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RESUMO

A génese do carater coeso em horizontes é atribuida a varios processos, muitos dos quais ainda
ndo completamente esclarecidos, dai a necessidade de mais estudos em busca de sua elucidacao.
O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a contribuicdo do tamanho dos constituintes da fracao
areia, do silicio, aluminio e ferro associados a compostos mal cristalizados na cimentacdo de
horizontes coesos, bem como definir a variabilidade da resisténcia ténsil dentro do mesmo
horizonte do solo. Nos estados do Ceard, Pernambuco e Bahia, foram selecionados em seis
perfis de solos 0s horizontes com e sem carater coeso, nos quais foram coletadas amostras de
solos no topo, meio e base em blocos com dimensdes de 15 x 20 x 10 cm de largura,
comprimento e altura, respectivamente. Do material coletado foram obtidos o0s
agregados/torrdes, com o0s quais foram realizados o0s ensaios de resisténcia ténsil e,
posteriormente, granulometria com fracionamento das areias e densidade do solo.
Adicionalmente, foram quantificados os teores de carbono orgéanico total, bem como de silicio,
ferro, aluminio constituindo Oxidos de baixa cristalinidade. A analise dos dados foi realizada
considerando o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 2 x 3 (seis
solos, dois graus de coesdo, trés posicdes no perfil) com cinco repeticdes. Para a analise de
variancia foi aplicado o teste F e para a comparacdo de médias o teste de Tukey a 5% de
significancia. A relacdo entre a resisténcia ténsil e fracdes areia, silte e argila, foi mensurada
por andlise de regressdo (considerando o modelo de regressdo linear) e de correlacdo. Foi
empregado o teste t, a 5% de significancia, para avaliar os coeficientes angular (b) e de
correlacdo (r). Quanto aos resultados, observou-se que em todos 0s horizontes (com e sem
carater coeso) a fracao areia foi predominante, definindo com as fracdes silte e argila texturas
que variaram de franco argiloarenosa a argiloarenosa. Com relagéo ao fracionamento das areias,
observou-se para 0s horizontes investigados no estado do Ceara, e nas trés posi¢cfes nos
horizontes (topo, meio e base), o predominio de areia fina seguido de média, grossa e muito
fina; para os horizontes analisados nos estados de Pernambuco e Bahia, nas posi¢cdes topo, meio
e base, constatou-se o predominio de areia média, seguido de fina, grossa, muito fina e muito
grossa. Quanto aos valores de resisténcia ténsil, esses apresentaram-se maiores para 0S
horizontes coesos, chegando a valores médios de 49,9 kPa, seguidos pelos valores para nao
coesos (média de 34,1 kPa). No tocante aos teores de silicio e aluminio, eles apresentaram-se
maiores para 0s horizontes com carater coeso, ja o ferro ndo seguiu mesma tendéncia. Concluiu-
se que a resisténcia ténsil estad associada diretamente com a coesdo do solo. No tocante a

granulometria, ela ndo explica sozinha a génese do carater coeso, porém a ma selecdo dos graos



da fracdo areia concorre para 0 empacotamento de particulas mais adensado, resultando em
aumento significativo para a coesdo dos agregados/torres. Os teores de silicio e aluminio
associados a compostos mal cristalizados contribuem para a génese da coesdao como atributo
diagndstico. Ha variabilidade da resisténcia ténsil, principalmente nos horizontes descritos com
0 carater coeso, com reducdo da coesdo do topo para a base do horizonte.

Palavras-chave: Tabuleiros Costeiros. Grau de selecdo de areias. Silicio. Aluminio.



ABSTRACT

The genesis of the cohesive character in soil horizons is attributed to several processes, many
of which have not yet been fully clarified, hence the need for further research aiming at its
elucidation. The present study aimed to evaluate the contribution of the size of sand fraction
constituents and of silicon, aluminum and iron associated with poorly crystallized compounds
to the cementation of cohesive horizons, as well as to define the variability of tensile strength
within the same soil horizon. In the states of Ceara, Pernambuco and Bahia, horizons with and
without cohesive character were selected in six soil profiles and samples in the form of blocks
(15 cm wide x 20 cm long x 10 cm high) were collected at their top, middle and base positions.
Aggregates/clods were obtained from the collected material and subjected to the tests of tensile
strength and, subsequently, particle size with sand fractionation, and soil density. In addition,
the contents of total organic carbon, as well as silicon, iron and aluminum constituting poorly
crystalline oxides were quantified. Data analysis was carried out considering a completely
randomized design, in a 6 x 2 x 3 factorial arrangement (six soils, two degrees of cohesion,
three positions in the profile), with five replicates. F test was used in the analysis of variance
and Tukey test at 5% significance level was used for means comparison. The relationship
between tensile strength and sand, silt and clay fractions was measured by regression analysis
(considering the linear regression model) and correlation analysis. T test at 5% significance
level was used to evaluate the angular (b) and correlation (r) coefficients. As for the results, it
was observed that in all horizons (with and without cohesive character) the sand fraction was
predominant, defining along with the fractions silt and clay textures that ranged from sandy
clay loam to sandy clay. Regarding sand fractionation, the horizons investigated in the state of
Ceard, at the three positions (top, middle and base), showed predominance of fine sand followed
by medium, coarse and very fine sand; horizons analyzed in the states of Pernambuco and
Bahia, at the top, middle and base positions, had predominance of medium sand, followed by
fine, coarse, very fine and very coarse sand. In regard to tensile strength, the values were higher
in cohesive horizons, reaching 49.9 kPa, followed by the values of non-cohesive horizons (mean
of 34.1 kPa). Silicon and aluminum contents were higher in horizons with cohesive character,
but iron did not follow the same trend. It was concluded that tensile strength is directly
associated with soil cohesion. In relation to particle size, it does not explain by itself the genesis
of the cohesive character, but the poor selection of the grains of the sand fraction contributes to
the denser packing of particles, resulting in a significant increase in the cohesion of

aggregates/clods. Silicon and aluminum contents associated with poorly crystalline compounds



contribute to the genesis of cohesion as a diagnostic attribute. There is variability of tensile
strength, especially in the horizons described with the cohesive character, with reduction of
cohesion from the top to the base.

Keywords: Coastal Tablelands. Degree of selection of sands. Silicon. Aluminum.
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1 INTRODUCAO

Algumas particularidades em horizontes de solos da faixa dos Tabuleiros Costeiros sao
observadas principalmente no que diz respeito a consisténcia que, quando secos, apresenta-se
de muito dura a extremamente dura, passando a fridvel ou firme quando umidos. No Brasil, 0s
primeiros registros desse comportamento foram feitos por volta de 1950 no levantamento de
solos do Estado do Rio de Janeiro, em que foram observados horizontes de solos com forte
resisténcia a penetracdo do martelo pedoldgico.

Esse comportamento ja é empregado ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), com o termo “‘carater coeso” e € utilizado como atributo diagndstico para classificar
solos até o terceiro nivel categorico. Esse carater é de natureza pedogenética, sendo constatado
geralmente nos horizontes AB e/ou BA, e/ou parte do Bw ou Bt, em profundidades que variam
de 30 a 70 cm ou mais, em material de textura argilosa, argiloarenosa, franco argiloarenosa e
franco arenosa, com predominio de caulinita na fragdo argila e essencialmente quartzo na fragdo
areia, sendo também pobre em ferro e com avancado estadio de intemperizacéo.

A génese do carater coeso nao foi totalmente elucidada e algumas pesquisas indicam que
atributos de ordem fisicas e quimicas podem ser responsaveis pela manifestagdo do referido
carater. No tocante aos atributos fisicos como possiveis causadores do carater coeso, tem-se a
possibilidade de que fracdo areia com gréos mal selecionados concorre para empacotamento de
particulas mais adensado, contribuindo significativamente para manifestacdo do carater coeso.
Ja para os atributos quimicos, relaciona-se que compostos de baixa cristalinidade envolvendo
material com ferro, aluminio e silicio atuam como agentes de cimentacdo, em que no periodo
seco tais compostos passam por processo de polimerizacdo e precipitacdo, promovendo a
maxima expressdo do carater coeso.

Alguns parametros tém sido utilizados como formas de identificacdo do carater coeso.
Particularmente, a resisténcia ténsil — definida como a for¢a por unidade de area necessaria para
causar ruptura dos agregados/torrdes — vem sendo empregada para mensurar o efeito de agentes
cimentantes em horizontes com o caréater coeso.

Face ao exposto, foram consideradas as hipdteses de que 1) a coesdo em solos apresenta
correlacdo direta com a resisténcia ténsil dos agregados/torrdes, 2) o carater coeso é dependente
da ma selecdo da fragdo areia, da contribuicdo de silicio, aluminio e ferro associados a
compostos mal cristalizados, e 3) ha variabilidade significativa da coesdo dentro do horizonte

de solo.
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Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a contribuicdo do tamanho dos
constituintes da fracdo areia, do silicio, aluminio e ferro associados a compostos mal
cristalizados na cimentagdo de horizontes coesos, bem como definir a variabilidade da

resisténcia ténsil dentro do mesmo horizonte do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiente de formacao de solos com carater coeso

O ambiente de formacdo de solos com carater coeso esté relacionado com os depdsitos
sedimentares argilosos, argiloarenosos e arenosos, que no Brasil sdo associados a Formagao
Barreiras, pertencente a unidade geomorfolégica denominada de Tabuleiros Costeiros, que se
estende por quase toda faixa litordnea, desde o estado do Amapa até o Rio de Janeiro
(JACOMINE, 2001). A expressao Tabuleiro Costeiro faz mencdo a topografia
predominantemente plana com suaves ondula¢des que sdo bem caracteristicas nesse ambiente
(CORREA et al., 2008; CINTRA et al., 2009).

Geologicamente, essa unidade geomorfologica (Tabuleiro Costeiro) teve sua formacao
no periodo Terciario, sob climas aridos e semiaridos, sendo que no final do periodo Pleistoceno
houve uma alternancia do clima para quente e umido; foi nesse periodo que originou-se a
Formacdao Barreiras por meio de uma grande transgressdo marinha que promoveu a erosao do
pacote sedimentar que, a priori, esta contida na unidade geomorfologica (SUGUIO et al., 1985;
DUARTE et al., 2000).

As principais classes de solos encontradas nos Tabuleiros Costeiros sdo os Latossolos
Amarelos e Argissolos Amarelos, sendo que os Espodossolos, Argissolos Acinzentados,
Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos também sdo encontrados nesse ambiente, porém, com
menor expressdo (EMBRAPA, 1995; JACOMINE, 1996). No tocante as classes dos Latossolos
Amarelos e Argissolos Amarelos, por vezes apresentam um comportamento diferenciado em
condicdes naturais, principalmente nos horizontes transicionais AB e, ou, BA, podendo atingir
0 Bw ou Bt — o carater coeso (LIMA et al., 2004).

Esse tipo de comportamento do solo foi incluido ao Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (SiBCS) por meio da criacdo e utilizacdo do atributo diagndstico “carater coeso”,
ressaltando a diferenca marcante entre o grau de consisténcia do solo seco e Uumido. Esse
atributo é pedogenético, expresso pelo adensamento tipico de alguns horizontes de solo com
textura média, argilosa ou muito argilosa, manifesto normalmente entre 0,30 e 0,70 m de
profundidade, podendo atingir 1 metro ou pouco mais, muito comum em solos dos sedimentos
terciarios da Formacédo Barreiras (JACOMINE, 2001; LIMA NETO et al., 2009; EMBRAPA,
2018). No estado do Ceara, Lima et al. (2004) e Vieira et al. (2012) encontraram horizontes
com carater coeso em profundidades maiores, comumente associado ao horizonte Bt de

Argissolos.
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Contudo, vale salientar que o carater coeso ndo se limita apenas aos solos desenvolvidos
de sedimentos da Formacdo Barreiras. Conforme Corréa et al. (2008), solos com esse carater,
e que nao sao formados de sedimentos da Formacéo Barreiras, podem ser encontrados na regido
dos Tabuleiros no sul da Bahia, norte do Espirito Santo e nordeste de Minas Gerais. Deve-se
frisar ainda que em outras partes do mundo hé registros de solos com caracteristicas similares
aos solos com carater coeso do Brasil, podendo-se destacar a Austrélia e o continente Africano,
onde sdo encontrados os hardsetting, com atributo correlato ao carater coeso descrito em solos
do Brasil (GIAROLA,; SILVA, 2002; GIAROLA et al., 2001).

2.2 Génese do carater coeso em solos

O carater coeso € um atributo de horizontes subsuperficiais de solos que apresentam
consisténcia muito dura a extremamente dura quando secos, passando a friavel ou firme quando
umedecidos (LIMA NETO et al., 2009). A génese desse horizonte ainda ndo foi completamente
elucidada; no entanto, sabe-se que sua natureza é pedogenética, ocorrendo de forma natural, e
que pode estar associada a varios processos (LIMA NETO et al., 2010).

A principio, surgiu-se a hipétese da formagdo dos horizontes coesos por obstrucdo dos
poros com argila iluvial, ocasionando assim diminuicdo da porosidade total e aumentando a
densidade do solo (OLIVEIRA et al., 1968; ACHA-PANOSO, 1976, SILVA et al., 1998).
Moreau et al. (2006) também propuseram que a génese dos horizontes coesos estaria
relacionada com processos de translocacdo de argila e entupimento dos poros. Entretanto,
Corréa et al. (2008) atribuiram a esse carater o conteudo de argila muito fina (<0,2 um) na
forma dispersa, translocada dentro do mesmo horizonte ou entre horizontes, promovendo a
ligacdo entre as particulas do solo, intermediadas por possiveis pontes de argila muito fina.

A posteriori, surgiram outras teorias sobre a génese desse carater, dentre as quais a forte
instabilidade estrutural, a presenca de agentes quimicos cimentantes, e adensamento por
dessecacdo decorrente da alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem (RIBEIRO, 1986; PONTE; RIBEIRO, 2001).

Outros autores propuseram que a génese do carater coeso em solos possivelmente poderia
ser relacionada a cimentacdo inepta e de forma temporaria, ocasionada por compostos de baixa
cristalinidade envolvendo material silico-aluminoso, que ao serem polimerizados e precipitados
no periodo seco favorecem maior coesdo e, no periodo Umido, ao serem despolimerizados
concorrem para uma condicdo de friabilidade do solo (ARAUJO FILHO et al., 2001).
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Em contrapartida as teorias pedogenéticas, alguns autores dao énfase aos processos
geoldgicos como um complemento a formacao dos horizontes coesos. Segundo Giarola e Silva
(2002) e Bezerra et al. (2014), a presenca de material mal selecionado pode ser uma das causas
para a formacao dos horizontes coesos, ou seja, um material composto por duas ou mais classes
granulométricas resulta em empacotamento mais fechado que, juntamente com o acumulo de
materiais mais finos, acarreta reducgéo significativa no volume de macroporos e incrementa o
volume de microporos, fato que restringe a permeabilidade a agua e ao ar e favorece a
precipitacdo de agentes cimentantes temporarios que facilitam a coesdo. Morais et al. (2006)
ainda citam outros parametros do material mal selecionado, tais como distribui¢cdo do tamanho
da areia, arredondamento, esfericidade e rugosidade, como mais um reforgo na coesao desses
horizontes.

E muito provavel que a génese do horizonte coeso esteja concernente com causas
multiplas e inter-relacionadas, ocorrendo de forma simultanea, e que a intensidade com que as
camadas coesas sdo formadas ird depender das variacdes climaticas e morfopedologicas
existentes nas diferentes unidades geoambientais que compdem os Tabuleiros Costeiros
(RIBEIRO, 1996).

Registre-se que sdo varios os trabalhos voltados ao estudo da génese dos horizontes
coesos, contudo, muitos dos resultados mostram-se ainda incipientes e pouco conclusivos, o
que exige a nitida necessidade de mais informacGes sobre solos com carater coeso para a plena
compreensdo de sua génese, para, entdo, utilizar esses conhecimentos em melhores praticas de

manejo desses solos.

2.3 Atributos de horizontes com carater coeso

2.3.1 Atributos quimicos

Frequentemente as classes de solos que apresentam horizontes com carater coeso nao sao
consideradas bons reservatorios de nutrientes, refletindo baixa fertilidade natural, aumento da
acidez, baixa CTC, baixa saturacdo por bases (V<50%) e valores elevados de aluminio trocavel
(JACOMINE, 1996; SOUZA, 1996). Além disso, apresentam baixos teores de carbono
organico, com valores menores que 15 g kg (RIBEIRO, 1996; RIBEIRO, 2001).

A origem desses solos por depdsitos sedimentares de materiais argilosos e argiloarenosos
reflete caracteristicas nos horizontes coesos, em que a mineralogia da fragdo argila evidencia
que a caulinita é o mineral dominante e a fracdo areia é constituida essencialmente por quartzo
(JACOMINE, 1996; REZENDE, 2000). Portanto, de modo geral, esses solos apresentam teores
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de Fe,O3 muito baixos (inferiores a 80 g kg™), assim como os teores de SiO2 (LIMA NETO et
al., 2009; MOREAU, 2001; MELO et al., 2002). As baixas concentra¢des desses compostos,
em associacdo com os baixos teores de matéria organica, favorecem o desenvolvimento de
horizontes adensados, com maior ordenamento microestrutural das particulas e consequente
aumento da coesdo (RESENDE et al., 2002).

O silicio pode ser encontrado no solo constituindo formas cristalinas ou mal cristalizadas
(amorfas), sendo apontado em pesquisas como um dos principais atuantes na génese de duripas,
em que este constituinte funciona como agente quimico na cimentacdo desses horizontes
(CORNELIS et al., 2011; VIEIRA et al., 2012). Araujo Filho et al. (2001) afirmam que a silica
juntamente com outros aluminossilicatos podem também atuar como agentes cimentantes
temporarios nos horizontes de baixa permeabilidade, como é o caso dos horizontes com carater
COeso.

Em solo hardsetting da Australia, que apresenta atributo correlato ao carater coeso
descrito no Brasil, a silica de baixa cristalinidade e considerada como o principal agente
cimentante de solos com esse comportamento (CHARTRES et al., 1990; FRANZMEIER et al.,
1996). Os horizontes desses solos normalmente apresentam baixa permeabilidade, fato que
promove lentiddo no deslocamento da solucdo no solo, favorecendo consequente retencéo e
precipitacdo da silica e ou materiais silico-aluminosos no estagio em que o solo se encontra
seco (CHADWICK et al., 1987).

No periodo em que o solo se encontra seco, a silica dissolvida na solu¢do (H4SiO4) pode
ser adsorvida e precipitada na forma de SiO2 ou de outros componentes silico-aluminosos mal
cristalizados, sendo os Oxidos de Fe e Al os principais constituintes com capacidade para
adsorverem a silica (CORNELIS et al., 2011). Essa silica mal cristalizada ou outros
componentes silico-aluminosos, quando precipitados, acabam sendo polimerizados e formam
“pontes” que ligam particulas que estdo proximas umas das outras, possibilitando a expressao
da coesdo no solo (ARAUJO FILHO et al., 2001). Essa coesdo, segundo Ribeiro (1996) nio é
atribuida apenas ao silicio, e sim também ao aluminio, ferro e a presenca de argilominerais.

Contudo, Moreau et al. (2006) ao estudarem solos com horizontes coesos no estado da
Bahia ndo confirmaram a influéncia de componentes mal cristalizados associados ao Fe, Al e
Si nos horizontes estudados. Por outro lado, no Ceard, Vieira et al. (2012) avaliaram a
resisténcia & penetracdo de horizontes coesos e constataram aumento da resisténcia, fato que

atribuiram a presencga dos compostos mal cristalizados atuando como agentes cimentantes.
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2.3.2 Atributos fisicos

Horizontes de solos com carater coeso, a depender da profundidade, podem prejudicar
diretamente o crescimento de plantas, promover reducgéo da profundidade efetiva do volume de
raizes e dificultar a emergéncia de plantulas. Além disso, manifestam aumento na densidade,
resisténcia a penetracgdo, resisténcia ténsil, reducéo da porosidade total, que, consequentemente,
influéncia na aeracdo e movimento de &gua nesses horizontes. Contudo, o carater coeso sO
impde restricdes de ordem fisica no periodo seco, situacdo em que manifesta maior expressdo
de sua coesdo (RAMOS et al., 2013).

Os atributos fisicos citados no paragrafo anterior podem ser utilizados para diferenciar
horizontes coesos de ndo coesos no mesmo perfil de solo (GIAROLA et al., 2001; RAMOS et
al., 2013). Dentre esses atributos pode-se citar a densidade, que atinge altos valores, que
associada a baixa macroporosidade, a presenca de argila dispersa e outros agentes quimicos,
resulta em entupimento dos poros diminuindo a taxa de infiltracdo de agua no solo e a
condutividade hidraulica em seu interior (SOUZA, 1997). Alguns autores estudando solos
coesos desenvolvidos de sedimentos da Formacao Barreiras encontraram valores de densidade
do solo que variaram de 1,66 g cm®a 1,73 g cm (LIMA et al., 2005; SANTANA et al., 2006;
VIEIRA et al., 2012).

Outro fator que contribui é a mineralogia da fracdo argila que, destaque-se nos solos com
carater coeso, é predominantemente constituida por caulinita, com arranjamento que contribui
para que ocorra encaixe com maior adensamento dessas particulas, promovendo assim maior
densidade do solo e, consequentemente, menor macroporosidade e menor permeabilidade
(JACOMINE, 1996; FERREIRA et al., 1999).

Outro atributo fisico que se destaca em horizonte com carater coeso € a elevada resisténcia
do solo a penetracdo, fato relacionado com uma estrutura desorganizada que assume aspecto
macico com graus variaveis de coesdo (JACOMINE, 2001). A resisténcia do solo a penetracao
desses solos quando secos pode exceder os 3 MPa, a qual é considerada suficiente para inibir
severamente o crescimento de raizes da maioria das espécies vegetais cultivadas (MULLINS,
1997). Isso foi constatado por Rezende (2000) em solos coesos do Nordeste brasileiro, que
observou efeito negativo do aumento da resisténcia a penetracdo em horizontes coesos do solo
no desenvolvimento de raizes de laranjeiras, principalmente as pivotantes.

A resisténcia ténsil também é um dos atributos fisicos que pode aferir a manifestagdo do
carater coeso, pelo fato desse atributo ser bastante sensivel as modificagdes estruturais do solo.

E usada para avaliar a resisténcia dos agregados/torrdes, podendo ser determinada por teste
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simples. E importante ressaltar que a resisténcia ténsil ¢ dependente da composicio do solo,
bem como do volume do agregado/torrédo (DEXTER; KROESBERGEN, 1985).

No que diz respeito a porosidade total desses horizontes, autores afirmam que o0s poros
manifestam efeito marcante do adensamento, com aumento da resisténcia a penetracdo no
periodo seco. Ocorre que, em solos com alto grau de adensamento, como € o caso dos horizontes
com carater coeso, 0s poros grandes sdo comprimidos, com reducdo total dos poros,
dificultando o movimento e a disponibilidade de 4gua desses solos (CINTRA; LIBARDI, 1998;
GUERIF, 1988; MUNKHOLM et al., 2001).

2.4 Resisténcia ténsil: relacdo com atributos fisicos e quimicos

A resisténcia ténsil € um indicador fisico muito sensivel as mudancgas provocadas no solo,
sendo definida como a forca de compresséo ou de tracdo por unidade de area necessaria para
que o solo se rompa mediante a aplicacdo de uma tensdo (DEXTER; WATTS, 2000). Outros
autores sugerem que esse parametro fisico pode ser utilizado para mensurar a capacidade das
raizes em penetrar no solo (IBARRA et al., 2005).

A resisténcia ténsil de agregados pode ser estabelecida de forma direta ou indireta, sendo
que a forma direta € a menos utilizada em pesquisas de solos em consequéncia a dificuldade de
consecucdo da medida da forca necessaria para romper o agregado (GUERIF, 1988;
MUNKHOLM et al., 2001). Em contrapartida, os métodos indiretos sdo os mais utilizados
(DEXTER; KROESBERGEN, 1985; GUERIF, 1988). No ensaio da resisténcia ténsil dos
agregados na forma indireta a forca ndo é aplicada diretamente ao agregado, e sim, por
intermédio de duas placas paralelas, em que se aplica uma for¢ca compressiva no plano vertical
do centro do agregado com aumento gradativo até a quebra do mesmo. Assim, a resisténcia
ténsil é o valor da tensdo aplicada no instante em que o agregado sofre a fissura (ALMEIDA,
2008; DEXTER; WATTS, 2000).

A resisténcia ténsil do solo pode ser influenciada por alguns atributos fisicos. Dentre esses
atributos, destaca-se a umidade do solo como fator promotor da resisténcia ténsil. Nesse caso €
necessario que haja alternancia entre periodos secos e umidos, que ira resultar em alteracdo da
estrutura do solo, proporcionando adensamento das particulas e consequente aumento da coesédo
quando o solo estda seco (RIBEIRO, 1986; LEY et al., 1993; CHARTRES et al., 1990;
PERFECT et al., 1995). Outros atributos fisicos que podem ocasionar aumento da resisténcia
ténsil sdo o contelido e mineralogia das argilas e a densidade do solo (LEY et al., 1993).

No que concerne ao conteudo de argila, seu acimulo nos horizontes subsuperficiais pode

ser ocasionado pelo processo de argiluviagcdo. Ressalte-se que essas argilas ao se tornarem



21

dispersas promovem a formacdo de pontes que, em associacdo com variagdes dos ciclos de
umedecimento e secagem, proporcionam adensamento e coesdo das particulas quando o solo
esta seco e, por fim, aumento na resisténcia ténsil (RIBEIRO, 1986; SOUZA, 1996). A
mineralogia, ird influenciar na organizacdo das particulas que promovera adensamento por
meio de um possivel ajuste mais adensado de particulas do solo, principalmente pela caulinita
por apresentar sua forma laminar (LIMA et al., 2005).

No caso da densidade do solo, a sua relagdo com a resisténcia ténsil pode ser explicada
pelo movimento de materiais mais finos (argila e silte) dos horizontes superficiais para os
subsuperficiais, chegando a ocasionar obstru¢cdo dos microporos levando a aumento na
densidade para valores na faixa de 1,5 a 1,8 kg dm™ (ARAUJO FILHO et al., 2001; LIMA,
2004). Smith et al. (1997) afirmam que a resisténcia do solo é fortemente influenciada pelo
grau de compactacdo do solo, que € por sua vez intimamente associado a densidade.

A porosidade total do solo tambem é outro atributo fisico que influencia na resisténcia
ténsil do solo (MUNKHOLM et al., 2001). Segundo Lima et al. (2005), em solos adensados,
como é o caso dos horizontes coesos, 0s poros originalmente grandes sdo comprimidos,
refletindo reducéo do volume total de poros e acarretando efeito marcante sobre 0 aumento da
resisténcia durante o periodo seco. Guérif (1988) mostrou uma forte correlacdo negativa entre
macroporos e resisténcia ténsil.

A resisténcia ténsil do solo pode ser controlada por varios fatores, além dos fisicos citados
anteriormente. Os fatores quimicos também podem contribuir por meio de adsor¢éo de cations,
concentracdo e composic¢éo da solucao do solo e teor de carbono organico (UTOMO; DEXTER,
1981; RAHIMI et al., 2000). No que se refere a adsorcdo de cations, e sua contribuicdo com a
resisténcia ténsil do solo, pode-se afirmar que cations que promovem a maior dispersdo das
argilas em periodo imido, como por exemplo o Na*, fazem com que ap6s uma alternancia para
0 periodo seco as particulas do solo apresentem forcas de ligacbes muito maiores, que
propiciam maior coesdo e, por conseguinte, refletem elevados valores de resisténcia ténsil
(DEXTER; CHAN, 1991). Segundo Rahimi et al. (2000) a resisténcia do solo pode ser
influenciada pela concentracdo e composic¢do da solucdo, mediante a presenca de cations em
solucdo, tais como calcio, magnésio e aluminio que exercem ligacdes entre as particulas do
solo.

Outros atributos quimicos que podem influenciar na manifestacdo do carater coeso em
horizontes sdo 0s compostos de baixa cristalinidade. Pesquisas ja realizadas indicam que a
génese dos horizontes coesos pode estar relacionada a cimentacdo temporéria promovida por

esses compostos envolvendo material silico-aluminoso, visto que tais compostos agem como
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agentes cimentantes durante o periodo em que o solo encontra-se mais seco, fazendo com que
a resisténcia ténsil do agregado/torrdo seja elevada (ARAUJO FILHO et al., 2001). Estudos
que objetivaram a compreensdo sobre a génese de horizontes endurecidos e/ou cimentados
apontam o silicio como principal atuante na manifestacdo da coesédo como atributo diagnostico,
com evidéncias de correlagdes positivas entre resisténcia do solo e silica extraivel (DUCAN;
FRANZMEIER, 1999; FRANZMEIER et al., 1989; McBURNET; FRANZMEIER, 1997).

O carbono orgéanico também pode promover aumento na resisténcia ténsil de agregados
do solo, como também promover um efeito contrario. Segundo alguns autores, ele contribui
para 0 aumento dos valores de resisténcia ténsil quando o teor de argila+silte é elevado, sendo
a matéria organica humificada a responsavel pela cimentacdo entre as particulas minerais do
solo (BARTOLI et al., 1992; GUIMARAES et al., 2009). Ou seja, a fracdo argila, por
apresentar reatividade devido a presenca de cargas elétricas, favorece, assim, a formagdo de

ligacGes entre particulas minerais e, ou, particulas minerais e organicas (IMHOFF et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A coleta de agregados/torrfes foi realizada em Argissolos e Latossolos localizados nos
estados do Ceard, Pernambuco e Bahia (Figura 1). O critério para a escolha dos solos se deu
pela ocorréncia do carater coeso em pelo menos um horizonte dos referidos solos. Foram
coletadas amostras de seis solos, a saber: em Aquiraz-CE, um Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico tipico — PVAd (UTM 24 S 565155.1 9570780.0) e um Argissolo Amarelo
Eutrocoeso abriptico — PAex (UTM 24 S 564998.0 9570840.0); em Fortaleza-CE, um
Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico — PAex (UTM 24 S 547034.0 9586291.0); em Goiana-
PE, um Argissolo Amarelo Distrocoeso epirreddxico — PAdx (UTM 25 S 285384 9154451); e
em Cruz das Almas-BA, um Latossolo Amarelo Aluminico argissolico — LAa (UTM 24 S
488544 8599669) e um Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico — LAdx (24 S 490401 8600977).

Concernente a granulometria e as percentagens das fracdes areia, silte e argila com as
respectivas classes texturais dos solos estudados, os dados estdo apresentados na Tabela 1.

Quanto a descricdo morfoldgica, as informacdes estdo apresentadas na Tabela 2.

3.2 Coleta das amostras e preparo dos agregados/torroes

Foram selecionados em cada solo os horizontes Bt, Bw, AB e BA com e sem carater
coeso, nos quais foram coletadas amostras de solo em forma de bloco, em caixas de papel-
cartdo com dimensdo de 15 x 20 x 10 cm de largura, comprimento e altura, respectivamente,
nas posicdes topo, meio e base.

Nos horizontes que apresentaram espessura menor que 45 cm — o que levaria a
sobreposicao dos blocos (considerando os 15 cm de largura de cada bloco) — a coleta dos blocos
foi feita nas caixas com as dimensdes citadas anteriormente, com o cuidado de marcar na caixa
de coleta a porcdo de solo correspondente a cada posicdo. Nestes casos, em laboratorio, se fez
o0 descarte dos agregados/torrdes que apresentavam posicdes sobrepostas. Os blocos, ainda em
campo, foram envoltos em filmes plasticos.

Logo apos, em laboratdrio, os blocos foram postos em bandejas com &gua e forradas com
esponja (cerca de 2 cm de espessura) para que se pudesse atingir até aproximadamente a
capacidade de campo por capilaridade (Figura 2). A partir dai os blocos foram separados
manualmente em seus agregados/torrdes naturais pela aplicacdo de uma forga minima, de forma

manual, contudo suficiente para separa-los pelos seus pontos de fraqueza.



Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta dos solos.
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Tabela 1. Granulometria e classes texturais dos solos.

Carater no Granulometria (%)
Local Solo horizonte  Areia Silte Argila Classe textural
C0eso 63 5 32 Franco argiloarenosa
PVAd « .
. Nnao Coeso 63 4 33 Franco argiloarenosa
Agquiraz-CE -
PAex C0eso 73 2 25 Franco argiloarenosa
nao Coeso 75 5 20 Franco argiloarenosa
c0eso 59 7 34 Franco argiloarenosa
Fortaleza-CE PAex « :
nao coeso 58 8 34 Franco argiloarenosa
Goiana-PE PAdX Ncoeso 65 6 29 Franco arg!loarenosa
nao coeso 63 7 30 Franco argiloarenosa
C0eso 49 2 49 Argiloarenosa
LAa x .
nao coeso 61 2 37 Argiloarenosa
Cruz das Almas-BA .
L Adx Coeso 70 2 28 Franco argiloarenosa
ndo coeso 60 6 34 Franco argiloarenosa
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Tabela 2. Descricdo morfologica dos horizontes dos solos.

Local Solo | Horizonte Descritivo morfoldgico
81-129 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/6, seco);
Bt1 macica com tendéncia a formacdo de blocos
ccct s_ubgngulares; egtre_:mamente_ dl_Jro, muito frlgvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
PVAd transicdo plana e gradual.
129-171 cm; vermelho-amarelo (5YR 5/8, seco);
Bt2 moderada média e grande blocos subangulares;
Aquiraz - CE SCC? | ligeiramente duro, muito friavel, ligeiramente pléstico
(MENEZES, 2016) e ligeiramente pegajoso; transicao plana e difusa.
Bt1 107-_153 cm; amarelo_-brur_1ado (10_YR 6/8, sec_o);
CCe macica; muito dura, muito fridvel, ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajoso; transicao plana e gradual.
PAex 153-184 cm; amarelo-brunado (10YR 6/6, seco);
Bt2 moderada média e grande blocos subangulares;
SCC ligeiramente duro, muito friavel, ligeiramente plastico
e ligeiramente pegajoso; transicao plana e gradual.
63-79 cm; bruno amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6,
Btl seco); moderada média a grandes blocos subangulares;
SCC dura, muito fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso;
Fortaleza - CE PAex transicdo plana e clara.
(VIEIRA, 2012) 79- 112 cm; amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6, seco);
Bt2 macica com tendéncia a formacdo de blocos
CCC subangulares; extremamente dura, friavel, plastico e
ligeiramente pegajoso; transicao plana e difusa.
43-70 cm; bruno amarelado-claro (10YR 6/4, seco);
Bt macica em partes, fraca pequena e média blocos
CCC subangulares; muito duro, fridavel com partes firmes,
Goiana - PE plastica e pegajosa, transicdo plana e gradual.
PAdx 135-190+ cm; amarelo (10YR 7/8, seco), mosqueado
(ANDRADE, 2014) o .
Bw pouco, médio e proemln(,enj[e, vermelho (2,5 YR 4/6,
sCC seco); fraca pequenas e média blocos subangulares com
aspecto macigo poroso; duro, muito fridvel, plastico e
pegajoso.
38-56 c¢cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco); fraca
AB2 pequena e média blocos subangulares; duro a muito
CCC duro, fridvel, plastico e pegajoso, transicdo plana e
LAa® difusa.
BA 56-85 cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco; fraca
Cruz das Almas - BA sCC pequena e média em blocos subangulares; duro, friavel,
(MELO FILHO; plastico e pegajoso; transicdo plana e gradual.
ARAUJO FILHO, 49-71 cm; bruno olivaceo-claro (2,5Y 5/3, seco);
1996; MOTA, 2016) Bwl macica com tendéncia a formacdo de blocos
CCC subangulares; muito duro, fridvel, plastico e
LAdx* ligeiramente pegajoso; transigédo plana e gradual.
B 96-130+ cm; bruno amarelado-claro (2,5Y 6/3, seco);
w3 e
SCC fraca, grandes blocos subangulares; ligeiramente duro

a duro, muito fridvel, plastico e pegajoso.

1CCC: Com carater coeso; 2SCC: Sem carater coeso; *Melo Filho e Aradjo Filho, 1984; “Mota, 2016.
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Figura 2. Detalhe do umedecimento dos blocos em laboratério.

S ——

Fonte: Araljo (2017)

Essa particdo manual foi feita até que os agregados/torrfes passassem naturalmente em
peneira com abertura da malha de 25,4 mm, porém ficassem contidos em peneira com abertura
da malha de 19 mm (ALMEIDA, 2008). Os agregados/torroes foram postos ao ar por 36 horas,
para secagem e homogeneizacdo do teor de agua, e, em seguida, foram postos em estufa a 60
°C por 24 horas (FIGUEREDO et al., 2011).

3.3 Analises fisicas

3.3.1 Resisténcia ténsil

Ap0ds conclusdo dos procedimentos citados anteriormente, foram realizados os ensaios de
resisténcia ténsil utilizando um dinamdmetro com atuador eletronico linear a uma velocidade
constante de 0,08 mm s (TORMENA et al., 2008). Foram considerados 90 agregados/torrdes
por horizonte (30 do topo, 30 do centro e 30 da base do horizonte), totalizando 180
agregados/torrdes por perfil de solo estudado. Para compor uma repetigdo (pela necessidade de
uma quantidade razoavel de TFSA para a realizacdo das analises fisicas e quimicas) foram
considerados seis agregados/torrdes, sendo considerada a média aritmética dos dados obtidos
para definir o valor da repeti¢do. Neste caso, com os 30 agregados/torrfes foram definidos cinco
grupos, cada um constituido por seis agregados/torrdes, e, por conseguinte, totalizando cinco

repeticoes.
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Antes da avaliagcdo no dinamdmetro cada agregado/torrdo de solo teve sua massa medida
em balanca analitica. O agregado/torrdo foi, individualmente, colocado na posi¢do mais estavel
entre duas placas metélicas: uma inferior, fixa a base do equipamento, e outra superior mével e
liga a extremidade da célula de carga do atuador eletrénico linear, com capacidade de 20 kgf.
O valor da carga empregado para a ruptura ténsil foi inscrito por um sistema eletronico de
aquisicdo de dados. Depois de cada procedimento de ruptura, uma porcdo da amostra do
agregado/torrdo teve sua massa mensurada em balanca analitica para, posteriormente, ser
submetida a secagem em estufa a 105 °C por 48 horas, para calcular do teor de agua no
agregado/torrdo de solo. Com o que restou da amostra do agregado/torrdo foram realizadas as
analises de granulometria descritas posteriormente.

A resisténcia ténsil (RT) foi avaliada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985), (1)

RT = (0,576 P)/ (D? 10%) 1)
em que RT é a resisténcia ténsil de agregados/torrbes (kPa), 0,576 a constante de
proporcionalidade da relagé@o entre o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado
no interior do agregado/torrao, P a forca aplicada (N), e D o didametro efetivo do agregado/torrao
(m). O diametro efetivo do agregado torrdo foi mensurado pela equacdo (2) (WATTS;
DEXTER, 1998),

D= Dm (M/M,) %33
sendo Dm0 didmetro médio dos agregados/torrdes [(25,4 + 19,0)/2, em mm], explicado pela
média dos tamanhos da abertura das peneiras, M a massa do agregado/torrdo individual seco a

105 °C (g), e Mo a massa média dos agregados/torrdes secos a 105 °C (g).

3.3.2 Granulometria, fracionamento da areia e densidade do solo pelo método do torréo

parafinado

Com relacdo a granulometria, a quantificacdo da fracdo argila se deu pelo método da
pipeta, a fracdo areia por tamisamento, e silte pela diferenca entre o total da amostra de terra
fina seca em estufa e o somatorio de areia e argila (GEE; BAUDER, 1986). O hidréxido de
sodio (NaOH) 1 M foi utilizado para a dispersdo quimica das particulas. O fracionamento da
areia se deu em cinco classes de tamanho (2mma> 1 mm; <1 mma > 0,5mm; <0,5 mm a
>0,25mm; < 0,25 mma > 0,105 mm e < 0,105 mm a > 0,053 mm).

Os dados da distribuicdo granulométrica da fragdo areia foram trabalhados
estatisticamente por meio do programa de microcomputador PHI, desenvolvido por Jong van
Lier e Vidal —Torrado (1992), o qual faz uso de padrdes estatisticos de Folk e Ward (1957). No
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programa PHI, os dados de entradas correspondem as porcentagens absolutas de cada fracéo
granulométrica na amostra e seu correspondente didmetro na escala phi [¢ = -log2 D(mm)].
Com a transformacdo dos diametros das classes em mm para escala phi, tem-se ¢ de <2 a >
Imm=¢de<-1a>0;¢pde<la>05mm=¢de<0a>1;¢pde<0,5a>0,25mm=¢de<
1a>2;¢de<0,25a>0,105mm=¢de<2a>332edde<0,105a> 0,053 mm= ¢ de <
3,32a4,32.

Quanto a densidade do solo, agregados de massa conhecida com diametro entre 19 e 25
mm foram amarrados com fio dental (também com massa conhecida) e imersos individualmente
em parafina a 60-65 °C por aproximadamente dez segundos. Apds o revestimento, cada
agregado impermeabilizado foi aferido quanto a massa e, na sequéncia, quanto ao seu volume
pelo principio de Arquimedes. Os procedimentos de calculo consideraram a definigdo fisica de
densidade, isto €, a razdo entre massa de solo seco a 105 °C e volume do agregado/torrdo
(ALMEIDA et al., 2009).

3.4 Analises quimicas

3.4.1 Silicio, aluminio, ferro de baixa cristalinidade extraidos por oxalato de amonio; e
carbono organico total

O oxalato de amoénio, também chamado reagente Tamm, permite dissolver
aluminossilicatos, silica de baixa cristalinidade e 6xidos de baixa cristalinidade que contém
silicio. Para tanto, foram misturados 700 ml de (NHs) 2C204.H20 0,2 M e 530 ml de
H2C204.2H,0 0,2 M para obtengédo da solugéo a ser utilizada, com o pH ajustado (com &cido
oxalico) para o valor 3,0. A extracao foi realizada no escuro, agitando-se 0,5 g de solo e 20 ml
da solucdo durante 4 horas (MCKEAGUE; DAY, 1966). Em seguida, o material foi
centrifugado por 10 minutos e o sobrenadante armazenado em frascos escuros para
determinacdo dos teores de silicio e aluminio (espectrofotometria de emissao 6tica em plasma)
e ferro (por espectrofotometria de absorcédo atdmica).

Os teores de carbono orgéanico total (COT) foram determinados conforme método
descrito por Yeomans e Bremner (1988), que consiste na oxidacdo da matéria organica via
Umida com dicromato de potassio, em presenca de H.SOs e aquecimento externo, e titulacdo

do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal na presenca do indicador difenilamina.
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3.5 Analise dos dados

Os dados de cada solo foram estudados, considerando o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 6 x 2 x 3 (seis solos: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico, Argissolo Amarelo Eutrocoeso abruptico, Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico,
Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico, Latossolo Amarelo Aluminico argissolico e
Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico; dois graus de coesdo: com e sem carater coeso, e trés
posic¢des no horizonte: topo, meio e base), com cinco repeti¢cdes. Foram submetidos ao teste F
para a analise de variancia, e ao teste de Tukey para a comparacdo de médias a 5% de
significancia. A relagdo entre a resisténcia ténsil e granulometria foi mensurada por analise de

regressao e de correlagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variancia e dados médios da fracdo areia, silte e argila

Na Tabela 3 é apresentada a analise de variancia para os dados de areia, silte e argila.
Com relacédo a areia foram observadas diferencas estatisticas significativas pelo teste F a 1% de
probabilidade para os fatores solos e posic¢des, indicando que existe pelo menos duas classes de
solos com diferencas significativas para a variavel e que existe diferencas significativas entre
pelos menos duas posi¢cdes de coleta no horizonte. Adicionalmente, foram observadas
interacdes significativas entre os fatores solos x graus de coesdo, solos x posi¢cdes e solos x

graus de coesao x posicdes.

Tabela 3. Analise de variancia para os dados de areia, silte e argila.

Variaveis Fontes de variacao GL SQ QM F
Solos (F1) 5 6001,47 1200,29 968,42
Graus de coeséo (F2) 1 2,99 2,99 2,41™
Posicdes (F3) 2 61,35 61,35 24,75™
Interacdo F1xF2 5 1845,94 369,19 297,87
o Interacdo F1xF3 10 206,40 20,64 16,65
b Interacdo F2xF3 2 3,00 1,50 1,21™
Interacdo F1XF2xF3 10 230,83 23,02 18,62
Tratamentos 35 835197 238,63 192,53™
Erro residual 144 178,48 1,24
Total 179  8530,45
Solos (F1) 5 546,09 109,22 82,74
Graus de coesdo (F2) 1 64,86 64,86 49,14™
Posi¢des (F3) 2 67,18 33,59 25,45
Interagdo F1xF2 5 64,99 13,00 9,85™
I Interagdo F1xF3 10 34,25 3,42 2,59"
D Interacdo F2xF3 2 1,20 0,60 0,46™
Interacdo F1xXF2xF3 10 25,27 2,53 1,91
Tratamentos 35 803,85 22,97 17,40
Erro residual 144 190,08 1,32
Total 179 993,92
Solos (F1) 5 6120,92 1224,18 586,53
Graus de coesdo (F2) 1 95,68 95,68 45,84™
Posi¢des (F3) 2 5,05 5,05 2,42"
- Interacdo F1xF2 5 321,23 321,23 153,91
= Interacdo F1xF3 10 27,84 27,84 13,34™
< Interacdo F2xF3 2 2,77 2,77 1,33™
Interacdo F1XF2xF3 10 30,38 30,39 14,56
Tratamentos 35 240,59 240,59 115,27
Erro residual 144 2,09 2,09
Total 179  8721,17

GL.: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios; "
a 1%; *: significativo a 5%.

: ndo significativo;

**: significativo
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Para o silte, foram observadas diferencas estatisticas significativas pelo teste F a 1% de
probabilidade para os fatores solos, grau de coesdo e posi¢oes. Também foram observadas
interacdes significativas entre os fatores solos x graus de coesdo e solos x posicdes. Para a
argila, foram observadas diferencas significativas para os fatores solos, graus de coesdo e
posicdes. Adicionalmente, foram observadas interagdes significativas entre os fatores solos x
graus de coesao e solos x posigdes.

No tocante ao teor de areia, aplicando-se o teste de Tukey a 5% de significancia para
comparacdo de médias, observou-se que entre 0s horizontes com e sem o carater coeso houve
diferenca estatistica significativa para maioria das classes de solos avaliadas, com exce¢do para
PVAd e PAex tipico no estado do Ceara (Figura 3A). Adicionalmente, comparando as classes
de solos avaliadas sem distinguir o carater coeso do ndo coeso, observou-se diferenca estatistica
no teor de areia total para maioria das classes de solos avaliadas, com excegdo para o PAdx
(Pernambuco) e LAdx (Bahia).

Na Figura 3B estdo apresentados os teores de areia dentro de cada classe de solo nas
posicdes topo, meio e base. Observou-se que em todos os casos houve diferencas estatisticas
significativas, exceto para o PAex abruptico.

Avaliando a Figura 3C, pode-se observar a média dos dados da fracdo areia total
considerando apenas 0s graus de coesdo e posicdes em todos os horizontes avaliados.
Constatou-se que ndo houve diferenca estatistica significativa na comparacdo dos teores de
areia total nos horizontes com e sem carater coeso, porém € possivel observar que em cada
horizonte, nas posicdes topo, meio e base, houve diferencas estatisticas significativas, com o
teor de areia no topo do horizonte sendo superior ao observado nas posicdes meio e base, esses
dois ultimos iguais estatisticamente.

De modo geral, constatou-se que 0s horizontes com e sem carater coeso apresentam
variacOes significativas nos teores da fracdo areia total, embora, como visto anteriormente, nao
difiram gquanto a classe textural. Também foram observadas diferencas nos teores de areia total
nas posicdes topo, meio e base. No entanto, apesar das diferencas encontradas nos teores de
areia total, ndo é possivel afirmar que elas sejam por si mesmas a causa principal das diferencas
nos graus de coesdo entre os horizontes. Outros autores também encontraram resultados
semelhantes (ARAUJO et al., 2018).
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Figura 3. Valores medios da fracdo areia nos horizontes com e sem carater coeso de cada solo

(A), nas posicdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas posi¢Oes topo, meio e base dos
horizontes com e sem o carater coeso (C).
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De acordo com os resultados da analise granulométrica (Tabela 1, item Material e

Métodos), pode-se observar que em todos 0s solos e horizontes (com e sem carater coeso) a

fracdo areia foi predominante, definindo a textura franco argiloarenosa, exceto para o LAa em

que a textura foi argiloarenosa para ambos os horizontes. Estudos de Corréa et al. (2008)

evidenciaram resultados semelhantes, indicando que 0s horizontes com carater coeso

normalmente apresentam classes texturais franco arenosa, franco argiloarenosa e argiloarenosa.

Observando a Figura 4A, dos seis solos avaliados trés ndo apresentaram diferencas

estatisticas (PVAd, PAex tipico e LAa) quanto aos teores de silte comparando-se 0s horizontes

com e sem a manifestacdo do carater coeso. J& as classes PAex abraptico, PAdx e LAdX

apresentaram diferengas estatisticas nos teores de silte nos horizontes com e sem o caréater

COeso, em que oS horizontes sem o caréater coeso foram os que apresentaram oS maiores teores
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de silte. Fazendo uma comparacao geral entre as seis classes de solos avaliadas, apenas PVAd
e LAdx ndo apresentaram diferenga estatistica significativa quanto aos teores de silte.

Quanto os teores de silte em cada classe de solo ao longo das posi¢des topo, meio e base,
Figura 4B, verificou-se que houve diferenca estatisticas significativa nas posicoes topo, meio e
base e aumento no sentido do topo a base, exceto para o LAdx. Observando a figura 4C, ha
diferenca estatistica significativa quanto ao carater coeso e ndo coeso, evidenciando também
que os teores de silte aumentam no sentido do topo a base com os maiores teores nos horizontes

sem o carater coeso.

Figura 4. Valores médios da fragdo silte nos horizontes com e sem caréater coeso de cada solo
(A), nas posicdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas posi¢fes topo, meio e base dos
horizontes com e sem o carater coeso (C).
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Segundo Araujo et al. (2018), que encontraram resultados semelhantes, uma explicagdo

para 0s maiores teores do silte nos horizontes sem a manifestacdo da coesdo como caréter coeso,
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é a sua grande mobilidade no solo, por ser uma particula pequena com tamanho inferior a 53
um até maior que 2 um de didmetro. Brady e Weil. (2013) também afirmaram que por causa
de sua pouca pegajosidade e plasticidade, e além de ndo exibirem cargas de superficie, sdo
facilmente deslocados no solo por fluxos internos de &gua. Como os horizontes sem o caréater
coeso sdo mais porosos, a tendéncia é que o silte seja deslocado pela dgua no solo e se deposite
com acumulo desde a base até o topo. No caso dos horizontes com carater coeso, por serem
menos porosos, a migracao do silte se torna mais dificultada e, provavelmente, com o tempo, a
tendéncia é de seu acumulo no topo (ARAUJO et al., 2018).

Quanto a fracdo argila, Figura 5A, observa-se que PVAd, PAex tipico e PAdx nédo
apresentaram diferencas estatisticas significativas no que diz respeito aos horizontes com e sem
0 caréater coeso; no entanto, o PAex abruptico, LAa e LAdx foram as classes que apresentaram
diferencas comparando-se os horizontes em estudo (com e sem o carater coeso), sendo apenas
0 PAex abruptico e o LAa os que, em média, apresentaram teores de argila nos horizontes com
carater coeso superiores aos horizontes sem carater coeso dentro da mesma classe. Bezerra et
al. (2014) também encontraram resultados com maiores teores de argila em horizontes com
carater coeso. Fazendo a comparacao entre cada classe de solo avaliada, apenas o PAdx e LAdX
ndo apresentaram diferencas estatisticas.

Na Figura 5B podem ser observados os teores de argila em cada classe de solo nas
posicdes topo, meio e base. Apenas 0 PAdx ndo apresentou diferenca estatistica significativa.
Vale salientar que apesar de haver diferencas dos teores de argilas no topo, meio e base para
alguns solos, ndo houve um padréo de distribui¢do da quantidade de argila no conjunto de solos
analisado.

Na Figura 5C, observa-se que em geral ndo ha diferenca estatistica significativa para o
teor de argila entre 0s horizontes avaliados (com e sem o carater coeso) e ao longo das posicdes
monitoradas, evidenciando ndo ser argila a fracdo que define as diferencas no tocante aos
valores médios de resisténcia ténsil.

S&o varios 0s autores que atribuem a argila iluvial como sendo a responsavel pela génese
dos horizontes com carater coeso, pois a mesma contribui para diminuicdo da porosidade pelo
aumento de argila fina dentro dos poros; tal afirmacdo baseia-se no aumento da superficie
especifica e na relacdo argila fina e argila grossa nos horizontes que manifestam o carater coeso
(ACHA-PANOSO, 1976; CORREA et al., 2008; 2015; LIMA NETO et al., 2009). No entanto,
Ribeiro. (2001) afirma que o processo de iluviacdo de argila (argiluviacdo) ndo explica a génese
dos horizontes coesos, pois grande parte da argila que estd na superficie do horizonte é

eliminada dos solos por eroséo diferencial e que apenas uma pequena parte dessas argilas pode
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migrar e ser depositada no topo dos horizontes com caréter coeso — 0 que é coerente para
explicar a maior resisténcia ténsil constatada no topo dos horizontes que expressam o referido
atributo.

Figura 5. Valores médios da fracdo argila nos horizontes com e sem carater coeso de cada solo
(A), nas posicdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas posi¢cdes topo, meio e base dos
horizontes com e sem o carater coeso (C).
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Anjos (1985) propbs que as argilas, principalmente a caulinita que € predominante nos
solos dos Tabuleiros Costeiros, podem proporcionar empacotamento denso por meio do ajuste
face a face desse tipo de argilomineral, por causa de sua forma laminar, favorecido pelos ciclos
repetidos de umedecimento e secagem do solo. No entanto, estudos indicam que o grau de
ordenamento da caulinita encontrado em areas dos Tabuleiros Costeiros ndo permite associar o
empacotamento da fracdo argila com a ocorréncia do carater coeso nestes solos (GIAROLA et
al., 2009).
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Vieiraetal. (2012), estudando a influéncia de compostos mal cristalizados na génese de
horizontes com carater coeso no estado do Ceard, observaram em um perfil de solo mais
argiloso que mesmo com a remocao de silica mal cristalizada a resisténcia a penetracdo foi
superior a de solos com menos argila e que também tiveram a silica mal cristalizada removida,
indicando que a argila também é um dos fatores que concorre para cimentacéo de horizontes.
Vale ressaltar que no presente estudo foram encontradas correlagdes positivas entre resisténcia
ténsil e teores de argila, o que sera discutido mais adiante.

4.2 Parametros estatisticos para a distribuicdo da fracdo areia por tamanho e grau de
selecé@o, densidade do solo e teor de carbono organico

No que diz respeito ao fracionamento das areias dos solos estudados no Ceara, observou-
se para todos os horizontes do PVAd e PAex abraptico, nas posicdes topo, meio e base,
predominio de areia média seguido, na sequéncia, por areia fina, grossa, muito fina e muito
grossa. No PAex tipico, também no Ceard, nos mesmos horizontes coesos e posi¢des, observou-
se predominio de areia fina seguido de areia média, muito fina, grossa e muito grossa (Figura
6).

Segundo alguns autores, solos arenosos quando contém altas proporc¢des de areia fina, sdo
facilmente adensados, o que é ainda, mais agravado quando os tamanhos dos graos de areia
apresentam-se mais amplamente distribuidos, levando ao quadro de compacidade maxima, ou
seja, ocorre um adensamento natural, que é uma caracteristica peculiar dos solos desenvolvidos
de sedimentos do grupo geoldgico Barreiras — 0 caso do presente estudo
(PANAYIOTOPOULOS; MULLINS, 1985; ABRAHAO et al., 1998).

A fracdo areia mal selecionada e fina favorece o arranjamento adensado de suas particulas
e, com base nessa informacédo, pode-se sugerir que a formacao do horizonte Bt coeso, no Ceara,
é influenciada pela desuniformidade da composicdo granulométrica dos solos (RESENDE et
al., 1992; BEZERRA et al., 2014). Além disso, 0s horizontes com areia mal selecionada e maior
teor de particulas pequenas apresentam maior propensdo ao acumulo de argila, dada a elevada

compacidade do arranjo das particulas da fracdo areia (ABRAHAO et al., 1998).
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Figura 6. Distribuicdo das areias nos solos do Ceara dos horizontes com e sem carater coeso do
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrdfico tipico — PVAd, Argissolo Amarelo Eutrocoeso
abruptico — PAex e Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico — PAex. Valor phi (¢) de -1,00 a 0
(areia muito grossa); de 0 a 1,00 (areia grossa); de 1,00 a 2,00 (areia média); de 2,00 a 3,25
(areia fina); e de 3,25 a 4,24 (muito fina).
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Avaliando o grau de selecdo das particulas de areia das classes de solos estudos no Ceara
(Tabela 4), observou-se que no PVAd, no horizonte com carater coeso, houve predominio no
topo e meio de areias mal selecionadas e de areias moderadamente selecionadas na base. No
caso do horizonte sem carater coeso, este apresentou predominio de areias moderadamente

selecionadas no topo e meio, com a base sendo constituida por areias mal selecionadas.

Tabela 4. Parametros estatisticos para a distribuicdo da fracdo areia (u + desvio padrdo) e grau
de selecdo segundo Folker e Ward (1957) para horizontes com e sem carater coeso dos solos
do Ceard.

Solo Horizonte Posicdo ¢ (u * desvio-padrdo)  Grau de selecdo da areia

Btl com Topo 1,934 £ 1,006 Mal selecionado

Argissolo carater  Meio 1,915 + 1,020 Mal selecionado
Vermelho-Amarelo COeso Base 1,932 £ 0,959 Moderadamente selecionado
Distrofico tipico Bt2sem  Topo 1,783 £ 0,934 Moderadamente selecionado
(PVAd) carater  Meio 1,816 + 0,929 Moderadamente selecionado

COeso Base 1,917 £ 1,000 Mal selecionado
Btl com Topo 1,924 £ 0,915 Moderadamente selecionado
Argissolo carater  Meio 1,890 £ 0,891 Moderadamente selecionado
Amarelo Eutrocoeso C0eso Base 1,890 + 0,871 Moderadamente selecionado
abruptico Bt2 sem  Topo 1,834 + 0,870 Moderadamente selecionado
(PAex) carater ~ Meio 1,868 + 0,899 Moderadamente selecionado
C0eso Base 1,890 + 0,891 Moderadamente selecionado

Btl com Topo 2,203 = 1,005 Mal selecionado

Argissolo carater  Meio 2,116 + 1,029 Mal selecionado

Amarelo Eutrocoeso C0eso Base 2,180 + 1,020 Mal selecionado

tipico Bt2sem  Topo 2,090 + 1,014 Mal selecionado

(PAex) carater ~ Meio 2,171 +1,043 Mal selecionado

C0eso Base 2,100 + 1,014 Mal selecionado

Ja nos horizontes com e sem carater coeso do PAex abraptico, a distribuicdo da fracdo
areia por tamanho foi totalmente classificada como moderadamente selecionada; no PAex
tipico, nos horizontes coeso e ndo coeso, nas posicdes topo, meio e base, foi observada
distribuicdo da areia mal selecionada.

Segundo Abrahdo et al. (1998), que realizaram pesquisas com a distribuicdo de frequéncia
de tamanho da fracdo areia, 0 aumento no adensamento em solos oriundos de sedimentos da
Formacdo Barreiras pode ser gerado pelo aumento do teor de areia fina, que contribui para um
ajuste mais compacto das particulas. Esses mesmos autores concluiram que os horizontes de
superficie apresentam particulas de melhor selecéo, pois possuem maior quantidade de material
grosseiro por estarem mais sujeitos a eluviagdo. Ja nos horizontes subsuperficiais, a areia mal
selecionada tem maior predomindncia de particulas finas, concorrendo para que nestes

horizontes ocorra acumulacdo de argila devido ao adensamento decorrente do arranjo da fracéo
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areia, com as areias mais finas preenchendo os espacos vazios deixados entre as particulas de
areias mais grossas.

No que tange ao arranjo do empacotamento, sdo dois 0s modelos conhecidos. No primeiro
modelo, as particulas que formam a estrutura possuem formato esférico de tamanhos parecidos,
proporcionando assim um empacotamento aberto; ja no segundo modelo, as particulas que
compbem a estrutura apresentam distribui¢do gradual, com areia muito grossa, grossa, média,
fina e muito fina, em que essas particulas mais finas ocupam 0s espacos vazios entre as
particulas maiores, podendo chegar a um estado de méxima densidade (HARRIS, 1971).
Segundo Panayiotopoulos (1989), o empacotamento de solos afeta suas propriedades fisicas —
uma delas € a resisténcia mecanica.

Nesta pesquisa foi observada melhor aderéncia dos dados ao segundo modelo de
empacotamento, visto que houve distribuicdo gradual de particulas por tamanho, em que a
fracdo areia total apresentou predominio de areia média, fina e muito fina, fato constatado
principalmente no PVAd, PAex abruptico e no PAex tipico, o que deve ter contribuido para a
maior resisténcia ténsil de agregado/torrdo, com consequente aumento da coesdo para 0S
horizontes Bt1 estudados.

De acordo com Lima (2004), a falta de uniformidade da composi¢do granulométrica do
solo é um dos motivos da ocorréncia dos horizontes Bt com carater coeso no Ceara, pois nesse
caso, a fracdo areia apresenta mais de 60% do valor total e, desta, 80% sdo formados por areia
média e fina. Na presente pesquisa, houve predominancia de areia média, fina e muito fina, fato
que corroborou a pesquisa de Lima (2004) e Ribeiro et al. (2007). Para outros autores, a
ocorréncia dos horizontes com carater coeso é promovida pela presenca de material mal
selecionado agrupado nas fracGes areia fina e média (BEZERRA et al., 2014).

No que diz respeito ao fracionamento das areias dos solos estudados em Pernambuco
(PAdX) e Bahia (LAa e LAdX), observou-se que o PAdx em todos os horizontes, com e sem o
carater coeso, e nas trés posicOes amostradas, apresentou predominio de areia média e fina,
seguidas de areia grossa, muito fina e muito grossa. No caso dos solos da Bahia, o LAa
apresentou nos horizontes com e sem o carater coeso, bem como nas posi¢cdes topo meio e base,
predominancia de areia média, grossa, fina, muito fina e muito grossa, nessa ordem. No LAdX,
a fracdo areia apresentou tendéncia semelhante as outras classes de solos, tendo as fracdes areia

média, fina e grossa como as de predominio em todas as situacoes estudadas (Figura 7).
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Figura 7. Distribuicdo das areias nos solos de Pernambuco e Bahia dos horizontes com e sem
carater coeso do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico — PAdX, Latossolo Amarelo
Aluminico argissolico — LAa e Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico — LAdx. Valor phi (¢) de
1,00 a 0 (areia muito grossa); de 0 a 1,00 (areia grossa); de 1,00 a 2,00 (areia média); de 2,00 a
3,25 (areia fina); e de 3,25 a 4,24 (muito fina).
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Avaliando o grau de selecdo da fragéo areia para os solos em Pernambuco e Bahia, pode-

se observar que todas as classes (PAdx, LAa e LAdXx) apresentaram areia mal selecionada para
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todos os horizontes, com e sem o carater coeso, ao longo das posi¢des topo, meio e base (Tabela
5).

Levando em consideragdo que no presente estudo observa-se uma tendéncia dos dados ao
segundo modelo de empacotamento, visto que ha distribuicdo gradual das particulas, em que a
fracdo areia total apresenta predominio de areia média, fina e grossa, pode-se afirmar que no
quesito granulometria os solos da costa leste também sdo passiveis de manifestar a ocorréncia
do carater coeso em seus horizontes Bt. No entanto, como sera visto posteriormente, essas
classes de solos (PAdx, LAa e LAdx) apresentaram baixa resisténcia ténsil em seus

agregados/torroes.

Tabela 5. Parametros estatisticos para a distribuicédo da fracdo areia (u + desvio padréo) e grau
de selecédo segundo Folker e Ward (1957) para horizontes com e sem carater coeso dos solos de

Pernambuco e Bahia.

Perfil Horizonte Posicdo ¢ (u+ desvio-padrdo) Grau de selecdo da areia
Bt com Topo 1,925 + 1,089 Mal selecionado
_ carater Meio 1,886 + 1,125 Mal selecionado
Disﬁrgilgzgéoegﬂaezjeggico COES0 Base 1,888 + 1,093 Mal selecionado
(PAdX) Bw sem Topo 1,831 + 1,093 Mal selecionado
carater Meio 1,860 + 1,105 Mal selecionado
COES0 Base 1,868 + 1,106 Mal selecionado
AB2 com  Topo 1,725 £ 1,160 Mal selecionado
carater Meio 1,766 + 1,197 Mal selecionado
All_uari?iisigloo zﬁg;]sasr()elli%o CO€so Base 1,657 +1,190 Mal selecionado
(LAQ) BA sem Topo 1,679 + 1,146 Mal selecionado
carater Meio 1,647 + 1,174 Mal selecionado
COeso Base 1,732 +1,190 Mal selecionado
B1 com Topo 1,693 + 1,073 Mal selecionado
carater Meio 1,718 +1,114 Mal selecionado
I‘Daitstzfzggjeg?%riif COeso Base 1,681 +1,102 Mal selecionado
(LAdX) B3 sem Topo 1,809 + 1,241 Mal selecionado
carater Meio 1,848 + 1,162 Mal selecionado
COeso Base 1,877 £1,175 Mal selecionado

4.3 Densidade do solo e carbono orgéanico total

Na Figura 8 tem-se os dados médios das densidades dos solos avaliados. Comparando-
se os valores dos horizontes com carater coeso, observa-se que o PVAd, PAdx e o LAdX)

apresentaram diferencas estatisticas significativas com os maiores valores para 0s horizontes
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com o carater coeso. Nos demais solos, PAex abruptico, PAex tipico, PAdx e LAa, 0s
horizontes ndo apresentaram diferencas estatisticas para o atributo.

Comparando-se as classes de solos, nota-se que o PVAd, PAex abruptico, PAex tipico
e 0 LAdx foram iguais estatisticamente, porém superiores ao PAdx e o LAa que ndo diferiram

um do outro quanto a densidade.

Figura 8. Valores médios de densidade do solo nos horizontes com e sem carater coeso dos
solos avaliados (PVAd, PAex abraptico, PAex tipico, PAdx, LAa e LAdX).
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Segundo Araujo Filho et al. (2001), em condi¢cBes naturais a densidade média dos
horizontes com carater coeso varia de 1,5a 1,8 g cm™, sendo que a expressdo maxima da coeso
é observada no material seco e em geral ocorre nos solos mais argilosos. Lima Neto (2008),
pesquisando a génese do carater coeso em Argissolos e Latossolos da regido dos Tabuleiros
Costeiros do Estado de Alagoas, encontrou densidades nos horizontes com carater coeso na
faixa de 1,5 a 1,68 g cm=, os quais apresentaram textura franco argiloarenosa a argiloarenosa.
Vieira et al. (2012) encontraram valores de densidade nos horizontes com carater coeso
variando de 1,66 a 1,73 g cm=. No presente estudo, a densidade dos horizontes coesos variou
de 1,60 a 1,71 g cm?, apresentando também classes texturais franco argiloarenosa e
argiloarenosa, corroborando os estudos citados.

Portanto, diante do exposto observa-se que horizontes com carater coeso apresentam
elevadas densidades comparados com aqueles que ndo manifestam o referido atributo, e que

essa propriedade fisica (densidade do solo) a que concorre para a reducdo da porosidade e



43

aumento da resisténcia a penetracdo e resisténcia ténsil — atributos que diferenciam horizontes
com e sem o carater coeso (GIAROLA et al., 2003).

Na Figura 9 estdo apresentados os teores médios de carbono orgénico em cada solo e
horizontes com e sem o carater coeso. Observa-se que apenas 0 PAdx manifestou diferenca
estatistica significativa quanto a variavel quando sdo comparados os horizontes com e sem 0
carater coeso, com o horizonte com o carater coeso apresentando o maior teor de carbono
organico. Em geral, comparando-se 0s solos quanto aos seus respectivos teores de carbono

organico, apenas o PAex tipico e o PAdx ndo diferiram estatisticamente entre si.

Figura 9. Valores médios de carbono orgéanico nos horizontes com e sem carater coeso dos solos
avaliados (PVAd, PAex abraptico, PAex tipico, PAdx, LAa e LAdX).
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Dentre os fatores quimicos que se relacionam com a resisténcia ténsil, a matéria organica
do solo pode contribuir de diferentes formas. Uma é concorrendo para aumento dos valores de
resisténcia ténsil, fato explicado pela cimentacéo entre os argilominerais e matéria organica
mais humificada (FERREIRA et al., 2011; BLANCO-MOURE et al., 2012). Ressalte-se que,
como demonstrado por Zhang. (1994), quanto mais humificada a matéria organica do solo
menor € o0 seu poder em reduzir a resisténcia ténsil dos agregados. No presente estudo, 0 LAa
e 0 LAdx encontram-se em areas de mata onde ha maior aporte de matéria organica particulada,
que € menos humificada e possui menor interacdo com as particulas do solo, promovendo
reducdo nos valores de resisténcia ténsil dos agregados/torrdes (TORMENA et al., 2008).

Outra forma tem efeito contrario, com a matéria organica contribuindo para maior

porosidade do agregado, o que diminui o nimero de ligacOes entre as particulas; neste caso, se
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a forga destas ligacGes ndo for incrementada, tem-se reducdo da resisténcia ténsil (ZHANG,
1994). No presente estudo, resultados semelhantes foram encontrados, ou seja, maiores teores
de carbono orgénico possivelmente influenciaram na redugdo das resisténcias ténsil dos
agregados/torrdes no LAa e no LAdX, 0s quais apresentaram os maiores teores de carbono
organico e 0os menores valores de resisténcia ténsil. Ferreira et al. (2011) avaliaram a variacao
na resisténcia ténsil de agregados em funcdo do contetdo de carbono em dois solos na regido
dos campos gerais e, a semelhanca do observado nesta pesquisa, encontraram menores valores
de resisténcia ténsil com o aumento nos teores de carbono orgéanico total do solo.

Outros autores também relacionaram o contetdo de carbono organico com a resisténcia
ténsil. Chan (1995) e Tormena et al. (2008) observaram correlacédo linear significativa entre
resisténcia ténsil de agregados e teores de carbono organico em Latossolo de textura media,
indicando que a resisténcia ténsil de agregados aumentou proporcionalmente com a reducéo
dos teores de carbono organico do solo. Blanco-Canqui et al. (2005) também obtiveram
correlacdo exponencial significativa entre ambos o0s parametros, porém em Argissolo,
evidenciando que o aumento de carbono organico do solo implica reducéo de sua resisténcia

ténsil.

4.4 Resisténcia ténsil: correlacéo e regressdo com areia, silte e argila

Na Figura 10A pode-se observar a resisténcia ténsil dos agregados/torrdes de cada classe
de solo dentro dos horizontes com e sem o carater coeso. Das seis classes de solos avaliadas,
apenas 0 LAa e o LAdx ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os horizontes
com e sem o carater coeso. Tomando como referéncia o estudo de Queiroz et al. (2018), que na
proposicdo de uma escala de resisténcia ténsil consideraram o valor limiar de 50 kPa para
definir a manifestacdo do carater coeso, apenas 0 PVAd, PAex tipico e o PAdx superaram 0s
50 kPa nos horizontes descritos no campo com carater coeso (Figura 10A).

Observando a Figura 10B, tem-se a resisténcia ténsil dos agregados/torrdes de cada solo
para as posi¢cdes topo, meio e base. Das seis classes avaliadas, 0 PAex abriptico, LAa e o LAdX
ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre as posi¢@es. Seguindo a mesma
tendéncia dos dados da Figura 10A, o PVAd, PAex tipico e o PAdx apresentaram as maiores
resisténcias a ruptura dos agregados/torrdes; a respeito da variacdo da resisténcia ténsil ao longo
das posicOes topo, meio e base dessas trés classes de solos, houve diferengas estatisticas
significativas do topo e base para o PVAd e PAdx, sendo que o topo e meio desses horizontes

ndo diferiram estatisticamente; ja o PAex tipico, que foi a classe de solo que obteve as maiores
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resisténcias a ruptura dos agregados/torrGes, apresentou diferenca estatistica dos
agregados/torrdes do meio em relacéo ao topo e base.

Avaliando a Figura 10C, tem-se todos os dados das resisténcias ténsil comparando os
horizontes com e sem o carater coeso, como também das posi¢cdes topo, meio e base dentro de
cada horizonte. Houve diferenca estatistica significativa para os horizontes com carater coeso
nas posigdes topo, meio e base, seguindo a ordem de maior resisténcia ténsil variando do topo
para a base; ja nos horizontes sem carater coeso, houve diferenca estatistica, porém ndo seguiu
a mesma sequéncia da verificada no horizonte com carater coeso. Pela Figura 10C, ha diferenca

significativa entre os horizontes com e sem o carater coeso.

Figura 10. Valores médios da resisténcia ténsil nos horizontes com e sem caréater coeso de cada
solo (A), nas posicdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas posi¢oes topo, meio e base dos
horizontes com e sem o carater coeso (C).
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Em estudos realizados por Lima (2004), que encontrou resultados semelhantes, o valor

de resisténcia ténsil em torrbes do horizonte com carater coeso foi de 76,65 kPa e em agregados
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do horizonte sem carater coeso foi de 18,88 kPa, evidenciando assim, que horizontes com
carater coeso apresentam resisténcia ténsil superior aos que ndo manifestam tal atributo. Aradjo
et al. (2018) também encontraram resultados semelhantes, em que em todas as situacdes
avaliadas os torrGes dos horizontes com carater coeso apresentaram-se mais resistentes que 0s
agregados dos horizontes sem carater coeso, apresentando valores médios de 52,4 e 28,3 kPa,
respectivamente. Apesar de ndo terem avaliado a resisténcia ténsil, Vieira et al. (2012)
avaliaram a contribui¢do de material mal cristalizado na génese de horizontes coesos em solos
do Ceara e encontraram elevadas resisténcias do solo a penetracao nos referidos horizontes.

Na Figura 11 s&o observadas as correlagfes da resisténcia ténsil com os dados de areia,
silte e argila. Em todos os casos, as correlagdes foram baixas, porém significativas a 1%.
Constatou-se que a resisténcia ténsil e fracdo areia s@o atributos inversamente proporcionais,
ou seja, com 0 aumento do teor de areia ha diminuicéo da resisténcia ténsil do agregado/torréo,
com comportamento descrito por uma funcgéo linear. Isso deve ao fato de a areia, constituida
por particulas inertes, que ndao exibem coesao, concorrer para definir estrutura em graos simples
ou com agregados/torres pouco resistentes a ruptura em solos com textura mais arenosa. Além
disso, a areia, por ndo apresentar cargas de superficie e apresentar pouca superficie especifica,
ndo apresenta a habilidade de fazer ligacdo por cargas elétricas com outras particulas do solo.

No caso da correlacdo entre resisténcia ténsil e a fracdo silte, pode-se observar que a
resisténcia aumenta com o aumento do teor de silte, cujo comportamento também € descrito por
uma funcéo linear. O silte ndo apresenta carga de superficie, no entanto apresenta-se como uma
particula muito pequena que, segundo Giarola et al. (2003), com o0 aumento da area de contato
entre as particulas, possibilita 0 aumento do estresse efetivo que mantém as particulas do solo
mais unidas como também favorece a formacéo de pontes feitas por materiais finos como argila
e silte, conectando os gréos de areia, aumentando a resisténcia do solo quando seco (MULLINS
et al., 1987).

Na correlacdo entre resisténcia ténsil e a fracao argila ficou evidente que aumentando o
teor de argila aumenta-se também a resisténcia ténsil, com comportamento descrito por uma
funcéo linear. 1sso pode ser explicado pelo fato de a argila possuir cargas elétricas negativas de
superficie que facilitam as ligac6es entre particulas minerais e/ou organicas, atuando como um
excelente agente de cimentacdo/coesdo, proporcionando assim a formacdo de

agregados/torroes.
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Figura 11. Correlacdo e regressdo da resisténcia ténsil com todos os dados de areia (A), silte
(B) e argila (C) para os solos avaliados.
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Diversos autores encontraram resultados semelhantes. Imhoff et al. (2002) relatou
aumento na resisténcia ténsil decorrente do aumento do teor de argila. Correa et al. (2008),
estudando a génese do carater coeso, também encontraram maiores resisténcias em horizontes
com maiores teores de argila e enfatizaram que a manifestacdo desse caréater esta relacionada
com a iluviagdo de argila. Bartoli et al. (1992) observaram em andlises executadas em solos do
Brasil e da India que os valores maiores de resisténcia ténsil foram encontrados em solos que
apresentaram elevados percentuais de argila.

Em todas as situacbes a analise de correlacdo levou a coeficientes angulares b
estatisticamente diferentes de zero, significativos a 1%, indicando que a fungdo linear que
representa 0 comportamento da resisténcia ténsil com cada variavel (areia, silte e argila) conduz
a uma reta que nao é paralela ao eixo das abscissas. Neste caso, 0 ndo paralelismo evidencia
que a variagdo de cada uma das referidas fracOes se reflete em alteracao na resisténcia ténsil de
agregados/torrdes do solo.

Apesar dos resultados quanto a relacdo da resisténcia ténsil e as fracOes areia, silte e
argila, vale salientar que a granulometria ndo € o Unico parametro a determinar a maior
resisténcia de agregados em solo com carater coeso. Vieira et al. (2012) enfatizaram que a
manifestacdo do carater coeso esta associada também a compostos mal cristalizados (contendo
Fe, Al e Si) que podem ser responsaveis pela cimentacédo em questdo. Aradjo et al. (2018) deram
énfase a granulometria na coeséo dos agregados/torrées, em que a areia mal selecionada levou
a um maior empacotamento das particulas, contribuindo significativamente para a coesao dos
agregados. Portanto é importante mencionar que a manifestacdo do carater coeso nao se da
apenas pela interacdo com um fator, mas sim pela influéncia de varios fatores sejam eles fisicos

ou quimicos — todos concorrendo para formacéo do carater coeso.

4.5 Andlise de variancia e dados médios de ferro, aluminio e silicio extraidos por oxalato
de aménio

Na Tabela 6 é apresentada a analise de variancia para os dados de ferro, aluminio e silicio.
Para a variavel ferro, foram observadas diferencas a 1% de significancia para os fatores solos,
graus de coesdo e posicdes. Foram observadas também interacdes significativas (a 1%) entre
os fatores solos x graus de coesdo, graus de coesdo x posicOes e solos x posicOes. Para o
aluminio, foram observadas diferencas significativas para os fatores solos, graus de coeséao e
posicOes e para as interagdes entre os fatores solos x graus de coeséo, graus de coesao x posi¢oes

e solos x posicdes, todos a 1% de significAncia. Para o silicio, foram verificadas diferencas
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significativas a 1% de significancia para os fatores solos, graus de coeséo e posi¢oes, bem como

para as interagdes entre os fatores solos x graus de coesdo e solos x posi¢oes ao nivel de 1 e 5%

de significancia, respectivamente.

Tabela 6. Analise de variancia para os dados de ferro, aluminio e silicio.

Variaveis Fontes de variagao GL SQ QM F
Solos (F1) 5 232,24458 46,44892 973,1569™
Graus de coesdo (F2) 1 19,79506 19,79506  414,7287"
PosicBes (F3) 2 0,57714 0,28857 6,0458"™
Interagdo F1xF2 5 37,96974 7,59395  159,1017
2 Interagéo F1xF3 10 7,44973 0,74497 15,6080
L Interacdo F2xF3 2 1,28782 0,64391 13,4907
Interagdo F1XF2xF3 10 7,18461 0,71846 15,0526
Tratamentos 35 306,50868 8,75739  183,4772"
Erro residual 144 6,87314 0,04773
Total 179 313,38182
Solos (F1) 5 476,42762 93,48552 450,1611™
Graus de coesdo (F2) 1 372,58532  372,58532  1794,111™
Posicdes (F3) 2 115,84243 57,92121 278,9082™
o Interacdo F1xF2 5 67,78813 13,55663 65,2793
E Interacdo F1xF3 10 15,62687 1,56269 7,5248™
=] Interacdo F2xF3 2 43,69310 21,84655 105,1978™
< Interacdo F1xF2xF3 10 8,02158 0,80216 3,8626"
Tratamentos 35 1090,98004  31,17086 150,0971™
Erro residual 144 29,90466 0,20767
Total 179 1120,88470
Solos (F1) 5 5,26249 1,05250 154,9505™
Graus de coesdo (F2) 1 4,27698 4,27698  629,6643"
Posicdes (F3) 2 0,90934 0,45467 66,9373
Interacdo F1xF2 5 0,45971 0,09054 13,3297
:8 Interacdo F1xF3 10 0,13971 0,01397 2,0570"
% Interacdo F2xF3 2 0,00512 0,00256 0,3766"™
Interacdo F1xXF2xF3 10 0,29608 0,02961 4,3589™
Tratamentos 35 11,34244 0,32407 47,7101"
Erro residual 144 0,97812 0,00679
Total 179 12,32056

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios; ns: ndo significativo; **: significativo
a 1%; *: significativo a 5%.

Na Figura 12A tem-se os teores de silicio em cada classe de solo avaliada dentro dos
horizontes com e sem carater coeso. E possivel observar que os horizontes com caréter coeso
foram 0s que estatisticamente apresentaram os maiores teores de silicio comparados com 0s
horizontes sem carater coeso. Comparando-se 0s solos quanto aos teores de silicio, o PVAd

(1,08 dg kg para o coeso e 0,83 dg kg™ para o ndo coeso) e 0 LAa (1,04 dg kg™ para o coeso
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e 0,74 dg kg para o ndo coeso) foram os que apresentaram os maiores teores mas no diferiram
estatisticamente entre si, e 0 PAdx (0,80 dg kg™ para o coeso e 0,60 dg kg™ para o ndo coeso)
e 0 LAdx (0,76 dg kg™ para o coeso e 0,50 dg kg™ para o ndo coeso) seguiram a mesma
tendéncia, sendo iguais estatisticamente. As Unicas classes de solos que apresentaram
diferencas estatisticas entre todos os solos avaliados foram o PAex abriptico (0,68 dg kg™ para
0 coeso e 0,25 dg kg™ para 0 ndo coeso) e o PAex tipico (0,80 dg kg para o coeso e 0,35 dg
kg™ para o ndo coeso).

Observando a Figura 12B, tem-se os teores de silicio em cada classe de solo nas posicdes
topo, meio e base dentro dos horizontes. Houve diferencas estatisticas significativas nas
posicdes, sendo que topo e meio na maioria dos casos apresentaram-se iguais estatisticamente
e com maiores teores de silicio. Esse resultado evidencia que existe variagcdo no teor de silicio
dentro dos horizontes em estudos e que esses teores diminuem do topo a base.

Ja na Figura 12C, tem-se todos os dados de silicio com a comparacao geral dos horizontes
com e sem carater coeso nas posigdes topo, meio e base. Ha diferencas estatisticas significativas
entre os horizontes, sendo que os horizontes com carater coeso apresentaram os maiores teores
de silicio. No caso das posicOes (topo, meio e base) ao longo de cada horizonte, também houve
diferencas estatistica significativa, observando que, a posicéo topo, obteve os maiores teores de
silicio com diminuicdo do topo para a base. Pode-se observar que os teores de silicio nas
posices topo, meio e base seguiram a mesma tendéncia da resisténcia ténsil também nas
posicdes (Figura 10B), podendo-se afirmar que o silicio como agente de cimentacdo concorre
também para essa variacao da resisténcia ténsil nas posicdes avaliadas.

Diversos autores afirmam que o silicio pode atuar na cimentacao de horizontes de solos,
apresentando correlacdes positivas entre este elemento quimico e resisténcia ténsil
(FRANZMEIER et al., 1996; MCBURNET; FRANZMEIER, 1997). Pesquisas que buscaram
a compreensao sobre a génese de horizontes endurecidos, apontam o silicio como principal
atuante na manifestacdo deste fenémeno, evidenciando correlacBes positivas entre resisténcia
do solo e silicio extraivel (DUCAN; FRANZMEIER, 1999).

E interessante mencionar que na presente pesquisa os teores de silicio seguiram a mesma
tendéncia da resisténcia ténsil para as classes PVAd, PAex tipico e PAdx (Unicos com
resultados acima de 50 kPa), em que os horizontes com carater coeso, que manifestaram as
maiores resisténcias ténsil, também apresentaram os maiores teores de silicio em comparacao
aos horizontes sem o carater coeso. Por outro lado, o LAa e o LAdx ndo diferiram quanto a
resisténcia ténsil comparando-se 0s horizontes com e sem o carater coeso, mas apresentaram

diferencas significativas nos teores de silicio.
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Figura 12. Valores médios de silicio (SiO2) extraido por oxalato de aménio nos horizontes com
e sem carater coeso de cada solo (A), nas posi¢cdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas
posicdes topo, meio e base dos horizontes com e sem o caréater coeso (C).
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Os maiores teores de silicio sozinhos ndo explicam o fato de esses solos serem o0s que
apresentam maior resisténcia ténsil, visto que o LAa e o LAdx apresentaram maiores teores de
silicio nos horizontes coesos, no entanto apresentaram os menores valores de resisténcia ténsil.
Uma possivel explicacdo para o ocorrido € que os conteldos de silicio aumentaram nos
horizontes coesos, acompanhando o aumento dos teores de argila; naturalmente, a argila
sozinha impediu que o silicio apresentasse expressdo no aumento da coesdo, uma vez que a
correlacdo da argila com a coesdo € direta e positiva, conforme discutido anteriormente (Figura
11). Outros autores estudando solos com carater coeso no estado da Bahia, mesmo estado onde
foram coletados os LAa e o LAdx do presente estudo, também ndo observaram efeito do silicio
na resisténcia ténsil nos referidos horizontes (GIAROLA et al., 2001; MOREAU, 2001).

Na Figura 13A sdo apresentados os teores de ferro em cada solo e dentro dos horizontes
com e sem o carater coeso. Observa-se que apenas o PAdx, LAa e o LAdx apresentaram
diferencas estatisticas significativas comparando-se os dois horizontes em estudo, com o

horizonte sem o carater coeso apresentando os maiores teores de ferro. Comparando 0s solos,
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todos apresentaram diferencas estatisticas significativas para o teor de ferro associado com
formas mal cristalizadas.

Na Figura 13B observa-se os teores de ferro dentro de cada solo no topo, meio e base.
Percebe-se que somente o PAdx e o LAa apresentaram diferencas estatisticas referente ao teor
do elemento nas posicdes.

Observando a Figura 13C, tem-se a comparacéo dos teores de ferro para os horizontes
com e sem o carater coeso dentro das posi¢oes em estudo (topo, meio e base). Verifica-se que
ndo ha diferencas estatisticas significativas para as posi¢fes no horizonte com carater coeso, no
entanto ha diferenca estatistica significativa das posicdes para o horizonte sem carater coeso,
sendo que apenas a base diferiu das demais posi¢oes, tendo os maiores teores de (Fe203).

De modo geral, pode-se afirmar que todos os solos avaliados nesta pesquisa apresentaram
reduzidos teores de ferro, sempre abaixo ou proximos de 2 dg kg™, com excecdo apenas para o
horizonte sem o carater coeso do PAdX. Esse resultado corrobora Lima Neto et al. (2009), que
também encontraram baixos teores do mesmo elemento ao avaliarem a génese do carater coeso
em Latossolos e Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Estado de Alagoas. Os baixos teores
de ferro encontrados na costa litoranea em ambientes da Formacéo Barreiras estdo associados
a pobreza do elemento no material de origem (RIBEIRO, 1998).

Os solos séo tdo mais coesos e endurecidos quanto menores os teores de ferro (Fe203),
ou seja, existe uma relacdo inversa entre o aumento de ferro, especialmente o de ferro livre, e 0
grau de coesao do solo. Ocorre que a presenca de 0xidos de ferro juntamente com éxidos de
aluminio e matéria organica tende a desorganizar as particulas do solo em escala microscopica
e, consequentemente, concorrer para uma estrutura mais préxima do tipo granular, diminuindo
assim a coesdo do solo (FERREIRA et al., 1999; MOREAU, 2001).

Observando os teores de ferro e os valores de resisténcia ténsil no presente estudo, tem-
se que para o PVAd, PAex abraptico, PAex tipico e o PAdx foram encontradas relacGes
inversas, ou seja, quanto menores teores de ferro (Figura 13A) maiores o0s valores de resisténcia
ténsil (Figura 10A).
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Figura 13. Valores médios de ferro (Fe203) extraido por oxalato de am6nio nos horizontes com
e sem carater coeso de cada solo (A), nas posi¢cdes topo, meio e base de cada solo (B) e nas
posicdes topo, meio e base dos horizontes com e sem o caréater coeso (C).
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Na Figura 14A observa-se os teores de aluminio em cada classe de solo dentro dos
horizontes avaliados. Comparando-se os teores médios de aluminio dos dois horizontes em
estudo em cada solo, tém-se diferencas estatisticas significativas entre 0s horizontes com e sem
0 carater coeso, sendo que 0s horizontes com carater coeso se destacaram com 0s maiores teores
de aluminio. Comparando-se os teores médios de aluminio entre os solos, o PAex abriptico e
0 PAex tipico foram iguais estatisticamente, assim como o PAdx e o LAa, foram restando

apenas 0 PVAd e o LAdx com diferencas estatisticas quanto aos teores de aluminio em relacao

aos demais solos.
Verificando a Figura 14B, observa-se 0s teores médios de aluminio em cada classe de

solo levando em consideragao as posi¢cdes topo, meio e base. Todas as posi¢des dentro de cada

solo diferiram estatisticamente, com reducdo do teor de aluminio do topo para base.
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Na Figura 14C estdo apresentados todos os dados médios, com a comparacao dos teores
de aluminio entre os horizontes avaliados (com e sem o carater coeso) nas posi¢des topo, meio
e base. Foram evidentes as diferencas estatisticas significativas entre os horizontes, bem como
nas posicoes.

Figura 14. Valores médios de aluminio (Al.O3) extraidos por oxalato de aménio nos horizontes

com e sem carater coeso de cada solo (A), nas posi¢Bes topo, meio e base de cada solo (B) e
nas posicdes topo, meio e base dos horizontes com e sem o carater coeso (C).
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E importante mencionar que os teores de aluminio foram superiores (média dos coesos:
4,18 dg kg *; média dos ndo coesos: 1,32 dg kg ) aos teores de silicio e ferro. Vieira et al.
(2012) encontram resultados semelhantes. Ribeiro (1998) explica que estes maiores teores de
aluminio resultam de sua baixa mobilidade no solo. Pode-se observar que os teores de aluminio
seguiram a mesma tendéncia dos teores de silicio, ou seja, apresentaram diferencas estatisticas
significativas em todos os solos, de modo que 0s horizontes com carater coeso se destacaram
com o0s maiores teores desses elementos quando comparados aos horizontes sem carater coeso.

De acordo com Moreau (2001), o aluminio ndo pode ser negligenciado na contribuicéo
de mecanismos de endurecimento no solo, visto que este elemento se encontra associado ao
silicio em condigdes ambientais e pela sua interacdo com este elemento na adsor¢do. Em solos

com solucdes ricas em aluminio e silicio ocorre co-precipitagdo de ambos os elementos, 0s
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quais, devido as suas afinidades quimicas, podem formar aluminossilicatos e
hidroxialuminossilicatos (DOUCET et al., 2001).

No presente estudo o aluminio associado a compostos mal cristalizados apresentou
atuacao relevante nos horizontes com carater coeso, tendo em vista que foram esses horizontes
que apresentaram 0s maiores valores de resisténcia ténsil em comparacdo com os horizontes
sem o referido atributo. Outros autores também realizaram trabalhos em areas dos Tabuleiros
Costeiros e concluiram que o aluminio (extraido por oxalato) também contribuiu
significativamente na manifestacdo dessa cimentagdo (ARAUJO FILHO, 2001; ROMERO,
2003).
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5 CONCLUSOES

A resisténcia ténsil € diretamente associada a coeséo do solo.

A granulometria ndo explica sozinha a génese do carater coeso; no entanto, a ma selegdo
de gréos da fragéo areia concorre para a coesao dos agregados/torrges.

Os teores de silicio e aluminio associados a compostos mal cristalizados contribuem para
a génese da coesdo como atributo diagndstico.

Os teores de ferro associados a compostos mal cristalizados ndo contribuiram para a
génese da coesdo como atributo diagnostico.

Hé& variabilidade da resisténcia ténsil, principalmente nos horizontes descritos com o

carater coeso, com reducgéo da coesdo do topo para a base do horizonte.
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