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RESUMO

A area dos Tabuleiros Costeiros pode apresentar horizontes de solos com carater coeso, o qual
¢ definido como um adensamento que ocorre nas classes dos Latossolos Amarelos e
Argissolos Amarelos e Acinzentados. Entretanto, o carater coeso ainda ndo tem a génese
completamente esclarecida, dessa forma, esse trabalho foi desenvolvido tendo-se a hipotese
de que a presenca de material de baixa cristalinidade é necessaria para a formacdo de
horizontes com carater coeso, pois esses horizontes apresentam cimentacdo temporaria
quando estdo secos e tornam-se fridveis quando Umidos. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (3x5) +2, com quatro repeti¢des. O
primeiro fator corresponde a extracdo dos compostos de baixa cristalinidade, utilizando-se o
oxalato &cido de amonio, nos niveis: (1) SE: sem a extracdo dos compostos de baixa
cristalinidade e saturacdo com agua destilada, (2) CE: com extracdo dos compostos de baixa
cristalinidade e saturacdo com &agua destilada e (3) CERS: com extracdo dos compostos de
baixa cristalinidade associada a saturacdo com solucdo contendo silica. O segundo fator
corresponde a cinco horizontes de Argissolos com caréater coeso: P1, P2, P3, P4 e P5. Foram
acrescentados ao fatorial o controle e o tratamento adicional, utilizando-se material do
horizonte sem carater coeso (P6). O tratamento adicional-TA foi sem a extracdo dos
compostos de baixa cristalinidade associada a saturagdo com solucéo contendo silica (SiOy).
O tratamento controle-TC foi sem a extracdo dos compostos de baixa cristalinidade e
saturacdo com Aagua destilada. As amostras foram acondicionadas em tubos de PVC e
passaram por 6 ciclos de umedecimento e secagem com agua destilada ou solucdo com silicio,
dependendo dos niveis em questdo. Em seguida foram analisadas as varidveis: densidade do
solo, condutividade hidraulica em solo saturado e resisténcia a penetracdo. Para todas as
variaveis estudadas observou-se a diferenca estatistica do tratamento Sem Extracdo (SE) em
relacdo aos demais. Assim, pode—se concluir que os compostos de baixa cristalinidade estdo
associados ao carater coeso, pois a extracdo por oxalato de amoénio causou alteracdo nos
atributos fisicos analisados. A saturagdo com solugdo de silica, nas condic¢des desse trabalho,

ndo conseguiu reproduzir o processo natural de formacao do horizonte com carater coeso.

Palavras-chave: Tabuleiro Costeiro. Adensamento. Silica Amorfa..



ABSTRACT

The cohesive character occurs in the Coastal Tablelands and is defined as a pedogenetic
densification identified due to changes in the consistence, being very hard to extremely hard
when is dry and friable to firm when moisted. It occurs in Latossolos Amarelos and
Argissolos Amarelos e Acinzentados. This work intended to test the hypothesis that the
cohesive character occurs due to the presence of low crystalline material, presenting
temporary cementation only when is in the process of drying and returning to a friable
condition when is moisted. The experimental design utilized was completely randomized in
fatorial schema (3x5)+2, with four repetitions, being the main factor the extraction of low
crystallinity compounds in the levels: SE (without the extraction of low cristallinity
compounds and saturation with distilled water), CE (with the extraction of low cristallinity
compounds and saturation with distilled water) and CERS (extraction of low cristallinity
compounds and saturation in a solution with Silicon). The second factor corresponds to five
soil horizons with cohesive character: P1, P2, P3, P4, P5.The adittional treatment TA: without
extraction of low cristalline compounds associated to saturation of silicon solution (SiO2) in
the horizon with no cohesive character P6.In the control treatment TC: without the extraction
of low cristallinity compounds and saturation with destilled water was used the horizon with
no cohesive character P6, summing 68 experimental unities.The variables analysed were:
density, hydraulic conductivity and penetration resistance. All the variables studied differed to
the treatment without extraction. It is possible to conclude that the low cristallinity

compounds should be associated to the cohesive character.

Keywords: Coastal Tableland. Densification. Amorphous Silicon.
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1 INTRODUCAO

Solos com carater coeso sdo comumente associados aos Tabuleiros Costeiros
(LIMA et al., 2004; MOREAU et al., 2006; CORREA et al., 2008), que ocupam extensas
areas do litoral brasileiro, chegando a ordem de 200.000 km2 (DANTAS et al., 2014). Estas
areas apresentam elevadas densidades demograficas, bem como intensa atividade agricola
(SOUZA et al., 2008).

O carater coeso é definido como um adensamento no horizonte subsuperficial dos
solos, cuja consisténcia seca € muito dura a extremamente dura, e quando Umido torna-se
friavel a firme, além de, quando seco, desmanchar-se ao ser imerso em agua (EMBRAPA,
2013). Um adensamento semelhante é descrito nos mapeamentos realizados na Australia, cuja
denominacdo é hardsetting soils (GIAROLA,; SILVA, 2002).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos prevé a ocorréncia de solos com
carater coeso nas classes dos Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos e Acinzentados
(EMBRAPA, 2013). Algumas caracteristicas comuns observadas nos solos com carater coeso
sdo a textura, que varia de média a mais fina (EMBRAPA, 2013), baixo teor de matéria
organica, pH baixo, baixos valores de capacidade de troca de céations (CTC) e reduzida
capacidade de retencéo de agua (ARAUJO et al., 2004).

A presenga de um horizonte com carater coeso, dependendo da profundidade onde
ocorre, pode constituir beneficio ou empecilho para o desenvolvimento de plantas cultivadas.
Sua ocorréncia proxima a superficie pode prejudicar o desenvolvimento radicular das plantas,
principalmente quando o solo esta seco e encontrar-se altamente adensado (SOUZA et al.,
2008). Diferentemente, quando o carater coeso ocorre em maiores profundidades no solo,
pode favorecer a manutencdo do lencol freatico proximo a superficie, deixando a dgua mais
acessivel para as raizes das plantas (SOUZA, 1997).

Existem varias tentativas para explicar a formacdo do horizonte com caréater
coeso, no entanto, muitas explicacbes sdo complementares (MOREAU et al., 2006). Além
disso, a coesdo € um processo natural e associado a diversos processos, tais como; presenca e
acumulo de silica secundéria, deposicao de argila dispersa nos microporos e adensamento por
dessecagdo, resultante da alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem (LIMA NETO et al., 2009). Recentemente, VIEIRA et al. (2012)
comprovaram que compostos quimicos (de baixa cristalinidade) extraidos por oxalato de

amonio sdo importantes no comportamento do carater coeso.
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Dessa forma, esse trabalho foi desenvolvido tendo-se a hipdtese de que a presenga
de material de baixa cristalinidade é necesséria para a formacdo de horizontes com carater
C0eso, pois esses horizontes apresentam cimentacdo temporaria quando estdo secos e tornam-
se fridveis quando Umidos.

Ante as informacBes supracitadas, supBe-se que compostos de silicio pouco
cristalinos influenciam na ocorréncia do carater coeso e, dessa forma, objetiva-se avaliar, por
meio de atributos fisicos, a presenca de materiais pouco cristalinos no solo e seus efeitos
sobre a formacéo dos horizontes com carater coesos de alguns ARGISSOLOS encontrados no

Estado do Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Grupo Barreiras

O Grupo Barreiras ocupa uma ampla faixa costeira do Brasil e se estende do
Estado do Amapa até o Estado do Rio de Janeiro, destacando-se pela significativa
continuidade e regularidade geomorfoldgica (ARAI, 2006). Segundo Ferraz e Valadao (2005)
e Arai (2006) este grupo divide-se em duas formacgdes, uma inferior depositada no Mio-
Plioceno (5 a 23 Ma) e uma superior do Pleistoceno (2,6 Ma). Os sedimentos que constituem
0 Grupo Barreiras relacionam-se principalmente a sedimentos continentais (SUGUIO;
NOGUEIRA, 1999). Entretanto, alguns pesquisadores relacionam estes sedimentos a
contribuicdo fluvial, que se originaram de desmontes de grandes areas continentais soerguidas
(BIGARELLA; ANDRADE, 1964; MABESOONE; ROLIN, 1982).

Os sedimentos do Grupo Barreiras favorecem a formagdo de solos com
mineralogia da fracdo argila predominantemente caulinitica (DANTAS et al., 2014), com
pequena participacdo de oxidos e hidroxidos de ferro, tais como hematita e goethita. Esta
condicéo foi caracterizada por Carvalho et al. (2013) estudando mineralogia da fracdo argila,
em solos desenvolvidos dos sedimentos do Grupo Barreiras no Estado do Espirito Santo.
Lima Neto et al. (2009) encontraram a predominancia da mesma mineralogia caulinitica, em
solos desenvolvidos do Grupo Barreiras no Estado do Alagoas. Estudos mineraldgicos, como
estes, evidenciam o elevado grau de intemperizacdo desses solos que compdem a unidade

geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros.

2.2 Tabuleiros Costeiros

Os Tabuleiros Costeiros estendem-se por uma longa faixa do litoral Brasileiro
entre os estados do Amapa e do Rio de Janeiro, ocupando uma area de aproximadamente 20
milhdes de hectares. Na regido Nordeste sdo 10 milhGes de hectares, que correspondem a 16%
da area total dos seguintes Estados: Bahia, Sergipe, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco (DANTAS et al., 2014; LIMA NETO et al. 2009), sendo umas das 20 unidades
da paisagem que ocorrem no Nordeste (CARVALHO et al., 2013).

No aspecto socioecondmico, os Tabuleiros Costeiros sdo importantes porque
abrangem grandes centros urbanos e favorecem o agronegdcio, com geracdo de emprego e
renda no meio rural, (CINTRA et al., 2009; LIMA NETO et al., 2009).
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Os solos que ocorrem com frequéncia nos Tabuleiros Costeiros séo os Argissolos
Amarelos e Latossolos Amarelos (CINTRA et al., 2009), sob uma ampla faixa de condicdes
climaticas de imida a semiéarida (CORREA et al., 2015).

Os Tabuleiros Costeiros apresentam relevo variando de plano a ondulado,
dissecados por vales profundos com fortes declives, originados por sedimentos do Grupo
Barreiras do periodo Terciario, com classe textural: argilosa, argilo-arenosa ou arenosa, muito
intemperizados, pobre em ferro e argila do tipo caulinita (VIEIRA et al., 2012, CORREA et
al., 2015, DANTAS et al., 2014).

Os Tabuleiros Costeiros apresentam solos acidos a fortemente &cidos com pH
entre 4,0 e 5,0, CTC baixa, mineralogia da fracdo areia com predominio de quartzo e na
fracdo argila predominio de caulinita (CINTRA et al., 2009).

No entanto, destaca-se que a principal problematica que ocorre nos solos dos
Tabuleiros Costeiros é em relacdo ao movimento e armazenamento de dgua, em funcdo da
presenca de horizontes com carater coeso que ocorrem com frequéncia nessa unidade da
paisagem (CINTRA et al.,2009, RAMOS et al, 2013).

2.3 Carater coeso

2.3.1 ldentificacdo, génese e limitacéo

O carater coeso se caracteriza por apresentar um adensamento em horizonte
pedogenético subsuperficial, com consisténcia seca muito dura e/ou extremamente dura e
consisténcia Umida friavel e/ou firme. O carater coeso pode ocorrer nos horizontes AB, BA,
Bw ou Bt, geralmente entre as profundidades de 30 a70 cm (EMBRAPA, 2013), embora ja
tenham sido descritos horizontes carater coeso em profundidades superiores a 100 cm
(VIEIRA et al., 2012).

O reconhecimento do carater coeso é feito por descrigdo morfologica de perfil em
campo, sendo qualitativa. Entretanto, pode-se indicar a resisténcia a penetracdo junto com
outros pardmetros como a densidade e porosidade para apoiar a caracterizagdo desse carater
como um atributo quantitativo (GIAROLA et al., 2003).

A ocorréncia de solos com carater coeso tem sido relacionada as areas dos
Tabuleiros Costeiros. Conforme EMBRAPA (2013), este atributo do solo sé se aplica até o
guarto nivel categérico aos Latossolos e Argissolos. A sua ocorréncia foi registrada por
Corréa et al. (2015) na Bahia, Ramos et al. (2013) no Rio de Janeiro, Dantas et al. (2014) no



16

Maranhdo, Vieira el at. (2012) no Ceard, Lima Neto et al. (2010) no Alagoas, Cintra et al.
(2009) no Sergipe e Giarola et al. (2009) no Espirito Santo.

A formacéo dos horizontes com carater coeso ndo esta completamente esclarecida
(LIMA NETO et al., 2009), tendo sido relacionada a obstrucdo dos poros por argila iluvial
(CORREA et al., 2008), presenca de compostos de baixa cristalinidade (VIEIRA et al., 2012),
acumulo de silica secundaria e adensamento por dessecacdo resultante da alteracdo da
estrutura do solo pela alternancia de ciclo de umedecimento e secagem também séo citados
por Lima Neto et al.(2009). O carater coeso estd associado a multiplos fatores de ordem
quimica e fisica inte-relacionados (Franzmeier et al., 1996; Mullins, 1999; Giarola et al.,
2003).

Em relacdo aos horizontes com carater coeso se comparado com outro horizonte
adjacente, mas sem o carater coeso, temos como principais caracteristicas que o carater coeso
impde sdo: alta densidade, elevada resisténcia a penetracdo, reducdo da porosidade total,
diminuicdo da aeracdo e baixa adsorcdo de nutrientes, manifestado essa caracteristicas
principalmente quando o perfil se encontra com baixa umidade. (RAMOS et al., 2013;
SILVEIRA et al., 2010).

Devido a essas caracteristicas, 0 horizonte com esse carater proporciona fortes
limitacdes agricolas, tais como: reducdo da profundidade efetiva de explorada das raizes no
perfil do solo, dificuldade de emergéncia de plantulas, restricdo a movimentacao da agua e do
ar, com origem a lengol d’agua suspenso (DANTAS et al., 2014, RAMOS et al., 2013).

O carater coeso afetar a movimentacdo hidrica no perfil de solo com isso formar
um lencol suspenso que limita a respiragdo radicular e altera a produtividade das culturas,
gerando alteracdes morfologicas e fisioldgicas que dependem da espécie ou cultivar
(SILVEIRA et al., 2010, , LIMANETO et al., 2010).

2.3.2 Parametros fisicos indicadores da coesdo do solo

As condigdes fisicas do solo alteram direta e indiretamente o desenvolvimento
vegetal, por esse motivo, solos com boa qualidade fisica funcionam adequadamente para
manter o balanco equilibrado de ar e agua, a ciclagem de nutrientes e o crescimento do
sistema radicular das plantas (REYNOLDS et al., 2002).

Santana et al. (2006) relada que atributos relacionados ao horizontes adensados
sdo: porosidade, distribuicdo do tamanho de poros e a estrutura do solo. A resisténcia a

penetracdo indica a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tente se mover atraves dele
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e tem sido considerada a propriedade mais adequada para expressar o grau de compactacéo do
solo (PEDROTTI et al.,2001; SILVEIRA et al., 2010). A resisténcia a penetracdo pode ser
influenciada pela coesdo do solo e também esta correlacionada com varios outros atributos e
condicdo do solo, como textura, densidade, matéria organica e, principalmente, a umidade (0)
no momento da determinacéo (Silveira et al., 2010).

Segundo Mullins et al. (1987), resisténcia a penetracdo acima de 3 MPa antes de
atingir a tensdo de -1,5 MPa de potencial matrico é considerada limitante para o crescimento
radicular. Tém sido considerados valores entre 2 e 2,5 MPa como limites criticos de
resisténcia para a maioria dos vegetais. Segundo Lima Neto et al. (2009), horizontes com
carater coeso apresentam significativa reducdo na quantidade e no didmetro das raizes,
variando de poucas a raras. Nos estudos de Silveira et al. (2010), a resisténcia a penetracao de
um Argissolo Amarelo distrocoeso apresentou distribuicdo diferente da normal, elevado

coeficiente de variagéo e elevada correlagcdo negativa com a umidade do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado utilizando amostras da classe dos ARGISSOLOS
localizados nos municipios de Aquiraz e Trairi, em &reas onde a ocorréncia do carater coeso
foi identificada em estudos anteriores (Tabelal) por Vieira (2012) e Silva (2013). Com base
na descricdo morfolégica (SANTOS et al., 2013), as amostras foram coletadas nos horizontes

Bt com caréater coeso (P1 a P5), bem como no horizonte Bt de um solo sem carater coeso (P6).

Tabela 1 — Informagdes sobre as amostras que foram utilizadas no trabalho.

Amostra Horizonte Prof. (cm) Classe Argl!? Perfil” Municipio Classificacdo Fonte
textural (g kg™)
. ARGISSOLO .
P1 Btl 92-125  Franco- e PefilZ AMARELO  Vieira,
Coeso arenosa noni . <. 2012
Distrocoeso arénico
Franco- . ARGISSOLO .
P2 Btl 91-142  argilo- 256 o3 g AMARELO  Vera,
Coeso coco . . 2012
arenosa Distrocoeso tipico
Franco- . ARGISSOLO -
P3 B 4270+ argilo- 308 TS AMARELO  Veira,
Coeso coco . . 2012
arenosa Distrocoeso tipico
Btl Franco - Perfil . ARGISSOLO Silva,
P4 Coeso 07153 arenosa 1% gop  Aduiraz AMARELO 2013
Btl Franco- Perfil . ARGISSOLO Silva,
PS Coeso 101200+ orenosa M3 gos  AUIrZ - ACINZENTADO 2013
. ARGISSOLO -
P6 B 125.155 ~ Franco- - gg, Perfil2 g AMARELO Ve,
n&o coeso arenosa noni 2012

Distrocoeso arénico

Prof. = profundidade; * Identificacdo da amostra na literatura.
Fonte: Autor.

O municipio de Aquiraz apresenta clima do tipo tropical quente e subimido, com
pluviosidade média de 1.379,9 mm, temperatura média de 26 a 28° C e periodo chuvoso de
janeiro a maio (IPECE, 2012). No municipio de Aquiraz foram coletadas as amostras P4 e P5

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Fotos dos perfis destacando-se 0s horizontes
utilizados no experimento: A- perfil (sj 02) com Btl coeso da
amostra P4 e B- perfil (sj 06) com Btl coeso da amostra P5,
localizados no municipio de Aquiraz.

ol LN

Fonte: Ricardo Espindola Romero.

O municipio de Trairi tem clima tropical quente, semiarido brando, com
pluviosidade média de 1.588,8 mm, temperatura média de 26 a 28° C e periodo chuvoso de
janeiro a abril (IPECE, 2012). Os Horizontes do municipio de Trairi sdo representados por P1,

P2, P3 e P6 de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Fotos dos perfis destacando-se 0s horizontes
utilizados no experimento: A — perfil (2 noni) com Bt sendo
amostra P1 = Btl coeso e amostra P6 = Bt2 ndo coeso e B —
perfil (3 coco) com Bt coeso sendo amostra P2 = Btl e P3 =
Bt2, localizado no municipio de Trairi.

-

Fonte: Ricardo Espindola Romero.
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As amostras de solos coletadas dos horizontes Bt, com e sem carater coeso, foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas para secar ao ar. Apos secas, foram destorroadas
e separadas das impurezas e cascalho por tamisacdo (malha de 2 mm), recebendo a
denominacdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), a qual foi usada nos procedimentos

experimentais.

3.2 Delineamento experimental e aplicacdo dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial (3x5)+1+1, com quatro repeticGes. O primeiro fator corresponde a extracdo dos
compostos de baixa cristalinidade, utilizando-se o oxalato acido de amonio 0,2M, em trés
niveis (Tabela 2): SE - sem a extracdo dos compostos de baixa cristalinidade e saturacdo com
agua destilada; CE - com extracdo dos compostos de baixa cristalinidade e saturacdo com
agua destilada e CERS — com extracdo dos compostos de baixa cristalinidade associada a
saturacdo com solucdo contendo silica.

O segundo fator corresponde a cinco horizontes de Argissolos com carater coeso,
identificados como P1 - Btl: 92-127 cm; P2 — Btl: 91-144 cm; P3 — Bt2: 142-170cm+; P4 —
Btl: 107-155 cm e P5 — Btl: 161-200 cm+ (Tabela 1).

Em acréscimo aos fatores foi adotado um tratamento adicional (TA) e um
tratamento controle (TC), utilizando-se material do horizonte sem carater coeso (P6 — Bt2:
125-155 cm) (Tabela 1), sendo TA: sem a extracdo dos compostos de baixa cristalinidade
associada a saturacdo com solugdo contendo silica (SiO,) e TC: sem a extracdo dos compostos
de baixa cristalinidade e saturacdo com agua destilada (Tabela 2).



21

Tabela 2 — Descri¢do dos tratamentos.

Fator Niveis

Descricédo dos Tratamentos

SE: Sem extracao

Extracdo CE: Com extracéo

CERS: Com
extracdo e saturacao
com SiO,

Coloca-se a amostra de TFSA nos tubos de PVC e iniciam-se 0s
ciclos de umedecimento e secagem em saturacao com agua
destilada.

Amostra de TFSA passa pelo processo de extracdo com solucdo de
oxalato de aménio e depois coloca-se nos tubos de PVC e iniciam-
se os ciclos de umedecimento e secagem com agua destilada.
Amostra de TFSA passa pelo processo de extracdo com solucédo de
oxalato de aménio e depois coloca-se nos tubos de PVC e iniciam-
se os ciclos de umedecimento e secagem com SiO,.

Tratamento TA: Horizonte
Adicional ndo coeso

Coloca-se a amostra de TFSA nos tubos de PVC e iniciam-se 0s
ciclos de umedecimento e secagem com solucéo de SiO,.

Tratamento TC: Horizonte
Controle nao coeso

Coloca-se a amostra de TFSA nos tubos de PVC e iniciam-se 0s
ciclos de umedecimento e secagem em saturagdo com agua
destilada.

Fonte: Autor

3.2.1Extracao por oxalato de aménio

A solucéo de oxalato acido de amonio 0,2M foi preparada utilizando-se 16,15 g de

oxalato de amonio e 10,90 g de &cido oxalico para 1000 mL de solucdo com ajuste do pH para

3,0. A extracdo foi realizada nas amostras inseridas nos niveis com extracdo (CE) e com

extracdo e saturacdo com SiO, (CERS) em cinco horizontes com quatro repeticdes,

totalizando 40 amostras submetidas ao processo (Tabela 3). A relagcdo para extracdo foi de

1:50 sendol5 g de TFSA para 750 mL de solucdo de oxalato de amonio, colocou-se o0 extrato

em frasco escuro e foi submetido a agitacdo por 4 horas com rotacdo de 150 rpm e posterior

separacdo da solucdo das particulas de solo da solucdo por centrifugacdo de 10 minutos a
1000 g (PANSU; GAUTHEYROU, 2003).

Tabela 3 — Descri¢do da quantidade de amostras submetidas ao procedimento de extracdo por oxalato.

Fator Niveis Horizontes NUmero de amostras
P1 4
Com extracao e Eg i
saturacdo com Agua P4 4
x P5 4
Extracao P1 4
Com extragéo e P2 4
saturagdo com SiO P3 4
¢ 2 P4 4
P5 4
Total de amostras com extra¢do com oxalato 40

Fonte: Autor.
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O sobrenadante foi descartado, o solo lavado com &gua destilada e colocado para
secar na estufa a 60° C até atingir peso constante. As demais amostras (28) foram utilizadas

sem realizar esse pre-tratamento, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Descricdo da quantidade de amostras que ndo passou pelo procedimento de extracdo por
oxalato.

Fator Niveis Horizontes Numero de amostras
P1 4
« Sem extracéo e P2 4
Extragao saturagdo com Agua P3 4
P4 4
P5 4
Tratamento adicional Sem extracdo e saturacdo com Agua P6 4
Tratamento controle  Sem extracédo e saturacdo com SiO2 P6 4
Total de amostras sem extracdo com oxalato 28

Fonte: Autor.

3.2.2 Preparacéo da Solucao com Silica (SiOy)

A solucdo de silica foi preparada utilizando-se Silica gel Azul saturada. O preparo
da solucdo procedeu da seguinte forma adicionava 200 g de silica gel no Becker de 1 L com
agitacdo por 2 horas depois diluia a solu¢do com agua destilada na relacdo de 1 para 1, a
mesma foi colocada nas bandejas com as amostras correspondentes ao fator extracdo no nivel
com extracdo e saturacdo com Oxido de silica e no tratamento adicional. Com uma

concentracao de silica de 70 mg L™,

3.2.3 Ensaio experimental

Os materiais (TFSA) com e sem extragdo foram acondicionados em tubos PVC de
dimens@es de 5 cm de altura por 2,5 cm de diametro, com um tecido no fundo de cada tubo
para evitar a perda de solo.

Todas as amostras contidas nos tubos passaram por 6 ciclos de umedecimento e
secagem . O umedecimento consistiu em colocar os tubos em uma bandeja com agua destilada
ou solucdo contendo silicio, dependendo dos niveis do fator em questdo. Inicialmente
colocou-se o liquido até um terco da altura das amostras e, depois de um dia saturando, foi
acrescentado até dois tergos da altura (Figura 3). Este procedimento foi adotado para que
houvesse o preenchimento dos poros do solo por capilaridade.

Apos a saturacdo, as amostras foram deixadas em repouso pelo periodo de dois

dias e, entdo, levadas para a estufa a temperatura de 60° C até peso constante.
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Figura 3 — Fase de umedecimento das amostras.

Fonte: Autor.

3.3 Variaveis resposta

As amostras submetidas aos ciclos de umedecimento e secagem foram utilizadas
na analise das seguintes variaveis: condutividade hidraulica do solo saturado, resisténcia a
penetracdo e densidade do solo, seguindo-se essa sequéncia de analise.

A umidade do solo também foi determinada nas amostras submetidas ao teste de

resisténcia a penetracdo, para avaliar se a umidade influenciou os resultados obtidos.
3.3.1 Umidade do solo

ApOs a estabilizacdo das amostras na tensdo de - 500 kPa na cAmera de Richards,
as amostras foram pesada Umida e posteriormente determinada a resisténcia a penetracdo. A
umidade determinada pela seguinte formula:

4y (MU -Ms)

#(g-97")= s

em que:

¢(g g ‘1): Umidade em base massa;

MU(g) = Massa do solo umido;
MS (g) = Massa do solo seco.
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3.3.2 Resisténcia a Penetracdo

Apds a determinacdo da massa Umida, realizados os testes de resisténcia a
penetracdo. Procedendo da seguinte forma: foi determinada com o auxilio de um
penetrdmetro eletronico estatico de laboratério com velocidade constante de penetracdo de
0,01 m.min™, equipado com atuador linear de célula de carga de 20 kgf, acoplado a um
microcomputador para aquisicdo dos dados, conforme descrito por Tormena; Silva; Libardi
(1998).

3.3.3 Densidade do solo

Apbs a determinacdo da resisténcia a penetracdo, as amostras foram levadas para
estufa a 105° C até peso constante e, posteriormente, pesadas conforme EMBRAPA (1997). A
densidade do solo foi determinada utilizando-se a formula a seguir:

_ MS
ps(gem ) = —— 2
VS

em que:
ps(gem ) =Densidade do solo;
MS (g) = Massa do solo seco;

VS (cm™®)= Volume total do solo.
3.4 Anélise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e

posteriormente, quando significativos, submetidos ao teste de comparacdo de médias de Scott-
Knott (5%) utilizando software ASSISTAT versdo 7.7 beta (pt).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica (tabela 5) mostra que, todas as varidveis apresentaram
significancia para o fator perfil e o fator extracdo (p-valor>0,05). As varidveis densidade e
resisténcia a penetracdo apresentaram interacdo entre os fatores extracdo e perfil (p-
valor>0,05), sendo realizados os desdobramentos dos fatores.

A comparacdo entre o fatorial e o tratamento controle (tabela 5) foi significativa (p-valor
>0,05) para as variaveis analisadas. Em relacdo ao tratamento controle e o tratamento

adicional, ndo houve diferenca significativa (p-valor <0,05) para as variaveis estudadas.

Tabela 5 — Resumo da ANOVA para as variaveis: densidade (p) e Resisténcia
a Penetracdo (RP).

— p R. P.
Fontes Variagéo Valor E
Extracéo (E) 74,6701** 67,0616**
Perfil (P) 38,6094** 3,1034*
Int. EXP 3,6457** 3,6553**
Fat (ExP)x T A+T.C. 12,2420** 37,1390**
T.AXT.C. 0,7726ns 1,8074ns
CV (%) 3,83 36,38

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel
de 5% de probabilidade (0,01 < p <0,05); ™ n&o significativo (p >0,05);
Fonte: Autor.

Na Tabela 6, os resultados do teste Dunnet para a variavel densidade do solo (p)
mostram diferenca entre o controle e os tratamentos: sem extragdo - SE (P1, P2, P4 e P5) e
com extracdo e saturacdo com SiO, - CERS (P3, P4 e P5). A densidade ndo apresentou
diferenca entre o controle e o tratamento CE em todos os horizontes estudados. Em relacédo a
variavel densidade no nivel SE, as amostras apresentaram um aumento de 10,6 % (P2) a
19,8% (P5) em relagdo ao controle, enquanto no nivel CERS, os valores apresentaram
aumento 12,1% (P5) e 8,4% (P4), entretanto, a densidade do P3 teve uma reducéo de 8,2% em
relagdo ao controle.

Para a variavel resisténcia a penetracdo (R.P.), o tratamento SE (P1, P2, P3, P4 e
P5) e 0 P4 do CERS apresentaram diferenca em relacéo ao controle (Tabela 6). A resisténcia a
penetracdo no nivel SE apresentou um aumento em relagdo ao controle oscilando de 69,4%
(P1) a 81,5% (P2). No tratamento P4 do CERS, houve um aumento de 72,1% em relacdo ao
controle. O tratamento adicional ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao
controle. A inexisténcia de diferenca significativa nos tratamentos CERS e adicional (T.A.)

pode estar associada a baixa solubilidade de solucéo (silica gel) usada para os ciclos de
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umedecimento e secagem e pelo fato quando iniciava os ciclos de umedecimento e secagem

parte do 6xido de silica se depositava no fundo da bandeja.

Tabela 6 — Valores médios e resultados do teste Dunnet para as variaveis: Densidade

(p) e Resisténcia a Penetracdo (R. P.).

Tratamento p R.P.
gcm® MPa
SE;P1 1,35+0,04 * 3,82+0,58 *
SE;P2 1,22+0,04 * 6,33+1,81 *
SE;P3 1,10+0,05 3,90+0,57 *
SE;P4 1,29+0,02 * 5,16+1,04 *
SE;P5 1,36+0,09 * 5,49+2,12 *
CE;P1 1,15+0,03 1,88+0,33
CE;P2 1,13+0,05 1,86+0,72
CE;P3 1,01+0,04 1,33+0,61
CE;P4 1,07+0,01 1,00+0,22
CE;P5 1,13+0,03 1,47+0,47
CERS;P1 1,16+0,05 2,43£1,22
CERS;P2 1,10+0,06 1,75+1,24
CERS;P3 1,00+0,03 * 1,42+1,07
CERS;P4 1,19+0,05 * 4,20+0,57 *
CERS;P5 1,24+0,04 * 2,10+0,89
TA. 1,12+0,05 0,38+0,21
T.C. 1,09+0,05 1,17+0,24

* Diferem do tratamento controle (TC) pelo teste Dunnet 5% (bilateral). SE = Sem extracéo e
saturacdo com 4gua destilada; CE = Com extracdo e saturacdo com agua destilada; CERS =
Com extracdo e saturacdo com SiO,. TA = Sem extracdo e saturacdo com SiO, no horizonte

ndo coeso; TC = Sem extracdo e saturacdo com agua destilada no horizonte ndo coeso.

Fonte: Autor.

A densidade do solo no tratamento sem extracdo por oxalato (SE) foi superior a

dos tratamentos com extracdo (CE e CERS) em todas as amostras estudadas (Grafico 1). Este

resultado € semelhante ao encontrado por Vieira (2013), confirmando que os compostos de

baixa cristalinidade, extraidos por oxalato, tém influéncia nos atributos dos horizontes com

carater coeso.

Os resultados no tratamento SE mostram ainda que os maiores valores médios de

densidade (Grafico 1) ocorreram nas amostras com menores teores de argila (P1 e P5) e, a

medida que o teor de argila aumentou (Tabela 1), houve reducéo da densidade, tendéncia que

é confirmada pela analise de correlagéo (Grafico 2).



Grafico 1 — Desdobramentos da interacéo significativa da variavel

densidade do solo.
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Médias seguidas da mesma letra minusculas entre tratamentos de extracdo e
mailsculas entre horizontes ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Scott-Knott.SE = Sem extracdo e saturagdo com dagua destilada; CE = Com
extracdo e saturacdo com agua destilada; CERS = Com extracdo e saturagcdo com
SiO;.

Fonte: Autor.

Grafico 2 — Correlacdo de Pearson entre as variaveis argila

x densidade.
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Fonte: Autor.
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No Gréfico 2 apresentada a correlacdo entre densidade e a argila estudadas
separadas pelos niveis do fator extracdo entre SE, CE e CERS. As correlac@es entre o teor de
argila e a densidade do solo apresentaram-se boas nos niveis SE e CE, com valores maiores de
- 0,889 - 0,839, respectivamente. O mesmo padréo de reposta (relagdo inversa) ocorreu em
CERS, com um r de - 0,630.

Analisando-se os resultados de Vieira (2013), também se pode observar que, ap6s
os ciclos de umedecimento e secagem, o0s solos menos argilosos tendem a apresentar
densidade mais elevada. Este fato esta relacionado com a maior proporcdo da fracdo areia, a
qual é constituida predominantemente por quartzo (CINTRA et al., 2009), mineral que tem
alta densidade especifica e proporciona densidade mais elevada em solos de textura mais
arenosa (AMARO FILHO, ASSIS JR.; MOTA, 2008) .

Os valores de densidade no tratamento SE oscilaram entre 1,10 e 1,36 g cm™
portanto, inferiores aos encontrados em solos do Cearé (Viera et al., 2012) e do Maranh&o
(DANTAS et al,. 2014), porém estes trabalhos usaram amostra indeformadas. No entanto, as
médias aqui encontradas sdo ligeiramente inferiores as determinadas por Vieira (2013), em
condicdes semelhantes.

Os dados de resisténcia a penetracdo (Grafico 3) mostram que o tratamento sem
extracdo (SE) apresentou valores maiores que 0s tratamentos com extragdo por oxalato (CE e
CERS), entretanto, na amostra do horizonte P4 n&o houve diferenca significativa entre SE e
CERS. Os aumentos significativos nos valores do tratamento SE em rela¢do ao CE (somente
com extracdo por oxalato) oscilaram, em termos relativos, de 50,8 a 80,6%.

Dantas et al. (2014), usando amostras indeformadas de trés perfis com carater
coeso do Estado do Maranhdo, encontraram valores inferiores ao deste estudo. Entretanto,
embora os tratamentos tenham usado terra fina, a resisténcia a penetracdo foi determinada
com o solo seco, ap6s as amostra terem sido submetidas a uma tensdo de 500 kPa . Assim,
deve-se ressaltar que a resisténcia a penetracdo € influenciada pela coesdo do solo, mas
também esta correlacionada com a umidade (0) no momento da determinagdo (SILVEIRA et.
al., 2010).

Um padrdo de resposta semelhante ao deste trabalho foi encontrado por Vieira
(2013), que fez testes de resisténcia a penetracdo com amostras submetidas a tensao de 6 atm.
Nesse trabalho, o material de horizontes com carater coeso sem extracdo por oxalato
apresentou valores mais elevados de resisténcia a penetragdo, variando de 3,70 a 5,14 MPa,

do que aquele submetido a extragdo por oxalato, que variou de 2 a 4 MPa.



Grafico 3 — Desdobramentos da interacdo significativa da varidvel
Resisténcia a Penetracdo.
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Gréfico 4 — Correlacdo de Pearson entre as variaveis
umidade X resisténcia a penetragéo.
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Para destacar a importancia do fator extracdo, desmembrou-se o fatorial juntando-
se as medias do fator solo (horizonte). A analise isolada do fator extracdo demonstrou, para
todas as variaveis, a diferenca estatistica do tratamento sem extracdo por oxalato SE em
relacdo aos demais tratamentos (Tabela 7), que passaram por extracdo (CE e CERS).

Alguns autores concluiram que os compostos quimicos extraidos por oxalato de
amonio ndo tém relacdo com a génese dos horizontes com carater coeso (MOREAU et al.,
2006; LIMA NETO et al., 2010; CORREA et al., 2015). Entretanto, isso vai de encontro aos
resultados do fator extracao (Tabela 7), que mostram que hd uma influéncia dos compostos de
baixa cristalinidade (extraidos por oxalato de amonio) nos atributos tipicos do carater coeso,
semelhante ao que foi encontrados nos estudos de Vieira et al. (2012) e Vieira (2013).

Deve-se destacar que aqueles trabalhos, que ndo encontraram influéncia dos
compostos quimicos (MOREAU et al., 2006; LIMA NETO et al., 2010; CORREA et al.,
2015), basearam-se na inexisténcia de diferencas estatisticas entre os horizontes com carater
coeso e sem esse cardter. No entanto, o carater coeso ocorre em horizontes adensados
(EMBRAPA, 2013), que apresentam menor porosidade (LIMA et al., 2005; LIMA NETO et
al., 2010) e, assim, permitem que a acdo cimentante dos compostos quimicos seja mais
atuante.

Ressalta-se que a influéncia dos compostos quimicos na génese do carater coeso
ndo descarta as conclusfes obtidas por outros autores, porque pode haver a interacdo de
diferentes fatores e processos. Alguns trabalhos mostram que a iluviacdo de argilas muito
finas no horizonte com carater coeso (CORREA et al., 2008), entupindo os poros do solo
(LIMA NETO et al., 2010) em um material com a fragcdo areia pobremente selecionada
(BEZERRA et al., 2015), promovem o adensamento das particulas do solo e, assim,
favorecem a acdo dos compostos quimicos de baixa cristalinidade (extraidos por oxalato acido
de amonio). Dessa forma, esses fatores e processos proporcionam aos horizontes com carater
c0esos 0s seguintes atributos: densidade do solo mais elevada, baixa condutividade hidraulica

e alta resisténcia & penetragéo.

Tabela 7 — Comparacdo de médias para as variaveis: densidade e resisténcia a
penetracdo para o fator extracdo.

< Densidade Resisténcia a Penetracdo
Extracdo 3
gem MPa
SE 1,26+0,09 a 4,94+1,09 a
CE 1,10+0,11 b 1,51+1,07 b
CERS 1,14+0,06 b 2,38+0,37 b

Médias seguidas da mesma letra mindsculas ndo diferem dentre entre si a 5% de probabilidade,
pelo teste Scott-Knott.SE = Sem extracao e saturacdo com agua destilada; CE = Com extracao
e saturagdo com agua destilada; CERS = Com extracdo e saturagdo com SiO,. Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Os compostos de baixa cristalinidade estdo relacionados ao processo de coesdo
dos horizontes com carater coeso dos solos estudados, pois a extracdo por oxalato de amonio
causou alteracdo nos atributos fisicos analisados;

A saturacdo com solucdo de silica, nas condi¢Bes desse trabalho, ndo conseguiu

reproduzir o processo natural de formacao do horizonte com carater coeso.
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