UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

NATHIELLY HERCULANO DE PAULA

CONTRIBUICAO DE SILiCIO E ALUMINIO NA GENESE DO CARATER COESO

FORTALEZA
2018



NATHIELLY HERCULANO DE PAULA

CONTRIBUICAO DE SILICIO E ALUMINIO NA GENESE DO CARATER COESO

Projeto de dissertacio apresentado ao
Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do
Solo da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial & obtengado do titulo de Mestre
em Ciéncia do Solo. Area de concentracio:

Pedologia.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Espindola

Romero

FORTALEZA
2018



NATHIELLY HERCULANO DE PAULA

CONTRIBUICAO DE SILICIO E ALUMINIO NA GENESE DO CARATER COESO

Dissertagao apresentada ao
Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncia do
Solo da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtengao do titulo de Mestre
em Ciéncia do Solo. Area de concentragio:

Pedologia.

Aprovada em: 25/10/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Jaedson Claudio Anunciato Mota

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof.Dr. Tiago Osorio Ferreira

Universidade de Sdo Paulo (Esalq - USP)



Aos meus pais Chirlene Herculano e
Raimundo Tabosa pela educacéo e dedicacao.

Ao meu amado esposo Charlon Alves pelo
amor, paciéncia, companheirismo e incentivo.

A minha filha amada, Alicia Herculano Alves,
minha bonequinha, tudo por vocé. Te amo.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, dono de toda minha forca e coragem, para enfrentar mais esse desafio na
vida.

Ao apoio da minha familia Charlon, Alicia, Pai, Mae, Irméos, Sogra, minha
querida cunhada Sabrina, sem vocés néo teria conseguido.

A lgreja Verbo da Vida Zona Norte Fortaleza, Pastor Clayton, Euriane, Kleane,
Maryanne, Abreu, André, Henrique, Mairla, Cavalcante, Elenice, Dara. Obrigada por todo
amor e ensinamento, vocés sdo minha familia em cristo.

Ao CNPq e a CAPES pelo incentivo e apoio financeiro ao longo de 24 meses.

A Universidade Federal do Ceara e ao Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias
do Solo pelo conhecimento e qualificacdo na minha formacéo profissional e pessoal.

Ao Professor Dr. Ricardo Espindola Romero pela orientagdo, amizade e
confianca.

Ao professor Dr. Tiago Osoério Ferreira pela contribuicio na minha vida
académica

Ao professor Dr. Jaedson Mota pelas sugestdes e disponibilidade do laboratério
de Fisica do Solo.

Aos funcionarios do departamento de solos, em especial, ao Franzé, Ant6nio José,
Tavares, Deyse.

Aos amigos Edilaine, Gleiciane, Cilas, Lucas, Tiago, Icaro, Gustavo, agradeco a
todos pelos conhecimentos compartilhados e ajuda em todas as etapas do desenvolvimento
deste trabalho.

Agradeco em especial a Juliana Vieira e Dimitri Matos que tanto me ajudaram
com seus conhecimentos praticos em solos com carater coeso. Muito obrigada

As minhas amigas federais Lilian Santos, Liliane Santos e Priscila Bezerra, da
graduacdo para a Vida. Amo voceés.

A0s amigos que ingressaram junto comigo nesse mestrado, Rhayane, Luan,

Raquel, Esraelda, Rodolfo, vocés fizeram parte dessa grande etapa.



RESUMO

Os Tabuleiros Costeiros sdo uma unidade geomorfolégica formada a partir dos
sedimentos continentais, depositada por sistemas fluviais entrelagados e associados a leques aluviais,
esses sedimentos compde a chamada Formacao Barreiras, presente em parte do litoral do Brasil. Solos
dessa regido apresentam caracteristicas peculiares, como o aparecimento de horizontes com coesdo
forte e temporéria, chamados de horizontes com carater coeso. A génese desse horizonte ainda é pouco
conhecida, alguns experimentos tém mostrado que sua formacao pode ter influéncia de compostos de
baixa cristalinidade que, sob um regime prolongado de ciclos de umedecimento e secagem, se
acumulam formando horizonte com coeséo forte. Por esta razdo, o objetivo do estudo foi verificar se
silicio e aluminio sob a influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem contribuem para a coesao
em solos dos Tabuleiros Costeiros. Para isso, foram extraidos os compostos de baixa cristalinidade de
um horizonte com carater coeso com oxalato de aménio, e em seguida realizadas saturagfes com
solugdes de acido silicico (H4S104) e cloreto de aluminio (AICIs), respectivamente, sob trés niveis de
ciclos de umedecimento e secagem: 10, 20 e 30 vezes. Foi utilizado um delineamento inteiramente
casualizado com fatorial. A avaliacdo foi realizada por medicGes de resisténcia a penetracdo (Rp),
densidade do solo (Ds), condutividade hidraulica do solo saturado (Ks,), permeabilidade do solo ao ar
(Ka. Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia (ANOVA), teste de Tuckey em nivel
de significancia de 5%. Observou-se que o silicio (Si) contribuiu para o incremento nos valores
de Rp e reducdo nos valores de condutividade hidraulica do solo e permeabilidade do solo ao
ar e que a quantidade de ciclos de umedecimento e secagem nado influenciou os valores
encontrados para os parametros Ds, Rp, Ksat, Kar, além disso, os teores de Si e Al no
tratamento Si+Al, indicam que ha interacdo entre esses elementos, podendo haver a producéo
de algum composto aluminossilicatado que favorece o aumento dos valores dos parametros

avaliados.

Palavras-chave: Coesao; Baixa cristalinidade; Adensamento.



ABSTRACT

The Coastal Tracks are a geomorphological unit formed from the continental sediments,
deposited by interlaced fluvial systems and associated to alluvial fans, these sediments make
up the so-called Barreiras Formation, present in part of the Brazilian coast. Soils of this region
present peculiar characteristics, such as the appearance of horizons with strong and temporary
cohesion, called horizons with cohesive character. The genesis of this horizon is still little
known, some experiments have shown that its formation may be influenced by compounds of
low crystallinity that, under a prolonged regime of wetting and drying cycles, accumulate
forming horizon with strong cohesion. For this reason, the objective of the study was to verify
if silicon and aluminum under the influence of the wetting and drying cycles contribute to the
cohesion in soils of the Coastal Trays. For this, the compounds of low crystallinity of a
horizon with cohesive character with ammonium oxalate were extracted, and then saturations
with solutions of silicic acid (H4SiO4) and aluminum chloride (AICI3), respectively, under
three levels of cycles of wetting and drying: 10, 20 and 30 times. A completely randomized
design with factorial was used. The evaluation was performed by measurements of
penetration resistance (Rp), soil density (Ds), hydraulic conductivity of the saturated soil
(Ksat), soil permeability to air (Kar). Data were submitted to analysis of variance (ANOVA),
Tuckey test at a significance level of 5%. It was observed that silicon (Si) contributed to the
increase in Rp values and reduction in soil hydraulic conductivity and soil permeability to air
and that the number of wetting and drying cycles did not influence the values found for the
parameters Ds, Rp, Ksat, Kar, in addition, the Si and Al contents in the Si + Al treatment
indicate that there is interaction between these elements, and there may be some

aluminosilicate compound that favors the increase of the values of the evaluated parameters.

Keywords: Cohesion; low crystallinity; densificacion
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1 INTRODUCAO

Em parte do litoral brasileiro existe uma formacdo geoldgica chamada de
Formacdo Barreiras, nela encontra-se uma unidade geomorfologica chamada de Tabuleiros
Costeiros (ARAI, 2006). Solos dessa unidade sdo geralmente profundos, da classe dos
Latossolos e Argissolos e, em menor ocorréncia, Espodossolos, Neossolos Quartizarénicos e
Plintossolos (NUNES et al., 2011).

Nos solos dessa regido pode haver camadas adensandas, caracterizando o carater
coeso, que ddo ao solo propriedades de elevada dureza (Consisténcia seca muito dura e
extremamente dura) quando seco e de friabilidade quando Umido (EMBRAPA, 2013). Essa
caracteristica pode causar a diminuicdo da infiltracdo de &gua e ar no solo, reduzindo a
profundidade efetiva e o desenvolvimento das raizes das plantas, prejudicando cultivos de
mandioca, cana-de-acUcar, caju, coco, dendé, abacaxi e cacau tipicos da regido dos Tabuleiros
Costeiros (CINTRA et al., 2009).

A génese do carater coeso ainda ndo estd completamente esclarecida. Ha algum
tempo pesquisadores estudam possiveis hipoteses para a origem desses horizontes adensados
naturalmente, entre elas: argiluviacdo; agrupamento de particulas de argila face a face;
presenca de compostos organicos pouco polimerizados e adensamento pela alternancia de
ciclos de umedecimento e secagem (RIBEIRO, 2001). Recentemente, a possibilidade de a
génese estar relacionada a presenca de compostos amorfos de baixa cristalidade, como o Si e
Al, vem sendo observada (VIEIRA et.al, 2012).

Esses Compostos de baixa cristalidade, podem se polimerizar e precipitar quando
0 solo estiver seco, causando extrema dureza, e se despolimerizar quando o solo estiver em
condigbes Gmidas, causando friabilidade (ARAUJO FILHO et al, 2001), esse processo
combinado com varios ciclos de umedecimento e secagem pode entdo formar um horizonte
adensado (carater coeso).

Freitas et al. (2016) verificaram que com nove ciclos de umedecimento e secagem
houve um aumento na resisténcia a penetracdo. Duarte (2015), verificou que, mesmo em
baixa quantidade, o Si extraido de horizontes com carater coeso é o dobro da quantidade
encontrada em horizontes sem o carater coeso. Ja o Al pode atuar na coesdo devido a
formacéo de polimeros coloidais com o silicio (Al-Si) (DOUCET et al., 2001).

A hipotese desse trabalho é que compostos de baixa cristalidade de silicio e

aluminio atuam na génese do horizonte com carater coeso associado a ciclos de



umedecimento e secagem. Com isso objetivou-se avaliar o grau de coesdo de um horizonte
com carater coeso, submetido a retirada de Si e Al de baixa cristalinidade por solugdo oxalato
de amonio e posterior reposi¢do, em trés niveis de ciclos de umedecimento e secagem com
solugdes de acido silicico e cloreto de aluminio respectivamente, através dos parametros:
resisténcia do solo a penetracdo (Rp), densidade do solo (Ds), condutividade hidraulica do

solo saturado (Ksat), e permeabilidade do solo ao ar (Kar).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Formac0es Barreiras e Tabuleiros Costeiros

A Formacéo Barreiras € uma unidade geoldgica de ocorréncia expressiva ao longo
do litoral brasileiro, desde o Estado do Rio de Janeiro até 0 Amapa (ARAI, 2006), recobrindo
depdsitos de diversas bacias costeiras e embasamento cristalino. A génese da Formacéo
Barreiras esta associada a diferentes ciclos de erosdo e deposicdo sucessivos (NUNES et al.,
2011). Essa deposi¢do ocorreu devido a eventos climaticos, oscilando entre periodos secos e
umidos correspondendo a sucessdo dos periodos das glaciagdes e interglaciacdes, e por
eventos tectonicos marcantes, interferindo nos deslocamentos dos locais e dos oceanos,
reforcando os aspectos climaticos (SANTQOS, 1992).

Esses depositos ainda sdo pouco conhecidos, tanto no que diz respeito as suas
caracteristicas sedimentares, quanto as suas caracteristicas tectdnicas (NOGUEIRA,
BEZERRA; CASTRO, 2006). Normalmente, as deposi¢fes de sedimentos da Formacéo
Barreiras tém sido associadas a leques aluviais e fluviais entrelacados, juntamente com
frequentes depositos gravitacionais (BEZERRA; MELLO; SUGUIO, 2006), desenvolvido sob
clima predominantemente arido e sujeito a oscilagdes (ALHEIROS et al.,1988). Também tém
sido descritos depositos de origem marinha, como no estudo realizado no litoral paulista, sul
fluminense e baiano que evidenciou a existéncia de dois niveis de terracos marinhos
(SUGUIO; MARTIN; FAIRCHILD, 1978) e comprovados apds estudos palinolégicos
(ARAL, 2006).

No que diz respeito a influéncia tectonica, a Formacdo Barreiras possui suas
caracteristicas oriundas de, no minimo, dois eventos tectdnicos. O primeiro seria a mudanga
de espessura da Formacdo Barreiras ao longo de falhas de crescimento ocorrida do Paleoceno
ao Mioceno (ARAI, 2006), o segundo evento ocorrido apds a sedimentacdo, apresentando
idade que varia do Mioceno ao Holoceno (NOGUEIRA; BEZERRA; CASTRO, 2006). Mais
recentemente, pesquisas apontam que eventos tectbnicos cenozoicos tém uma importancia
determinante na configuracdo do relevo atual. Esses eventos tecténicos foram ignorados no
passado, mas vém sendo enfatizados em estudos recentes (FURRIER; ARAUJO; MENESES,
2006).
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O periodo Quarternario foi marcado por um clima quente e umido, periodo de
deposicdo da Formacdo Barreiras, favorecendo o crescimento de vegetacdo mais densa e
alteracOes pedogenéticas e geoquimicas, como a formagdo de argilas caulinitas e lixiviacdo de
bases de silicio (RODRIGUES, 2007). Geralmente os sedimentos da Formacdo Barreiras
possuem textura argilo-arenosa e areno-argiloso, indicando que estes depositos sofreram
alteracdo de seus grdos ou a iluviacdo de argilas autigénicas (MORAIS et al, 2006),
apresentado baixos teores de Fe e sendo essencialmente cauliniticos, com esqueleto quartzoso
mal selecionado (MELO et al., 2002), podendo dessa forma favorecer o desenvolvimento de
horizontes adensados (GIAROLA et al., 2009).

Os Tabuleiros Costeiros sdo uma unidade geomorfoldgica formada a partir dos
sedimentos mal consolidados da Formagéo Barreiras, repousando de forma discordante sobre
0 embasamento cristalino pré-cambriano (DANTAS; MEDINA, 2000). Solos da regido dos
Tabuleiros sdo predominantemente Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos,
encontrando-se, também, em menor expressdo, os Espodossolos, Argissolos Acinzentados,
Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos, sendo solos com baixa capacidade de retencdo de
agua e lencol fredtico muito profundo (CINTRA et.al, 2009).

Na regido Nordeste, os Tabuleiros Costeiros ocupam uma area de 8,42 milhdes
hectares, altitude média de 50-100 m e possuem relevo plano a ondulado. No topo do relevo
ocorre 0 desenvolvimento da atividade agricola, sendo é&reas de grande importancia
sociecondmica, devido a superficie mais aplainada e a proximidade com grandes centros
urbanos. Dentre as atividades estdo o cultivo da cana-de-agucar, producdo de alimentos,
pastagens e florestas (LIMA NETO et al., 2009). Entretanto, a ocorréncia de horizonte com

carater coeso pode prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular dessas plantas.

2.2 ldentificacdo e Caracterizacao do Horizonte com Caréater Coeso.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (2018), o carater coeso
pode ser identificado como um horizonte mineral subsuperficial com caracteristicas
pedoldgicas de adensamento, muito resistente a penetracdo do martelo pedolégico ou faca,
sendo muito duro a extremamente duro quando seco, passando a friavel ou firme quando
umido e ndo deve ser confundido com fragipa e duripd, que também apresentam coeséo.

Os fragipds sdo extremamente duros quando seco, mas quando Umido possuem

uma quebradicidade de fraca a moderada, e sua estrutura tende a romper subitamente quando
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sob pressdo (EMBRAPA, 2018), além de ter processo pedogenético diferente do carater
COeso0.

Vieira et al. (2012) observaram que os materiais destorroados de horizontes com
carater coeso, ap6s as amostras serem submetidas a ciclos de umedecimento e secagem,
voltaram a manifestar a coesdo depois de secos, comprovando que a coesdo presente nesses
horizontes possui caracteristicas naturais, ou seja, forma-se através de processos
pedogenéticos especificos, nunca podendo ser confundido com compactacao.

O horizonte com carater coeso apresenta maiores valores de densidade do solo,
em relacdo aos demais horizontes do perfil, geralmente encontra-se na faixa de 1,50 a 1,68 kg
dm=, com média de 1,59 kg dm® (LIMA NETO et al.,2009). Sao horizontes com textura
média, argilosa ou muito argilosa, sendo encontrados entre 30 e 70 cm de espessura (BA e, ou
Bt, Bw), mas podendo chegar até 1 m de profundidade, com fraca organizacdo estrutural,
geralmente macico, estando intimamente relacionados com depdsitos sedimentares, muito
intemperizados, referente ao periodo terciario, representados pela Formacao Barreiras (LIMA
NETO et al., 2009). Nos solos do Estado do Ceard esse carater pode aparecer em maior
profundidade associados ao horizonte Bt de Argissolos (Vieira et.al,2012).

Horizontes com carater coeso possuem teores de Fe,Oz (ataque com H,SO,)
inferiores a 80 g kg™, conferindo a esses solos as cores amareladas, geralmente bruno-
amarelada, tendendo muitas vezes para cores mais palidas, brunoamarelado- claro, bruno-
claro-acinzentado ou bruno no matiz 10 YR, com valores 5 e 6 e cromas entre 3 e 6
(RIBEIRO, 2001).

S&o geralmente horizontes com baixa CTC, valores inferiores a 5 cmolc kg™,
refletindo a mineralogia caulinitica desses materiais, com resisténcia a penetracdo elevada,
causando sérias implicacdes ao crescimento das raizes, geralmente com valores maiores que 3
MPa, valor indicado como suficiente para impedir severamente ou parar 0 crescimento
radicular e limitar a emergéncia de plantulas (MULLINS, 1987; MULLINS, 1990).

As limitagdes fisicas mais pronunciadas dos horizontes com carater coeso seriam,
no periodo seco, a dureza do solo e no periodo chuvoso a falta de aeracdo (REZENDE, 2000),
causando uma reducdo na profundidade efetiva do solo e no desenvolvimento radicular das
plantas (CORREA et al., 2008).
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2.3 Génese do carater coeso.

Os compostos de baixa cristalidade como material silico-aluminoso, poderiam
estar relacionados com a génese dos horizontes com carater coeso, uma vez que esses
materiais causam uma coesdo fraca e temporaria, sendo influenciado por ciclos de
umedecimento e secagem, onde no periodo seco esse material passaria por processo de
polimerizagdo e precipitacdo, e no periodo mais Umido, aconteceria uma despolimerizacéo,
dando caracteristicas ao solo de friabilidade (ARAUJO FILHO et al., 2001).

Vieira (2013), avaliando uma topossequéncia, observou gque na parte mais baixa
do relevo, foram encontrados valores maiores de densidade do solo, associando este
fendmeno a maior concentracdo de silica amorfa. Vieira sugere que devido ao relevo mais
rebaixado, a silica é transportada da parte mais alta para a parte mais baixa do relevo,
ocorrendo acumulo gradativo, e posterior aparecimento de um horizonte com carater coeso.

A formacdo do horizonte com carater coeso poderia esta associado ao processo de
argiluviacdo de argilas fina (menor que 0,2 um), transcoladas, entre ou dentro do mesmo
horizonte, aumentando a superficie de contato entre os constituintes do solo (agregados e
particulas) e promovendo expressivo aumento de resisténcia. Além disso, por serem particulas
tdo finas, ao longo do tempo poderiam obstruir os poros, aumentando mais ainda a coesdo
(CORREA et al., 2008). Para Lima Neto et al. (2009), o carater coeso se originaria em funcao
do processo de argiluviacdo e entupimento de poros, onde haveria uma reducdo da
permeabilidade, aumentando as condic¢des de reducdo, e posterior rompimento da estruturado
solo.

Ferreira et al. (1999) sugeriram que, nos Latossolos estudados, a caulinita permite
um ajuste face a face, isso ocorreria devido a forma placdide que a caulinita possui,
contribuindo para o adensamento. Porém, mais recentemente, Giarola et al. (2009)
observaram que as caulinitas dos horizontes com carater coeso apresentam ordenamento
estrutural inferior ao da caulinita padréo, ndo favorecendo a associagdo do empacotamento da
fracdo argila com a manifestagéo do carater coeso.

Outras hipdtese é a presenca de compostos organicos pouco polimerizados
aumentando a coesdo (LIMA NETO et.al, 2009) Entretanto, Duarte (2015) verificou em solos
do Ceara, que ndo houve diferenca na contribuicdo das fracbes de acidos fulvico, acidos
himicos e humina, indicando que o material organico ndo favorece a cimentacdo dos

horizontes coesos.
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2.3.1 Silicio e aluminio na génese do carater coeso

O silicio é o segundo elemento mais abundante, em peso, na crosta terrestre,
sendo a forma dioxido de silicio (SiO,) encontrada como constituinte mais importante da
maioria das rochas e minerais (RAIJ; CAMARGO 1973; DEER;HOWIE; ZUSSMAN, 1966).

O silicio pode ser encontrado no solo na forma cristalina, amorfa e em solugéo,
sendo o acido monossilicico (H4SiO4) a forma mais predominante em solos, em relacdo a
dissolucdo de minerais. Mas em ambientes naturais com solucdes ricas em céations bivalentes,
os acidos polissilicicos também podem aparecer como um componente estavel durante alguns
meses. Assim esse elemento ocorre no solo numa transicao gradual entre acido monossilicico
e formas minerais solidas, como exemplo do quartzo (DIETZEL, 2000).

Podendo constituir-se em importante agente cimentante, considerando a
quantidade fator tdo importante quanto a efetividade na cimentacdo (MOREAU et al., 2006).
Teores de Fe, Si e Al de baixa cristalidade, encontrados em horizontes fragipd e duripa,
funcionam como agente cimentante desses horizontes (CORREA et.al, 2015) como também
de argilominerais silicatados agindo como ligantes (NORFLEET ; KARATHANASIS, 1996;
ROLIM NETO; SANTOS, 1994).

Corréa et al. (2015) sugeriram que Si e, principalmente, Al em formas de baixa
cristalinidade funcionariam como agentes cimentantes quimicos, devido a alta quantidade
encontrada desses elementos em horizontes fragipa e duripd, obtidos pela extracdo com
oxalato de &monio. Nos horizontes com cimentacdo temporaria ha uma baixa permeabilidade
do solo, reduzindo o fluxo das solugdes e favorecendo a retencdo e precipitacdo da silica, na
época de secagem do solo (ARAUJO FILHO et al., 2001; CHADWICK; HENDRICKS;
NETTLETON, 1987), dessa forma, os ciclos de umedecimento e secagem, seriam
fundamentais para a génese do carater coeso, juntamente com a presenca de aluminossilicatos
de baixa cristalidade.

Duarte (2015) mostrou que, mesmo em pequena quantidade,o silicio extraido de
horizontes com carater coeso em relagdo a um horizonte sem o cardter coeso €
aproximadamente o dobro, ou seja, mesmo em pequenas quantidades a silica de baixa
cristalidade pode estar contribuindo para a formagao do carater coeso.

Os oxidos de Fe e Al sdo os principais compostos capazes de adsorver silica. Na

forma de &cido monossilicio (H4SiOy), o silicio presente na solu¢do do solo pode precipitar e
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sofrer adsor¢éo por esses oxidos, principalmente éxidos de Al, formando polimeros coloidais
(Al-Si) (DOUCET et al., 2001). Um dos fatores que influenciam na maior ou menor adsorcao
de silica é o pH (CORNELIS et al., 2011), pois na faixa &cida, mesmo em quantidades muito
baixas, o aluminio favorece a precipitacdo da silica coloidal. Entretanto, em meio alcalino, sdo
necessarias quantidades muito maiores para promover a precipitacdo da silica monomérica
(OKAMOTO et al.,1957 apud ARAUJO FILHO et al.,2001).

O é&cido monosilicico (H4SiO4) pode difundir-se e, ao encontar &reas superficiais
maiores, como argilas, sesquioxido e superficies minerais primarias degradadas, ocorrem
adsorcdo. Assim a coesdo temporéaria que a silica pode causar vai depender da quantidade de
silica em solugdo e a quantidade de superficies disponiveis para adsocdo de silica
(CHADWICK; HENDRICKS; NETTLETON, 1987). No periodo seco as moléculas de
H4Si04 vao sofrer polimerizacdo e precipitar na forma de SiOy, ligando particulas uma a outra
(fendmeno observado quando as particulas estdo proximas), aumentando o grau de coesdo ao
maximo. Observa-se esse fendmeno em horizontes contendo material silico-aluminoso
(ARAUJO FILHO et al., 2001).

2.3.2 Ciclos de umedecimento e secagem na génese do carater coeso

A génese de solos encontrados na Austrélia chamados de hardsettings, correlatos
ao carater coeso, estd relacionada a eventos ciclicos de umedecimento e secagem do solo.
Entretanto, o desenvolvimento da resisténcia ndo ¢ um fendbmeno puramente fisico, onde a
cimentacdo quimica teria um papel fundamental nesse processo (CHARTRES et al. 1990).
Freitas et al. (2016) observou que com nove ciclos de umedecimento e secagem houve um
aumento dos valores de resisténcia a penetracdo do solo, indicando também que a génese de
solos com carater coeso € parecida com os solos descritos na Australia.

Vieira (2013) observou que conjuntamente aos ciclos de umedecimento e secagem
houve um acréscimo de silica e de aluminio de baixa cristalinidade nos horizontes coesos,
evidenciando a possivel relagdo conjunta entre uma cimentacdo fisica (ciclos de
umedecimento e secagem) e uma cimentacdo quimica (silica e aluminio de baixa
cristalinidade).

No processo de umedecimento e secagem do solo, forcas capilares formam pontes
interagregados, originando perturbacéo devido a interfaces agua ar, portanto a forca de coesédo

é atribuida ao filme de umidade, resultando em alteracbes no volume total da amostra
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(BAUMGARTL E KOCK, 2004). A cada processo de umedecimento e secagem do solo nova
modificacdo ocorrera em sua estrutura, em razdo das mudancas no estado de energia, com
reflexos principalmente na rede porosa do solo (BRESSON E MORAN, 2003).

Tessier et al. (1990), verificaram que a exposicao de material caulinitico a rapida
hidratacdo provocou a formacéo de agregados de particulas de tamanho entre 0,5 e 10 um, ja
0 umedecimento lento provocou arranjo grosseiro face a face, mostrando mudangas também
na microestrutura do solo. Santos (2000) em experimento com variacdo dos tempos de
secagem entre ciclos de umedecimento evidenciou a formacdo de crostas estruturais e
fendilhamento, associados a migracao de coloides e hidratacdo diferencial.

Portanto, alternancia nos ciclos de umedecimento e secagem causaria no periodo
seco a desidratacdo dos agentes cimentantes e a consolidagdo da matriz argilosa, no entanto,
no periodo Umido, os agregados seriam destruidos devido o aumento da pressdo do ar e seu
interior (GIAROLA E SILVA, 2002). Dessa forma alterando a estrutura do solo e

contribuindo para a génese do caréater coeso (Ribeiro, 1986).



16

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do solo e da &rea experimental.

O trabalho foi desenvolvido com material de horizonte com carater coeso da area
dos Tabuleiros Costeiros do Estado do Ceard. O perfil utilizado esté localizado no municipio
de Fortaleza, na Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, com clima tropical chuvoso
com chuvas de verdo, segundo a classificacdo de Koppen, e média pluviométrica de 1.338
mm. Relevo de planicie litoranea e tabuleiros pré-litoraneo e composto por vegetacdo do
complexo litordneo (IPECE,2016). Esse perfil foi anteriormente caracterizado e classificado
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018), como Argissolo
Amarelo Eutrocoeso tipico (figura 1) (VIEIRA, 2013). O solo foi coletado de maneira
deformada (sem preservacdo da estrutura) com auxilio de faca e martelo pedoldgico,
transportado em sacos plasticos e colocado para secar ao ar. Apés seca, a amostra de solo foi
destorroada e peneirada em peneira com malha de abertura de 2 mm, obtendo assim a Terra
fina seca ao ar (TFSA). A coleta foi apenas do horizonte com carater coeso Bt2, caracterizado
como de textura argilo-arenosa, estando a uma profundidade entre 79 e 112 cm e teor de
argila de 33,8% (VIEIRA, 2013).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica do solo

ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico
Cétions trocaveis

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al H SB T \Y
cm Cmolc Kg™* %

Apl 0-10 16 22 017 037 06 16 435 655 66
Ap2 out/17 1 24 011 043 06 18 393 633 62
E 17-39 12 3 007 038 06 18 465 7,05 66

BE 39-63 1 2 005 037 08 14 343 563 61
Btl 63-79 06 26 005 038 09 14 363 593 61

Bt2 79-112 1 3 004 034 0,7 2 438 7,08 62
Bt3 112-152 14 2 005 043 03 2 3,88 6,18 63
Bt4 152-187+ 08 28 006 037 03 26 402 692 58

SB:Soma de bases; T: CTC total; V%: Saturagdo por bases.
Autor: Vieira, 2013.
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Tabela 2: Caracterizagéo fisica do solo.

ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico

Hor. Prof. Areia  Silte Argila
cm g Kg-'

Apl 0-10 861 94 45
Ap2 10-17 788 138 74
E 17-39 648 164 188
BE 39-63 672 78 250
Btl 63-79 580 103 317
Bt2 79-112 596 66 338
Bt3 112-152 536 167 297
Bt4 152-187 + 515 219 266

Autor: Vieira, 2013.

Figura 1: Perfil do Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico com indicacdo do horizonte com
carater coeso (Bt2), usado no experimento.

Foto: Juliana Matos Vieira, 2012. Adaptada pelo autor.
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3.2 Extracdes de silicio e aluminio amorfo por oxalato de amonio.

A extracdo dos compostos de baixa cristalinidade foi realizada utilizando-se o
oxalato de aménio, também chamado de reagente Tamm, que permite dissolver
aluminossilicatos, silica e Oxidos de baixa cristalinidade que contém silicio e outros
constituintes. Isso decorre do alto poder complexante do anion oxalato e do efeito tamponante
e fortemente acidico da solucdo de oxalato de amonio, que pela a¢do conjugada desses dois
efeitos dissolve formas ndo somente trocaveis como também ndo trocaveis do Al, incluindo
formas amorfas, de baixa cristalinidade e, em parte também, de formas de Al complexadas
com a matéria organica (Mckeague & Day, 1966; Mckeague et al., 1971; Parfitt & Henmi,
1982; Kodama & Ross, 1991; Garcia-Rodeja et al., 2004)

Para a extracdo, foram misturados 700 ml de (NH4)>C,04.H,0 0,2 mol L™ e 530
ml deH,C,04.2H,0 0,2 mol L™ para obtencio da solucdo usada, a qual teve o pH ajustado
(com &cido oxalico) para o valor 3,0. A extracdo foi realizada em frascos escuros, agitando-se
em agitador horizontal 15g de TFSA e 750 ml da solucdo durante 4 horas, com rotacdo de 150
rpm (McKEAGUE; DAY, 1966) e posterior separacdo das particulas de solo da solugdo por
centrifugacdo de 10 minutos a 1000 rpm (PANSU; GAUTHEYROU, 2003). O sobrenadante
foi armazenado em frascos escuros para quantificacao dos teores de SiO; e Al,O, e o solo foi

lavado com agua destilada e colocado para secar na estufa a 60° C até atingir peso constante.

3.3 AdicGes de Si e Al com &cido silicico e cloreto de aluminio.

Apos a extragdo dos compostos de baixa cristalinidade foi realizada as saturagdes
de acordo com cada tratamento: silicio (Si), aluminio (Al), silicio + aluminio (Si+Al) e agua
destilada (H,O) (tabela 3).

As soluc6es contendo Si e Al foram preparadas com base nos trabalhos de Duarte
(2015) e Vieira (2013), nos quais as concentracfes de SiO, e Al,0, em horizontes com caréater
coeso variaram de 0,58 a 9,24 g/kg de solo e de 4,22 a 20,37 g/kg de solo, respectivamente.
Entdo, procurou-se adicionar Si e Al utilizando solucBes para ressaturar as amostras,

utilizando-se concentragdo com, no minimo, 10 vezes os valores encontrados por Duarte
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(2015) e Vieira (2013). Na preparacéo das solucdes foi utilizado acido silicico (H;SiO4) como
fonte de Si, com pH no valor de 7,3 e cloreto de aluminio (AICI3) como fonte de Al com
valor de pH 5,5 ambos diluidos em concentracdo de 800 mg/L de Si e 2000 mg/L de Al.
Essas concentragdes foram obtidas através de transformacdo dos valores encontrados nos
solos utilizados por Vieira (2013) e Duarte (2015).

3.4 Tratamentos e delineamento adotado.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em fatorial (4x3)+1+1,
com cinco repeti¢bes. O primeiro fator corresponde as saturacbes com solucGes de: silicio
(Si), aluminio (Al), silicio + aluminio (Si+Al) e &gua destilada (H,0), as quais foram
aplicadas ap0s a extracdo do material amorfo (por oxalato). O segundo fator trata dos ciclos
de umedecimento e secagem em trés niveis: 10, 20, e 30 ciclos (Tabela 3).

Em adicdo aos fatores foram realizados um tratamento controle (SE 10) e um
tratamento adicional (SE 30). No tratamento controle ndo foi realizada a extracdo do material
de baixa cristalinidade, mas foi submetido a dez ciclos de umedecimento e secagem com
saturacdo por agua destilada, ja no tratamento adicional também ndo foi realizada a extracédo
do material de baixa cristalinidade, mas foi submetido a 30 ciclos de umedecimento e
secagem com saturagdo por agua destilada.

O material do horizonte com caréater coeso (TFSA) foi acomodado 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. O umedecimento consistiu em colocar 0s tubos em uma bandeja
com agua destilada (controle), ou solugdo contendo silicio, ou aluminio, ou silicio mais
aluminio, dependendo dos niveis do fator em questdo. Inicialmente foi colocado o liquido até
completar dois tercos da altura das amostras, posteriormente o volume foi completado até
altura maxima do cilindro. Tal procedimento foi adotado para garantir a0 maximo o
preenchimento dos poros do solo por capilaridade. Apds o aparecimento de um filme de agua
na superficie da amostra, a saturagdo foi completa, e as amostras prontas para secagem em
estufa a temperatura de 45° C, buscando simular as temperaturas de secagem que ocorrem

naturalmente no campo.
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Tabela 3: Resumo dos tratamentos.

Niveis Descricédo dos tratamentos
Fator

Colocou-se a amostra de TFSA nos tubos de
PVC, em seguida foi colocado na bandeja
10 ~ .
Ciclos 20 contendo a solugdo a depender do nivel do
30 fator de saturacdo e espera-se a ascensdo
capilar, depois foi levada a estufa a 45° até
peso constante.

Amostra de TFSA passou pelo processo de
extracdo com solucéo de oxalato de amonio e
depois foi colocado nos tubos de PVC e
iniciam- se os ciclos de umedecimento e
secagem com acido silicico nos trés niveis de
ciclo (10,20,30)

Amostra de TFSA passou pelo processo de
extracdo com solucéo de oxalato de amonio e
depois foi colocado nos tubos de PVC e
iniciou- se os ciclos de umedecimento e
secagem com cloreto de aluminio nos trés
niveis de ciclo (10,20,30)

Amostra de TFSA passou pelo processo de
extracdo com solucdo de oxalato de amonio e
depois foi colocado nos tubos de PVC e
iniciou- se os ciclos de umedecimento e
secagem com é&cido silicico e cloreto de
aluminio nos trés niveis de ciclo (10, 20,30)
Amostra de TFSA passou pelo processo de
extracdo com solucdo de oxalato de amdnio e
depois foi colocado nos tubos de PVC e
iniciou- se os ciclos de umedecimento e
secagem com &gua destilada nos trés niveis
de ciclo (10,20,30).

Solucdo contendo Si

Solucdo contendo Al

Saturacdes

Solucéo contendo Si + Al

Agua destilada

Sem extracdo + saturacdo com Foi Colocada a amostra de TFSA nos tubos
controle agua, 10 ciclos de umedecimento de PVC e iniciou-se 10 ciclos de

SE 10 e secagem. umedecimento e secagem em saturagdo com
( ) agua destilada.

Tratamento

Tratamento Sem extracdo + saturacdo com Foi Colocada a amostra de TFSA nos tubos
adicional agua e 30 ciclos de de PVC e iniciou-se 30 ciclos de

(SE 30) umedecimento e secagem. umedecimento e secagem em saturagdo com
agua destilada.

Fonte: Autor
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Figura 2: Foto ilustrando o processo de umedecimento para os tratamentos com ciclos de
umedecimento e secagem.
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Fonte: Autor

3.5 Quantificagéo de compostos de baixa cristalinidade ou amorfos (Si e Al).

A determinacdo dos compostos amorfos foi realizada nos tratamentos SE, Al, Si e
Si+Al no horizonte coeso Bt2 e para cada ciclo, visando um comparativo nos teores de Si e Al
antes e depois dos tratamentos. Essa extracdo foi realizada usando-se oxalato acido de
amonio, conforme listado no item 6.2.2 Os teores de Si, e Al foram determinados por

espectrofotometria de emissdo optica em plasma (ICPOES).

3.6 Analises fisicas
3.6.1 Analise granulométrica

Foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se como dispersante quimico o
hidréxido de sddio e agitacdo rapida durante 10 minutos (EMBRAPA, 1997). Apés a
dispersdo, o silte e a argila foram separados da fragdo areia por peneiramento, sendo utilizada
uma peneira de 270 mesh. A fracdo argila foi separada por sedimentacdo, seguindo-se a lei de
Stokes. O silte foi determinado pela diferenca entre os teores de areia e argila.
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3.6.2 Permeabilidade do solo ao ar (Kar)

Para a determinacdo da permeabilidade do solo ao ar foi usada a metodologia
proposta por Kirkham (1946), onde as amostras indeformadas foram equilibradas nas tensées
de 6, 10, 33 e 100 kPa e o reservatdrio foi pressurizado com pressdo até 1 kPa, para cada
tensdo utilizada. Apos a aplicacdo dessa presséo de ar, esperou-se a pressdo atingir valor zero
ou estabilizar e mediu-se 0 tempo gasto para o ar passar pela amostra.

A permeabilidade ao ar da amostra foi calculada utilizando a equacéo a seguir:
Kar = ~—. |S| 1)

Em que:

Kar: é a permeabilidade do solo ao ar (m?);

W: é o coeficiente de viscosidade dinamica do ar (18,1 x 10° kg ™* s * a 20°C);

V: é 0 volume do reservatério (m®);

Pa: é a pressao atmosférica ao nivel do mar (Pa);

L: é o comprimento da amostra (m);

A: ¢ a area da amostra (m?); e

S: € 0 mddulo de declividade (ou slope), estimado estatisticamente por regressao

linear a partir da relacdo logaritmica de presséo versus tempo.
3.6.3 Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat)

Apos a realizacdo da analise de permeabilidade ao ar, a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat) foi determinada pelo método direto em laboratério através do
permeametro de carga constante. Nesse método, utiliza-se uma amostra com estrutura
indeformada, sobre a qual se mantém uma lamina constante, coletando-se, na parte inferior da
amostra, 0 volume de agua drenada em intervalos conhecidos de tempo (AMARO FILHO et
al., 2008). Para o estudo em questdo foi realizada uma adaptacdo do método para que seja
possivel a determinagdo da Ksat nas amostras contidas nos tubos (Figura 3), que haviam sido

destorroadas e submetidas a ciclos de umedecimento e secagem (VIEIRA et al., 2012).
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Figura 3: Condutividade hidraulica do solo saturado, método do permeametro de carga

constante, com adaptacdo devido ao tamanho dos cilindros utilizados.

Fonte: Autor

A condutividade hidraulica foi calculada pela seguinte expressdo:

Va x L
e @)

Ksat =
Em que:
Ksat = condutividade hidraulica do solo saturado (cm h™);
Va = volume de 4gua coletado na proveta durante o tempo t
A = Area da secgéo transversal da amostra (cm);
L = comprimento da amostra (cm)

h = Potencial de pressao (carga hidraulica do topo da amostra)
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3.6.5 Resisténcia do solo a penetracéo (Rp)

A umidade das amostras foi estabilizada na tensdo de - 500 kPa na camera de
Richards. As amostras foram pesadas Umidas e posteriormente foi determinada a resisténcia a

penetracdo. A umidade determinada pela seguinte formula:

0(g.g7") = =2 )

Em que:

@(g .9 ) = Umidade em base massa;
MU(g) = Massa do solo imido;

MS (g) = Massa do solo seco.

A resisténcia do solo a penetracdo é um dos métodos para avaliar o grau de
resisténcia (coesdo) do solo. Para cada fator e para cada nivel, ao fim de cada ciclo de
umedecimento e secagem foi verificada a resisténcia a penetracdo, apds a estabilizacdo da
umidade. Apobs esse processo, a resisténcia do solo a penetracdo foi determinada com o
auxilio de um penetrémetro eletronico estatico de laboratério, com velocidade constante de
penetracdo de 0,01 m ™" equipado com atuador linear de célula de carga de 20 kgf,
acoplado a um microcomputador para aquisicdo dos dados (TORMENA; SILVA; LIBARDI,
1998).

3.6.4 Densidade do solo (Ds)

Apobs as analises de condutividade hidraulica e de resisténcia do solo a penetracao,
a densidade do solo foi determinada nas amostras pela metodologia descrita em Blake e
Hartge (1986). No laboratério, as amostras foram colocadas em estufa com temperatura de
105°C por aproximadamente 48 horas. Apos a secagem, as amostras foram retiradas da estufa,
colocadas em um dessecador e depois pesadas, sendo a densidade do solo obtida pela seguinte

expresséo:

Massa do solo seco
4)

ps (gem™3) =

Volume total de solo



25

3.7 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) e, quando
significativo, foi realizado o teste de tuckey a nivel de significancia de 5% para o fator
saturacdo e teste de regressdo para o fator ciclo, os tratamentos adicional e controle foram
analisado pelo teste de dunnett, utilizando software ASSISTAT versdo 7.6- 2013 (SILVA,;
AZEVEDO, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia do solo a penetracéo (Rp).

As amostras foram submetidas a uma tenséo de 600 KPa em camara de Richards
antes do inicio do ensaio de resisténcia a penetracdo, com a finalidade de obter uma umidade
uniforme em todas as amostras, além de possibilitar a maxima expressao do efeito de coesao
(Tabela 5). Saber a umidade do solo (©) no momento do ensaio de Rp € muito importante, ja
que a forca de coesdo se manifesta com maior expressao quando o solo estd seco (TORMENA
et al., 2004) devido a maior coesdo entre as particulas do solo (BELTRAME; GONDIN;
TAYLON.,, 1981). Assim, quando o solo apresenta baixo conteddo de agua, suas particulas
apresentam-se mais proximas e dificultando a separacdo por forca externa aumentando 0s
valores de Rp (SILVEIRA et. al, 2010). Nocasodesseexperimento os valores te Rp jaesto gjustados com s valores
deumicecke.

Verificou-se, comparando apenas os fatores ciclos, que ndo houve diferenca
estatistica (p>0,05) entre as médias, no entanto ocorreu diferenca estatistica entre 0s
tratamentos (Gréfico 1).

Observou-se que os valores encontrados para Rp no tratamento H20 foi maior
(cerca de 60% de aumento) que os valores do tratamento controle e adicional (Gréfico 1). O
incremento da Rp nesse tratamento (H20) ndo era o esperado, pois foi realizada a extracdo do
material de baixa cristalinidade, por oxalato de aménio, portanto os valores de Rp deveriam
reduzir nessas amostras ao invés de aumentar, como verificado por Vieira (2012) que
observou a participacdo dos compostos de baixa cristalinidade no aumento dos valores de Rp
em solos com carater coeso.

No entanto, isso pode ser explicado pelo fato de o horizonte utilizado nesse
experimento ser de textura argilosa, possuindo 331 gramas de argila por quilo de solo (Tabela
4), essas particulas mais finas podem fazer pontes com particulas de areia causando esses
maiores valores de Rp no tratamento com agua (VIEIRA etal, 2012), visto que a
porcentagem de areia também ¢é alta (Tabela 4). Outros estudos mostram que misturas
artificiais de areia com pouquissima quantidade de argila podem causar um comportamento

de coesdo (MULLINS, 1997). Bezerra et.al, 2015 observaram que em horizontes coesos



27

ocorre uma reducdo significativa no volume de poros vazios, bem como na conectividade
desses poros, quando comparados a solos sem o carater coeso, segundo 0s autores isso pode
ocorre pelo predominio de areia média e fina combinada com o processo de argiluviagéo,

aumentando os valores de Rp (Tabela 4).

Graéfico 1: Resisténcia do solo a penetracdo (MPa).
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Letras mindsculas: Comparagdo estatistica entre tratamentos; Médias seguidas pela mesma letra mindsculas ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; (*): Diferiram
estatisticamente do tratamento controle e adicional.

Fonte: Autor

Tabela 4: Anélise granulométrica do horizonte Bt2, do Argissolo Amarelo Eutrocoeso

Tipico.
GRANULOMETRIA
9/Kg
Horizonte Argila Silte Areia AM.G* AG* A.M* AF* AM. F*
Bt2 331 79 590 27 67 316 150 30

*A.M.G: Areia Muito Grossa; A.G: Areia Grossa; A.M: Areia Média; A.F: Areia fina; A.M.F: Areia muito fina.
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Apesar de o tratamento com H20 ndo ter diferenca significativa entre os ciclos de
umedecimento e secagem, percebe-se tendéncia de nos primeiros 10 ciclos os valores de Rp
serem maiores, 0 mesmo fendmeno foi visto por Freitas et al. (2016) ao verificar que os
valores de Rp foram maiores nos nove primeiros ciclos de umedecimento e secagem
utilizando &gua, o autor explica que isso deve-se ao rearranjamento das particulas de argila e
areia fina.

O tratamento Si foi 0 que obteve maiores valores de Rp quando comparado entre
os tratamentos (Tabela 6), no entanto foram encontrados baixa quantidade de SiO, no
tratamento Si (Gréfico 2). Flach, Netteton e Nelson (1974) observaram em horizontes duripd a
evidéncia da cimentacdo por compostos de baixa cristalinidade de silica mesmo em pequena
guantidade. Duarte (2015) também observou compostos de baixa cristalinidade contendo Si e
Al em horizontes com carater coeso em pequenas quantidades, mas quando comparado com
horizontes sem carater coeso a quantidade encontrada foi o dobro, ou seja, mesmo em
pequena quantidade compostos de baixa cristalinidade contendo principalmente Si, ja seriam

o suficiente para causar maior adensamento das particulas, elevando os valores de RP.

Grafico 2: Silicio e Aluminio na forma de 6éxido de silicio e 6xido de aluminio.
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Médias seguidas pela mesma letra minUsculas (comparagéo entre tratamentos) ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autor
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Em relacdo aos ciclos de umedecimento e secagem, apesar de também ndo ter
ocorrido diferenga estatistica (p>0,05), observa-se a mesma tendéncia dos valores de Rp, em
que menos ciclos (10) os teores de SiO, e Al,O3 foram mais altos, enquanto que em maior
numero de ciclos (30) ha uma reducgéo dos teores de SiO, e Al,O3, sendo mais evidente no
tratamento Si+Al (grafico2).

Observando os tratamentos, verifica-se que os maiores valores encontrados para
SiO; e Al,O3, foram no tratamento Si+Al, médias variando de 0,2 & 3,3 g/kg e 2,0 & 13,0 g/kg
respectivamente (Grafico 2). E provéavel que deva ter ocorrido alguma interacdo entre os
elementos Al e Si, causando uma co-precipitacio na forma de aluminossilicatos e
hidroxialuminossilicatos (DOUCET et. al, 2001), assim causando um acréscimo significativo
no tratamento Si+Al.

Os valores de pH encontrados para os tratamentos e ciclos estdo na faixa acida, o
que possibilitou a polimerizacdo e precipitacdo de silica de baixa cristalinidade (Tabela 5),
segundo llber et.al (1979) o pH do solo entre (2 < pH < 7), o &cido silicico (H4SiO,) se
polimeriza para formar precipitado de silica de baixa cristalinidade, reduzindo a quantidade de
silicio (Si) soltvel, sendo este adsorvido por 6xidos e hidroxidos.

Tabela 5: pH do solo em agua.

pH
Tratamentos Ciclos

10 20 30
SE 5,0
H20 6,2
Si 3,6 4,3 3,9
Al 3,4 3,4 3,4
Si +Al 3,4 3,4 3,3

SE: solo sem a extracdo de Si e Al ndo cristalinos.

Fonte: Autor

Entdo os valores encontrados para Rp e teores de SiO; e Al,O3 mostram a redugéo
de permeabilidade do solo, quando o mesmo é saturado com solugdes contendo Si e Al,
segundo. Segundo Bezerra (2011) o silicio, em horizontes com carater coeso, pode ser
transportado dos horizontes superiores, que possuem textura mais arenosa, tipica dos
tabuleiros costeiros, acumulando nos horizontes sobrejacentes que possuem textura mais

argilosa com maior teor de areia fina, reduzindo a permeabilidade, possibilitando a
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acumulacdo e precipitacdo de silicio forma de SiO, (BEZERRA, 2011), formando pontes
entre particulas do solo aumentando o efeito da coesdo (ARAUJO FILHO et.al, 2001).

De modo geral os valores de Rp foram mais altos no tratamento Si seguido do
tratamento Al com médias gerais de 3,96 e 3,52 Mpa (Tabela 6), sdo valores muito altos, 0s
valores médios de resisténcia do solo a penetracdo para que ndo haja nenhum problema com o
desenvolvimento radicular é de 0 a 2 MPa, valores acima de 2 MPa j& causam impedimento
(ROQUE et.al, 2003).

4.3 Condutividade Hidraulica do Solo Saturado (Ksat).

Os menores valores de condutividade hidraulica foram encontrados nas amostras
submetidas ao tratamento com silicio (Si), no qual a média geral do Ksat foi de 6,38 cm h'
(Tabela 6). Na sequéncia, os tratamentos com Al e Si+Al apresentaram valores
intermediarios de Ksat. Por outro lado, a maior média de Ksat ocorreu no tratamento com
4gua 38,84 cm h' (tabela 6). Isso ocorre devido a uma reorganizagdo das particulas, onde a
quantidade e a estrutura dos poros do solo sdo modificadas, principalmente os macroporos,
portanto os resultados obtidos corroboram com a hipoOtese de que os compostos de baixa
cristalinidade contribuem para a génese do horizonte com carater coeso, como citado por
Vieira et.al (2012).

Deve-se destacar que 0s macroporos permitem a conducdo de agua no solo e a
condutividade hidraulica saturada de um solo é obtida pela geometria e continuidade dos
poros preenchidos com agua, assim a forma, quantidade, distribuicdo e continuidade dos
mesmos sao caracteristicas dependentes (MESQUITA E MORAIS, 2004).

Tabela 6: Médias gerais dos tratamentos para cada analise realizada.

Ds RP Ksat Kar (um?
Traamentos  om3) (MPa) (mh")  6KPa  10KPa 33KPa 100KPa
H20 175b  264c  3884a 280ab  296a  337a  3.06ab
Si 172bc  396a  638b 204bc  173b  300a  2.82b
Al 197a 352ab 11,82b 363a  304a  392a 417a
Si+Al  163c 298bc 1343b  166c  167b  186b  2,0Lb

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tuckey a nivel de significancia de 5% de
probabilidade.

Fonte: Autor.
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Segundo Mesquita e Moraes (2004) a condutividade hidraulica tem alta correlagédo
com a porosidade do solo e por isso uma relacdo indireta com a densidade do solo, assim foi
verificada que o tratamento com Si e com Al foi 0 que apresentaram maiores valores de
densidade, médias de 1,72 1,97 g cm™ respectivamente (Tabela 6). A silica e aluminio de
baixa cristalinidade tém maior atuacdo nos horizontes coesos devido a baixa permeabilidade,
favorecendo o acumulo, retencdo e precipitacio da silica e de outros compostos
silicoaluminosos no periodo de secagem do solo (CHADWICK; HENDRICK; NETTLETON,
1987) aumentando os efeitos de coesao.

Segundo Reichert et al. (2007) o aumento da Ds e a reducdo da porosidade
alteram a capacidade de trocas gasosas, retencdo de agua, condutividade hidraulica e
resisténcia do solo a penetracdo, consequentemente impedindo o crescimento de raizes, visto
que densidade do solo critica para solos da classe textura argilosa é de 1,30 a 1,40 Mg m®
(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Analisando a influéncia da quantidade de ciclos de umedecimento e secagem (10,
20 e 30), observa-se que ndo houve um comportamento uniforme (Gréfico 3).

Entretanto, observa-se um decréscimo do Ksat do tratamento controle (SE 10)
para o tratamento adicional (SE 30) (Grafico 4), evidenciando o efeito de ciclos de
umedecimento e secagem na porosidade do solo com a maior formacdo de microporos e
reducdo de macroporos, como descrito por Lima et al. (2005). Segundo Viana et. al, (2004)
solos muito argilosos tém uma tendéncia em ocorrer um reajamento da particulas do solo ap6s

10 ciclos de umedecimento e secagem.
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Grafico 4: Condutividade hidraulica do solo saturado (cm h™).
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Médias seguidas pela mesma letra minGsculas (saturagdo) ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; Médias seguidas de letras maidsculas (ciclo) ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; (*) ndo diferem
estatisticamente do tratamento controle.

Fonte: Autor

4.2 Permeabilidade do Solo ao ar (Kar).

Os resultados da permeabilidade do solo ao ar na tensao de -6KPa nos tratamento
controle e adicional (Sem Extracdo por oxalato de amonio) permitem avaliar a influéncia dos
ciclos de umedecimento e secagem. A permeabilidade do tratamento (controle) foi superior a
permeabilidade do tratamento (adicional) (Grafico 5). Entretanto, ndo houve diferenga
significativa (p>0,05) entre os ciclos nas tensdes de -10, -33 e -100 Kpa, por esta razdo, nessa
tensdes so foi avaliado o fator saturagdo (Grafico 6). .

Segundo Klein e Libardi (2002), poros com diametro maior que 0,05 mm que
perdem a agua em tensdes menores que -6 kPa sdo chamados de macroporos e apds esse
potencial a Kar tem menor taxa de variagdo (MENEZES, 2016), enquanto que 0S poros com

diametro entre 0,05 e 0,0002 mm que sdo esvaziados a tensdes entre -6 e -1500 kPa, sdo
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chamados de microporos. Entdo, no caso desse experimento as tensdes escolhidas avaliaram a
faixa dos microporos do solo.

Avaliando os ciclos de umedecimento e secagem o tratamento Si e Si + Al
(Tensdo de -6 KPa) foram os menores, com médias de 1,61 a 1,67 pm®e 1,51 a 1,54 pm?,
respectivamente (Grafico 5). Brito et. al (2015) ao fazer mapas de predicdo para
permeabilidade ao ar verificou que Kar em -10Kpa possuia altos valores quando comparado
com Kar em -6 Kpa ou seja, com a aplicacdo de uma tensdo mais alta, provoca-se 0
esvaziamento de poros com raios menores, O que aumenta a conectividade e,
consequentemente, o fluxo de ar.

Por outro lado, observa-se que com o aumento das tensGes, os valores de
permeabilidade ao ar aumentaram consequentemente. Com média geral para Si de 2,82 pm? e
a 2,01 um? para Si+Al, para uma tensdo de -100Kpa (Grafico 5). No entanto, os tratamentos
Si e Si+Al foram os tratamentos que obtiveram os menores valores de Kar, isso ocorre devido
a uma maior quantidade de microporos, que ao serem submetidos a maiores tensdes se
esvaziam dando lugar ao ar, e menor quantidade de macroporos, evidenciado também nos
valores de Ksat (macroporosidade) quando encontrados valores muito baixo comparado aos
demais tratamentos (Al e H20).

Dantas et al. (2014) sugeriram gue em solos com carater coeso ocorrem perdas de
argila e vedacao dos poros pela areia fina, ocorrendo a diminui¢cdo da macroporosidade e o
aumento da microporosidade, fato evidenciado no tratamento H2O. Segundo Silva et.al,
(2009) o maximo valor de permeabilidade é alcancado com solo seco, diminuindo
progressivamente com o umedecimento do solo, até proximo de zero na saturacdo (SILVA
et.al, 2009), assim pode-se dizer que a permeabilidade ao ar € inversamente relacionada com
0 contetdo de agua no solo, quanto maior a quantidade de poros com agua, menor a
permeabilidade do solo ao ar (BALL E SCHIONNING, 2002).

Os maiores valores de SiO, e Al,O; encontrados no tratamento Si+Al nos
primeiros ciclos, também podem esta associados a maior participacdo desses compostos de
baixa cristalinidade na modificacdo da porosidade do solo, causando uma reducdo maior da
macroporosidade. Apesar desses baixos valores de permeabilidade ao ar, os valores
encontrados em todos os tratamentos ndo comprometem processos de trocas gasosas e de
calor, pois est&o acima de 1pm? (MCQUEEN E SHEPHENRD, 2002).
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Grafico 6: Permeabilidade do solo ao ar (um? em diferentes potenciais matriciais.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferiram estatisticamente entre si ao nivel de significancia de 5 %
submetidas ao teste de Tukey. Os potenciais de -10, -33 e -100Kpa ndo houve diferenga entre os ciclos 10,20,30,
assim os graficos s6 apresentam valores das saturacées.

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Silicio contribui para a génese do carater coeso, proporcionando o incremento nos
valores de Rp e reducédo nos valores de condutividade hidraulica do solo e permeabilidade do
solo ao ar.

A quantidade de ciclos de umedecimento e secagem n&o influencia os valores dos
parametros Ds, Rp, Ksat, Kar.

Os teores de Si e Al no tratamento Si+Al, indicam que ha interacdo entre esses
elementos, podendo haver a producdo de algum composto aluminossilicatado que favorece o

aumento dos valores dos parametros avaliados.
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