentre elas
destacam-se os aterros, meio mais comum de deposicao, principalmente, do lodo de
esgoto e de outros residuos. Sao produtos que além de exigir grandes areas para a
deposicao dos residuos, devem estar localizadas sobre solos argilosos, que devem
estar revestidos com material sintético. Além disso, as areas para deposi¢cao devem
ser monitoradas por causa da producao de chorume e gas metano. O chorume, por
lixiviagdo, pode atingir o lengol subterraneo e contamina-lo e, o metano contribui
para aumentar a contaminacao da atmosfera. A atracdo para a utilizacao dos aterros

é o baixo custo.

Outra opcédo de descarte é a incineracdo dos residuos, pois hd uma
diminuicdo do volume destes. Embora a incineracdo seja um método versatil para a
destruicdo de muitos tipos de residuos, o processo cria problemas ambientais,
principalmente em relagdo a emissao de gases e particulas na atmosfera (particulas
solidas, metais pesados, gases e elementos organicos), além de ser de alto custo
(CAMERON; DI; McLAREN, 1997; BOND, 1998).

Por fim, o descarte de residuos, destacando-se o efluente de esgoto tratado,
nos corpos de agua (rios, lagos, oceano) é realizado em muitos paises devido a
praticidade e maior facilidade, uma vez que as estacbes de tratamento, geralmente,
estao localizadas préximas aos cursos de agua. Entretanto, problemas ambientais,
tais como reducdo do oxigénio na agua, toxicidade e salinidade da agua, sao de

elevado grau e podem atingir até o ecossistema marinho e o proprio ser humano.

Durante o processo de tratamento, as concentragcdes de matéria organica e
nutrientes sdo reduzidas, mas, geralmente os efluentes, apdés os tratamentos,
apresentam, ainda, concentracdes de nitrogénio e fésforo acima do permitido pela
Resolucao CONAMA n°357 17/03/2005. Desse modo, quando dispostos nos cursos
de agua, os efluentes promovem a eutrofizagdo da agua, causando sérios
problemas ao meio ambiente. Um exemplo importante é apresentado por Haskins e

Pty (1991) apud Bond (1998). Esses autores concluiram que o efluente de esgoto
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contribuiu com mais de 25% do total de nutrientes presentes no sistema do rio
Murray Darling, Austrélia, durante varios anos; e que nos periodos mais secos, a
porcentagem de contribuicdo aumentou para quase 50%, auxiliando também na
proliferagdo de algas. Quando depositado nos oceanos, o efluente causa
desequilibrio dos nutrientes, afetando a vida marinha e, caso o efluente tenha
recebido o tratamento minimo, pode causar problemas a saude humana, e estéticos
as praias (BOND, 1998).

Entretanto, a qualidade do efluente depende da fonte geradora, do modo de
tratamento, bem como da operacao dos sistemas de distribuicdo, ou seja, para
utiliza-lo de forma a nao prejudicar o meio, seu monitoramento e qualidade sao
necessarios. Além disso, cada tipo de residuo tem propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas especificas, o que dificulta na formulagdo de um sistema estratégico de
manejo (HALLIWELL; BARLOW; NASH, 2001).

A utilizacao do efluente de esgoto tratado na irrigagcdo de culturas é viavel
econdmica e ambientalmente (FONSECA, 2001), pois o gasto com fertilizantes
artificiais seria reduzido e o efluente ndo seria descartado nos corpos de agua,
evitando, assim, a contaminacdo. Além disso, a importancia crescente da agricultura,
ou melhor, do agronegocio no pais e o aumento da pressdo de ambientalistas e da
sociedade académica para evitar o descarte de efluentes nos cursos de agua faz
com que esse tenha grande potencial de utilizagdo na agricultura. Segundo Feigin,
et al. (1977), o sucesso do efluente de esgoto na irrigacao depende de seu manejo,
levando em consideracdo as diferencas em relacdo a qualidade do efluente em

comparagcao com a agua doce.

Uma das caracteristicas que possibilitam a utilizacao de efluente na irrigacao
de culturas é o fato de esse conter grande quantidade de nitrogénio e fosforo,
nutrientes que podem ser adicionados como fertilizantes para obtengdo do
crescimento satisfatério das plantas (ELLIS; MELLOR, 1995). Entretanto, a aplicagéo
do efluente pode gerar problemas ao solo, como acumulagdo excessiva de
nitrogénio, fésforo e sais, modificando propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
(HALLIWEL; BARLOW; NASH, 2001) e, at¢ mesmo impossibilitando a atuacao de
processos pedogenéticos e sua dinamica (CAMERON; DI; McLAREN, 1997). Assim,
surgem as perguntas: o solo seria realmente um “depdsito” apropriado para nossos
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residuos (CAMERON; DI; McLAREN, 1997), ou, apenas, estar-se-ia transferindo o
risco de acumulacao/contaminacdo por determinados elementos de um recurso
natural para o outro? Por outro lado, o uso do efluente de esgoto é uma solucao
para as deficiéncias de nutrientes dos solos ou seria uma solugao para o ecolégico?

O uso do efluente nos solos seria de fato “ecologicamente correto”?

Alguns estudos tém sido realizados para verificar se 0 solo seria realmente
um meio apropriado para deposicao de residuos, ou melhor, se suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas seriam afetadas pela irrigacao com efluente de esgoto
tratado. Segundo Cameron, Di, e McLaren, (1997), os principais elementos e/ou
propriedades do solo que sofreriam mudangas, sejam positivas ou negativas, com
aplicacao do efluente de esgoto seriam carbono, nitrogénio, sédio e outros sais, pH

e a capacidade de troca cationica (CTC), além da influéncia sobre a fauna do solo.

+# Carbono: residuos organicos estimulam a populagéo microbial pela adigédo de
nutrientes e carbono, e esta tem uma grande capacidade para degradar a matéria
organica. A taxa de degradacdo depende do tipo de residuo (humano, industrial,
agricola), do tipo de tratamento (primario, aerobico, anaerdbico), do método e da
taxa de aplicagdo, bem como das caracteristicas do solo e dos fatores do meio
(umidade e temperatura). A aplicacao do efluente de esgoto tem aumentado o teor
de carbono organico sintetizado pelos microorganismos do solo. Staldelmann e
Furrer (1985) verificaram aumento do conteddo de carbono de um solo areno-
argiloso de 1,5% para 2,6% apds sete anos de aplicacdo de efluente de esgoto a
uma taxa de 5t/ha/ano. A aplicagcdo de residuos organicos na superficie pode
estimular a estabilidade dos agregados dos solos. Solos arenosos com baixa
estabilidade reagem mais do que solos argilosos com alta estabilidade. Por
exemplo, residuos de porcos, de gado e efluente de esgoto aumentaram a
estabilidade dos agregados em solos areno-argilosos, enquanto que em solos
argilosos ndo houve mudangas significativas (CAMERON; DI; McLAREN, 1997).
Entretanto, nem todos os residuos aumentam a estabilidade dos agregados.
Lieffering e McLay (1996) apud Cameron, Di, e MclLaren, (1997) revelam que a
estabilidade pode ser reduzida com a aplicacdo de solugbes de hidréxidos,
presentes em residuos industriais com alto pH. Essa reducdo na estabilidade foi
atribuida a dissolugcao da matéria organica, pelo alto pH da solugéo, que resultou em
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uma perda de ligacao entre particulas.

+# Nitrogénio: a aplicacao de residuos orgéanicos, na superficie, pode produzir
aumento significativo de N no solo: Mbagwu e Piccolo (1990) apontaram aumento de
57% apos aplicacao com efluente de esgoto. Bitzer e Sims (1988) observaram que
69% do nitrogénio organico presente em residuos de aves, depositado no solo, foi
mineralizado em 140 dias. Em relacdo a lixiviagdo do nitrogénio, estudos com
lisimetros (CAMERON, 1996) confirmaram a perda de nitrato por lixiviagdo em
pequena quantidade, quando o residuo é aplicado a taxas relativamente baixas,
mas, a perda aumenta com altas taxas de aplicacdo. Além disso, as condigdes do
solo, temperatura e o tempo entre os eventos de irrigagdao podem favorecer ou néo a
mineralizagdo do N e/ou a denitrificacdo (CAMERON; DI; McLAREN, 1997).

Estudando os efeitos do nitrogénio na cultura de beterraba e algod&o irrigada
com efluente de esgoto tratado sob vertissolos de textura argilosa (50%) e pH 8.0,
em lIsrael, Feigin (1977), concluiu que nas plantacées de beterraba, quando as
aplicacées de Nitrogénio juntamente com efluente ndo eram controladas, havia
grande disponibilidade deste para as plantas. Tal situacdo resultou em baixa
porcentagem de produgcdo de agucar. Ao contrario, quando houve controle nos
tratamentos, a porcentagem de producao de agucar nao sofreu mudancgas negativas.
Em relacdo a concentracao de nitrato, foi verificada alta concentracao em superficie
e baixa em profundidade. A cultura do algodao, sob condicdes controladas,
apresentou boa produtividade e, a lixiviagdo de nitrato e a denitrificacdo foram
consideradas baixas (FEIGIN, 1977).

+ Fosforo: os residuos organicos geralmente sao fontes de fésforo, os quais
podem ser usados para aumentar a quantidade deste no solo. White e Sharpley
(1996) apud Cameron, Di, e Mclaren, (1997) verificaram que a aplicagédo de residuos
organicos aumenta a concentracao de fésforo dissolvido na agua de escoamento
superficial e depende do periodo de aplicagdo no solo. Quando ha um evento de
precipitacdo ou irrigagéo, logo apds a aplicagdo do residuo, a concentragdo de
fésforo na agua € maior, mas pode ser reduzida quando ha tempo suficiente para
que o residuo e, consequientemente, o elemento fésforo infiltrem e incorporem no
solo (CAMERON; DI; McLAREN, 1997).

+ Sodio e outros sais: a alta concentragdo de sédio no solo é preocupante,
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pois pode reduzir a estabilidade dos agregados, causando diminuicdo na taxa de
infiltracdo e aumento no risco de escoamento. Segundo Menner, McLay, e Lee
(2001), e Sparling, et al. (2006), o aumento no conteudo de sodio trocavel causa
defloculacdo de argila e diminuicdo da condutividade hidraulica do solo. A alta
concentragao de sais na solugdo do solo, também, pode reduzir o potencial de agua
osmotica e diminuir-lhe a disponibilidade para as plantas. Gongalves, et al. (2007),
estudando os efeitos de efluente de esgoto em solos em Lins, S&do Paulo, chegaram
a essa mesma conclusao e acrescentam que a condutividade hidraulica pode
conduzir a contaminagdo superficial pelos efluentes e a erosdo do solo,
principalmente em areas tropicais, devido ao aumento de escoamento superficial. Os
mesmos autores concluiram que em longo prazo ha necessidade de praticas
complementares, como controle da sodicidade por meio de corregcdo com caélcio
(GONGALVES, et al, 2007). Resultados similares foram obtidos por Dawes e
Goonetilleke, (2006). Balks, Bond e Smith, (1998) analisaram os efeitos da
acumulacéao de sédio sobre as propriedades fisicas de solos irrigados com efluente e
verificaram um aumento na porcentagem de sédio trocavel, o que pode ocasionar
risco de deterioracdo das propriedades fisicas do solo. Esses pesquisadores
concluiram que houve aumento do indice de dispersao de argila, diminuindo a
permeabilidade do solo com diferentes texturas (arenoso, argiloso, siltoso). Balks,
Bond e Smith (1998) ressaltam, ainda, que no estudo realizado, o aumento de
sodicidade nao pode ser atribuido, apenas, a irrigacdo com efluente em um curto
periodo de tempo, mas aos diferentes usos e manejos da cobertura de solos, como
por exemplo, o cultivo, que pode causar perturbacdes fisicas ao sistema solo.

+ pH do solo: residuos ricos em hidroxido de sodio, muito utilizado como
agente de limpeza em muitas industrias, possuem um pH alcalino (10-13) e, quando
dispostos no solo podem aumentar-lhe o pH. Estudando a lixiviagdo de nutrientes e
mudangas nas caracteristicas de quatro solos irrigados com efluente de esgoto,
Sparling, et. al. (2006), verificaram aumento do pH do solo em uma unidade. O

aumento foi maior nos horizontes superficiais.

+ Capacidade de Troca Catibnica (CTC): aumento no conteudo de matéria
organica no solo resultante da aplicagdo de residuos organicos pode produzir
aumento na CTC. Por outro lado, quando os residuos contém quantidades

significativas de cétions trocaveis, a saturacdo por bases do solo também pode
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aumentar. Dawes e Goonetilleke (2006), acreditam que o aumento estd na
dependéncia do tipo de argila, que pode determinar quais cations trocaveis serao
adsorvidos ou lixiviados. Endo, et al. (2002), verificaram que a ilita tinha uma
afinidade com o sédio, mas diminuia com o aumento do conteldo de argila.
Entretanto Heng, et al. (1999) demonstraram que a taxa de movimento de agua
pode influenciar as reagdes de troca de cations, determinando como a CTC do solo

interage com a solucao de percolagao.



34

3 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDOS

A area de estudos situa-se a sudeste da cidade de Piracicaba entre as
coordenadas 47°36'W e 22°46’S, proximo ao bairro Cecap, na fazenda Taquaral € é
utilizada para cultivo da cana-de-agucar pela usina COSAN S.A. Industria e
Comércio, unidade Santa Helena, que cedeu uma parcela de sua area para o
experimento de uso de efluente de esgoto nos solos. No local, h4 também, a
estacao de tratamento de esgoto Cecap, da qual provém o efluente a ser utilizado
para irrigacdo. A Figura 1 ilustra a localizacdo da area de estudos e o local de

implantagao da sequéncia de solos.

Essa area possui precipitacbes médias anuais de 1200 mm
aproximadamente. O periodo de abril a setembro apresenta menor pluviosidade. A
temperatura média anual é de 22°C, a umidade relativa do ar & de aproximadamente
74% e insolagdo média mensal de 201,5h (2.418lux/ano). O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Kbéeppen, é Cwa (mesotérmico umido subtropical de
inverno seco). A altitude é de 546 m.

As caracteristicas climaticas, segundo Rodrigues, (1999), possibilitaram o
desenvolvimento de tipos de vegetacado de porte médio, como o cerrado, a floresta
latifoliada semidecidua tropical e as matas ciliares. Atualmente, verifica-se uma
acelerada degradacéo das formacgdes florestais, mostradas por Troppmair (1969) e
Consema (1985), cuja causa principal foi a expansao da fronteira agricola, no inicio
e no fim do século XX, com a cultura cafeeira e canavieira, respectivamente. Hoje,
restam apenas pequenos fragmentos de vegetagdo natural que, geralmente,
apresentam-se perturbados por agdes antrdpicas como fogo, cortes e extrativismo
coletivo (RODRIGUES, 1999).

A acédo do intemperismo quimico sobre as rochas originou solos profundos
com forte influéncia sobre 0 modelado do relevo. Ha predominio de colinas amplas
com interflivios com area superior a 42 km?, topos extensos e aplainados, vertentes
com perfis retilineos a convexos (Figura 2). A drenagem é de baixa a média

densidade, com padrao subdenditrico, presenca de vales abertos, planicies
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interiores restritas e eventual presenca de lagoas perenes ou intermitentes. Segundo
o levantamento semidetalhado de solos do estado de Sao Paulo, quadricula de
Piracicaba (OLIVEIRA; PRADO, 1989), os solos predominantes na regidao sdo o
Latossolo Vermelho-Escuro, unidade Hortolandia e unidade Limeira; Argissolo
Vermelho-Amarelo, unidade Santa Cruz e Glei pouco humico (Figura 3). A area de
estudos se encontra sob a Formacao Irati, de idade Permiana, constituida
basicamente de folhelhos siltico-argilosos e seixos de silex (AMARAL, 1967). Os
seixos de silex variam de angulosos a subarredondados e podem exibir contato
entre si ou ndo. O tamanho dos seixos varia de 1 a 2 cm (Figura 4). Portanto,
verifica-se que a diversidade de rochas, auxiliada pelo tipo de clima, proporciona

uma diferencia¢ao dos solos, na area, em um espaco relativamente pequeno.



36

Legenda

[ Area de Estudos (s
/ Rio Piracicaba

22048
47742 47°33

Legenda

| Delimitagdo da Area utilizada pela Usina Cosan
E Curvas de Nivel

E Canal

% Estrada Vicinal

[ | |Area do Experimento com delimitagéo das parcelas +
L] Vegetagédo

[ Estacdo de Tratamento de Esgoto CECAP 2 ! 2

7479500

7479000

231900

232400

Figura 1- Localizacao da Area de Estudos



37

47°40° 47°35°
23°35°

23°50°

LEGENDA

|:| Colinas Amplas

. Colinas Médias

. Morrotes alongados e Espigdes
:| Rios

E Rodovias Estaduais

I’ Area de estudos

Figura 2 - Mapa Geomorfoldgico

O mapa hipsométrico da area (Figura 5) mostra variagoes altimétricas entre
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4 METODOLOGIAS EMPREGADAS

4.1 Analise estrutural da cobertura pedoldgica

A metodologia utilizada neste trabalho foi desenvolvida por Boulet et al.
(1982a, b), com base em estudos dos diferentes tipos de organizacao dos solos,
desde a escala da paisagem até a escala microscépica. Cada nivel de organizagao
tem caracteristicas préprias que o fazem funcionar como uma unidade, mas que ao

mesmo tempo, o encadeia estreitamente ao resto dos niveis para formar o todo.

Essa metodologia tem por objetivo identificar, ndo apenas as sucessoes
verticais observadas no perfil, mas estudar a organizacao lateral das coberturas de
solos desde a linha do divisor de aguas até o canal fluvial adjacente. Inicialmente,
faz-se um estudo preliminar sobre o terreno, que permite a coleta de dados nao
pedoldgicos, mas que podem influenciar e/ou refletir na diferenciagdo do solo da
area estudada. Em seguida, procede-se ao estudo das topossequiéncias, que sao
sempre perpendiculares as curvas de nivel e que seguem na linha de maior declive

da vertente.

O estudo de toposseqliéncias, conforme Boulet et al. (1982a, b), consiste em
examinar a vertente e escolher trés trincheiras: uma no topo, outra na parte média e
uma terceira na base da vertente. Entre as trincheiras, séo feitas observagdes
intermediarias, tdo numerosas, quanto mais variacdes laterais existam. O objetivo é
poder ligar, lateralmente, as observacoes sucessivas feitas, verticalmente, e reduzir
ao maximo a incerteza em cada trincheira. Quando o solo é penetravel,
primeiramente, faz-se esse trabalho com algumas sondagens e utiliza-se um
pedocomparador, no qual sdo colocadas as amostras caracteristicas de cada
sondagem, dispostas verticalmente como no terreno. Dessa forma, podem-se
comparar facilmente duas sondagens que, quando apresentam caracteristicas
morfolégicas diferentes relevam a necessidade de uma outra sondagem entre as

duas e, assim, sucessivamente.

Quando abertas as trincheiras, em cada uma, descrevem-se e interpretam-se

a sucessao e espessura dos horizontes, os limites e transicées, além das
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caracteristicas e feicbes pedoldgicas em cada horizonte e transicdo. Além disso,
coletam-se amostras para analises fisicas, quimicas, mineralogicas e

micromorfoldgicas.

Essa operacdo € terminada quando se pode desenhar, sob o corte
topogréfico longitudinal, que une cada trincheira, a distribuicdo dos diferentes
horizontes e feicoes pedolégicas.

Neste trabalho, a investigagdo nédo foi realizada sobre uma topossequéncia.
Foi instalada uma transeccao, restrita a area do experimento, demarcada pela usina.
Portanto, seguiu-se parcialmente a metodologia preconizada por Boulet et al.
(1982a, b). Por apresentar uma cobertura de solos homogénea, foram abertas duas
trincheiras: a montante e a jusante da sequiéncia. Entre as trincheiras, foi realizada
uma série de tradagens. Foram coletadas amostras, tanto das trincheiras, como das
tradagens para realizar analises fisicas, quimicas e mineraldgicas. As amostras
indeformadas foram coletadas apenas nas trincheiras para analise micromorfolégica.

A descricao dos horizontes seguiram as indica¢des de Boulet et al. (1982a, b).

4.2 Procedimentos analiticos de laboratério

Todas as coletas de amostras para analises foram realizadas antes da
utilizacao do efluente de esgoto tratado. Entretanto, a area do experimento tem sido
usada constantemente para cultivo da cana-de-acucar. Nessa area, o manejo foi
sempre mecanizado e o uso de adubagao quimica, calagem, uso da vinhaca e torta
de filtro e herbicidas, constantes.

4.2.1 Analises fisicas

As anélises fisicas realizadas foram Granulometria e Argila Dispersa em Agua.
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4.2.1.1 Andlise granulométrica

A andlise foi realizada conforme o boletim técnico de Métodos de analise
quimica, mineraldgica e fisica de solos do Instituto Agronémico de Campinas.
(CAMARGO, et. al., 1986).

As amostras foram secadas ao ar, destorroadas e passadas por peneira com
malha de 2 mm. A andlise foi realizada da seguinte maneira: em uma garrafa de
Stohmann foram colocados 10 gramas da amostra de solo e mais 50 ml de solugéo
dispersante’. A mistura foi agitada por um periodo de dezesseis horas. A suspensao
foi transferida para uma proveta calibrada de 500 ml (5 cm de diametro) e passada
em uma peneira com malha de 0.2 mm. O material retido na malha (areia grossa) foi
lavado e secado. Para a determinacdo da argila, silte e areia fina foi utilizado o

método da pipeta.

O volume da proveta foi completado com agua destilada. Em seguida, o
material foi agitado por 30 segundos com um bastdo contendo na extremidade
inferior um émbolo de borracha com didmetro um pouco menor que o do cilindro,
com movimentos da boca para o fundo e vice-versa. Transcorrido o tempo
necessario para a sedimentacao da argila + silte e argila, seguindo a lei de Stokes,
foi introduzida uma pipeta de 10 ml a uma profundidade de 10 cm para amostragem
da argila + silte, e de 5 cm para amostragem de argila, com sucgéo continua para
evitar turbilhonamento. O material foi transferido para cépsulas de porcelana,
previamente taradas, e levado para a estufa por um periodo de nove horas. Depois
de seco, o material foi pesado, obtendo-se 0 peso da argila + dispersante (A + D) e
da argila + silte + dispersante (A + S + D). Do valor total obtido, foi retirado o peso do
dispersante, obtendo-se apenas os resultados das particulas existentes no solo. Os
resultados sdo expressos em porcentagem da terra fina seca ao ar. Das aliquotas

pesadas € subtraido o peso do dispersante (que € aproximadamente 0,014 g):
Argila (%) na TFSA = (peso da argila (A + D) — peso do dispersante) x 500;

Silte (%) na TFSA = (peso da argila + silte + dispersante (A + S + D) — peso da argila

— peso do dispersante) x 500

' Dissolver 4 gramas de hidroxido de sodio em um litro de agua destilada e adicionar 10g de
hexametafosfato de sédio, agitando até a completa dissolugéo do reagente.
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Areia Grossa = peso da areia grossa x 10;
Areia Fina = 100 — (%argila + %silte + %areia grossa).
4.2.1.2 Argila dispersa em agua

Inicialmente, foram pesados 10 g de TFSA. Depois de pesada, a amostra foi
transferida para uma garrafa de Stohmann, a qual foram acrescentados 100 ml de
agua destilada. A amostra foi agitada durante dezesseis horas em agitador rotativo a
30 rpm. Depois desse periodo, a suspensado foi transferida para uma proveta
calibrada e acrescentada agua destilada até que se obtivesse volume igual a 500 ml.
O tempo de repouso foi determinado de acordo com a temperatura ambiente no
momento da realizacdo do experimento (medida com um termémetro submerso no
material contido na proveta). Em seguida, pipetaram-se 10 ml da solucdo a uma
profundidade de 5 cm. O procedimento seguinte foi 0 mesmo utilizado para a analise
granulométrica, em relagédo a obtencao da argila dispersa total.

A porcentagem de argila dispersa em agua possibilita estimar o grau de
floculacao e de dispersdo de cada amostra, os quais foram obtidos conforme as

expressoes:

Grau de Floculacao = 100 ((Argila total — argila dispersa em agua)/Argila Total);
Grau de Dispersao = 100 — grau de floculacao.

Argila Dispersa em Agua = peso da argila x 500

4.2.2 Analises quimicas

As analises foram realizadas de acordo com as metodologias recomendadas
por Raij (2001). Foram realizadas analises de macro e micronutrientes e pH das
amostras coletadas. A seguir, sdo descritos, de forma sucinta, os métodos utilizados.

4.2.2.1 Determinacao do pH

Para determinacédo do pH foram utilizados 10 g de TFSA, transferidos para
um frasco plastico. Foram adicionados 25 ml da solugdo CaCly 0,01 mol L,
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deixando 15 minutos em contato. Apos este tempo, a suspensado foi agitada em
mesa agitadora, com movimento circular horizontal, por 10 minutos, a 220 rpm e
deixada em repouso por 30 minutos. A seguir, o0 medidor de pH foi ajustado com as
solugdes-tampao de pH 4,0 e pH 7,0. Sem agitar, em cada amostra, o eletrodo foi
mergulhado na solugdo, de modo que a ponta do eletrodo de vidro tocou
ligeiramente a camada de sedimento e a saida do eletrodo ficou submersa. A leitura
foi feita depois de estabelecido o equilibrio. E importante lembrar que, depois de
cada determinacédo, o eletrodo foi lavado com agua e enxugado com papel

absorvente.
4.2.2.2 Determinacao da acidez total com solucao-tampao SMP (H + Al)

Depois de medido o pH de todas as amostras, foram adicionados 5 ml da
solugdo-tampao (SMP) as suspensodes. As amostras foram agitadas por 15 minutos
e deixadas em repouso por 1 hora. Ap6s o repouso, o material foi levado para leitura
no medidor de pH, seguindo o0 mesmo critério utilizado para determinacao de pH.
Com os valores obtidos, foi feita a correspondéncia na tabela de pHgup € de H + Al.
Os valores da tabela sao validos para as condicdes do estado de Sao Paulo (RAIJ,
2001).

4.2.2.3 Determinacao da matéria organica

A determinagdo da matéria organica foi feita pelo método do colorimetro. Foi
pesado um grama de TFSA, transferido para um frasco plastico e adicionados 10 ml
de solugéo de dicromato de sédio em acido sulfurico. A solucao foi agitada durante
10 minutos em mesa agitadora, com movimento circular horizontal, com velocidade
de 220 rpm. ApoOs repouso de uma hora, foram adicionados 50 ml de 4gua, usando-
se dispensador com um jato forte para promover a mistura das solugées. O material
foi deixado para decantagdo por uma noite. No dia seguinte, o colorimetro foi
calibrado para leitura das amostras. O liquido sobrenadante de cada amostra foi
colocado na cela de medida do colorimetro e as leituras anotadas. Os resultados

foram calculados com os dados da curva-padréo do aparelho.
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4.2.2.4 Determinacao do aluminio trocavel

O aluminio trocavel foi obtido por meio de pesagem de 5 g de TFSA em
erlenmeyer de 125 ml, ao qual foi adicionada solu¢cao de KCI 1M. A solugéo foi
colocada em mesa agitadora, com movimento circular, durante 5 minutos e filtrado
imediatamente. Do filtrado, foi pipetado um volume de 25 ml ao qual foram
acrescentadas trés gotas do indicador fenolftaleina. O filtrado foi titulado com
solucdo de NaOH 0,025 M, sob agitacdo magnética até o indicador obter a cor
rosea. Os dados obtidos com as leituras foram usados nos calculos, conforme Raij
(2001).

4.2.2.5 Determinacao de potassio e sédio

Para determinagcdo do potassio e sédio foram pesados 2,5 g de TFSA e
transferidos para frascos plasticos, aos quais foram adicionados 25 ml de solugéo
Mehlich-1(HCI 0,05 mol L + H>SO, 0,0125 mol L™). A solugao foi agitada durante 5
minutos em mesa agitadora, com movimento circular horizontal. Depois de filtrada,
foi realizada a determinacao das concentragdes para ambos os cations, por meio do

método instrumental Fotometria de Emissdao em Chamas.
4.2.2.6 Determinacao de boro

A determinacdo do boro foi feita em agua aquecida com microondas.
Primeiramente, pesaram-se 10 g de solo, que foram transferidas para saquinhos de
polipropileno (15,5 x 25 x 0,05 cm) e adicionados 20 ml de solugédo extratora de
cloreto de bario. Como a determinacéo foi feita por espectrofotometria, foi adicionado
a solucao 0,5 g de carvao ativo. Apéds esta etapa, os saquinhos foram selados e, no
canto superior esquerdo de cada um, foi colocado um clipe de plastico. Os
saquinhos foram pendurados em uma prateleira de plastico usando os clipes, de
forma uniforme e em circulos, no sentido do raio do prato do forno de microondas.
Em cada prateleira foram colocados cerca de 13 saquinhos com as amostras. O
forno de microondas foi programado para 4 minutos na poténcia maxima (700W) e 5
minutos na poténcia média maxima (490W). Depois do aquecimento, deixou-se a

solugao esfriar durante 30 minutos e, imediatamente apos este periodo, a solugao foi
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filtrada, usando-se filtro de papel faixa azul. A seguir, foi feita a leitura no

espectrofotdmetro.

4.2.2.7 Determinacao de enxofre

Em um erlenmeyer foram colocados 10 g de TFSA e adicionados 25 ml de
solucdo extratora de Ca(Hz2PO4)2 0,01 mol L. A solucéo foi agitada por um periodo
de 30 minutos, em mesa agitadora com movimento circular horizontal a uma
velocidade de 220 rpm. Em seguida, a solugdo foi filtrada em papel de filtro
quantitativo. Do filtrado, foram pipetados 10 ml do extrato para tubos de ensaio e
adicionado cerca de 0,5 g de BaCl..H2O, peneirado e moido, e 1 ml de solugao-
semente 4cida de S-SO4Z 20 mg L. Transcorrido o tempo de um minuto, a amostra
foi agitada manualmente até a dissolugdo dos cristais e feita a leitura em

espectrofotdmetro.

4.2.2.8 Determinacao de calcio, magnésio e fosforo

A determinacao de calcio, magnésio e fosforo foi obtida pelo método da resina
trocadora de ions. Foram pesados 2,5 g de TFSA e transferidos para frascos
plasticos. Adicionaram-se 25 ml de agua e uma bolinha de vidro em cada amostra
para a agitacao da solucéo por 15 minutos, a fim de promover total desagregacéo do
solo. Depois dessa etapa, retirou-se a bolinha de vidro dos frascos e foram
adicionados 2,5 cm?® de resina trocadora de ions, medida com um cachimbo provido
de fundo de malha de poliéster. A solucao foi agitada novamente por um periodo de
dezesseis horas, em agitador com movimento circular horizontal, a uma velocidade
de 220 rpm. No dia seguinte, separou-se a resina da solugdo, adicionaram-se 50 ml
da solugcado NH4CI 0,8M + HCI 0,2 M e agitou-se por uma hora.

Para a determinacao do fosforo foi retirado um volume de 4 ml do extrato, ao
qual foram adicionados 16 ml de solugdo de molibdato de aménio. A solugéo foi

deixada em repouso por 30 minutos e realizada a leitura no colorimetro.
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Para determinacao de célcio e magnésio foi retirado um volume de 1 ml do
extrato, transferido para frascos de vidro e adicionados 10 ml de solucao de LaO3
0,1%. A solucao foi agitada e feita a leitura no espectrofotdmetro de absorcao

atébmica.

Das determinacdes obtidas, foram calculados os seguintes parametros: soma
de bases (Na + K + Ca + Mg), capacidade de troca de cations (T=SB + H + Al) e
porcentagem de saturagéo de bases (V= (SB/T) x 100).

4.2.2.9 Determinacao de cobre, zinco, manganés e ferro

Foram colocados em frascos plasticos, 10 g de TFSA e 20 ml de solucao
extratora de DTPA, a pH 7,3. A solucao foi agitada por um periodo de duas horas,
em mesa agitadora com movimento circular horizontal, e filtrada imediatamente.
Apoés a filtragem, fez-se a determinacao das concentragdes no espectrofotobmetro de

absorcao atémica.

4.2.3 Analise mineraldgica

4.2.3.1 Extracao de argila e preparacao das amostras para difratometria de
raios-X

O procedimento realizado para extracdo da fracdo argila, para analise
mineraldgica, foi adaptado de Jackson (1956).

Primeiramente, foram colocados, em um becquer de 600 ml, 10 g de solo
(TFSA) e adicionados 20 ml de agua oxigenada a 30% (para queima da matéria
organica), deixando a solucado reagir com o solo durante, aproximadamente, 20
minutos, ou entao, até que a reacao terminasse. Quando houve efervescéncia muito
forte, a solucdo foi acalmada com jatos de alcool etilico. Apds a reacédo, a amostra
foi levada para placa aquecedora a 75°C, deixando a solucao reagir e digerir até que
o volume diminuisse. Quando a solugdo ainda reagia, aos poucos, eram

acrescentados 10 ml de agua oxigenada para que a solucao nao secasse. Enquanto
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isso, na placa aquecedora, o becquer foi agitado para que o solo ndo precipitasse e
queimasse. Terminada a reacao, o becquer foi retirado da placa aquecedora para
que a solugcdo esfriasse em temperatura ambiente. Em seguida, transferiu-se a
solugcao para tubos de centrifuga de 100 ml com a ajuda de uma pipeta, contendo
NaOAc pH 5,0. A solucdo foi centrifugada, o sobrenadante foi descartado o e o
residuo lavado novamente com NaOAc para remover os cations liberados. Em
seguida, a amostra foi lavada com Etanol e centrifugada. O sobrenadante foi
descartado. Depois desta etapa, colocaram-se na amostra 40 ml da solucdo de
Citrato de Sédio + 5 ml da solugcao de bicarbonato de so6dio. Os tubos foram
colocados em prateleiras e levados ao banho-maria a 75°C. Transcorrido o tempo de
aproximadamente 5 minutos, foi adicionado um grama de Ditionito de Sédio (para
remocéao dos 6xidos de ferro), agitou-se por um minuto e, depois, a cada 3 minutos,
até o tempo de 15 minutos. Terminado este tempo, foi adicionada a solugdo de 10
ml de NaCl saturada + 10ml de Acetona, os tubos foram agitados manualmente e
levados para a centrifuga por 10 minutos a 2400 rpm. O sobrenadante foi
descartado, e a seguinte situacao foi observada: quando permanecia cor bruna ou
avermelhada o procedimento era repetido depois da adicdo de Citrato de Sédio +
Bicarbonato de So6dio; quando permanecia cor cinza ou esbranquicada efetuava-se

lavagem final com NaCl saturada e seguia-se para a proxima etapa.

Apds a lavagem, foram colocados 80 ml de agua destilada, para o inicio da
separacao das fracoes. Para a separacao da areia, a amostra foi passada em uma
peneira (270 mesh). A fracdo areia, retida na peneira, foi lavada em agua corrente,
colocada em uma capsula de porcelana e levada para estufa. Depois de seca, foi

colocada em saquinhos plasticos com identificagéo.

A solugdo que continha silte+argila foi colocada, novamente, em tubos de
centrifuga de 100 ml. Os tubos foram centrifugados por 3 minutos a 700 rpm € o
sobrenadante colocado em outro becquer de 600 ml. O silte permaneceu no fundo
do tubo. Adicionou-se agua e repetiu-se a operagdo para que houvesse completa
remogdo de argila da fragéo silte. Em seguida, foi transferido para cépsulas de
porcelana e levado a estufa a 110°C. Quando seco, foi colocado em frascos, com a
respectiva identificagéo.
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A argila, que restou no becquer, foi preparada para saturagdo. Ressalta-se
que, anteriormente a saturacao, foram separados cerca de 2 ml da solucéo para a
difratometria de raios-x. O restante foi separado em dois conjuntos de tubos de
centrifuga (um para saturacdo com potassio e outro para saturacado com magnésio).
Centrifugada e descartado o sobrenadante, restou, apenas, a argila no fundo do
tubo. Em um conjunto de tubos foram colocados 40 ml da solucao de KCI e, no outro
conjunto, 40ml da solugdo de MgCl. Novamente, as amostras foram centrifugadas e
o sobrenadante descartado. Repetiu-se este procedimento por mais duas vezes. Em
seguida, a amostra foi lavada com alcool etilico e depois, trés vezes com acetona
para retirar os cloretos (para certeza da retirada dos cloretos foi feito teste com
AgNQO:s3). Depois, foram lavadas uma vez com agua destilada (30 ml para ndo haver
dispersao), e armazenadas em frascos identificados.

4.2.3.2 Difratometria de raios-X

A difratometria de raios-X é uma ferramenta fundamental para o estudo dos

minerais do solo e para a sua caracterizacao.

A andlise foi realizada em difratdmetro de raios-X com anodo de cobre (Cu Ka
1,54A), passo de varredura de 0,02° 26.min-1, amplitude de varredura de 3°a 90°0
40kV/40mA. O software utilizado é o APD (Automated Powder Diffraction, versao
3.5B, de 1992).

Para serem difratadas, foram utilizadas amostras em estado natural e
peneiradas a 150 mesh, acondicionadas em amostrador tipo janela “método do pé”
para confirmacado da presencga de alguns minerais. As amostras denominadas “argila
natural’, ou seja, amostras da fracao argila sem oéxidos de ferro e sem matéria
organica e sem nenhum tratamento (magnésio e potassio), foram acondicionadas
em laminas, secas ao ar e difratadas. O mesmo procedimento foi utilizado para as
amostras da fracao argila, saturadas com potassio e magnésio e seus respectivos
tratamentos (aquecimento e glicol), preparadas segundo procedimento descrito no

item anterior.
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4.2.4 Micromorfologia

4.2.4.1 Impregnacao das amostras

As amostras indeformadas foram coletadas em caixas de papeldo de 6 x 10 x
5 cm, orientadas e secadas ao ar por um periodo de trinta dias e, posteriormente,
colocadas em estufa a 40°C por mais cinco dias para completa eliminacao de agua.
As amostras foram impregnadas com uma mistura de resina Araudite (30%),
Acetona (65%) e Endurecedor (5%, em relacao a quantidade de resina utilizada). Em
bandejas de plastico, as amostras receberam vagarosamente a solugdo, em
ambiente a vacuo, ai permanecendo até a impregnacdo da amostra, por ascensao
capilar, evitando ao maximo a formacgéao de bolhas em seu interior. Quando recebida
toda a resina e retirado o vacuo, as amostras foram colocadas em locais apropriados

para endurecimento.

4.2.4.2 Elaboracao e descricao das laminas delgadas

Os blocos impregnados foram cortados em serra diamantada, controlada
manualmente para selecado das melhores areas, chegando-se ao tamanho das
laminas (46 mm x 27 mm). Os mondlitos colados as laminas de vidro, previamente
lixadas, foram polidos até a espessura de 30 um.

A descricao das laminas seguiu os critérios propostos por Bullock et al. (1985).
As microfotografias foram obtidas com o auxilio de camera Zeiss MC 63A acoplada

ao microscopio petrografico e utilizado o software Noesis-Visilog 5.4.

4.2.5 Caracterizacao dos horizontes superficiais a partir do conjunto de
pontos por parcela

A éarea experimental foi dividida em parcelas de 40 x 10 m. Tanto as parcelas,
quanto o efluente receberdo determinado tipo de tratamento. Para reconhecimento
dos solos da area, foi realizada uma caracterizacdo das camadas superficiais,
efetuando-se 12 tradagens em cada parcela. Foram descritas e amostradas as
camadas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e de 80-100 cm.

Para as analises fisicas e quimicas das parcelas, foram feitas amostras

compostas, ou seja, todo o solo coletado a certa profundidade, em uma dada
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parcela foi misturado. Por esse motivo, os dados coletados e as interpretacdes nao

apresentarao grande detalhamento.

4.2.5.1 Uso do interpolador krigagem universal para a espacializacao das
propriedades fisicas e quimicas dos solos na area experimental

A variabilidade espacial e temporal das propriedades dos solos foi abordada
por varios autores, dentre eles Vieira et al. (1983). De inicio, as analises estatisticas
de dados consideravam as variaveis de modo aleatério e independente entre si, ou
seja, supunham que nao havia influéncia de uma sobre as outras. Em 1951, Daniel
Krige, com trabalhos relacionados a mineracgdo, concluiu que a variagdo de dados
apresentava uma estruturacdo que dependia da distancia da amostragem e, a partir
desta constatacdo, surgiram os primeiros conceitos de geoestatistica (ANGELICO,
2006). A geoestatistica considera as variaveis, que possuem dependéncia espacial
e/ou temporal, como complemento da analise estatistica classica. O referenciamento
das amostras, em coordenadas geograficas ou em tempo, € fundamental para
aplicacao dos métodos geoestatisticos (ZIMBACK, 2003).

A krigagem € um método de interpolagcédo (geoestatistico) que, com o uso de
um semivariograma, possibilita a construcao de mapas de contornos (isolinhas ou
curvas de nivel) com alta precisdo, uma vez que apos a interpolacéo, a densidade
espacial de dados serd maior do que antes, além de oferecer também os limites de
confianga para o mapa, através da variancia da estimativa. Além disso, a krigagem
oferece, estimativas ndo tendenciosas, ou seja, a diferengca entre os valores

estimados e observados para 0 mesmo ponto deve ser nula.

A krigagem engloba um conjunto de métodos de estimacdo, incluindo
procedimentos estacionarios (krigagem simples e ordindria), ndo estacionarios
(krigagem universal), univariados e multivariados (co-krigagem) (CAMARGO, et al.
2002).

Para a area experimental, nos 12 pontos por parcela foram anotadas as
coordenadas geograficas, com o auxilio de um GPS. Ao final das sondagens e
coletas, foi feita uma grade de coordenadas com a localizagdo dos pontos,

totalizando 120 pontos.
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A grade de coordenadas e o mapa da area, na escala de 1:10.000, foram
transferidos para o software ArcGis versao 9.2. No software, para cada ponto, foram
adicionadas as informacdes das fragcdes granulométricas e de argila dispersa em
agua, em porcentagem, matéria organica em g/kg, H + Al, soma de bases, saturacao
por bases e capacidade de troca catibnica em mmol./kg e pH. Em seguida, utilizou-
se da krigagem universal para a interpolacado das informacdes. O semivariograma
utilizado foi o modelo teérico Gaussiano, pois € um modelo transitivo, usado para
modelar fenémenos continuos. O software ArcGis gera o semivariograma
automaticamente, permitindo que ajustes sejam feitos para um resultado satisfatério.
A escolha do semivariograma € uma etapa importante, pois o modelo escolhido
representa a estrutura de correlagdo espacial a ser utilizada nos procedimentos
inferenciais de krigagem (CAMARGO, et al., 2002). Apds a etapa de escolha e ajuste
do semivariograma é gerado o mapa de determinado atributo do solo, permitindo
ainda, ajustes como uma reandlise dos dados gerados.

Ressalta-se que ndo foram interpolados cruzamentos de atributos dos solos,
mas cada atributo foi analisado de forma individual, pois o principal objetivo da
andlise espacial, neste estudo, foi verificar como alguns atributos do solo se
distribuem na area de forma geral. Além disso, como sdao amostras compostas,
varios pontos da mesma parcela terdo os mesmos valores, 0 que ndo gera
detalhamento em relacdo aos atributos do solo, mas permitem uma visualizagcao

geral do comportamento destes elementos.
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5 RESULTADOS E INTERPRETACOES

5.1 Morfologia dos solos da seqiiéncia de solos

5.1.1 Morfologia de campo

A seqiéncia de solos foi implantada a sudeste da area de estudos (Figura 5),
na parcela ETP 100 Cl e se estende da meia encosta até a jusante. Essa sequéncia
esta sobre uma encosta convexa e corta as curvas de nivel formando um angulo de
aproximadamente 45° A jusante a encosta apresenta uma certa concavidade
(Figura 6). E preciso dizer que pela homogeneidade de caracteristicas morfolégicas
observadas entre as trincheiras e tradagens a descricdo sera realizada por
horizonte, da base em direcdo ao topo, na sequéncia dos solos da figura 6. A

descricao técnica se encontra no Anexo A.

Horizonte Cg
Este horizonte apresenta cor heterogénea composta por amarelo-

avermelhado (7,5YR 6/6), amarelo-brunado (10YR 6/8), vermelho-escuro (2,5YR
3/6), rosado (5YR 6/2) e volumes cinzentos (10YR 6/1) indicando hidromorfia.
Apresenta nddulos de 6xidos de ferro e manganés e auséncia de raizes. A textura €
argilosa e a estrutura poliédrica fraca. Em toda a extensdo da sequéncia este
horizonte ndo apresenta grandes variacbes e passa ao horizonte Bt2 de modo
gradual.

Horizonte Bt2qg/Bt2cq
Na sequéncia (Figura 6), da trincheira 1 a tradagem 8, este horizonte

apresenta cor vermelha-escura (2,5YR3/6) e volumes vermelho-amarelo (5YR 6/6),
amarelo (10YR 7/6) e cinza claro (5YR 7/1), distribuidos de modo aleat6rio e
indicando hidromorfia. A textura € argilosa e a estrutura € caracterizada por blocos
subangulares. Possui cerosidade moderada, nédulos de éxidos de ferro e manganés
e graos de quartzo distribuidos aleatoriamente. No topo deste horizonte ha raizes

muito finas. A transi¢éo para o horizonte Bt1 € gradual.
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Entre a tradagem 8 e a trincheira 2 observa-se uma mudanga na cor que se
caracteriza por bruno-avermelhado (5YR 4/6) e volumes cinza (10YR 6/1). A textura
€ muito argilosa cascalhenta, estrutura € em blocos subangulares e cerosidade
moderada. Destaca-se neste horizonte a presenca de inUmeros fragmentos de silex,
caracteristicos da Formacdo Irati, com espessura de 3 cm de diametro,
arredondados e em estagio de decomposicao. Ha presenca de raizes muito finas e a
transicdo para o horizonte Bt1 é gradual.

Horizonte Bt1

Apresenta cor vermelha-escura (2,5YR 3/6), textura argilosa e estrutura em
blocos subangulares. Possui ndédulos de ferro, manganés e grdos de quartzo
distribuidos aleatoriamente e alguns em processo de decomposicéo. A cerosidade é
fraca. A atividade biologica se manifesta através de raizes muito finas. Destaca-se a
presenca de fragmentos de carvdo (de tamanho aproximado de 2mm). Este
horizonte se distribui de forma homogénea em toda a sequiéncia. A transicao para o
horizonte Ap é plana.

Horizonte Ap
Da trincheira 1 a tradagem 8 o horizonte se caracteriza pela cor bruna-

avermelhada-escura (5YR 3/4). A textura € areno-argilosa e a estrutura blocos que
se quebram horizontalmente. Alguns fragmentos, quando quebrados, formam
granulos. Apresenta graos de quartzo menores que 1 mm e raizes finas a muito finas
e atividade biolégica (formigas). Possui fragmentos de carvao com tamanho de 2
mm e formas variadas.

A trincheira 2 apresenta diferenca em relacdo a cor. Passa a bruna-
amarelada-escura (10YR 3/4), a textura € areno-argilosa e a estrutura granular. Ha
raizes finas a médias.

5.1.2 Interpretacoes

A figura 6 apresenta a distribuicado dos horizontes na seqiiéncia, dispostos na

projecao topografica de uma encosta cujos segmentos sao convexos e concavos. Os
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horizontes distribuem-se nesta encosta de maneira paralela. A distribuicdo dos
horizontes, paralela em relagdo um ao outro, indica o desenvolvimento vertical dos
solos, provavelmente, sobre um mesmo material de origem. Trata-se, portanto, de
uma sequéncia de solos cuja diferenciagdo dos horizontes é vertical, um a custa do
outro, e cujas caracteristicas morfolégicas tem pequena variacdo lateral. Os
fragmentos de rocha encontrados neste mesmo ponto, sdo seixos de silex, em
processo de decomposicdo, que pertencem a Formacdo Irati, ndo havendo,
portanto, na encosta, dois materiais de origem como poderia fazer supor a presenca
dos seixos. Ressalta-se que a trincheira 2 se encontra fora da area do experimento e
esta sob vegetacdo de mata secundaria. A presenca de volumes cinza (10YR 6/1)
tanto no Bt2 quanto no C evidencia hidromorfia temporaria.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos conceitua Argissolos como
solos constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a
presenca de horizonte B textural com argila de atividade baixa, ou alta conjugada
com saturagdo por bases baixa ou carater alitico. O horizonte B textural (Bt)
encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o
histico, sem apresentar, contudo, o0s requisitos estabelecidos para serem
enquadrados nas outras classes de solos. Além disso, grande parte dos solos desta
classe apresenta incremento no teor de argila do horizonte superficial para o
horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes subjacentes. Sao de
profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados e textura arenosa a
argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt, sempre
havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA, 2006). De acordo com
esta chave de classificagdo, os solos da sequéncia foram caracterizados como
Argissolo Vermelho-amarelo. Pelas caracteristicas quimicas apresentadas,
posteriormente podemos acrescentar o carater Eutréfico para o segmento de
montante e da meia encosta e Distréfico na jusante (Figura 6), no perfil Tr2.
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Dominio Lateritico

Cor bruna-avermelhada-escura (5YR 3/4), textura areno-
argilosa e a estrutura em blocos subangulares que quebram
horizontalmente. Apresenta gréos de quartzo e raizes

finas a muito finas

Cor bruna-amarelada-escura (10YR 3/4), a textura é areno-
argilosa e a estrutura granular. Ha raizes finas a médias.

Cor vermelha-escura (2,5YR 3/6), textura argilosa e estrutura em
blocos subangulares. Presencga de nodulos de ferro, manganés,
graos de quartzo e raizes finas .

Dominio Hidromérfico do Solum

Cor vermelha-escura (2,5YR 3/6) e volumes amarelo (10YR7/6), ... g;gawsgéos ((jjs frgrcmh: gfnbﬂﬁgzg;e;ada
vermelho-amarelo (5YR 6/6) e cinza claro (5YR 7/1), textura
argilosa e estrutura em blocos subangulares. Presenga de gréos
de quartzo, raizes finas e nédulos de ferro e manganés
P1..P8 Tradagem

2cg Cor bruna-avermelhada (5YR 4/6) ¢ volumes cinza (10YR 6/1), Tr1 e Tr2 Trincheiras

textura muito argilosa cascalhenta, estrutura em subangulares
e cerosidade moderada. Presenga de raizes finas

Dominio de Alteragéo

Cg Cor heterogénea composta por amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6),
amarelo-brunado (10YR 6/8), vermelho-escuro (2,5YR 3/6), rosado
(5YR 6/2) e volumes cinzentos (10YR 6/1), textura silto-argilosa e
estrutura poliédrica fraca

Figura 6 - Seqliéncia dos horizontes dos solos.
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5.2 Micromorfologia dos solos da seqliéncia de Argissolos

A descricao foi realizada da base em direcdo ao topo, para os dois perfis da
seqliéncia de Argissolos. A descri¢cdo dos perfis inicia-se no horizonte Bt2, uma vez

que o horizonte C nao foi amostrado para micromorfologia.

5.2.1 Descricao dos fundos matriciais

Horizontes Bt2 e Bit2cqg

No horizonte Bt2 dois dominios foram observados: um formado por um fundo
matricial Bruno-Avermelhado-Escuro e outro por um fundo matricial Vermelho. Esses
dois dominios matriciais estdo presentes em todo o perfil. A descricdo técnica de

cada horizonte se encontra no Anexo B.

O fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro tem plasma de cor Bruna-
Avermelhada-Escura, apresenta trama porfirica e agregados granulares a poliédricos
fracamente desenvolvidos (Figura 7 (A)). Seu esqueleto € composto por graos de
quartzo, distribuidos de modo aleatério e apresenta diferentes tamanhos. Além de
quartzo, no esqueleto, se encontra nédulos com limite nitido, forma definida e em
estado de degradagdo (Figura 7 (B)). Este primeiro dominio apresenta limite
festonado com o fundo matricial Vermelho (Figura 8 (A) e (B)), e deixa sobre este
ultimo uma série de ilhas de plasma do fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro
(Figura 8 (C) e (D)).

O segundo fundo matricial, discordante sobre o primeiro, apresenta cor
Vermelha, trama porfirica e agregados granulares a poliédricos fracamente
desenvolvidos. Este segundo dominio possui esqueleto composto por graos de
quartzo distribuidos de modo aleatério, ou seja, ndo apresentam orientagao (Figura
7 (C)). Este fundo matricial apresenta cutas de separacdes plasmicas em todo perfil,
tanto em Tr1 quanto em Tr2. As inUmeras separagdes plasmicas interrompem a

continuidade do plasma do fundo matricial Vermelho e do fundo matricial Bruno-
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Avermelhado-Escuro (Figura 9). Suas cores sao vermelhas clara. Existe uma relagao
estreita entre o plasma do fundo matricial Vermelho e do fundo matricial Bruno-
Avermelhado-Escuro com essas separacdes plasmicas. Em grande aumento (20x)
verfica-se uma passagem gradual dos plasmas do fundo matricial Bruno-
Avermelhado-Escuro para o fundo matricial Vermelho até chegar as cores claras das
separacdes plasmicas; ao mesmo tempo que o plasma torna-se vermelho claro ele
se orienta, mas sem estabelecer com os fundos matriciais adjacentes, nenhuma
discordancia que pudesse indicar a deposicdo de camadas argilo-ferruginosas.
(Figura 10). Dessa maneira € mais indicado identifica-los como cutés de separagdes
plasmicas por contracdo, originados pela reorganizacdo do plasma no seio dos
fundos matriciais. Tais dominios s&o fortemente cortados por uma porosidade em
camara que € religada entre si por inumeros canais (Figura 11). Estas camaras e
canais cortam discordantemente, isto &, perpendicularmente as estruturas orientadas
dos cutas de reorganizagao (Figura 10). Entretanto, no interior dos canais e camaras
€ possivel identificar deposicdes argilosas (Figura 12). Estas deposi¢cées nao
ocorrem em camadas, mas contornam e preenchem o interior dos poros do tipo

canais e camaras. Apresentam coloragdo bruna-amarelada (Figura 12).
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(LN) (LP) (LN) (LP)

. . ix & s 3 = . " .

Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro: trama porfirica e agregados granulares. Os graos de quartzo Fundo Matricial Vermelho: trama porfirica e agregados granulares. Os graos de quartzo n&o apresentam

se distribuem de modo aleatério. orientagdo. Observa-se ilhas do Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro. A porosidade do tipo canal
liga-se com a porosidade tipo camaras.

(LP)

Presenga dos cutas do tipo separagdes plasmicas no Fundo Matricial Vermelho.

Legenda
P - Poro
Q - Quarzto

Figura 7 - Microfotografias, ao microscépio optico, dos dois Fundos Matriciais: Bruno-Avermelhado-Escuro e Vermelho (Horizonte Bt1 do perfil
Tr1).
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(LN) (LP)
® ( ‘.
f v B g - o
Fundo Matricial Vermelho “corta” o Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro, indicando que o primeiro é 0 F_undo EMCEIR G e SO Matl:icial Brunp-AvermeIhado—Escuto, cujc“)_ plas"ma seifornaicada vez
posterior. A seta tracejada indica o limite dos dois fundos matriciais. Observa-se nos dois fundos matriciais failiicculadelemisgiesadesianedondades iAllinhaliaceiBdalmostralaiiommacacideyiliash
a presenga de cutds do tipo separagdes plasmicas por contragéo.
B

O fundo matricial Vermelho é discordante sobre o fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro. Fundo Matricial Vermelho com estrutura granular, fortemente floculado.

Legenda
P - Poro
Q - Quartzo

Figura 8 — Microtografias, ao microscépio optico, dos dois fundos matriciais: Bruno-Avermelhado-Escuro e Vermelho do horizonte Bt1 do perfil
Tr1 ((A) e (C)) e do perfil Tr2 ((B) e (D))



Observe que o Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro, floculado, permanece como “ilhas” no Fundo
Matricial Vermelho e ha reorientagéo do plasma, formando os cutés do tipo separagdes plasmicas.

(LN) , ‘ (LP)

O cutas do tipo separacdes plasmicas no Fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro ja apresentam
leve deferruginizagao.

(LP)

&

Os cutas do tipo separagdes plasmicas predominam no Fundo matricial Vermelho.

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 9 — Microfotografias, ao microscopio 6ptico, dos cutas de separacoes plasmicas
(Horizonte Bt1 do perfil Tr1)
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Os canais cortam a estrutura orientada do plasma vermelho.

(LN) (LP)

T

Embora as separagdes plasmicas apresentam orientagdo, ndo preenchem os poros, mas os contornam .

Legenda

P - poro

Q - quartzo

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 10 — Microfotografias, ao microscépio optico, da discordancia entre poros e
reorientacao do plasma através da formacao de cutas do tipo separacoes plasmicas
(Horizonte Bt1 do perfil Tr1)
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A porosidade do tipo canal e cAmara corta os dois fundos matriciais: Bruno-Avermelhado-Escuro e
Vermelho. Observa-se, os cutés do tipo separagdes plasmicas nos dois fundos matriciais.

Fundo matricial bruno-avermelhado-escuro. A porosidade do tipo cadmara e canais progride sobre este
fundo matricial.

(LP)

\ 1 RS X . C s

A porosidade é marcante neste fundo matricial. Os canais e as camaras séo abundantes e alargadas. Fundo Matricial Vemelho e Fundo Matricial Amarelo-Avermelhado: a porosidade do tipo camara corta este Fundo

Matricial.
Legenda
P - poro
Q - Quartzo

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 11 — Microfotografias, ao microscoépio 6ptico, da porosidade do tipo canais e camaras sobre os dois fundos matriciais (Horizonte Bt1 do
perfil Tr2)



E Fasy - g b : ST
No interior dos canais e camaras se observa uma deposigéo argilosa. Esta deposicéo nao ocorre em
camadas.

(LN) (LP)

A seta amarela indica os cutés de separagdes plasmicas e a seta vermelha a deposicao argilosa. Esta
deposigao ndo ocorre em camadas, mas ha uma concentragdo que contorna todo o poro.

(LN) (LP)

O limite entre os cutas de separagdes plasmicas e a porosidade sendo preenchida pelo material argiloso
€ bem definido.

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada
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Figura 12 - Microtofografias, ao microscopio o6tpico, de preenchimento de poros por eluviacao

(Horizonte Bt2 do perfil Tr1)
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Na base dos perfis de montante e jusante em Tr2, na base da vertente,
observa-se um fundo matricial Amarelo-Avermelhado que corta os outros dois
fundos matriciais e os cutds de separacdes plasmicas no horizonte Bt2 e no
horizonte de transicao Bt2/Bt1 (Figura 13). Portanto ele é discordante sobre os dois.
Essa discordancia deixa ilhas de plasmas dos dois fundos matriciais: Bruno-
Avermelhado-Escuro e Vermelho. O fundo matricial Amarelo-Avermelhado apresenta
trama porfirica e agregados subangulares fracamente desenvolvidos (Figura 14). O
esqueleto € composto por graos de quartzo distribuidos aleatoriamente. Os cutas
presentes nesse fundo matricial Amarelo-Avermelhado sdo mais claros (Figura 15),
vermelho-amarelados e sua formagao estd associada aos fundos matriciais Bruno-
Avermelhado-Escuro e Vermelho, uma vez que se superimpbe a eles a frente
deferruginizante hidromérfica que transforma tanto o fundo matricial Bruno-
Avemelhado-Escuro como o fundo matricial Vermelho (Figura 13). Da mesma
maneira que em Bt2 da montante a instalagdo das camaras e canais é discordante
com os cutdas como com o fundo matricial Amarelo-Avermelhado, sendo, portanto,
posterior a frente de transformacdo que origina o do fundo matricial Amarelo-
Avermelhado. Neste horizonte também se observa a presenca de deposicao argilosa

no interior da porosidade (Figura 12).
Horizonte Bt1

No horizonte Bt1 ocorre uma generalizacdo do fundo matricial Vermelho.
Suas caracteristicas estdo melhor expressas neste horizonte. A trama € porfirica,
mas a estrutura é granular, o plasma se apresenta floculado (Figura 8 (D)). Tal fundo
matricial € discordante com o fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro como
observado no horizonte Bt2. Este, também tem estrutura granular e se apresenta
bastante floculado como ilhas do fundo matricial Vermelho (Figura 8 (C)). Essas ilhas
do fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro apresentam limite festonado com o
fundo matricial Vermelho (Figura 8 (A)). Em Bt1, como ja descrito a reorganizagao do
fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro, provoca localmente a reorientagdo do
plasma (Figura 10). Como em Bt2 os nodulos ferruginosos tem limite nitido e forma
definida, tanto no fundo matricial Vermelho quanto no Bruno-Avermelhado-Escuro,
indicando individualizagdo do ferro (Figura 16). Entretanto ndo apresentam

correlacdo nem com o fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro nem com o fundo
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matricial Vermelho, isto é, ndo h& indicagdo de que esses nodulos originem a partir
da deferrificagdo dos dois plasmas. A discordancia entre eles e os dois fundos

matriciais, sugere uma pedogénese anterior a presente.

Horizontes A e Ap

No horizonte A se observa os dois fundos matriciais com as mesmas
caracteristicas apresentadas no horizonte Bt1 (Figura 17). Entretanto, no perfil Tr1
se observa um aumento na quantidade de gréaos de quartzo e o adensamento com
diminuicdo sensivel da porosidade. Ressalta-se ainda que os graos de quartzo
apresentam alinhamento, melhor, uma orientacdo, como se formassem camadas. No
entanto, na jusante, no perfil Tr2, este aumento de quartzos e diminuicdo da
porosidade nao acontece. Observou-se, nos dois perfis amostrados, neste horizonte
a presenca de cutas de separacoes plasmicas. A quantidade dos cutdas € menor em

relacdo aos horizontes Bt1 e Bt2.

5.2.2 Interpretacoes

A descricao micromorfolégica da conta de trés principais fundos matriciais: o
fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro, Vermelho e Amarelo-Avermelhado. O
fundo matricial Vermelho é discordante sobre o fundo matricial Bruno-Avermelhado-
Escuro (Figura 8 (A), (B)). E o fundo matricial Amarelo-Avermelhado é discordante
sobre os dois (Figura 13). Essa discordancia é por superimposicao, uma vez que a
transformagéo isola pequenas ilhas do plasma transformado sobre o discordante
(Figura 8 (C), (D)). De fato, ndo foi observado sobre as laminas nenhuma estrutura
que indicasse qualquer segregacdao de ferro a partir dos plasmas menos
ferruginosos, para formar, respectivamente o Vermelho e o Bruno-Avermelhado-
Escuro. Por outro lado, a morfologia das ilhas de plasmas Bruno-Avermelhado-
Escuro e Vermelho é festonada sugerindo a ocorréncia, mais de processos de
dissolugéo do que de acréscimo ou precipitagéo (Figura 10).

O fundo matricial Amarelo-Avermelhado, discordante sobre os outros dois é
também, discordante sobre as separagbes plasmicas, tornando-as mais vermelho-

amareladas (Figura 15).
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Essa seqlUéncia de transformacdes permite estabelecer uma cronologia
relativa de formacgao desses fundos: primeiro o fundo matricial Bruno-Avermelhado-
Escuro, segundo o fundo matricial Vermelho e por fim o fundo matricial Amarelo-

Avermelhado (Figura 18).

Nos fundos matriciais Bruno-Avermelhado-Escuro e Vermelho a presenca de
nédulos com limites nitidos, cujo fundo matricial € Bruno-Escuro, indica uma
descontinuidade com os fundos matriciais adjacentes. Os nddulos estao isolados e
tém matriz ferruginosa. Nenhum traco de ferruginizacdo atual é observado nas
laminas que autorize a dizer que esses nddulos sdo atuais (Figura 16). Ao contrario,
a sequéncia dos fundos matriciais mostra que a tendéncia é a deferruginizagdo dos
plasmas, uma vez que estes se tornam cada vez mais claros (Figura 10), inclusive
aqueles presentes nos cutas (Figura 10). Portanto, os nédulos podem ser reliquias
de pedogénese mais antiga, isto é, anterior a formacao do fundo matricial Bruno-
Avermelhado-Escuro.

A formacdo do fundo matricial Vermelho as expensas do fundo matricial
Bruno-Avermelhado-Escuro parece em algumas situagdes provocar a reorientagao
dos plasmas, dada a deferruginizagdo. De fato, a transicao entre o plasma Bruno-
Avermelhado-Escuro e o plasma avermelhado das separagdes plasmicas € difusa,
mas, bem delimitada; inicialmente o plasma deferruginiza-se (Figura 10) sem sofrer
nenhuma reorganizagdo (mantém em luz polarizada a mesma extingdo, mas perde
relevo) e o limite entre 0 mais e 0 menos ferruginizado é digitado. Posteriormente o
plasma torna-se mais deferruginizado e orienta-se (em luz polarizada a extingao dos
dois é diferente) e a morfologia apresenta-se como uma série de camadas

superpostas, mas cuja origem esta dentro do plasma mais ferruginizado (Figura 10).
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(LN) (LP)

g 100um |
" % i
g . e

.

Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro (A) e Fundo Matricial Amarelo-avermelhado (B). O segundo é discordante
sobre o primeiro. Observe o limite festonado entre os dois e “ilhas” do primeiro no interior do segundo.

Fundo Matricial Vermelho (C) e Fundo Matricial Amarelo-Avermelhado (B): observe o limite festonado e a discordancia do segundo em
relagdo ao primeiro.

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

‘ Figura 13 — Microfotografias, ao microscoépio dptico, do fundo matricial Amarelo-Avermelhado
progredindo sobre os outros fundos matriciais na jusante (Horizonte Bt2 do perfil Tr2)
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(LP)

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 14 — Microfotografias, ao microscépio optico, do fundo matricial amarelo-avermelhado
(Horizonte Bt2 do perfil Tr2)

Os cutas de separagdes plasmicas parecem nao ter nenhuma relagdo com a
porosidade, principalmente com os canais, que ligam os poros do tipo camaras. Os
canais sao discordantes sobre as separacbes plasmicas, cortando as estruturas
orientadas (Figura 10). Dessa maneira € possivel dizer que pelo menos a porosidade
em canais é posterior a formag¢ao dos cutas de orientagdo por deferruginizagédo do
plasma Bruno-Avermelhado-Escuro. Com efeito, estes canais e camaras cortam,
também, o fundo matricial Buno-Avermelhado-Escuro (Figura 11), Vermelho (Figura
11), Amarelo-Avermelhado (Figura 14) e os nddulos (Figura 15). No entanto, no
interior dos canais e camaras foi observada a presenca de deposicao argilosa,
evidenciando que esta deposicdo € posterior a formagdo dos canais e camaras
(Figura 12).

Portanto, diante disso, é possivel dizer que os cutads de separagdes plasmicas
ndo sao eluviais. E que a porosidade de camaras e canais € atual. O fato de haver
uma acumulagédo de argila no horizonte B, observada na descricdo macroscépica,
pode ser explicada pela deposi¢cdo argilosa nos canais e camaras observada no

horizonte B, indicando um empobrecimento, em argila, na superficie dos solos.

No topo do perfil (horizonte A) de montante o fato de haver uma diminuicdo da
porosidade sugere uma certa compactacdo deste horizonte. Graos do esqueleto

(quartzo) alinhados horizontalmente colaboram com esta afirmagéo (Figura 17 (A),
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(B)). O mesmo nao ocorre com o horizonte A do perfil que se encontra na mata
(Figura 17 (C)).

A sequéncia dos fundos matriciais, do Bruno-Escuro, dos nédulos, passando
pelo fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro até o Vermelho, com suas
caracteristicas de estrutura (nédulos, granulos), indicam uma diferenciacao dos
fundos matriciais, em ambiente oxidante. Entretanto, o fundo matricial Amarelo-
Avermelhado esta em discordancia com essas organizacoes precedentes, inclusive
com os cutds, na base (horizontes Bt2) e na jusante (horizontes Bt1 e Bt2cg) da
sequliéncia de solos, levando ao amarelecimento dos fundos matriciais. Isto sugere a
presenca de um ambiente mais confinado. Com efeito, j& no nivel macroscopico
foram identificadas manchas de hidromorfia nos horizontes C, Bt2g e Bt2cg. Com a
andlise micromorfolégica € possivel dizer que esta hidromorfia atinge, também, o
horizonte Bt1 do perfil Tr2. A figura 18 sintetiza a cronologia dos eventos observados
no decorrer da diferenciacdo e da transformacgédo dos solos. Dessa maneira dois
dominios de pedogénese puderam ser identificados nessa sequéncia de solos: de
laterizacao e de hidromorfia.
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O Fundo Matricial Amarelo-avermelhado também é cortado pela porosidade do tipo canais e camaras. Observe o
clareamento do plasma e dos cutas e as ilhas do Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro sobre o Amarelo-
Avermelhado.

(LN) - (LP)

-

O clareamento dos cutas segue o amarelecimento do Fundo Matricial Amarelo-Avermelhado.

As camaras e canais séo discordantes sobre os cutas.

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 15 - Microfotografias, ao microscopio optico, dos cutas do tipo separacoes plasmicas
no fundo matricial Amarelo-avermelhado (Horizonte Bt1 do perfil Tr2)



Presenga de nédulos com limite nitido e forma definida no Fundo Matricial Bruno-Avermelhado-Escuro
Alguns se encontram em estado de degradagao.

Os nédulos também séo encontrados no Fundo Matricial Vermelho e se encontram em estado de degradacéo.

Legenda

LN - Luz Natural
LP - Luz Polarizada

Figura 16 — Microfotografias, ao microscopio 6ptico, dos nédulos encontrados nos dois

fundos matriciais (Horizonte Bt1 do perfil Tr1)
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U RS

No Fundo Matricial Bruno-escuro qua

¥ - ~ i 3

rtzoso e adensado observa-se o alinhamento dos grdos de quartzo

(LN) 7 7 (LP)

Na jusante ndo ocorre o adensamento do horizonte A causado pelo manejo do solo

Legenda

t

LN - Luz Natural Orientag&o das Laminas

LP - Luz Polarizada

Figura 17 — Microfotografias, ao microscopio optico, do horizonte A do perfil Tr1 ((A) e (B)) e do
perfil Tr2 (C).
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Prof. (cm)

Prof. (cm)
Prof. (cm)

50+ 50+

100 100 100

150 150 150~

200+ 200

Legenda

Horizonte A: Fundo Matricial
Bruno-Avermelhado-Escuro e
Vermelho

Fundo Matricial Bruno-
Avermelhado-Escuro

- Fundo Matricial Vermelho

Fundo Matricial Amarelo-
Avermelhado

:I Porosidade
[+ Jneduios

Etapa da Diferenciagdo dos Horizontes

i - Perfil de Latossolo;

ii - Horizontes do Argissolo: fundo matricial Bruno-Avermelhado-Escuro séo cortados
pelo fundo matricial vermelho;

iii - Generalizagdo do fundo matricial Vermelho em detrimento do fundo matricial Bruno-
Avermelhado-Escuro, formando “ilhas” deste ultimo, com formagéo dos cutas do tipo separagdes
plasmicas causada pela reorientagédo do plasma;

iv - Deferruginizagéo dos dois fundos matriciais na jusante e na base da sequéncia e formacéo do
fundo matricial Amarelo-Avermelhado.

v - Formagao da porosidade (montante e jusante) do tipo cdmara e posteriormente dos canais
sobre os trés fundos matriciais.

Figura 18- Evolucao da seqiiéncia de solos.
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5.3 Analises fisicas das amostras da seqliéncia de solos

As andlises fisicas contemplaram analise textural das fragées granulométricas
(areia, silte e argila), argila dispersa em agua, grau de dispersdo e grau de
floculacdo segundo CAMARGO, et al., (1986). A tabela 2 apresenta o resultado
dessas analises.

5.3.1 Distribuicao das fracoes granulométricas

Na sequéncia de solos, o teor de argila varia de 23% a 64% (Tabela 2). Os
maiores teores estdo em subsuperficie, entre 50 e 150 cm de profundidade e os
menores teores estdo em superficie e abaixo de 150 cm de profundidade. Assim, o
teor de argila aumenta do topo até a profundidade de 150 cm, diminuindo em
seguida, para todos os pontos amostrados, exceto para Tr1. Na trincheira 1 ha uma
diminuicdo do teor de argila entre 30 e 50 cm, em seguida, seu comportamento é
similar aos pontos de tradagem (Figura 19). Na seqUéncia de solos, a fragao argila

diminui de montante para jusante.

A fracdo silte varia de 2% a 36,4% e apresenta pouca variagdo no perfil
(Tabela 2). Os maiores teores se encontram em profundidade e na superficie do solo
e os menores teores na faixa de profundidade intermediaria dos perfis (40 a 80 cm),
exceto para Tr1. Observa-se que o teor de silte, nos perfis analisados apresenta
decréscimo quando ha aumento do teor de argila (Figura 19). Na seqliiéncia de solos
a fracdo silte é quase conservativa, mas, tem leve aumento de montante para

jusante.

A areia fina varia entre 28% a 89,6% (Tabela 2). Os maiores teores estdo em
superficie, de 0 a 40 cm, aproximadamente; e 0s menores teores em subsuperficie
(Figura 19). De modo geral, a fragdo areia fina diminui do topo até a profundidade de
80 cm, com excecao dos pontos Tr1, P3 e P5, que apresentam aumento do teor de
argila entre 20 e 40 cm, para, em seguida, diminuir até 80 cm de profundidade.

Apl6s, a tendéncia é aumentar. Entretanto o ponto Tr2 apresenta diminuicdo
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gradativa de acordo com a profundidade, enquanto em Tr1 essa diminuicdo é

abrupta. Na sequéncia de solos, a fracao areia fina tem distribuicao variavel.

A fragéo areia grossa varia de 2,4% a 39,1% (Tabela 2). Os maiores teores se
encontram em superficie e, os menores teores em subsuperficie. Os teores de areia
grossa diminuem do topo em direcao a profundidade dos solos, com excecédo do
ponto Tr1 que apresenta aumento abrupto a partir de 80 cm. Em relagcdo a
sequiéncia de solos, a fragcao areia grossa diminui de montante para jusante (Figura
19).

5.3.1.1 Interpretacoes

A distribuicao da fracdo argila nos perfis e na seqiiéncia de solos, evidencia
uma certa homogeneidade entre os perfis. A fracdo silte, por sua vez, aumenta
quando h& diminuigdo da fragcéo argila e nota-se que ha aumento do teor de silte nas
maiores profundidades. Este aumento pode ser justificado pela proximidade com o
material alterado. A fracdo areia fina possui maiores teores em superficie e em
profundidade, assim como ocorre com o silte e, diferentemente, como acontece com
a argila. Por fim, a fracdo areia grossa também estda em quantidade maior em

superficie.

A semelhanga nos padrées de distribuicdo das fragbes granulométricas na
seqUéncia de solos reafirma a homogeneidade da sequUéncia de solos. A
concentracdo de argila no B, entre 50 e 120/150 cm de profundidade caracteriza-o
como um Bt, ja identificado com a descricdo macromorfolégica. Entretanto, as curvas
de silte, areia fina e areia grossa, exceto para Tr1 que tem uma forte modificagéo no
padrdo das curvas de silte e de areia fina, tém maiores valores em superficie,
mostrando uma leve concentracdao relativa frente aos teores observados em
profundidade. Tal distribuicdo, e por analogia com o padrao de distribuicdo dos
teores nas curvas de argila, indica uma perda superficial dessa ultima fragao (Figura
19).
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5.3.2 Distribuicao de argila dispersa em agua, grau de dispersao e grau de
floculacao.

A seqliéncia de solos apresenta valores de argila dispersa em agua que
variam entre 20% a 30% nos primeiros quarenta centimetros de profundidade
(Figura 20). A partir desta profundidade hd uma brusca diminui¢do, atingindo valores
menores do que 1% (Tabela 2). O ponto de tradagem 3 apresenta diminuicdo dos
valores de argila dispersa a partir de 60 cm e o ponto de trincheira 2 a partir dos 80
cm de profundidade. O grau de dispersdo, consequentemente, acompanha os
valores de argila dispersa em agua: teores elevados em superficie e valores baixos
em subsuperficie. Entretanto, o grau de floculacdo apresenta teores baixos em
superficie e teores elevados em profundidade (Figura 20). Em relacdo a seqiéncia
de solos, a argila dispersa e o grau de dispersao diminuem de montante a jusante. O
grau de floculagao aumenta de montante em direcdo de jusante, mas a variacao é

pequena entre os pontos.

5.3.2.1 Interpretacoes

Em toda a sequéncia foi observado pelo padrdo das curvas, o0 mesmo
comportamento da Argila Dispersa em Agua e do Grau de Dispersdo e um
comportamento contrario do Grau de Floculacdo. Em se tratando de solos cuja
pedogénese é lateritizante era de se esperar um fraco grau de dispersdo e baixos
conteudos de argila dispersa em agua e alto grau de floculagdo em todos os
horizontes da sequéncia. Entretanto, em superficie, no horizonte A, mesmo no perfil
Tr2, sob a mata secundaria, o comportamento difere do esperado, enquanto que em
subsuperficie 0 comportamento converge para o esperado em solos lateriticos, isto

€, apresenta alto grau de floculacéo.

A analise micromorfélogica mostrou que na montante da sequiéncia existe
um certo adensamento do solo, orientagcdo dos quartzos e a rarefagdo da

porosidade. Essa feicdo adensada remete ao fato de que esses solos sao
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intensamente manejados para o cultivo com a cana-de-acucar. Sobre os solos de
montante, sistematicamente tem sido agregado calagem, adubacao quimica e restilo
da cana, sendo, este ultimo rico em sédio, calcio e magnésio. Sabendo da afinidade
que o sodio tem com a agua, por ser, fortemente hidratavel, pode-se acreditar que
este elemento influi na dispersividade das argilas. Por outro lado, essa
dispersividade pode, também, estar relacionada com a destruicdo mecanica dos
agregados pelo uso constante das maquinas usadas no cultivo da cana-de-agucar.
Entretanto, mesmo dentro da mata, o perfil Tr2 apresenta alta dispersividade, o que
contradiz a influéncia do trabalho mecéanico neste perfil. Dessa maneira, tanto a
quantidade de argila dispersa em agua como o grau de disperséo, altos, podem ser
melhor explicados pela presenca do sédio presente na vinhaga utilizada como

fertilizante.
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Tabela 2 - Distribuicdo das fracdes granulométricas, argila dispersa em agua, grau de
floculacdo e dispersdo para a seqiiéncia de Argissolos

Areia Fina Areia Grossa GF**

Nome Prof.(cm) Argila (%) Silte (%) (%) (%) ADA* (%) (%) GD*** (%)
TR1 0-30 45,6 2,8 12,6 39,1 26,0 42,9 57,0
TRA1 30-50 35,5 17,8 36,9 9,9 25 29,5 70,4
TR1 50-70 63,3 11,0 21,7 4,0 0,3 99,5 0,5
TRA1 70-112 60,5 10,8 24,2 4,5 0,3 99,5 0,5
TRA1 112-153 54,8 9,4 4,4 31,4 0,0 100 0,0

P3 0-20 34,8 18,0 37,9 9,3 26,6 23,5 76,4
P3 40-60 42,6 10,4 40,6 6,4 30,5 28,4 71,6
P3 80-100 56,4 9,9 29,9 3,9 0,5 99,1 0,9
P3 200-220 51,8 13,2 29,6 5,4 0,3 99,5 0,5
P3 260-280 42,2 23,3 31,5 3,0 1,0 97,6 2,4
P3 320-340 39,1 30,2 28,2 2,4 0,9 97,8 2,3
P3 440-460 24,0 16,7 52,8 6,5 0,5 97,9 2,2
P3 540-560 30,8 32,8 31,6 4,9 0,5 98,5 1,6
P3 680-700 32,0 26,7 34,0 7,2 0,4 98,8 1,2
P5 0-20 31,9 17,3 40,3 10,5 24,8 22,2 77,8
P5 20-40 34,3 16,9 89,6 9,2 20,0 41,7 58,3
P5 40-60 51,3 13,0 30,5 5,3 0,5 99,1 0,9
P5 80-100 54,5 14,0 27,8 3,7 0,2 99,7 0,3
P5 260-280 40,9 17,4 39,4 2,4 1,1 97,3 2,7
P5 380-400 34,7 32,2 28,4 4,8 0,4 98,8 1,2
P5 440-460 32,5 32,4 29,3 5,8 0,4 98,7 1,3
P6 0-20 34,9 16,4 41,4 7,3 25,3 27,5 72,5
P6 20-40 49,4 16,9 28,1 57 2,2 96,3 3,7
P6 60-80 53,9 12,1 29,7 4,3 0,6 98,9 1,1
P6 140-160 45,2 21,3 29,5 4,1 0,1 99,9 0,1
P6 240-260 32,1 34,9 28,1 4,9 0,4 98,7 1,3
P6 320-340 28,7 33,7 31,5 6,1 0,4 98,5 1,5
P6 400-420 25,7 36,4 30,7 7,2 0,1 99,5 0,5
P6 440-460 23,2 32,6 37,0 7,2 0,4 98,3 1,7
TR2 0-15 27,9 18,3 46,9 6,9 13,7 51,0 49,0
TR2 15-62 31,7 18,1 42,8 7,3 20,6 35,0 64,9
TR2 62-82 39,1 19,5 35,7 5,6 24,8 36,6 63,4
TR2 100-135 48,1 20,1 28,2 3,6 0,2 99,6 0,4

Fonte: Dados da Pesquisa
* Argila Dispersa em Agua; ** Grau de Floculacao; *** Grau de Dispersao
TR1/TR2 - Trincheiras; P3/P5/P6 - Pontos de tradagem
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5.4 Analises quimicas do complexo sortivo dos horizontes da seqiiéncia de
solos.

O resultado da analise quimica do complexo sortivo encontra-se no Anexo C.
Foram determinados o pH, a soma de bases, a capacidade de troca de cations e a
saturacdo por bases e medidos os teores das bases (Ca®**, Mg®*, K* e Na*), Al

+

trocavel, e de AP* + H*, da matéria organica, do fésforo, do enxofre e dos

oligoelementos.

5.4.1 pH, bases trocaveis, soma de bases e capacidade de troca cationica
(CTC)

O pH varia de 3,8 a 6,9 na sequéncia de solos (Figura 21 (A)). Os maiores
valores aparecem no horizonte A (em superficie): em Tr1 e nas tradagens P5 e P6
os valores estdo acima de 5,0; em P3, estdo proximos de 5,0, enquanto em Tr2
encontra-se pH 4,1 (Figura 21 (A)). Verifica-se que o pH diminui de modo gradativo,
do topo para a base do perfil, até a profundidade de 40 cm (horizonte A); depois
diminui, bruscamente, até a profundidade de 60 cm, permanecendo praticamente
constante depois desta profundidade. Entretanto, o ponto Tr2 permanece com pH
4,0 em todo o perfil. Na seqUéncia de solos, o pH diminui, gradativamente, para
jusante. A partir de 60 cm a diminuicao do pH ocorre no mesmo sentido, mas a

amplitude de valores entre um perfil e outro € menor (Figura 21 (A)).

As bases calcio e magnésio apresentam comportamentos semelhantes entre
si para os pontos amostrados (Figura 21 (B), (C)). Na seqUéncia de solos os teores
de célcio (Figura 21 (B)), variam de 1 mmolc/kg a 32 mmol/kg. Os maiores teores
estdo em superficie: nos pontos Tr1 e P5 (32 mmol/kg e 27 mmol/kg,
respectivamente). Os menores teores estdo em superficie nos pontos P3, P6 e Tr2
(abaixo de 10 mmol./kg). Em relacdo aos perfis os teores de calcio diminuem do
topo para a base. Na sequiéncia de solos, ha uma tendéncia de queda, dos teores de
célcio, do ponto Tr1 até P6 (Figura 21(B)).
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Os teores de magnésio variam de 1 mmolc/kg a 24 mmol./kg na sequiiéncia de
solos (Figura 21 (C)). Os maiores teores se encontram em superficie: nos pontos Tr1
e P5 (24 mmol/kg e 20 mmolc/kg, respectivamente). Os menores teores, em
superficie, nos pontos P3, P6 e Tr2 (abaixo de 7 mmol./kg). Em todos os perfis, os
teores de magnésio diminuem do topo para a base dos perfis. Entretanto apenas no
ponto Tr2 o teor de magnésio aumenta entre 100 e 140 cm de profundidade. Na
seqliéncia de solos, ha uma queda, dos teores de magnésio, entre os pontos Tr1 e
P6. Em Tr2 o teor de magnésio aumenta (Figura 21 (C)).

O sédio tem teores que variam de 0,1 mmol./kg a 4 mmol./kg na sequiéncia de
solos (Figura 21 (D)). Os maiores teores se concentram no ponto Tr1 e os menores
nos pontos P3, P5, P6 e Tr2. No perfil Tr1 o teor de sédio aumenta da superficie
para a base; nos outros pontos amostrados o teor de sddio aumenta até 40/60 cm
de profundidade para diminuir a partir desta profundidade. Na sequéncia de solos, 0
teor de sddio diminui de montante a jusante (Figura 21 (D)).

Na sequéncia de solos os teores de potassio variam de 0,17 mmol./kg a 2,45
mmolc/kg (Figura 21 (E)). O padréo das curvas € semelhante, exceto para Tr2. Até a
profundidade de 40 cm os teores aumentam e, em seguida, decrescem. Em Tr2 o
teor de potassio diminui desde a superficie até a base do solo (Figura 21 (E)). Na
seqliéncia de solos os teores de potassio aumentam globalmente de montante para

jusante.

A Soma de Bases apresenta variacao de 3,2 mmolc/kg a 57,3 mmolc/kg na
seqliéncia de solos (Figura 21 (F)). Os maiores valores se encontram no ponto Tr1
(57,3 mmolc/kg a 20 cm de profundidade) e os menores valores no ponto P6 (3,2
mmolc/kg a 80-100 cm de profundidade). A distribuicdo dos valores de soma de
bases é regular: globalmente, diminuem com a profundidade (Figura 21 (F)). Na
seqliéncia de solos ha uma distribuicao irregular: diminui entre os pontos Tr1 e P3 e

aumenta entre P3 e P5 para diminuir novamente até o ponto Tr2.

A Capacidade de Troca de Cations varia de 36,2 mmolc/kg a 88,9 mmolc/kg
(Figura 21 (G)). Os maiores valores encontram-se no ponto Tr2 (88,9 mmolc/kg a 80-
100 cm) e os menores valores no ponto P5 (36,2 mmolc/kg a 40 cm). De modo geral,

os valores apresentam comportamento irregular: diminuem da superficie até a
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profundidade de 40 — 60 cm, exceto Tr1 e P5 que possuem ligeiro aumento (Figura
21 (G)). A partir desta profundidade ha uma tendéncia de aumento da CTC (Figura
21 (G)). Na sequéncia de solos se observa uma diminuigao entre os pontos Tr1 e P5

e, a partir de P5 ha um aumento para jusante.

5.4.1.1 Interpretacoes

As curvas dos teores de célcio e magnésio estdo correlacionadas com as
curvas dos valores de pH e soma de bases e diminuem de montante para jusante;
enquanto que as curvas de potassio e capacidade de troca de cétions apresentam
comportamento diferente das precedentes (Figura 21 (A), (B), (C) e (D)). Os maiores
teores de calcio e magnésio e valores de pH e soma de bases se concentram em
superficie e diminuem em dire¢do da base dos solos. Tal comportamento evidencia
a maior quantidade de calcio e magnésio nos sitios de troca principalmente, em
superficie, se comparados com as bases potassio e sodio, que apresentam teores
mais baixos. Os teores de sodio, embora sendo mais baixos que as outras bases,
possui niveis preocupantes, mesmo em Tr2. As curvas do teor de potassio
evidenciam acumulacdo deste elemento nas profundidades de 20 a 40 cm. As
curvas de capacidade de troca de cations sao inversas, se comparadas as curvas
das bases trocaveis, evidenciando que em profundidade, o complexo sortivo nao
esta saturado pelas bases. Entretanto, na base da seqiéncia, na trincheira Tr2, a
variagdo dos teores é regular: diminui com a profundidade e sdo sempre mais
baixos, globalmente, do que na montante. A comparacao entre montante e jusante
mostra que o comportamento desses elementos na sequéncia de solos evidencia as
condi¢coes geoambientais diferenciadas existentes na area experimental e indica o
manejo do solo como agente modificador das condi¢des naturais do mesmo, uma
vez que Tr2 encontra-se sob a mata.

5.4.2 Al trocavel, H + Al e saturacao por bases.

Na seqiiéncia de solos os teores de aluminio variam de 1 mmolc/kg a 28

mmolc/kg. Os maiores teores se encontram nos pontos Tr1, P3, P5 e P6, abaixo de
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80 cm de profundidade, isto €, na montante e na meia vertente. Globalmente, os
menores teores encontram-se em Tr2 e em superficie (Figura 22 (A)) nos demais

pontos da seqiiéncia de solos.

Os teores de H + Al apresentam distribuicdo semelhante ao aluminio. Os
teores variam de 16 mmolc/kg a 80 mmolc/kg sendo que os maiores valores estao
em Tr2, P5 e P3 e os menores teores em Tr1 e P6 (Figura 22 (B)). Nos perfis se
verifica um aumento dos teores de H + Al, do topo para a base dos perfis e, na
seqliéncia de solos os teores de H + Al aumentam da meia até a base da encosta,

na jusante, e diminuem a partir da meia encosta para a direcao de Tr1, na montante.

A Saturagcdo por Bases varia de 7,0% a 78,0%. Os maiores valores se
encontram nos pontos Tr1 (78,0% a 20 cm e 66% a 40 cm) e P5 (61,0% a 20 cm) e
0s menores valores nos pontos P6 (7,0% a 60-80 cm) e P3 (7,0% a 80 cm), como
mostra a figura 22 (C). De modo geral, os valores de saturagao por bases diminuem
com a profundidade. Na seqiéncia ha uma distribuicdo irregular: diminui entre os

pontos Tr1 e P6 e aumenta entre P6 e Tr2.

5.4.2.1 Interpretacoes

As curvas dos teores de Aluminio e H + Al apresentam o mesmo
comportamento: teores aumentam com a profundidade. (Figura 22 (A), (B)).
Entretanto, as curvas dos valores de saturagdo por bases apresentam
comportamento inverso (Figura 22 (C)). Comparando as curvas dos teores de
Aluminio e de H + Al (Figura 22 (C)) com as curvas de Capacidade de Troca de
Cétions (Figura 21 (G)) verifica-se que ha uma relagao entre elas, pois apresentam a
mesma tendéncia. Este comportamento evidencia a saturacdo do complexo sortivo,
em profundidade, pelo aluminio. Entretanto, as curvas de saturagdo de bases
(Figura 22 (C)) apresentam a mesma tendéncia das curvas da soma de bases
(Figura 21 (F)), evidenciando a saturacdo do complexo sortivo, em superficie, por

calcio e magnésio.
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5.4.3 Matéria organica, fosforo, enxofre e oligoelementos.

Os teores de matéria organica variam de teores menores do que 1 g/kg a 20

g/kg (Figura 23 (A)). Os maiores teores estdo em superficie e os menores estdo em

profundidade. Estes diminuem abruptamente a partir do horizonte A, exceto em Tr1
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onde isto ocorre a partir de 50 cm de profundidade. Portanto, os teores de matéria
organica, em relagdo ao perfil, diminuem do topo para a base. Na seqliiéncia de
solos nota-se que o teor de matéria organica diminui de montante a jusante, nos
horizontes de superficie. Em Tr2, a porcentagem de matéria organica fica constante
até 80 cm, para diminuir bruscamente logo apds esta profundidade.

Na sequéncia de solos os teores de fosforo (Figura 23 (B)) variam de 1 mg/kg
a 15 mg/kg. Os maiores teores estdo em superficie, destacando-se o ponto Tr1 (15
mg/kg entre as profundidades de 0 a 20 cm). Os menores teores aparecem abaixo
de 60 cm e estdo em todos os pontos amostrados. Assim, no perfil, os teores de
fésforo diminuem de superficie em diregéo a base (Figura 23 (B)). Na sequiéncia de
solos os maiores teores de fosforo estdo na montante da encosta, diminuindo de

forma gradativa para jusante.

O teor de enxofre varia de 9,5 mg/kg a 95 mg/kg na seqiéncia de solos
(Figura 23 (C)). O comportamento do enxofre € irregular em todos os perfis
amostrados, enquanto na sequéncia nota-se uma diminuicdo dos teores de enxofre
de montante a jusante da encosta (Figura 23 (C)).

Na sequéncia de solos, os teores de boro variam de 0,64 mg/kg a 2,6 mg/kg
(Figura 23 (D)). O ponto Tr2 apresenta diminuigdo do teor de boro de superficie para
a base do perfil; enquanto nos pontos Tr1, P3 e P6 a distribuicdo é irregular. Na
seqliéncia de solos, aparentemente ndo ha nenhuma tendéncia de diminuigdo ou

aumento dos teores de boro, seja para a dire¢gdo de montante ou jusante.

Em relagcdo ao cobre, os teores variam de 1,5 mg/kg a 12,4 mg/kg na
sequéncia de solos (Figura 24 (A)). Os maiores teores se encontram no ponto Tr2 e
os menores, distribuidos pelos outros pontos de amostragem, em profundidade
(Figura 24 (A)). No perfil, os teores de cobre diminuem do topo para a base, com
excegao do ponto Tr2, onde o teor de cobre aumenta até a profundidade de 80 cm,
para depois, diminuir. Além disso, se observa que os teores de cobre aumentam de

montante para jusante.

Os teores de zinco variam de 0,1 mg/kg a 8,6 mg/kg na seqiiéncia de solos

(Figura 24 (B)). Os maiores teores encontram-se no ponto Tr2 (profundidade de 40 a
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80 cm), e os menores teores estao distribuidos nos outros pontos amostrados
(particularmente a partir de 40/60 cm), excetuando-se Tr2. Nota-se que ha uma
diminuic&do do teor de zinco do topo em diregao a base dos perfis (Figura 24 (B)). A
seqliéncia apresenta diminuicdo do teor de zinco de montante a jusante (do ponto

Tr1 ao ponto P6), mas entre o ponto P6 e Tr2 ha um aumento do teor.

Os teores de manganés variam de 8,3 mg/kg a 95 mg/kg na seqiéncia de
solos (Figura 24 (C)). A distribuicdo dos teores de manganés ocorre de forma
irregular. Os maiores teores encontram-se nos pontos P5 e Tr2 e os menores no
ponto Tr1. Em relacao a distribuicdo nos perfis, de modo geral, os teores diminuem
do topo para a base, com leve aumento do topo até a profundidade de 40/60 cm,
para, em seguida, diminuir (Figura 24 (C)). Na seqléncia, globalmente, se observa
um aumento dos teores de manganés de montante a jusante, entretanto, a

distribuicédo entre Tr1 e Tr2 é irregular.

Na sequliéncia de solos o ferro varia de 18 mg/kg a 180 mg/kg (Figura 24 (D)).
Os maiores teores encontram-se nos pontos P3 (160 mg/kg a 40 cm), P5 (180 mg/kg
a 40 cm) e Tr2 (143 mg/kg a 60 cm), e os menores teores no ponto Tr2 (18 mg/kg a
120 cm). Os teores de ferro diminuem da superficie do solo em direcao a base; de
modo geral, apresentam distribuicdo dos teores de ferro de tal modo a fazer uma
“barriga” entre 40 e 100 cm (Figura 24 (D)). Na seqliéncia nota-se que os teores de

ferro diminuem de montante para jusante.

5.4.3.1 Interpretacoes

Embora as curvas de matéria organica (Figura 23 (A)) e de fésforo (Figura 23
(B)) mostrem a mesma tendéncia, a matéria organica ndo influencia de forma
significativa a concentragdo de fésforo em superficie, visto que o0 manejo constante
da area e a freqiiente adubacao influenciam de forma mais rapida, o comportamento
deste elemento. As curvas dos teores de enxofre sdo irregulares em todos os perfis,
0 que se deve a lixiviagdo constante do elemento nos solos (Figura 23 (C)).
Entretanto, os teores elevados em superficie, estdo relacionados, com a adubacao.

Em subsuperficie, no horizonte Bt, a acumulagao desse elemento esté relacionada



89

com a lixiviagdo das partes mais altas do perfil ou da vertente e a sua fixagao pelas

argilas.

Os teores de boro, maiores em superficie, indicam a influéncia da adubacgao,

embora a matéria organica seja uma das maiores fontes deste no solo (Figura 23

(D).

A distribuicdo dos teores de cobre e zinco sdao semelhantes (Figura 24 (A),
(B)). Os dois elementos apresentam a tendéncia de diminuir de acordo com a
profundidade. Em superficie, os maiores teores, estdo relacionados com a matéria

organica, visto que esta apresenta a mesma tendéncia.

Os elementos ferro (Figura 24 (C)) e manganés (Figura 24 (D)) apresentam
distribuicao irregular de acordo com a profundidade e, aparentemente, ndo seguem

alguma regra de distribuicao.
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5.5 Analises fisicas dos solos nas parcelas da area experimental através de
tradagem

Os resultados das analises fisicas encontram-se no Anexo D. As figuras de 25
a 29 representam a distribuicdo espacial dos dados analiticos.

5.5.1 Distribuicao espacial das fracoes granulométricas

Os teores de argila variam de 35 a 59%. A distribuicéo lateral da fracao argila
na area experimental, em cada nivel de profundidade, apresenta pouca variagao.
Em superficie, nos primeiros 40 cm de profundidade, ha uma tendéncia de aumento
do teor de argila de sudeste em direcdo a noroeste, enquanto abaixo dessa
profundidade a tendéncia € aumentar na direcao contraria. Em subsuperficie, ha um
aumento do teor de argila em toda a area, assim como acontece com a sequéncia
de solos. Entre 60 e 100 cm, as maiores concentragdes de argila estdo a sudeste e a
noroeste, isto €, nas extremidades da area. A variagdo vertical mostra que héa
acumulacgao de argila em subsuperficie, configurando um horizonte Bt, como ocorre

na sequéncia de solos (Figura 25).

A fragao silte varia de 12,1 % a 39,1%. Globalmente, sua distribui¢do lateral
até 40 cm é homogénea, de 40 cm até 100 cm é irregular em toda a area
experimental e seu comportamento é oposto ao da fracao argila. Nos primeiros 40
cm de profundidade os maiores teores estdo localizados a sudeste da area, proximo
a estacao de tratamento de esgoto (Figura 26). Em dire¢do da base, apds os 40 cm
de profundidade, hé irregularidade na distribuicdo dos teores de silte em toda a area
experimental. Na vertical, os teores sdo mais altos em superficie, diminuem entre 40
cm e 60 cm, e tém leve aumento abaixo de 60 cm. Essa distribuicdo, também, foi
observada na sequéncia de solos.

Os teores de areia fina variam de 10% a 26,9%. Sua distribuicao lateral é
homogénea em toda a area experimental nos primeiros 40 cm de profundidade, com
teores que variam entre 21% a 26,9% (Figura 27). Entre 40 e 100 cm, a fragdo areia
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fina apresenta pouca variacao lateral em toda a area experimental, sendo que a
parte noroeste tem as maiores concentragdes desta fracao, nessa profundidade. No
entanto, a sudeste, a distribuicdo lateral de areia fina é irregular e os teores variam
entre 17,5% a 26,9% (Figura 27). Globalmente, os teores de areia fina encontram-se

em superficie e, em subsuperficie, na porcao noroeste da area experimental.

A fracdo areia grossa varia de 1,8% a 9,6% (Figura 28). Lateralmente, sua
distribuicao é regular: a maior concentracao desta fragdo esta em superficie e na
parte noroeste da area experimental. A partir de 40 cm de profundidade, os teores

de areia grossa apresentam pouca variagao (Figura 28).

5.5.2 Distribuicao de argila dispersa em agua, grau de dispersao e grau de
floculacao

A argila dispersa em agua varia de 0,0% a 22% (Figura 29), na area
experimental, em relagcdo a todas as profundidades. Nas parcelas, os valores de
argila dispersa em &gua sao elevados. A distribuicdo lateral, em todas as
profundidades, revela certa homogeneidade dos teores nos primeiros 40 cm de
profundidade — os maiores valores concentram-se na parte central e no sudeste. A
partir desta profundidade, ha uma queda brusca, e os valores atingem niveis muito
baixos (menor do que 1%), na parte noroeste. Entretanto, no setor sudeste, o teor de
argila dispersa em 4agua, ainda é elevado, variando entre 12,9% a 22% (Figura 29).
O grau de dispersao apresenta uma correlacdo com os teores de argila dispersa
(Anexo D). Entretanto, o grau de floculagdo apresenta-se com baixos valores em
superficie e valores elevados em subsuperficie (Anexo D).

5.5.3 Interpretacoes

O aumento do teor de argila, da superficie dos solos em direcdo a base, € 0
padrao de distribuicao lateral e, por outro lado, o comportamento oposto da fragao
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silte, em relacdo a argila, mostra que na area experimental, o tipo de solo é similar
em cada parcela. Os maiores teores de areia fina e areia grossa, em superficie, e de
argila em subsuperficie, evidenciam a diferenca textural entre os horizontes A e B
(Figuras 25, 27 e 28). Como na sequéncia de solos, os solos das parcelas podem

ser classificados como Argissolos.

Em toda a area experimental, os valores de argila dispersa em agua sao
elevados até 40 cm de profundidade, diminuindo de forma brusca a partir dessa
profundidade. O grau de dispersao possui correlagao positiva com a argila dispersa,
enquanto o grau de floculagcdo apresenta comportamento inverso (Anexo D). Esse
comportamento confirma uma diferenciagdo entre os horizontes de superficie e os
de subsuperficie. Tais comportamentos convergem para aquele observado na
sequéncia de solos e diferem do esperado para solos lateriticos. Entretanto, a area
experimental foi, durante anos, utilizada para cultivo da cana-de-agucar. O manejo, a
calagem, a adubacdo quimica e a irrigacdo com vinhaca e torta de filtro sempre
foram intensivamente utilizados. Ressalte-se que a vinhaga € rica em calcio,
magnésio, potassio e tem menores teores de sodio. Dada a afinidade do sédio pela
agua, esse pode influir na dispersividade das argilas. Entretanto, essa
dispersividade, nas parcelas da area experimental, pode estar relacionada a
destruicado dos agregados do solo causada pelo uso de maquinas agricolas. Tal
fragilidade estrutural é realcada pela quantidade de silte presente na superficie do

solo.
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5.6 Analises quimicas do complexo sortivo nas parcelas da area experimental

Os dados da analise quimica de cada sondagem encontram-se no Anexo E.
Descrevem-se neste item, apenas, as caracteristicas fisico-quimicas (pH, soma de

bases, CTC, H + Al e saturacao por bases) e matéria organica.

5.6.1 Parametros fisico-quimicos: pH, soma de bases (SB) e capacidade de

troca cationica (CTC)

O pH varia de 4,3 a 6,1 nas parcelas da area experimental, em relagéo
a todas as profundidades (Figura 30). Nos primeiros 40 cm, o pH mantém-se entre
5,5 e 6,1, com excecdo de algumas parcelas localizadas préximas a estacao de
tratamento de esgoto, no setor sudeste. Entretanto, entre 40 e 100 cm de
profundidade, ocorre o inverso para toda a area. Globalmente, o pH diminui do topo
em direcdo a base das sondagens, com excecao da area proxima a estacdo de

tratamento de esgoto, que apresenta aumento em subsuperficie.

A soma de bases varia de 10,5 mmolc/kg a 98,9 mmolc/kg nas parcelas da
area experimental (Figura 31). A soma de bases, globalmente, diminui do topo em
direcdo a base dos solos. Nos primeiros 40 cm de profundidade, sua distribuigdo é
homogénea em toda a area e apresenta valores elevados, com excecao da porcao
sudeste da area experimental, enquanto, abaixo de 40 cm, a distribuicdo é

heterogénea segundo as parcelas e os valores sejam menores.

A capacidade de troca cati6nica (CTC) varia de 45,1 mmolc/kg a 117,1
mmolc/kg nas parcelas da area experimental (Figura 32). A distribuicdo lateral dos
valores da CTC ¢€ irregular em toda area experimental, em superficie, e em
profundidade. A 80-100 cm, a heterogeneidade da distribuicdo € maior. Os maiores
valores estdo em superficie (até 40 cm de profundidade), nas extremidades dos
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setores noroeste e sudeste (Figura 32). Globalmente, os valores de capacidade de

troca catibnica diminuem do topo em direcéo a base dos solos.

5.6.2 Parametros fisico-quimicos: H + Al e saturacao por bases

O teor de H+Al varia de 18 mmolc/kg a 88 mmol./kg nas parcelas da area
experimental (Figura 33). A distribuicao lateral dos teores de H+Al é homogénea até
40 cm. Entre 40 e 100 cm, a distribuicdo dos teores de H+Al torna-se heterogénea
em profundidade e, lateralmente (Figura 33). Globalmente, o teor de H+Al aumenta
do topo em direcéo a base dos solos.

A saturagao por bases apresenta variagao entre 21% a 84%, nas parcelas da
area experimental (Figura 34). Considerando-se todas as profundidades, a
distribuicdo dos valores da saturagédo por bases é homogénea nos primeiros 40 cm
de profundidade, enquanto entre 40 e 100 cm a distribuigéo lateral é heterogénea.
Os maiores teores encontram-se em superficie, em toda a area, com excecao da
parte sul-sudeste, cujos valores sdo menores, nos primeiros 40 cm. De modo geral,

a saturagao por bases diminui do topo em direcao a base dos solos.

5.6.3 Matéria organica

A matéria organica varia de 11g/kg a 28g/kg nas parcelas da area
experimental (Figura 35). As distribui¢cdes vertical e lateral da matéria organica séo:
maiores teores, nos primeiros 40 cm de profundidade e concentrados no setor
sudeste e no setor do extremo noroeste. Abaixo dos 40 cm de profundidade, ha
diminuicdo dos teores de matéria organica, distribuidos de maneira regular, com
excecao de locais isolados, tanto na parte sudeste, como na parte noroeste.
Globalmente, os teores de matéria organica diminuem do topo em direcdo a base

dos solos.
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5.6.4 Interpretacoes

Na &rea experimental, observa-se que ha relagdo entre os valores de pH e
soma de bases: ambos apresentam o mesmo comportamento, ou seja, os valores
diminuem do topo dos solos para a profundidade. Os maiores valores em superficie,
tanto do pH, quanto da soma de bases, indicam que essa tendéncia é causada pela
maior quantidade de bases existentes em superficie (Figura 31). Em se tratando de
solos, cuja pedogénese ¢é lateritica, pode-se ligar essa soma de bases da superficie
dos solos ao uso da adubacéo, calagem, uso da vinhaca e torta de filtro. As analises
realizadas mostram que os teores de célcio e magnésio sdo maiores em superficie,
indicando que esses elementos saturam os sitios de troca de modo significativo
(Anexo E). De fato, a saturacdo por bases tende a diminuir com a profundidade,
apresentando padrdo de distribuicdo similar ao da soma de bases. Tal
comportamento confirma a saturacao pelas bases, em superficie, e por aluminio, em
subsuperficie. Os teores de H + Al tendem a aumentar com a profundidade e

reafirmam a saturagao por aluminio em subsuperficie.

Pode-se estabelecer uma relagdo positiva da capacidade de troca catidnica
com a matéria organica. Tanto o padrdo da distribuigcdo lateral, como vertical da
matéria organica e da capacidade de troca de cétions sdo similares. Essa relacao
revela que a CTC vem, principalmente, da matéria orgénica, uma vez que os valores
da primeira ndo correspondem aqueles das argilas dos solos lateriticos.
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Figura 34 - Distribuicao da Saturacédo por Bases para as parcelas da area experimental, nas profundidades de 0 a 100 cm
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6 CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO DA ADUBACAO, CALAGEM,
VINHACA E TORTA DE FILTRO COM A FiSICA, QUIMICA E MINERALOGIA
DOS SOLOS: FUNCIONAMENTO ATUAL.

6.1 A influéncia do sodio sobre a argila dispersa em agua: o risco de erosao
superficial

Pelo Sistema Brasileiro de Classificacdao de Solos (EMBRAPA, 2006) os solos
estudados na sequéncia foram classificados como Argissolos. A diferenga textural
entre A e B, identificada em campo, e confirmada pela andlise granulométrica
embasou essa classificagdo. Entretanto, do ponto de vista da quantidade absoluta
das fragbes granulométricas no horizonte A, verifica-se que a porcentagem de argila
€ ainda alta (Figura 19). Pelos resultados da andlise quimica, foi possivel
acrescentar o carater eutrofico para os solos de montante, e distréfico para o solo do
perfil Tr2. Lembre-se, entretanto, que o carater eutréfico, nesse caso, é dado pelo

manejo agricola.

A argila dispersa em agua diminui de montante para jusante na sequéncia de
solos nos primeiros 50 cm e, a partir dessa profundidade, os teores sao muito baixos
e quase constantes na seqiiéncia de solos, enquanto o grau de floculagdo tem um
comportamento inverso. Acima dos 50 cm, o grau de floculacdo € menor e mantém
uma relagao estreita, negativa, com o aumento dos teores de argila dispersa. O grau
de dispersao, por sua vez, mantém uma correlacdo positiva com a argila dispersa
em agua. O comportamento das curvas de argila dispersa, grau de dispersao e grau
de floculagao revelam, portanto, um comportamento diferenciado entre o topo
(horizonte A) e a base dos perfis (horizontes Bt1 e Bt2). Comparando-se o horizonte
superficial dos perfis submetidos ao manejo agricola com Tr2, verifica-se que o perfil
localizado na jusante tem os menores teores de argila dispersa e grau de disperséo,
enquanto que o grau de floculagdo € maior. Tal comportamento revela a diferenca
entre os dois meios em superficie. Entretanto, excetuando a curva de grau de
dispersao do perfil Tr1, na seqiéncia de solos, todos os outros tém um mesmo
comportamento abaixo dos 50 cm, significando que os horizontes ai existentes estao

sob acdo das mesmas condigdes geoambientais. A diferenca brusca entre as curvas
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no horizonte de superficie com as de subsuperficie, entre os perfis de montante, com
Tr2 de jusante, e a semelhanca das curvas dos horizontes da base, permitem inferir
que os horizontes de superficie dos solos da sequiéncia estdo, fortemente, afetados
pelo manejo do solo. De fato a andlise micromorfol6égica mostrou como o horizonte A
da sequéncia de solos esta afetado pelo trabalho das maquinas. Desse modo, pode-
se acreditar que a grande dispersividade das argilas na superficie dos solos pode
estar sendo influenciada, em parte, no setor de montante da sequéncia de solos,
pelo trabalho mecanico e, ao mesmo tempo, pelo sédio que é incorporado ao solo
pelo residuo da cana (vinhaga e torta de filtro), que apresenta so6dio em sua
composicado (BRITO; ROLIN, 2005; PENATTI, 2007). O sédio, em grande parte,
deve contribuir com o alto grau de dispersao das argilas, uma vez que, no perfil
localizado dentro da mata secundaria, a dispersividade das argilas no horizonte de

superficie €, também, alta.

O uso do efluente de esgoto, rico em sédio, pode agravar ainda mais essa
situagdo. Em consequéncia da irrigacao com o efluente, os teores de argila dispersa
em superficie podem manter-se elevados e provocar e/ou incrementar a erosao
superficial. Tal manejo deve ser seguido de medidas ativas, para retengdo do sodio
nas bacias de deposicao e para posterior uso no solo, como a adicdo de cloro no

efluente.

O elevado teor de argila em toda a area experimental permite supor que o solo
retenha umidade por um periodo prolongado de tempo. A irrigacdo com efluente de
esgoto permitira que esse substitua a agua e, consequientemente, fique retido por
mais tempo em um solo com elevado teor de argila, que em um solo arenoso. O fato
de o efluente ficar retido no solo possibilitara que haja interacdo dos elementos
existentes no efluente com o solo, ocasionando mudangas positivas e/ou negativas

em suas propriedades a longo prazo.

Analisando a perda de solo, de nutrientes, de matéria organica e efeitos
microestruturais em Argissolo Vermelho-Amarelo caulinitico sob chuva simulada,
Schaefer et al. (2002), verificaram que a argila dispersa, oriunda da desagregacao
pelo impacto da gota de chuva, foi translocada para horizontes mais profundos e,
quando o solo encontrava-se saturado, a argila dispersa era carreada para 0s cursos

de agua, auxiliando no processo de erosao.
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No caso dos solos estudados, a alta porcentagem de argila dispersa em
superficie (Figura 20 e Figura 29), causada provavelmente pelo manejo continuo do
solo, pode gerar entupimento ainda maior dos poros, diminuindo a permeabilidade e

influenciando na taxa de infiltracao, além de acelerar o processo de erosao.

6.2 Mudancas na distribuicao dos elementos e nas propriedades quimicas
dos solos.

6.2.1 As Bases

Frente a possibilidade de solubilizagdo, os cations em ambiente laterilizante
sao fortemente lixiviados. Os cations menos sollveis sdo o calcio e 0 magnésio e 0s
mais solUveis o potassio e o0 sddio, que possuem maior capacidade de hidratagdo. A
tendéncia, portanto, sdo maiores teores desses cations nos niveis de alteragdo da

rocha.

Nos perfis dos solos da sequiéncia e das parcelas da area experimental, calcio
e magnésio tém seus maiores teores em superficie (Figura 36), tornando-se
menores com a profundidade. A contraposicdo entre o pressuposto da lixiviagao,
causado pela laterizacdo, e a configuracao das curvas presentes na figura 36,
mostram que existe alguma acumulacao desses elementos em superficie, o que esta
ligado, certamente, com a utilizacdo de calagem. Esses teores diminuem, também,
de montante para jusante na sequéncia de solos. As figuras 37 e 38 mostram que,
tanto o célcio, quanto o magnésio tém configuracdo de curva semelhante a da
matéria orgéanica, € que, como para os dois cations, a porcentagem de matéria
organica diminui de montante para jusante até o ponto P6, dai aumentando até Tr2.
Essa configuracdo sugere que a distribuicao de calcio e magnésio é dependente da
mateéria organica.

Entretanto, uma particularidade aparece: o perfil Tr2, da extrema jusante,
apresenta valores de CTC levemente menores do que aqueles da meia encosta e,
por outro lado, uma leve concentragdo de magnésio na base do perfil. De fato, esse
perfil localiza-se em area ainda com vegetagcao secundaria, fora da area adubada. A
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curva de distribuicdo dos dois cations nao sofre, portanto, a influéncia da adubacéo.
Embora os teores de matéria organica sejam mais altos na superficie, ndo ha
realimentacdo, em superficie, dos dois cations. A concentracdo de magnésio em
subsuperficie pode estar relacionada, entdo, com o confinamento do perfil, como
mostram os sinais de hidromorfia ai presentes e com a filiagdo dos materiais do solo
com a rocha, uma vez que na base desse perfil, existem restos de rocha nao

alterados.

Na seqiéncia de solos estudada, os teores de sédio na superficie sao
elevados, contrapostos ao que seria esperado para o ambiente lateritico, indicando a
acao do emprego da vinhaga e/ou torta de filtro provenientes da producao da cana.
Esse cation é largamente lixiviado e tende a aumentar em direcao a base dos perfis.
Na montante, na base do perfil Tr1, os teores sdo mais elevados, podendo estar
ligados a rapida solubilizagdo do sddio e pela troca desse, no complexo sortivo, com
o calcio e infiltragdo na montante (Figura 39).

A area cedida para o experimento, durante anos, foi intensivamente utilizada
para a agricultura, ou melhor, para o cultivo da cana-de-agucar pela Usina Cosan.
Assim, 0 uso de adubos para maximizar a producdo, o uso de calagem e o0 emprego
da vinhaga e torta de filtro pela usina sempre foram praticados na area. Tal fato
explicaria o teor mais elevado de potassio, calcio e magnésio (Figura 36) em
superficie, do que sua relagdo com a matéria organica, tanto em relacdo a

seqliéncia, quanto em relagdo as parcelas da area experimental.

A menor concentracdo de sodio em relacao aos cations precedentes, em toda
a sequéncia de solos, permite supor que este € menos fortemente retido sobre o
complexo sortivo do que o calcio, por exemplo, para o qual o sddio cede facilmente o
lugar, desde que seja abundante (Figura 39). Quando a pluviosidade € abundante e
a drenagem suficiente, o sédio é carreado pelas aguas de percolagao, diminuindo
sua concentracdo em subsuperficie e, auxiliando no crescimento dos vegetais, ja

que a maioria das plantas nao suporta fortes teores de sédio.
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Figura 36 - Relacao entre os elementos calcio e magnésio, dos perfis Tr1, P3 e Tr2, de acordo
com a profundidade, para a seqiiéncia.

Analisando a Tabela 3, que mostra os resultados das analises do efluente de
esgoto, observa-se que o sédio foi medido, apenas, uma vez em um periodo de um
ano. Entretanto, o valor medido é elevado e, provavelmente, o efluente a ser
utilizado na irrigacao da cana-de-acucar no experimento apresenta, constantemente,
altos teores de sédio, proveniente de areas residenciais, que utilizam produtos cuja

composicao apresenta sodio. O teor elevado podera causar desagregacao da
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estrutura dos solos, pela afinidade do s6dio com a agua (BALKS; BOND; SMITH,
1998; MENNER; McLAY; LEE, 2001; SPARLING et al 2006; GONCALVES et al.,
2007). Além disso, a alta concentracdo de sédio pode causar elevagao da pressao
osmética da solucdo do solo, que favorece a entrada de Na* nas raizes e provocar
desequilibrios em relacdo aos outros cations, elevar o pH e prejudicar o
desenvolvimento das plantas (SPARLING et al., 2006).
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Figura 37 - Relacao entre calcio e matéria organica, para os perfis Tr1, P3 e Tr2
respectivamente, da seqiiéncia.
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Figura 38 - Relacao entre magnésio e matéria organica, para os perfis Tr1, P3 e Tr2,
respectivamente, para a seqliéncia.

6.2.2 O Aluminio e as bases: o comportamento do pH.

A maior concentragdo de aluminio em subsuperficie esta relacionada as

superficies ativas das argilas, ou seja, o aluminio, presente nos pontos de troca,
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pode, ou hidrolizar-se ou reagir com ions OH da solucao, tornando-se parte da
solugao do solo, tornando o pH mais acido em profundidade. O mesmo ocorre com
H*. Em regides sem limitacdo hidrica, quando ha aplicagdo de calagem, ha aumento
do teor de célcio, magnésio e saturacao por bases e reducédo do teor de Al e da
acidez potencial (H + Al) (ALLEONI et al.,, 2005). A area estudada apresenta esse
comportamento, ou seja, 0 comportamento de aluminio e célcio € inverso (Figura
40). Assim, os altos teores de calcio do solo, gerados pelo processo de adubagéo,
sobretudo nos horizontes superficiais, provavelmente, devem ser responsaveis pelos
valores mais baixos da acidez trocavel e potencial (Figura 22 (A) e (B)), na superficie
dos solos.

A soma de bases (SB) e a saturacdo de bases (V) tém curvas com
distribuicdo similar as do célcio e magnésio, indicando a prevaléncia desses dois
cations na saturagdo do complexo sortivo em superficie, tanto para a sequéncia,
quanto para as parcelas da area experimental (Figuras 41 e 42). Ambos ocupam,
provavelmente, os sitios dos grupos funcionais da matéria organica em superficie e,
em subsuperficie, saturam, parcialmente, os sitios de troca das argilas, largamente
ocupados pelo aluminio, visto que o aluminio aumenta de acordo com a

profundidade.

A distribuicdo das curvas de pH (Figura 21 (A)), dos solos da sequéncia
estudada e das parcelas, religa os maiores pH aos horizontes de superficie, nos
quais a soma e a saturacao por bases sdo, também, mais altas (Figura 43). Na
seqliéncia de solos, esses se devem aos maiores teores dos cations bivalentes
célcio e magnésio e do monovalente potassio. Dessa maneira, a adubacao e a
calagem tém influéncia direta no comportamento desse pH. Na seqiéncia de solos,
comparando-se o pH de Tr1 com o de Tr2, verifica-se que, nesse ultimo perfil, o pH
€ bem mais baixo. Sabe-se que Tr2 esta fora da area cultivada e adubada. Verifica-
se, também, que o pH diminui de montante para jusante. Essa configuracdo sugere
que a distribuicdo da adubagéo na superficie € desigual, no mesmo sentido, e que

em Tr2 sua influéncia é muito pequena.
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6.2.3 Saturacao do complexo sortivo por aluminio e o papel da matéria
organica na capacidade de troca catidnica

A CTC, em todos os pontos amostrados da sequiéncia de solos tem menores
valores em superficie, mostrando que ha dependéncia significativa da troca cationica
pelos grupos funcionais da matéria organica (Figura 21 (G)), uma vez que a soma de
bases é alta. Tais valores podem indicar, respectivamente, um complexo sortivo
formado mais pela contribuicdo da matéria organica em superficie do que pela argila,
no caso, de baixa CTC. Comparando as curvas de concentragdo de aluminio e a de
CTC (Figura 44), verifica-se que a distribuicdo destas € assemelhada, indicando que
o complexo sortivo formado pela argila, em profundidade, esta saturado
principalmente pelo aluminio. Por outro lado, as curvas que representam as bases,

excetuando o sédio, mostram teores decrescentes com a profundidade, o que vém
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reafirmar a saturacdo do complexo sortivo por aluminio neste setor. Este
comportamento € também observado em Tr2, mesmo estando fora da area
cultivada. Apesar de ter teores menores em bases em superficie em relacdo aos
perfis de montante, estes sdo maiores do que em subsuperficie, reafirmando a
saturacao do complexo sortivo por aluminio, em subsuperficie, enquanto, na
superficie a correlagdo é negativa indicando uma maior saturacao por Aluminio em
Tr2.

Os dados de CTC das sondagens nas parcelas da area experimental
evidenciam que ha uma tendéncia de diminuicdo da CTC do topo para a base das

sondagens.

6.2.4 A dinamica do fosforo e do enxofre

Segundo Boyer (1971), os teores de fésforo no solo sdo heranga do material

originario, mineralizagdo da matéria organica e adubagéo.

A figura 45 apresenta o decréscimo do teor de fosforo e de matéria organica
para os pontos Tr1, P5 e Tr2, respectivamente. A diminuicdo ocorre de montante em
direcdo a jusante, mas de forma pouco significativa e pode ser explicada pelo
manejo da area. Os maiores teores em superficie podem ser explicados pela
mineralizacdo da matéria organica e pela adubacdo. Entretanto, em Tr2 o teor de
fésforo decresce do horizonte de superficie em direcdo da base, enquanto o da
matéria organica permanece constante até 80 cm de profundidade, indicando neste
ponto uma menor mineralizagdo da matéria organica e apontando para uma maior
influéncia do manejo, uma vez que € possivel que em Tr2 a influéncia da colocacao
da vinhaga e da torta de filtro seja sentida. Portanto, compreende-se que os teores
de foésforo, em superficie, decorrem de duas causas: mineralizacdo da matéria
organica e manejo. Em subsuperficie, os teores de fésforo estdo relacionados a
heranca do material de origem.
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Segundo Mello et al. (1983), o enxofre € um elemento que possui uma
lixiviagcdo constante nos solos. No perfil Tr1, onde existem os maiores teores de
enxofre, estes estdo acumulados em superficie € no horizonte Bt, como também
acontece nos demais perfis. Imediatamente acima do Bt (horizonte mais lixiviado do
Argissolo) e abaixo do Bt, os teores sdo mais baixos. Esta configuragéo reafirma a

dindmica do enxofre em relacdo a lixiviagdo e indica sua filiacdo com as argilas.
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Entretanto, as quantidades maiores em superficie, mostram que ha sempre uma
realimentacdo em enxofre, o que esta diretamente ligado a adubacao. No perfil Tr2,
os teores de enxofre sdo menores, mas a configuracao da curva é similar as demais,
pode-se dizer, entdo que emTr2 nao ha realimentagdo com enxofre em superficie.
De fato, este perfil encontra-se fora da zona de manejo com adubos. Desta maneira,
pode-se concluir que a distribuicdo do enxofre estad inicialmente ligada com a
distribuicdo das argilas e que os teores mais altos s&o devidos a adubacgéo (Figura
46).

6.2.5 Os micronutrientes

Os micronutrientes ou oligoelementos analisados na area estudada foram

boro, cobre, zinco, manganés e ferro.

Em relacdo ao boro, Coelho (1973) afirma que a matéria organica é uma das
maiores fontes de boro nos solos, por isso, seu teor nos solos minerais é mais
elevado na camada superficial. Na figura 23 (D) verificou-se que a distribuicdo das
curvas dos teores de boro é irregular nos perfis Tr1 a P6. Em Tr2 as concentracoes
de boro diminuem no sentido da profundidade do solo, de maneira abrupta,
inicialmente, e depois, progressivamente. A comparacao entre as curvas da figura 47
mostra que € possivel estabelecer uma correlagdo dos teores de boro com os de
matéria organica, nos perfis Tr1 e P5. Em Tr1, essa correlagcéo é positiva, enquanto
em P5 é negativa, em superficie. Em subsuperficie esse comportamento é contrario.
Em Tr2, o boro tem um comportamento similar ao fésforo, em relagdo a matéria
organica: enquanto os teores de boro decrescem com a profundidade os de matéria
organica permanecem constantes até 80 cm de profundidade, mostrando menor
mineralizagdo ou maior turn-over da matéria organica, uma vez que Tr2 esta sob a
mata. A freqlente adubagédo e calagem da area poderiam explicar a irregularidade
dos teores de boro, na sequéncia. A elevacao do pH na superficie dos solos poderia
induzir & fixacdo de boro pelas argilas ou formagdo de complexos com Ca®.
Entretanto, o pH n&o é alcalino, mas o teor de argila € elevado, o que segundo Mello
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et al. (1983), favorece a retengédo de boro no solo, sendo assim, acredita-se que nao

havera deficiéncia de boro na area estudada.
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Figura 44 - Relacao entre Al e CTC para os pontos Tr1 e Tr2 da seqliéncia de solos.

A matéria organica, quando em grande quantidade, consegue insolubilizar
cobre e zinco pela formagao de complexos que, posteriormente, aos poucos, podem
ser liberados para as plantas (MELLO et al., 1983). No caso dos solos estudados, o
teor de cobre acompanha o de matéria organica, ou seja, diminui com a
profundidade (Figura 48). A maior quantidade de cobre, entdo, em superficie, seria
decorrente da matéria organica. Essa relagéo é bastante nitida no perfil Tr1 (Figura
48). Estudos mostram caréncia desses elementos ap6s um evento de adubagdo com
calcario que aumenta o pH do solo e gera insolubilizagédo, tanto de cobre, como de
zinco, pela formacédo de complexos com calcio que também, paulatinamente, séo
liberados para as plantas (MELLO, et al., 1983). Comparando-se as curvas da figura
49, observa-se que a diminuicdo do teor de cobre acompanha a diminuicdo dos
valores de pH, indicando que o cobre encontra-se adsorvido pelas argilas, em
pequenas quantidades, permitindo supor que os solos estudados nao apresentam
caréncia desse elemento (Figura 49).
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Figura 46 - Relacao entre os teores de Enxofre e Argila para a seqiliéncia de solos

A maior concentracdo de zinco em superficie pode ser explicada pela
extracao radicular e decomposi¢do dos tecidos vegetais (MELLO, et al.,1983). As
curvas da Figura 50 apresentam uma relacdo entre zinco e matéria organica,
principalmente nos perfis Tr1 e P6 em superficie. Em Tr1, P6 e Tr2, logo abaixo do
horizonte de superficie, os teores de zinco aumentam e ndo mantém relacao positiva
com a matéria organica e nem com o pH do solo (Figura 51). Entretanto, nesse
setor, mantém correlacdo com a curva de distribuicdo de argila, zinco e matéria
organica nao mantém correlacdo positiva. A irregularidade da curva pode ser
explicada, tanto pela maior quantidade de matéria organica na superficie dos solos,
como pela fixacao de zinco pelas argilas em Tr1, uma vez que nesse perfil, o teor de
argila € maior nessas mesmas profundidades (Figura 52).
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Os solos analisados apresentam menor quantidade de manganés em
superficie e a partir de 100 cm (Figura 24 (C)). Aumento significativo ocorre entre 40
e 100 cm de profundidade, nos perfis de jusante. Tal configuracao segue, em parte,
a curva de distribuicdo das argilas (Figura 53). Entretanto, o ambiente lateritico
favorece a imobilizacdo de manganés: a boa drenagem, aeracgao e fracas condicoes

de acidez dos perfis evitam a sua toxidez (Figura 24 (C)).

A distribuicao do ferro assemelha-se a do manganés. A Figura 54 mostra uma
relacdo parcial entre a distribuicdo das porcentagens de argila com os teores de
ferro. As condigdes de oxidagao favorecem o predominio de compostos férricos em
superficie. A diminuicdo dos teores em profundidade estd relacionada com a

hidromorfia que atinge a base dos perfis (Figura 24 (D)).
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Figura 51 - Relacéo entre os valores de pH e os teores de Zinco para os perfis Tr1 e Tr2 para a
seqiiéncia de solos
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Figura 53 - Relacao entre os teores de Manganés e de Argila para os perfis Tr1 e Tr2 para a

seqiéncia
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6.3 Mineralogia de argila e o papel do sodio vindo do manejo atual (vinhaca e
torta de filtro) sobre a mobilidade da argila

A mineralogia dos horizontes da seqUéncia de solos esta identificada nos
difratogramas do Anexo F.

6.3.1 Os minerais da fracao argila

De acordo com os resultados mineraldgicos obtidos por difratometria de
raios-X, a seqliéncia é constituida, na fracao argila, por quartzo, pelo argilo-mineral
caulinita e pelos 6xidos de ferro e de aluminio goethita, hematita e gibbsita. Foi

identificada, secundariamente, a presenga de ilita (Anexo F).

6.3.2 O papel do sédio sobre a mobilidade da argila

A mineralogia da seqiéncia de solos mostrou, de modo geral, picos mais
intensos de caulinita, tanto em superficie, quanto em profundidade, em todos os
pontos estudados. A configuracdo, semelhante em toda a seqiéncia, corrobora a
hipbtese de que os horizontes se desenvolveram um a custa do outro,
demonstrando uma filiagdo vertical. Finalmente, os resultados evidenciam a

simplicidade da composi¢cao mineraldgica, comum aos solos lateriticos.

Devido a intensidade da acdo do processo de intemperismo na regiao
tropical, segundo Dematté (1988), a mineralogia &, essencialmente, constituida por
oxidos de ferro e de aluminio nas mais diversas formas, amorfa e cristalina, e por
minerais de baixa atividade de superficie, tais como caulinita e gibbsita. Ainda,
segundo o mesmo autor, em consequiéncia desse fato, a fracdo argila apresentara
baixo potencial de mobilizagdo, ou seja, ndo havera dispersdo e,
consequentemente, migracdo dos coléides. De fato, a mineralogia identificada no
presente trabalho converge para aquela encontrada por Dematté (1988). Por outro
lado, verificou-se que os cutas ndo estdo associados a eluviagdo, como mostrou o
estudo micromorfolégico. No entanto, no horizonte Bt foi observado a acumulagéao
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de argila no interior dos canais € camaras. Na superficie sdo altos os teores da
argila dispersa em agua, o que demonstra a mobilizacdo da argila em superficie,
provavelmente, por erosdo superficial e também por eluviagdo. Esse fato é
agravado pela presenca de sédio, vindo do manejo atual dos solos. Entretanto, pelo
fato de haver maior concentracdo de Ca?* em superficie, e maior de Na* em
subsuperficie, acredita-se na troca de sédio por célcio na fracao argila da superficie

dos solos sob manejo (montante).

Assim, o sodio liberado para a solugdo do solo € lixiviado na direcao dos
horizontes de subsuperficie, ou na direcao do perfil Tr2, podendo atingir as aguas
de drenagem dos rios. Se ha eluviagao da argila do horizonte superficial para o Bt,
associada a presencga de sédio, nao ficou esclarecida com os dados apresentados.
Com os dados obtidos da interpretacdo micromorfolégica, ndo & possivel afirmar
que a presenca do sddio, vindo do manejo atual (deposi¢éo de vinhaga), influencie,
a curto prazo, na eluviagdo das argilas para o horizonte Bt. A micromorfologia
apontou que a maior parte dos cutas vem da reorganizacao dos plasmas a partir da
deferrificacdo, embora exista deposicdes argilosas em pequenas quantidades. E
possivel que a presenca do Bt deva-se ao empobrecimento superficial do solo, a
partir da deferrificacdo das argilas e recristalizagdes sucessivas, uma vez que até
no horizonte de superficie foram encontrados cutas de reorientacdo dos plasmas
(separacoes plasmicas por contracdo), portanto, um fendmeno ligado a propria
evolucao dos perfis de solos lateriticos. Entretanto, o manejo atual (mecanizacao
mais sodio), responsavel pelo aumento de argila dispersa em agua, colabora para

aumentar o empobrecimento em argilas nos horizontes de superficie.
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7 O EFLUENTE DE ESGOTO E INTERACOES ENTRE SOLO E MANEJO
ATUAL.

7.1 Parametros quimicos do efluente de esgoto a ser utilizado na Irrigacao.

O efluente de esgoto a ser utilizado no experimento de irrigagdo provém da
estacao de tratamento de esgoto Cecap, préximo ao bairro Cecap e a Universidade
Metodista de Piracicaba (UNIMEP), na Fazenda Taquaral (Figura 1). A estacao
iniciou as atividades em 1993, possui uma &area de 47.740 m® e atende uma
populagdo de 12.290 habitantes. A vazdo média é de 14,3 L/s™.

A procedéncia do esgoto tratado nesta estacao é de limpa fossa, chorumes e
esgoto bruto domiciliar, descartados mensalmente. Quando descartado na estagéo o
esgoto passa por caixa de areia e grade de barra (preliminares), depois segue para
as lagoas de estabilizacdo anaerdbia, onde permanece por 6 dias. Apds este
periodo, é depositado nas lagoas facultativas, permanecendo 27 dias e,
posteriormente, € descartado por vertedor triangular. Depois de passar pelo
vertedor, o efluente tratado é langado em um cérrego, que passa proximo a estagao
Cecap, denominado pelo Departamento de Agua e Esgoto como SNA — Afluente
sem nome da margem direita do rio Piracicamirim. A populagédo local nhomeou o
cérrego como Taquaral. Para a irrigagcdo, o efluente sera desviado, por
encanamentos subterraneos, para a area experimental e deixara de ser descartado
no corrego. A figura 55 ilustra as lagoas de estabilizagcdo da ETE Cecap. A figura 56
ilustra a divisdo da area experimental em parcelas e os tipos de tratamento a serem

recebidos.

Até a data da coleta das amostras dos solos estudados neste trabalho, ainda
nao se tinha feito nenhuma irrigacdo com o efluente de esgoto. Os dados referentes
ao efluente sdo poucos e serdo objeto de estudo de outras pesquisas. A Tabela 3
apresenta alguns parametros do efluente tratado, medidos em diferentes épocas do
ano. Embora os parametros e as datas das coletas sejam poucas, permitem uma

constatacao do teor de alguns elementos presentes no efluente.
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Legenda

1 |Lagoa Anaerdbia

2 Lagoas Facultativas
3 Vertedor

Area Experimental

Figura 55 — Estacao de Tratamento de Esgoto Cecap

Analisando a Tabela 3, verifica-se que os valores de pH estdo acima de 7,0,
variam entre 7,13 a 8,15, em todas as datas de coleta, evidenciando que o efluente
tende de neutro a alcalino. Os teores de fésforo variam de 7 a 11 mg/L. Os teores de
sédio, calcio e magnésio, foram medidos apenas uma vez em, praticamente, um ano
de coleta. O sbdio tem altissimo teor devido a procedéncia do esgoto. Com relagéao
ao calcio e ao magnésio, os teores ndo se apresentam elevados, se comparados ao
teor de sddio. Ressalta-se que o valor de pH enquadra-se nos parametros exigidos
pela Resolucdo CONAMA n©°357/2005, que considera satisfatorio pH entre 5 e 9.
Entretanto, ndo ha consideracdo, nessa resolucdo, dos padrdes exigidos para 0s

teores de calcio, magnésio e sodio.
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CANA PIRACICABA
N50 |
N
S NSOy NSO N5O{  N50 ¢ NSOy gNSO o NsO4 NSO
ETP 180 cloro ETP 75 ETP 200 ETP 150 ETP 25 vSlI ETP 50 ETP 100 ETP 125 ETP 100 H
+vETP 10\cloro ETP 75 ETP 200 ETP 150 ETP 25 Sl ETP 50 *vETP 100 ETP 125 ETP 100 H
ETP 100 clord\ ETP 75 ETP 200 vETP 150 ETP 25 SI ETP 50 ETP 100 ETP 125 vETP 100 H
ETP 100cloro N ETP 75 ETP 200 ETP 150 ETP 25 Sl ETP 50 ETP 100 ETP 125 ETP 100 H
300m

ETP = Evapotranspiragao potencial

H = Herbicida com doses e niumero de aplicagdo comercial
N50 - 50% da dose de N mineral para todos os tratamentos

S| - sem irrigagao

ETP 100¢, - irrigagao com ESETEclorado, 100% ETP

ETP 100 H - irrigagao com ESETE, 100% ETP e aplicagdo de herbicida com dose e nimero de

aplicagao comercial durante o ciclo da cultura.
ETP 25 - irrigagao com Efluente, 25% ETP
ETP 50 - irrigagao com Efluente, 50% ETP
ETP 75 - irrigagao com Efluente, 75% ETP
ETP 100 - irrigagdo com Efluente, 100% ETP
ETP 125 - irrigagcao com Efluente, 125% ETP
ETP 150 - irrigagcao com Efluente, 150% ETP
ETP 200 - irrigagdo com Efluente, 200% ETP

v coleta de amostras indeformadas para curva de retencao

& coleta de amostras indeformadas

em amarelo sugestéo para instalagao dos lisimetros
® sugestéo para instalagéo dos pogos de monitoramento

. Implantagéo da Seqiiéncia de Solos

Figura 56 - Croqui do experimento com cana-de-agucar, indicando a distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais
e a implantacdo da seqiiéncia de solos.




Tabela 3 - Parametros Quimicos do Efluente de Esgoto tratado na ETE Cecap

Parametros Unidade 24/5 19/6 19/7 29/8 27/9 2710 13/12 31 153 23/4 22/6 17/7
2006 2007

pH 7,7 7,6 758 7,88 7,13 7,38 768 751 783 815 7,74 7,78
Condutividade mS/cm® 1131 1070 978 1134 888 1012 1129 805 1083 1403 1723 1251
DBO* mgO./L 67 144 144 100 62 50 58 121 98 257 92 NM
DQO** mgO./L 274 256 256 238 240 202 198 323 204 420 382 NM
DOC*** mg/L 37,8 40,37 20,46 16,23 23,8 22,36 NM NM NM NM NM NM
P total mgP-PO,/L 11 7 7 9 NM  NM NM NM NM NM NM NM
Na mg/L NM NM NM NM NM  NM 10585 NM NM NM NM NM
Ca mg/L NM NM NM NM NM NM 3312 NM NM NM NM NM
Mg mg/L NM NM NM NM  NM  NM 718 NM NM NM NM NM
N-NH3 mgN-NH*/L 30 27 27 53 NM  NM NM NM  NM 76 73 84
N-NO3 mgN-NO3/L 1 NM NM NM  NM  NM NM NM NM NM NM NM

* Demanda Bioquimica de Oxigénio

** Demanda Quimica de Oxigénio
*** Carbono Organico Dissolvido
NM = Nao Medido

Fonte: DAEE

138



139

7.2 Interacoes entre solo e manejo atual

A possibilidade de comparagao, entre os perfis sob a agdo do manejo atual
com o perfil sob a mata, permitiu verificar que prevalece na &rea estudada, na
seqliéncia de solos e nas parcelas da area experimental, algumas interacées
adubacao/solo/vinhaga, que afetam e afetardo o comportamento fisico-quimico das
argilas, a quimica das bases e, por conseguinte, os parametros fisico-quimicos (pH,
soma de bases, CTC) na superficie dos solos.

A adubagédo, a calagem, e o0 uso da vinhaga e da torta de filtro exercem, de
fato, importantes interagbes com os solos. O aumento do teor de bases,
principalmente calcio, é fortemente notado nos horizontes superficiais dos perfis sob
manejo. Esse aumento modificou, de imediato, o pH, a soma de bases e a
saturacdo, provocando incremento desses parametros e relativo decréscimo de H +
Al. Da mesma maneira, o manejo atual é responsavel pelo incremento de enxofre e
fésforo nos horizontes superficiais dos perfis, uma vez que em Tr2, os teores desses
elementos sdo menores. O sédio, incorporado com a vinhaga, responde pela
dispersividade das argilas em superficie, enquanto o uso de maquinario pesado
potencializa essa disperséo.

O efluente de esgoto a ser incorporado nos solos, aliado a presenca de calcio,
vindo da calagem, a adubacdo e a colocacdo de vinhaca poderdao potencializar,
ainda mais, os efeitos ligados a dispersividade das argilas; afetar a dindmica quimica
dos solos e influenciar sobre o teor de matéria organica. Podem, de outra maneira,
favorecer a imobilizagdo de alguns oligoelementos. N&o ha indicios de que os
oligoelementos sejam fornecidos pelo manejo atual, uma vez que, globalmente,
estdo presentes em maior quantidade no perfil Tr2, localizado na mata. O sédio,
pelas suas toxicidade e facilidade de solubilizacdo, pode constituir o principal
problema para a utilizagdo do efluente. Deve-se atentar, também, para as
concentracbes de calcio e magnésio prejudiciais ao desenvolvimento das plantas,

quando em excesso.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do esgoto (efluente de esgoto tratado) na irrigagdo surge como
alternativa para a nao deposicdo de rejeitos nos cursos de agua. No entanto,
efluentes de esgoto tratado apresentam caracteristicas que podem prejudicar os
solos e os recursos hidricos, alterando-lhes a dinamica e a evolucéo. Os resultados
das andlises realizadas, neste trabalho, permitiram comprovar que a area
experimental ja foi e €, intensivamente, utilizada para o cultivo da cana-de-agucar e
apresenta alteracdes na fertilidade do solo. A irrigacdo com o efluente, por suas
caracteristicas, pode acarretar mudancas a essa cobertura pedoldgica,
principalmente, em relagdo a sua dindmica. A maior atengcdo deve ser dada a
quantidade de sédio — devido a sua procedéncia — presente no efluente. Neste caso,
os efeitos do sodio sobre os solos serdo maléficos, podendo prejudicar o
desenvolvimento e o suporte das plantas. No entanto, ha quantidades significativas
de calcio no efluente. Como célcio € mais fortemente retido pelas argilas, supde-se
que ocupara os sitios de troca das argilas, ndo cedendo lugar ao sodio que, por sua
vez, permanecera na solucao do solo e podera percolar para maiores profundidades,
atingindo as aguas dos lengois e dos rios, causando o processo de salinizagéao.
Entretanto, o efluente também apresenta elementos essenciais as plantas como

fosforo e nitrogénio, podendo substituir fertilizantes artificiais e adubacgao.

Desse modo, a irrigacdo com o efluente de esgoto sobre os solos deve ser
monitorada rotineiramente, procurando-se analisar a real necessidade de utiliza-lo,
em substituicdo aos fertilizantes artificiais. Além disso, o monitoramento € essencial

para avaliar a possibilidade de mudanca na dindmica desses solos.

O manejo, entretanto, possibilita verificar que ha uma mudanga no
funcionamento dos solos, em superficie, principalmente quanto a fertilidade e a
dispersividade da argila. No curto prazo, porém, ndo é possivel dizer que tais
mudancas estdo levando a transformacbes profundas no tipo de alteracdo e

pedogénese dos solos.
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As analises micromorfoldgicas dao conta de uma discordancia representada
pelos nddulos ferruginosos; possivelmente, heranca de alteragdo e pedogénese em
ambiente mais seco? Embora os nédulos marquem essa discordancia a alteracao e
pedogénese é até o presente lateritica. Uma frente de ferruginizacdo provoca a
diferenciagdo dos fundos matriciais em ambiente oxidante, enquanto na base dos

perfis estes fundos matriciais estdo sendo hidromorfizados.
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10.1 Anexo A — Descricoes de Campo
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DESCRICAO DOS PERFIS E SONDAGENS

Descricao Geral

PERFIL: TR1

DATA: 24/10/2006

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho-amarelo eutréfico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Fazenda Taquaral,
situado proximo a estrada de terra que da acesso a Estagdo de Tratamento CECAP.
A trincheira localiza-se a 30 metros da estagdo CECAP.

SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil descrito
em trincheira, localizado na meia encosta de um relevo suave ondulado, sob cultivo
de cana-de-acgucar.

ALTITUDE: aproximadamente 600m.

LITOLOGIA: Siltitos, folhelhos da Formacao Irati

MATERIAL ORIGINARIO: Produto do intemperismo dos siltitos, folhelhos da
formacao Corumbatai.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa

ROCHOSIDADE: Nao rochosa

RELEVO LOCAL: plano a suave ondulado

RELEVO REGIONAL: Ondulado

EROSAQ: laminar ligeira

DRENAGEM: Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA: Floresta Tropical

USO ATUAL:Cana-de-agucar

Descricao Morfoldgica

Ap  0-30 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); areno-argilosa; fraco pequena
a média, grumosa, ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;

transicdo plana e clara.
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Bt1  30-70 cm, vermelho-escuro (2,5YR 4/6), muito argilosa, cerosidade fraca e
pouca, moderada média a grande, prismatica, que se desfaz em moderada,
pequena, subangular, ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa, transi¢do plana

e clara.

Bt2 70-112 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6) com volumes amarelo (10YR 7/6),
muito argilosa, cerosidade moderada e comum, moderada média a grande,

subangular, ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa, transicao abrupta.

C 112-153+ cm, coloracdo variegada, Umida, composta de amarelo-
avermelhado (7,5YR 6/6), amarelo-brunado (10YR 6/8), cinzento (10YR 6/1),
vermelho-escuro (2,5YR 3/6), rosado (5YR 6/2) muito argilosa, estrutura
petrogréfica.

RAIZES: comuns finas e poucas médias, no horizonte A, AB, comuns finas no Bt1,

raras em Bt2 e inexistentes no horizonte C.

Observacodes: presenca de muitos poros pequenos e grandes tubulares e finos pelo
perfil. De 10 a 80 cm presenca de carvao e concrecdes de manganés. Areia lavada a
partir de 30 cm. Presenca de atividade biolégica, formigas e cupins.

Coleta de amostras para andlise micromorfologica nas profundidades: 142-132 cm;
115-105 cm; 90-80 cm; 75-65 cm; 65-55 cm; 36-26 cm.

Descricao Geral

PERFIL: TR2

DATA: 24/10/2006

CLASSIFICACAO: Argissolo Amarelo Distréfico tipico.

LOCALIZACAO: Municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Fazenda Taquaral,
situado préximo ao corrego Taquaral, ao lado da Estacao de Tratamento CECAP.
SITUAGAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Perfil descrito
em trincheira, localizado ao final de encosta de um relevo suave ondulado, sob

vegetacdo secundaria
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ALTITUDE: aproximadamente 600m.
LITOLOGIA: Siltitos, folhelhos da Formacao Irati
MATERIAL ORIGINARIO: Produto do intemperismo dos siltitos, folhelhos da
formacao Corumbatai.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa
ROCHOSIDADE: Nao rochosa

RELEVO LOCAL: plano

RELEVO REGIONAL: Ondulado

EROSAQ: laminar ligeira

DRENAGEM: Bem drenado

VEGETAGAO PRIMARIA: Floresta Tropical
USO ATUAL:Floresta Secundaria

Descricao Morfoldgica

A 0 - 15cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4); areno-argilosa; fraco pequena
a média, grumosa; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;

transicdo plana e clara.

Bt1  15-62cm, bruno-escuro (10YR 3/4), areno-argilosa, cerosidade fraca e pouca,
moderada média a grande, prismatica, que se desfaz em moderada, pequena,

subangular, ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa, transigao abrupta.

Bt2 62-82cm, bruno avermelhado (5YR 4/3), muito argilosa, cerosidade fraca e
pouca; moderada média a grande, angulares, ligeiramente dura, friavel, plastica e
pegajosa, transicao gradual.

Btc3 82-100cm, bruno-avermelhado (5YR 4/3) e volumes cinza (10YR 6/1), muito
argilosa cascalhenta; forte muito pequena angular entremeada com grande
quantidade de calhaus e matacdes; muito friavel, plastica e pegajosa, transicao

plana e clara
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C 100-135+cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4) e volumes bruno forte (7,5YR 5/8)
e cinzento (10YR 6/1); muito argiloso; cerosidade moderada e abundante;
moderado, média a grande, angular; ligeiramente dura, friavel, muito plastica e muito

pegajosa.

RAIZES: abundantes finas e comuns médias, no horizonte A, Bt1, comuns finas no

Bt2, raras em Btc3 e inexistentes no horizonte C.

Observagdes: Presenca de porosidade tubular fina e existéncia de pedotubulos e
fissuras. Presenca de concregdes de manganés e éxidos de ferro. Por todo o perfil
observa-se a presenca de areia lavada e carvao nos primeiros 30cm. Presencga de
atividade biol6gica (formigas)

Coleta de amostras para andlise micromorfolégica nas profundidades: 119-109cm;
81-71cm; 69-59cm; 33-23cm; 20-10cm.

Descricao — Sondagens

Tradagem: P3

0-40cm bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); argiloso; presenca de raizes

finas e abundantes; quartzo limpo (areia lavada).

40-120cm  vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argiloso, presenca de raizes finas e
quartzo limpo; pequenos fragmentos de carvao.

120-240cm vermelho-escuro (2,5YR 3/6), volumes amarelo-brunado (10YR 6/8);

argiloso; diminui¢cdo das raizes; quartzo limpo.

240-440cm bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4), volumes amarelo-brunado (10YR
6/8), vermelho-acinzentado (2,5YR 5/2); muito argiloso, presencga de

nédulos de manganés e quartzo limpo; auséncia de raizes.
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coloracao variegada composta de bruno-avermelhado-escuro (5YR
3/4), amarelo-brunado (10YR 6/8), vermelho-acinzentado (2,5YR 5/2),
cinzento (10YR 6/1) e rosado (5YR 7/4), argilo-siltosa; auséncia de

raizes.

Tradagem: P5

0-40cm

40-140cm

140-500cm

bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); argiloso; presenca de quartzos

limpos e raizes finas a muito finas.

vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argiloso; presenca de quartzos limpos e

diminuicdo de raizes.

presenca de cor de fundo vermelho-escuro (2,5YR 3/6) e volumes
amarelo-brunado (10YR 6/8), vermelho-acinzentado (2,5YR 5/2),
cinzento(10YR 6/1) e rosado (5YR 7/4); argilo-siltosa; auséncia de

raizes.

Tradagem: P6

0-20cm

20-100cm

100-360cm

360-500cm

bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); areno-argiloso; presenca de

raizes finas e quartzo limpo.

vermelho-escuro (2,5YR 3/6); argiloso; diminuicdo das raizes.

vermelho-escuro (2,5YR 3/6) com volumes amarelo-brunado (10YR
6/8), vermelho-acinzentado (2,5YR 5/2), cinzento (10YR 6/1) e rosado
(5YR 7/4); argiloso; presenga de quartzos limpos e auséncia de raizes.

coloracao variegada composta por amarelo-brunado (10YR 6/8),
vermelho-acinzentado (2,5YR 5/2), cinzento (10YR 6/1) e rosado (5YR
7/4); argiloso; estrutura petrografica e presenca de nddulos de

manganés.
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10.2 Anexo B - Descricao Técnica Micromorfoldgica
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Horizontes — Perfil Tr1

Atributo Bt2 Transicao Bt2/Bt1 Bt1 Transicao Bt1/A A
(132-142 cm) (105-115 cm) (80-90 cm) (55 -65 cm) (26-36 cm)

Geral Heterogénea, presenca Heterogénea, presenca Heterogénea, presenca de | Heterogénea: A) Zona mais Heterogénea: A) Zona
de duas zona de duas zona duas zonas densa (45%) e B) Zona mais mais porosa (50%) e B)

porosa (55%) Zona mais densa

Micro A) Agregados granulares | A) Agregados granulares | A) Agregados granulares A) Agregados subangulares A) Agregados granulares

estrutura (tam. 0,05 — 0,5 mm); (tam. 0,05 — 0,5 mm); (tam. 0,1 — 1,0 mm); (tam. 0,1 — 1mm); pedalidade (tam. 0,01 — 1mm),
Pedalidade moderada; Pedalidade moderada a Pedalidade moderada e fraca; Nao acomodados; pedalidade fraca e ndo
Parcialmente forte; nao acomodados. B) Agregados subangulares acomodados
acomodados Parcialmente B) Agregados granulares (tam. 0,1 — 1mm); pedalidade B) Agregados
B) Agregados granulares | acomodados (tam. 0,01 — 0,5 mm); fraca e ndo acomodados. subangulares (tam. 0,1 —
(tam. 0,01 — 0,2 mm); B) Agregados granulares | Pedalidade forte e 1mm), pedalidade fraca a
pedalidade forte e (tam. 0,01 — 0,3 mm) moderadamente moderada e nao
parcialmente pedalidade moderada. acomodados acomodados
acomodados

Plasma A)Bruno-avermelhado- A)Bruno-avermelhado. A) Bruno-avermelhado- A) Bruno-avermelhado-escuro, | A) Bruno-avermelhado-
escuro. Plasma: Plasma: salpicada e escuro. Plasma: salpicada, | com plasma salpicada, grano e | escuro. Plasma:
granoestriada e salpicada | granoestriada granoestriada. poroestriada; salpicada, granoestriada.
B) Vermelho. Plasma: B)Vermelho. Plasma: B) Vermelho. Plasma: B) Vermelho, com plasma B) Vermelho.Plasma:
granoestriada e salpicada | salpicada em mosaico e | salpicada e salpicada em salpicada e poroestriada. salpicada, granoestriada.
em mosaico. granoestriada. mosaico.

Esqueleto A) Quartzo A) Quartzo A) Quartzo A) Quartzo subarredondados e | A) Quartzo
subarredondado (tam. 0,1 | subarredondado (tam. subarredondado, bem subangulares (tam. 0,01 — subarredondado e
—0,8mm), bem 0,01 —0,5mm), bem selecionado (tam. 0,05 — 0,6mm), bem selecionado, com | subangulares (tam. 0,1 —

selecionado, com
alteracéo do tipo irregular
egrau l.

B) Quartzo
subarredondado (tam. 0,1
—1mm), bem selecionado
com alteragao do tipo
irregular e grau | e Il

selecionado, com
alteragéo do tipo peculiar
e irregular de grau | e Il.
B) Quartzo
subarredondado (tam. 0,3
—1mm), bem selecionado
com alteracao do tipo
irregular e grau l e Il

0,7mm), com alteracdo do
tipo peculiar e linha
cruzada de grau |.

B) Quartzo subarredondado
(tam. 0,2 — 1 mm), bem
selecionado com alteragao
do tipo irregular de grau Il

alteracao do tipo peculiar de
grau |, complexa de grau lll e
linear cruzada de grau IV.

B) Quartzo subangulares (tam.
0,01 — 1mm), bem selecionado,
com alteragao do tipo peculiar,
cruzada e complexa de grau | e
II.

1mm), bem selecionado,
com alteragao do tipo
linhas irregulares de grau
| e cruzadasde grau l e
I.

B) Quartzo subangulares
(tam. 0,1 — 1mm), bem
selecionado, com
alteragao do tipo linha
cruzada e complexa de
grau .
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Horizontes — Perfil Tr1

Atributo

Bt2
(132-142 cm)

Transicao Bt2/Bt1
(105-115 cm)

Bt1
(80-90 cm)

Transicao Bt1/A
(55— 65 cm)

A
(26-36 cm)

Poros A) Entre-agregados: A) Entre-agregados: A) Entre-agregados: | A) Entre-agregados: A) Entre-agregados:
porosidade de porosidade de porosidade de porosidade de empilhamento | porosidade de empilhamento
empilhamento (35%), | empilhamento (20%), empilhamento (10%); canais (35%, tam. 0,1 (10%); cavidades (30%, tam.
cavidades (30%, tam. | camaras (30%, tam. 0,2 | (10%), cavidades —2mm), camaras (35%, tam. | 0,5—1,5mm); cdmaras (40%,
0,02 mm) e canais — 1mm), canais (40%, (40%, tam. 0,3 — > 0,1 —1,5mm), cavidades tam. 0,1 - > 1mm) e canais
(30%, tam. 0,02 — tam.0,5->1mm) e 1mm), canais (30%, | (10%, tam. 1Tmm) e fissuras (20%, tam. 0,1 — 1mm).

0,04 mm). fissuras (10%, tam. 0,2 | tam.0,5->1 mm)e | (10%, tam. 0,1 — 1mm). B) Entre-agregados:
B) Entre-agregados: — 0,6 mm). fissuras (20%, tam. B) Entre-agregados: porosidade de empilhamento
porosidade de canais | B) Entre-agregados: 0,2 -1 mm). porosidade de empilhamento | (30%); cAmaras (25%, tam. 0,5
(35%, tam. 0,1 — porosidade de canais B) Entre-agregados: | (10%), canais (45%, tam. 0,1 | — 1mm); canais (25%, tam. 0,5
1mm), cAmaras (35%, tam. 0,2 — 1mm), | porosidade de —2mm), Camaras (35%, tam. | —1,5mm) e fissuras (20%, tam.
(40%, tam. 0,5-0,8 camaras (40%, tam. 0,3 | canais (35%, tam. 0,1 — 1mm) e Cavidades 0,3 — 1mm, orientadas
mm) e de — 0,7 mm) e de 0,1 ->1mm), (10%, tam. 1mm). verticalmente).
empilhamento (25%) | empilhamento (25%) camaras (45%, tam.

0,3-0,9 mm)

Trama A) Porfirica A) Porfirica A) Porfirica A) Porfirica A) Porfirica
B) Porfirica B) Porfirica B) Porfirica B) Porfirica B) Porfirica

Feicoes | A e B) Cutas de A e B) Cutas de A e B) Cutas de A) Cutas de Separagdes A) Cutas de Separagdes
Separagoes Separagdes Plasmicas | Separagdes Plasmicas por contragdo (5% | Plasmicas por contragao (5%

Plasmicas por
contragéo (10% da
lamina) de fabrica
interna laminar
paralela.

- Nédulos tipicos
(tam. 0,01 — 0,1 mm),
subarredondados
distribuidos de forma
aleatéria, com
variabilidade fraca e
raros (2%).

- Deposigoes
argilosas (ferri-argila),
nao laminado

por contragao (10% da
lamina), de fabrica

interna laminar paralela.

- Nédulos: Tipicos (tam.
0,01 — 1 mm),
subarredondados,
distribuidos de forma
aleatéria, com
variabilidade fraca e
muito pouco (5%).

- Deposigbes argilosas
(ferri-argila), nao
laminado

Plasmicas por
contragao (10% da
lamina), de fabrica
interna laminar
paralela.

-Nodulos: tipicos
puro e fortemente
impregnativo (tam.
0,1 —1,5mm),
subarredondados,
distribuidos de
forma aleatdria, com
variabilidade fraca e
muito pouco (5%).

da zona), de fabrica interna
laminar paralela.

Nodulos: tipicos de fabrica
interna puro e
moderadamente
impregnativos (tam. 0,1 —
1mm), com variabilidade fraca
e muito pouco (5%).

C) Cutas de Separagoes
plasmicas por contragao (7%
da zona), de fabrica interna
laminar paralela.

Nodulos: tipicos puro e
moderadamente
impregnativos (tam. 0,1 - >
1mm).

da zona), de fabrica interna
laminar paralela.

Nodulos: tipicos de fabrica
interna puro e fracamente
impregnativos (tam. 0,1 —
1mm), com variabilidade fraca
e raros.

B) Cutas de Separagdes
Plasmicas por contragao (5%
da zona), de fabrica interna
laminar paralela.

Nédulos: tipicos de fabrica
interna puro e moderadamente
impregnativos (tam. 0,1 —
0,8mm), raros e com
variabilidade fraca.
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Horizontes — Perfil Tr2

Atributo Bt2 Transicao Bt2/Bt1 Bt1 A
(71- 81 cm) (59- 69 cm) (23 —33 cm) (10- 20 cm)
Geral Heterogénea: trés zonas Heterogénea: trés zonas Heterogénea: trés zonas Heterogéna: duas zonas

Microestrutura

A) Agregados granulares
(tam. 0,1 — 0,8 mm);
pedalidade forte e ndo
acomodados

B) Agregados granulares
(tam. 0,2 — 0,5 mm);
pedalidade forte e
parcialmente acomodados
C) Agregados granulares
(tam. 0,1 — 0,4 mm),
parcialmente acomodados

A) Agregados granulares (tam.
0,05 — 0,5 mm); pedalidade
fraca e ndo acomodados.

B) Agregados granulares (tam.
0,2 — 0,5 mm); pedalidade forte
e parcialmente acomodados

C) Agregados granulares (tam.
0,1 — 0,4 mm), parcialmente
acomodados

A) Agregados granulares (tam. 0,1
— 0,7 mm); pedalidade fraca e nao
acomodados;

B) Agregados granulares (tam. 0,1
— 0,3 mm); pedalidade forte e
parcialmente acomodados

C) Agregados granulares (tam. 0,1
— 0,4 mm), parcialmente
acomodados

A) Agregados granulares (tam. 0,1 —
0,6mm), pedalidade fraca e nao
acomodados.

B) Agregados granulares (tam. 0,2 —
0,5 mm); pedalidade forte e
parcialmente acomodados

Plasma A) Bruno-avermelhado- A) Bruno-avermelhado-escuro. | A) Bruno-avermelhado-escuro. A) Bruno-avermelhado-escuro.
escuro. Plasma: Plasma: granoestriada e Plasma: granoestriada e salpicada. | Plasma: granoestriada e salpicada.
granoestriada e salpicada. salpicada. B) Vermelho. Plasma salpicada e B) Vermelho. Plasma salpicada e
B) Vermelho. Plasma B) Vermelho. Plasma salpicada | granoestriada granoestriada
salpicada e granoestriada e granoestriada C) Amarelo-avermelhado. Plasma
C) Amarelo-avermelhado. C) Amarelo-avermelhado. salpicada e poroestriada
Plasma salpicada e Plasma salpicada e
poroestriada poroestriada
Esqueleto Em ambos: Quartzo Em ambos: Quartzo Em ambos: Quartzo Em ambos: Quartzo subarredondado

subarredondado e
subangular (tam. 0,05 —
0,5mm), bem selecionado,
com alteracao do tipo
peculiar e linha cruzada de
grau .

subarredondado subangular
(tam. 0,1 — 1mm) , bem
selecionado, com alteragédo do
tipo peculiarde grau le ll e
linha cruzada de grau |.

subarredondados e subangulares
(tam. 0,01 — 1mm), bem
selecionado, com alteragé@o do tipo
linha cruzada de grau |, Il e lIl.

e subangulares (tam. 0,1 — 0,8mm),
bem selecionado, com alteragdo do
tipo linhas cruzadas de grau | e lIl.
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Horizontes — Perfil Tr2

Atributo Bt2 Transicao Bt2/Bt1 Bt1 A
(71- 81 cm) (59- 69 cm) (23 —-33 cm) (10- 20 cm)

Poros Em ambos: Entre- Em ambos: Entre-agregados: Em ambos: Entre-agregados: Em ambos: Entre-agregados:
agregados: porosidade de porosidade de empilhamento porosidade de empilhamento porosidade de empilhamento (20%);
empilhamento (15%), (10%), camaras (20%, tam. 0,3 | (20%), cavidades (20%, tam. 0,1 — | cavidades (20%, tam. 0,1 - 0,5mm);
cavidades (25%, tam.0,1 — | — 1mm), canais (30%, tam. 0,2 | 0,6mm), canais (25%, tam. 0,1 - >1 | camaras (20%, tam. 0,1 — 0,5mm),
1mm), canais (20%, tam. - > 1mm), cavidades (20%, mm), camaras (25%, tam. 0,3 — canais (20%, tam. 0,1 — 0,8mm) e
0,1 - 0,5 mm), camaras tam.0,1 — 0,5mm e fissuras 1mm) e fissuras (10%, tam. 0,3 — fissuras (20%, tam. 0,1 — 0,5mm).
(25%, tam. 0,1 = 0,7mm) e | (10%, tam. 0,2 — 0,6 mm). 0,7 mm).
fissuras (15%, tam. 0,1 —

0,5 mm).
Trama Porfirica Porfirica Porfiroenadulica A) Porfirica
Feicoes Cutas de Separagodes Cutas de Separagodes Cutas de Separagdes Plasmicas

Plasmicas por contracéo
(10% da lamina) de fabrica
interna laminar paralela.

- Nodulos tipicos puro e
moderadamete
impregnativos (tam. 0,01 —
0,9 mm), subarredondados
e subangulares.

Plasmicas por contragao (5%
da lamina), de fabrica interna
laminar paralela.

- Nodulos: Tipicos puro e
moderadamente impregnativos
(tam. 0,01 — 1 mm),
subarredondados e
subangulares.

por contragao (10% da lamina), de
fabrica interna laminar paralela.
-Nodulos: tipicos puro e
moderadamente impregnativo
(tam. 0,01 — 1 mm),
subarredondados e subangulares,
distribuidos de forma aleatéria,
com variabilidade fraca

Cutas de Separagdes Plasmicas por
contracao (5% da lamina), de fabrica
interna laminar paralela.

- Nodulos: tipicos de fabrica interna
puro (tam. 0,1 — 1mm), raros (2%) e
com variabilidade fraca.
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10.3 Anexo C - Resultado das Analises Quimicas do Complexo Sortivo para a
sequéncia de solos.



Tabela 1 — Resultado das Analises do Complexo sortivo para a seqiiéncia de solos.
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Nom Prof. pH M.O. S P B Cu 2Zn Mn Fe K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC \' PST*

e
cm CaCl: g/kg mg/kg mmolc/kg %

T 0-30 6,9 30 88 15 0,98 6,8 3,7 125 43 032 1,0 32 24 1 16 57,3 73,3 78,0 1,4
Tr 30-50 6,2 20 60 5 0,85 6,6 1,1 29,0 55 1,14 14 26 21 1 25 49,5 745 66,0 1,9
Tr1 50-70 4,3 10 95 1 0,94 3,3 0,0 17,8 37 078 20 14 15 6 17 48,9 659 74,0 3,0
Tr 70-112 4 10 95 1 0,94 1,8 0,0 8,3 32 0,68 2,4 4 5 14 52 12,1 64,1 19,0 3,7
1 112-153 3,8 10 66 1 0,8 1,8 0,0 8,3 32 063 30 0 4 28 70 7,6 77,6 10,0 3,8
P3 10 20 4,9 20 39 5 0,77 9,5 2,3 68,2 158 0,3 0,2 5 5 1 40 10,5 50,5 21,0 0,4
P3 40-60 4,1 10 55 1 0,94 9,4 0,4 411 160 0,9 0,5 4 3 6 42 8,4 50,4 17,0 1,0
P3 80-100 3,8 10 26 1 0,94 4,3 0,0 27,3 55 0,5 0,6 2 2 24 45 5,1 50,1 10,0 1,2
P3  200-220 3,8 10 8 1 1,24 1,4 0,3 16,8 31 0,8 2,8 0 0 22 50 3,6 53,6 7,0 5,2
P3  260-280 3,8 0 6 2 1,1 0,8 0,3 3,3 13 0,7 0,4 1 2 34 52 4.1 56,1 7,0 0,7
P3  320-340 3,9 0 7 2 1,1 0,6 0,6 2,7 13 0,8 0,2 0 0 24 52 1,0 53,0 2,0 0,4
P3  440-460 3,8 0 14 1 1,1 0,5 1,1 2,3 8 0,7 0,2 0 0 33 55 0,9 55,9 2,0 0,35
P3  540-560 3,7 0 6 1 1,1 0,5 2,4 6,8 11 0,6 0,2 0 0 45 55 0,8 55,8 1,0 0,35
P3  680-700 3,7 0 8 1 1,1 1,5 133 43,3 32 0,7 0,4 0 0 38 58 1,1 59,1 2,0 0,7

Fonte: Dados da Pesquisa

* PST — Percentual de sédio trocavel
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Nome  Prof. pH MO. S P B Cu Zn Mn  Fe K Na Ca Mg Al H+Al sB ctc v PST
cm CaCly g/kg mg/kg mmolc/kg %
P5 0-20 58 20 28 7 1 8,3 26 626 125 04 04 27 20 1 31 478 788 61,0 0O
P5 20-40 5 20 30 5 3 8,1 17 758 180 25 04 12 12 1 47 269 739 360 0°
P5 40-60 4 10 88 1 2 53 00 950 6 08 07 4 3 11 52 85 585 150 001
P5  80-100 38 10 6 1 1 3,1 00 32,0 47 07 47 2 3 23 55 104 654 160 2
P5  260-280 3,6 0 15 1 1 1,8 07 185 24 07 05 0 2 43 61 32 642 50 08
P5  380-400 37 0 13 1 1 1,7 58 7.4 22 06 03 0 2 38 61 29 639 50 05
PS5  440-460 3,6 0 10 1 1 1,3 1,4 51 19 05 03 0 1 40 64 18 658 30 05
P6 0-20 5.9 30 31 7 08 6,3 13 202 75 017 01 9 6 1 26 153 413 37,0 02
P6 20-40 42 20 73 1 109 5/ 01 57,2 56 083 04 1 3 5 31 52 362 140 11
P6 60-80 38 10 12 1 109 29 04 284 49 068 05 0 2 19 38 32 412 8o 12
P6  140-160 3,9 10 7 1 08 08 00 5,1 14 089 04 0 3 22 38 43 423 100 09
P6 240260 39 10 3 1 08 05 03 26 12 068 02 0 2 21 38 29 409 70 05
P6  320-340 39 10 8 1 064 06 05 36 15 083 28 0 2 21 47 56 526 10,1 O3
P6 400420 39 10 5 1 07 1,4 11 14,0 21 083 02 0 2 19 47 30 500 60 O4
P6  440-460 3,9 10 10 1 094 10 20 90 21 078 01 0 2 21 68 29 709 40 O1
Tr2 0-15 4.1 20 19 3 139 81 61 389 52 027 01 7 6 3 72 134 854 160 01
Tr2 1562 41 20 12 2 103 11,1 86 81,2 57 089 19 6 4 3 72 128 848 150 22
Tr2 6282 41 20 20 1 079 124 39 473 143 063 03 3 4 5 72 79 799 100 04
Tr2 100135 4 10 10 1 064 15 02 83 18 068 02 0 8 9 80 89 889 100 02

Fonte: Dados da Pesquisa

* PST — Percentual de s6dio trocavel
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10.4 Anexo D - Resultado das Analises Fisicas para as parcelas da area

experimental.
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Tabela 2 - Valores das Fragdes Granulométricas, Argila Dispersa em Agua, Grau de Dispersao
e Grau de Floculacéo nas parcelas da area experimental.

Areia Areia
Argila Silte Fina Grossa ADA* GF** GD***

Prof. (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Parcela 1- ETP
100CI
0-10 cm 42,5 26,0 25,0 6,5 13,9 67,4 32,6
10-20 cm 441 24,2 25,7 6,0 13,9 68,6 31,4
20-40 cm 47,0 25,0 21,8 6,2 10,8 77,0 23
40-60 cm 51,8 22,2 21,1 49 0,2 99,6 0,4
60-80 cm 52,4 21,0 21,3 5,3 0,04 99,9 0,1
80-100 cm 51,8 20,8 22,5 4.8 0,08 99,8 0,02
Parcela2 - ETP 75
0-10 cm 35,3 31,0 26,7 7,0 17,1 51,5 48,5
10-20 cm 36,7 31,0 26,9 54 19,1 48,0 52,0
20-40 cm 39,6 31,3 23,0 6,1 21,3 46,2 53,8
40-60 cm 45,5 31,6 18,6 4.4 2,94 93,5 6,5
60-80 cm 49,7 26,1 19,2 5,0 1,2 97,6 24
80-100 cm 56,4 24,2 15,5 3,9 0,4 99,3 0,07
Parcela 3 - ETP
200
0-10 cm 41,0 28,3 23,9 6,8 17,1 58,2 41,8
10-20 cm 42,4 26,0 25,2 6,5 16,7 60,5 39,5
20-40 cm 471 29,0 23,4 55 13,3 71,7 28,3
40-60 cm 58,7 18,7 18,2 44 1,0 98,3 1,7
60-80 cm 58,0 20,1 17,5 4.4 0,04 99,9 0,1
80-100 cm 57,1 20,5 18,6 3,8 0,04 99,9 0,1
Parcela 4 - ETP
150
0-10 cm 45,8 21,2 25,8 7,3 19,2 58 42
10-20 cm 42,0 24,8 26,5 6,7 17,2 59 41
20-40 cm 47,2 23,7 23,8 53 12,9 72,6 27,4
40-60 cm 52,6 20,1 21,8 55 0,02 99,7 0,3
60-80 cm 52,5 23,1 19,5 49 0,5 98,9 1,1
80-100 cm 55,1 20,3 19,7 49 0,06 99,9 0,01
Parcela5 - ETP
25
0-10 cm 36,5 35,4 22,2 59 20,4 44,0 56,0
10-20 cm 35,0 35,5 23,2 6,3 19,8 43,4 56,6
20-40 cm 411 34,6 19,6 47 22,0 46,3 53,7
40-60 cm 50,5 32,5 13,7 3,3 3,2 93,6 6,4
60-80 cm 46,7 39,1 12,2 2,0 0,3 99,3 0,7
80-100 cm 50,4 38,0 9,9 1,8 0,4 99,2 0,8
Parcela 6 - ETP SI
0-10 cm 48,7 19,9 23,7 7,8 14,8 69,6 30,4
10-20 cm 49,0 20,4 229 7,7 15,2 69,0 31
20-40 cm 53,3 17,9 23,2 5,6 29 94,5 55
40-60 cm 54,5 17,5 21,9 6,0 0,04 99,9 0,1
60-80 cm 53,7 17,7 23,2 55 0,04 99,9 0,1
80-100 cm 53,9 17,2 22,6 6,3 0,02 100 0,0

Fonte: Dados da Pesquisa
* Argila Dispersa em Agua; ** Grau de Floculacao; *** Grau de Dispersao
Dados em Percentagem (%)
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Tabela 2- Valores das Fragdes Granulométricas, Argila Dispersa em Agua, Grau de Dispersao e
Grau de Floculacao nas parcelas da area experimental.

Areia Areia ADA GF GD
Ident. Argila _ Silte Fina Grossa (%)* (%)** (%)***
Parcela 7 - ETP 50
0-10 cm 48,3 22,1 24,3 53 9,1 81,1 18,9
10-20 cm 49,5 21,4 22,6 6,6 7,3 85,2 14,8
20-40 cm 50,9 21,7 21,0 6,4 0,2 99,6 0,04
40-60 cm 52,7 18,9 22,7 5,7 0,04 99,9 0,01
60-80 cm 52,3 17,9 24,0 5,8 0,26 99,5 0,05
80-100 cm 48,6 21,5 24,4 5,5 0,06 99,9 0,01
Parcela 8 - ETP 100
0-10 cm 46,8 21,2 23,8 8,2 13,5 71,1 28,9
10-20 cm 36,1 37,0 24,9 2,0 11,9 67,0 33
20-40 cm 46,6 20,5 26,9 6,1 13,2 71,7 28,3
40-60 cm 49,5 20,8 23,2 6,6 1,93 96,1 3,9
60-80 cm 45,6 21,9 26,3 6,2 1,5 96,7 3,3
80-100 cm 44,9 21,1 26,6 7,4 43 90,4 9,6
Parcela 9 - EPT 125
0-10 cm 48,6 20,8 23,1 7,5 14,2 70,7 29,3
10-20 cm 45,9 22,5 24,7 6,9 13,6 70,3 29,7
20-40 cm 51,2 20,5 22,7 5,7 3,0 94,2 5,8
40-60 cm 55,3 16,9 22,2 5,6 0,04 99,9 0,1
60-80 cm 51,8 19,2 23,0 5,9 0,08 99,8 0,2
80-100 cm 51,5 18,2 23,1 7,2 0,18 99,6 0,4
Parcela 10 - ETP
100H
0-10 cm 42,4 22,2 25,8 9,6 12,2 71,1 28,9
10-20 cm 46,2 18,5 26,7 8,5 11,2 75,6 24,4
20-40 cm 52,2 15,8 26,0 6,1 6,6 87,4 12,6
40-60 cm 54,3 16,7 22,7 6,3 0,2 99,6 0,04
60-80 cm 57,9 12,1 23,7 6,3 0,08 99,8 0,02
80-100 cm 52,9 15,8 24,2 7,1 0,16 99,7 0,03

Fonte: Dados da Pesquisa
* Argila Dispersa em Agua; ** Grau de Floculacao; *** Grau de Dispersao
Dados em Percentagem (%)
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10.5 Anexo E - Resultado das Analises Quimicas do Complexo Sortivo para as

parcelas da area experimental.



Tabela 3 — Resultado das Analises Quimicas do Complexo Sortivo para as parcelas da area experimental.

Identificacao M.O. pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB. CT.C. V% S B Cu Fe Mn 2n
g’kg mg/kg mmolc/kg % mg/kg
Parcela 1 - ETP 100
Cl
0-10cm 28 5,7 9 33 43 24 02 <1 22 703 928 76 11 0,2 11 21 522 0,6
10-20 cm 28 5,6 8 29 40 26 02 <1 25 689 939 73 9 0,14 12 21 551 0,6
20-40cm 24 54 2 14 27 17 02 <1 28 454 732 62 23 0,11 1 19 414 0,6
40 -60 cm 17 5,2 <1 0,7 17 10 02 1 28 27,7 555 50 51 0,09 06 9 14,7 0,1
60 - 80 cm 16 5,1 <1 06 16 9 02 1 28 256 534 48 60 0,04 04 6 58 <0.1
80-100cm 15 4,8 1 06 11 8 03 2 34 196 539 36 84 0,07 03 5 49 <0.1
Parcela 2 - ETP 75
0-10cm 27 6 8 28 46 30 03 <1 18 788 97 81 9 0,12 09 20 393 04
10-20 cm 21 5 3 08 22 13 03 1 31 358 666 54 37 0,11 12 39 731 0,3
20-40cm 23 5,8 5 2 40 26 03 <1 20 68 882 77 13 0,2 09 19 368 0,3
40 - 60 cm 20 5,4 1 1,3 27 18 04 1 25 463 713 65 25 0,09 08 15 258 0,2
60 - 80 cm 18 4,8 1 1 23 16 0,3 1 31 40 70,8 56 14 0,08 05 12 198 0,2
80-100cm 13 4,5 <1t 08 10 8 05 7 42 18,8 61,1 31 20 0,03 03 9 55 <01
Parcela 3 - ETP 200
0-10cm 27 55 6 2 38 27 02 <1 25 67 92 73 17 0411 1 21 527 04
10-20cm 27 5,7 6 22 38 26 02 <1 22 66,2 887 75 12 0,09 1 18 48,6 04
20-40cm 22 5,2 6 1 22 14 0,2 1 31 37 678 55 23 0,07 1 18 38,8 0,2
40 - 60 cm 18 5 <1 07 17 9 02 1 31 26,7 575 46 67 0,08 04 8 121 <0.1
60 - 80 cm 29 58 9 22 42 28 02 <1 22 722 947 76 10 0,12 11 20 606 0,6
80-100cm 15 4,6 <1 07 10 6 02 3 38 16,7 548 30 30 0,01 03 6 58 <0.1

Fonte: Dados da Pesquisa
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Tabela 3 — Resultado das Andlises Quimicas do Complexo Sortivo para as parcelas da area experimental.

Identificacao M.O. pH P K Ca Mg Na Al H+Al S.B. C.T.C. V% S B Cu Fe Mn Zn
Parcela 4 - ETP 150 g/kg mg/kg mmolc/kg % mg/kg
0-10cm 16 49 <1 08 14 7 0,2 2 31 21,8 526 41 44 0,06 04 7 88 <01
10-20 cm 28 55 6 1,9 32 23 0,2 <1 25 569 819 69 17 0,14 11 21 59,1 04
20-40cm 25 5,6 1,4 29 20 0,2 <1 25 50,4 754 67 17 0,412 11 20 574 0,3
40 -60 cm 19 54 1 0,6 22 14 0,2 1 25 366 616 59 28 0,06 08 18 43,7 0,2
60 - 80 cm 16 51 <1 05 16 9 0,2 1 28 255 53,3 48 52 0,07 04 8 15 <01
80-100cm 17 49 5 06 13 9 0,2 1 31 226 534 42 29 0,06 04 8 14,2 <01
Parcela 5 - ETP 25
0-10cm 23 6 6 23 44 28 0,3 <1 18 743 925 80 14 0,1 09 18 226 04
10-20cm 23 59 4 22 46 29 0,3 <1 18 772 954 81 13 0,09 09 19 225 0,3
20-40cm 19 54 2 1,3 33 24 0,5 1 25 58,3 833 70 19 0,1 0,8 18 21,5 04
40 - 60 cm 15 46 <1 1 15 16 0,7 9 47 32 79 41 30 0,1 0,5 9 54 <01
60 - 80 cm 12 4,3 1 09 8 14 0,9 19 72 229 945 24 21 0,09 0,2 7 23 <041
80-100cm 11 4,3 1 1,2 8 15 0,8 23 88 242 11266 21 13 0,08 0,2 6 35 <01
Parcela 6 - ETP Sl
0-10cm 23 59 8 29 37 21 0,2 <1 20 609 811 75 20 0,42 09 13 33,7 0,6
10-20cm 26 6,1 1 28 46 26 0,2 <1 18 748 93 80 14 0,11 1 13 34,6 0,7
20-40cm 24 55 1 1,1 27 15 0,2 <1 25 431 68,1 63 33 0,1 08 12 27 0,3
40 - 60 cm 17 55 3 0,5 22 10 0,2 <1 25 325 575 57 50 0,04 04 6 59 <01
60 - 80 cm 17 5,2 1 04 16 8 0,2 1 25 244 494 49 46 0,05 0,3 5 48 <041
80-100cm 16 49 <1 04 13 7 0,2 1 28 20,4 482 42 59 0,02 0,2 5 3,8 <01
Parcela 7 - ETP 50
0-10cm 21 59 3 28 32 22 0,2 <1 20 56,8 77 74 45 0,1 0,6 8 174 01
10-20 cm 23 58 4 34 29 19 0,2 <1 22 514 739 70 42 0,11 0,6 7 175 0,2
20-40cm 18 54 <1 14 20 11 0,2 <1 25 324 574 56 63 0,08 04 7 91 <01
40 - 60 cm 15 47 <1 08 12 6 0,2 2 38 18,8 56,9 33 80 0,09 0,3 6 56 <0.1
60 - 80 cm 15 46 <1 0,7 10 5 0,2 3 38 15,7 53,8 29 43 0,07 0,3 5 41 <041
80-100cm 13 45 <1 05 7 3 02 4 38 10,5 486 22 46 0,05 0,2 4 22 <041

Fonte: Dados da Pesquisa
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Tabela 3 — Resultado das Andlises Quimicas do Complexo Sortivo para as parcelas da area experimental.
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Identificacao M.O. pH K Ca Mg Na Al H+Al S.B. C.T.C. V% S B Cu Fe Mn Zn
Parcela 8 - ETP 100 o/’kg mg/kg mmolc/kg % mg/kg
0-10cm 26 5,8 16 35 39 25 0,2 <1 20 675 87,7 77 24 0,5 1,1 16 459 0,5
10-20cm 27 5,8 15 29 38 24 0,2 <1 22 649 874 74 25 0,13 1,2 19 52 0,6
20-40cm 25 5,6 12 1,8 36 23 0,2 <1 22 608 833 73 23 0,13 1.3 22 595 0,6
40-60 cm 21 5.1 2 09 21 13 0,2 1 31 349 657 53 48 0,13 1 21 51,3 0,2
60 - 80cm 19 4,9 1 0,6 16 10 0,3 1 31 266 574 46 46 0,1 1 28 64,6 0,2
80-100 cm 23 6 8 25 42 28 0,3 <1 18 725 90,7 80 8 0,09 07 14 29,2 0,2
Parcela 9 - ETP 125
0-10cm 24 6,1 9 29 58 38 0,2 <1 18 98,9 1171 84 24 0,1 1 12 33,5 0,4
10-20cm 26 6,1 7 29 43 26 0,2 <1 18 71,9 90,1 80 24 0,09 1 12 32 0,3
20-40cm 20 5,8 2 09 28 16 0,2 <1 20 449 651 69 28 0,03 08 11 24 0,2
40-60 cm 16 5,2 <1 04 17 7 0,2 1 28 244 522 47 46 0,05 0,5 8 89 <01
60-80cm 15 5 <1 05 17 6 0,2 1 28 235 51,3 46 45 0,06 0,3 6 6,6 <0.1
80-100 cm 13 49 1 03 12 5 0,2 1 28 17,3 451 38 41 0,03 0,2 5 45 <01
Parcela 10 - ETP
100H
0-10cm 28 5,9 <1 21 48 25 0,2 <1 20 751 953 79 15 0,11 1,1 19 443 1
10-20cm 26 6 46 2 55 29 0,2 <1 20 86 106,2 81 14 0,11 1,1 17 404 1
20-40cm 22 5,8 47 1,1 38 18 0,3 <1 22 571 796 72 35 0,05 0,9 15 33,2 0,4
40-60 cm 18 5,2 14 05 24 9 0,2 1 25 335 585 57 67 0,06 0,6 11 17,2 0,1
60-80cm 15 5,2 1 03 19 5 0.2 1 25 243 493 49 85 0,05 03 6 55 <0.1
80-100 cm 15 5,2 <1 04 17 5 0,2 1 25 224 474 47 72 0,04 0,2 6 47 <041

Fonte: Dados da Pesquisa
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10.6 Anexo F - Resultado das Analises Mineraldgicas por meio de
Difratogramas de raios-X.
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1
100
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Figura 2 — Difratogramas da Trincheira P3
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Profundidade (cm)

Saturado com Potassio - Aquecido 350°C

-
Fm

20

£80-700cm

540-580cm

40 60

Distancia (m)

440-480cm

320-340cm

Legenda
K - Caulinita
Qz - Quartzo

260-280cm

200-220cm

20-100cm

40-80cm

10-20cm

Saturado com Potassio - Aquecido 550°C

80

1
100

©580-700cm

540-560cm

440-460cm

320-340cm

260-280cm

200-220cm

e

80-100cm

40-80cm

10-20cm

80

1
100

Legenda

|- Nita
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Qz - Quarizo
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Figura 2 — Difratogramas da Trincheira P3
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P6 Compacto

~3340Qz

Profundidade (cm)

Distancia (m)
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250z E:"
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1 i, LL A A A 20-40cm
__&_-Lﬂ- b A A e 5 20em
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-
___A A 2404000
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(=}
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_A_j\._..h_u./\\._l PR 40-80cm

L
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T ¥ 1
40 60 80 100
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Figura 3 — Difratogramas da Trincheira P5
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Profundidade (cm)

Saturado com Magnésio

&

~

20

3,5%8K
o

350-400cm

260-280cm

80-100cm

40-80cm

20-40cm
0-20cm

1
0 20 40 60 80 100

380-400cm

A

Y S
.

.

80-100cm

40-80cm

440-480cm

40 60

Distancia (m)

Legenda

I - lita

K - Caulinita
Qz - Quartzo

Legenda
K - Caulinita
Qz - Quartzo

100

Figura 3 — Difratogramas da Trincheira P5
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Saturado com Potassio

Profundidade (cm)

20 n 60

Distancia (m)

440-480cm
j\k 380-400cm
\_,J\ | 260-280cm Legenda
I - lita
\M K - Caulinita
80-100cm Qz - Quarten
:
Q ﬂ \ 40-80cm
o
20-40cm
A M .
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
26
Saturado com Potassio - Aquecido 110°C
440-480cm
380-400cm
. 260-280cm :.mnda
K - Caulinita
G - Gibsita
80-100cm Qz - Quartzo
— A 40-80cm
20-40cm
0-20cm
1 T 1
60 80 100

26

100

Figura 3 — Difratogramas da Trincheira P5
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Profundidade (cm)

Saturado com Potassio - Aquecido 350°C

0 20

3
£
» A 440-480cm
-/\L_,._._._f\\__
380-400cm
g 260-220cm
280-100ecm
~40-80cm
20-40cm
0-20cm
T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
26
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E
o
. g
w
o §
kﬂ 440-480cm
M 380-400cm
\'\_—/\’k 260-280cm
80-100cm
— 20-40cm
0-20cm
. T g T g T L T u T E 1
0 20 40 60 80 100

40

Distancia (m)

Legenda

| - lita

K - Caulinita
Qz - Quartzo

Legenda
I-lita

G - Gibsita
Qz - Quartzo

80

100

Figura 3 — Difratogramas da Trincheira P5
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P6 Compacto

Profundidade (cm)

=
=
o
@
~
440-480cm
A A e
400-420cm
-
©
~
- S E
320-340cm
h—l\_&h]_.’-—A 240-280cm
— e e
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0 20 40 60 80 100
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Argila Natural
¥ &
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—_— A A 400-420cm
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A -
V_A__]\_L
0-20cm
I 1 1 1 N I 1
0 20 40 60 80 100

26

Distancia (m)

Legenda

K - Caulinita
Qz - Quartzo
Mg - Magnetita
Hm - Hematita
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K - Caulinita
Qz - Quartzo

Figura 4 — Difratogramas da Trincheira P6
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Saturado com Magnésio

Profundidade (cm)

650
700 ]
0

400-420cm

320-340cm

240-260cm

140-180cm

0-20cm

1
100

400-420cm

320-340cm

240-260cm

140-160cm

60-80cm

0-20cm

100

40 60

Distancia (m)

Legenda

| - lita

K - Caulinita
G - Gibsita
Qz - Quartzo

Legenda
K - Caulinita
Qz - Quartzo

100

Figura 4 — Difratogramas da Trincheira P6
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Profundidade (cm)

Saturado com Potassio

712K
353K

i |

20

440-480cm

400-420cm

320-340cm

240-2680cm

140-1680cm

€0-80cm
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1
100
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Legenda
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60

Legenda
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100

Figura 4 — Difratogramas da Trincheira P6
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Profundidade (cm)

Saturado com Potassio - Aquecido 350°C

440-480cm

400-420cm

\_.\_g____
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140-1€0cm
il S S w0200
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0 20 40 60 80 100
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m
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K - Caulinita
G - Gibsita
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Figura 4 — Difratogramas da Trincheira P6




187

Profundidade (cm)

P6 Compacto

20 40

Distancia (m)

L:&.uoz
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60 80 100
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£ % |
~ o« | L i
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g
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20 40 60 80 100
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Figura 5 — Difratogramas da Trincheira Tr2
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Profundidade (cm)

Saturado com Magnésio

700 J
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20 40 60
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Figura 5 — Difratogramas da Trincheira Tr2
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Saturado com Potassio

Profundidade (cm)

100-135cm

62-82cm

15-62cm

0-15cm

40
26

60

Saturado com Potassio - Aquecido 110°C

355K

C £
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1
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T
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1
100

Distancia (m)
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Figura 5 — Difratogramas da Trincheira Tr2
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Profundidade (cm)

Saturado com Potassio - Aquecido 350°C

20 40 60

&
hE Distancia (m)
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g
<
100-135cm
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I - lita
82-82em K - Caulinita
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M -~ 15-62cm
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T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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u
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0

Figura 5 — Difratogramas da Trincheira Tr2



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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