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RESUMO

Polimeros superabsorventes sdo formados por uma rede tridimensional constituida por
polimeros lineares ou ramificados provenientes de interligacdes quimico-fisicas; estes,
por sua vez, possuem polarizagao, apresentando cargas superficiais anidnicas, cationicas
ou neutras, com capacidade de absorver quantidades elevadas de agua ou fluidos
biologicos. A unidade geomorfoldgica denominada de Tabuleiros Costeiros tem como
classes de solos predominantes, Latossolos e Argissolos Amarelos, os quais, comumente
podem apresentar o carater coeso, atributo diagnostico utilizado pelo SIBCS para
distinguir solos com horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados. Tal
caracteristica provoca impedimento fisico ao crescimento e desenvolvimento radicular.
A presente pesquisa propds, através do uso de doses de hidrogel e ciclos de umedecimento
e secagem, avaliar se ocorrem mudangas fisicas no horizonte com carater coeso. As
avaliagdes foram realizadas em um Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico no laboratério
de pedologia. Os tratamentos aplicados foram 5 niveis de umedecimento e secagem (2, 4,
8, 16 e 32 ciclos) e 4 doses de hidrogel (0,0; 0,5; 1,0; e 2,0 g L!). Foram avaliados
atributos fisicos do solo tais como: densidade do solo, resisténcia ténsil, resisténcia do
solo a penetracdo e estabilidade de agregados por meios dos indices DMG e DMP. Os
dados referentes aos ciclos de umedecimento e secagem foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As
doses de hidrogel foram comparadas por meio de ajustes a modelos de regressao. A
selecdo dos modelos foi feita com base na significancia dos modelos e no coeficiente de
determinacdo (R?). Observou-se que o uso do hidrogel causou diferenca significativa nos
maiores niveis de umedecimento e secagem. A densidade do solo, resisténcia ténsil,
resisténcia do solo a penetragdo foram influenciados negativamente pelo maior nimero
de ciclos de umedecimento e secagem. O DMP e DMP ndo foram afetados pelo uso de

hidrogel.

Palavras-chave: horizontes adensados; coesdo; polimeros.



ABSTRACT

Superabsorbent polymers are formed by a three-dimensional network consisting of linear
or branched polymers from chemical-physical interconnections, which in turn have
polarization, presenting anionic, cationic or neutral surface charges, capable of absorbing
high amounts of water or biological fluids. The geomorphological unit called Coastal
tableland, has as predominant soil classes, Oxisols and Ultisols, which may commonly
have the cohesive character, a diagnostic attribute used by SIBCS to distinguish soils with
densified subsurface pedogenic horizons. Such feature causes physical impediment to
root growth and development. The present research proposed, through the use of hydrogel
doses and wetting and drying cycles, to evaluate if physical changes occur on the horizon
with cohesive character. Evaluations were performed on a Ultisols. The applied
treatments were 5 moistening and drying levels (2, 4, 8, 16 and 32 cycles) and 4 hydrogel
doses (0.0; 0.5; 1.0; and 2.0g L-1). Physical soil attributes such as soil density, tensile
strength, soil penetration resistance and aggregate stability were evaluated by means of
the GMD and WAD indices. The data related to the wetting and drying cycles were
submitted to variance analysis and the averages were compared by Tukey test at 5%
probability. Hydrogel doses were compared by fitting to regression models. The selection
of the models was based on the significance of the models and the coefficient of
determination (R2). It was observed that the use of hydrogel caused significant difference
in the highest levels of wetting and drying, soil density, tensile strength, soil penetration
resistance were influenced by the greater number of wetting and drying cycles. GMD and

WAD were not affected by hydrogel use.

Keywords: thickened horizons; cohesion; polymers.
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1 INTRODUCAO

O territério que compreende os tabuleiros costeiros apresenta algumas
caracteristicas que despertam interesse para exploragdo agricola, dentre elas, localizagdo
nas areas costeiras favorecendo escoamento de safras, solos profundos, relevo plano a
ondulado favorecendo a mecanizagdo, além de areas extensas com condi¢des climaticas
favoraveis a exploracao, principalmente, de espécies frutiferas que sdo mais exigentes em
relagdo quantidade de luz dia.

As atividades agricolas nessa regido também sdo importantes no cenario
nacional, principalmente a fruticultura, que ¢ uma atividade bastante expressiva e
responsavel por alavancar as exportagcdes no agronegocio. Porém, além do agronegocio,
a agricultura familiar também se destaca na producdo de frutas da regido, sendo um
importante instrumento de renda para essas familias. Souza & Souza (2008) ressaltam a
importancia da producdo agricola dos tabuleiros Costeiros do Nordeste, que, segundo
esses autores, detém 88% do coco, 68% do caju, 73% do mamao, 65% do abacaxi, 90%
do dendé, 48% do cacau, 33% da mandioca e 65% da cana-de-agucar nesta regido.

Esse conjunto de fatores ¢ importante para o desenvolvimento econdmico e
social das populacdes inseridas nessas areas. Apesar de caracteristicas favordveis a
exploracdo agricola, os solos da regido dos Tabuleiros Costeiros podem apresentar
algumas limitagdes fisicas devido, principalmente, a ocorréncia do carater coeso que, por
apresentar forte consisténcia, tal coesdo pode prejudicar o crescimento do sistema
radicular, distribuicao de 4gua no solo e aeragdo. Esse carater ¢ utilizado para classificar
solos até o terceiro nivel categdrico de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos e ¢ definido como um carater com natureza pedogenética, sendo encontrado,
geralmente, nos horizontes AB e/ou BA, e/ou parte do Bw ou Bt, em profundidades que
variam de 30 a 70 cm, podendo ser encontrado em profundidade maior, em material de
textura argilosa, argiloarenosa, franco argiloarenosa e franco arenosa, com a fragao argila
com predominio da caulinita e essencialmente quartzo na fragdo areia, sendo também
pobre em ferro e com avangado estadio de intemperismo.

O adensamento natural que acontece em horizontes com carater coeso
dificulta o desenvolvimento de culturas com o sistema radicular mais profundo, podendo
interferir na sobrevivéncia e rendimento dessas culturas. Além do impedimento fisico, a
ma aeracdo e redistribui¢do de agua no perfil do solo dificultam o cultivo de espécies,

principalmente algumas frutiferas. Desse modo, ¢ imprescindivel a realizacdo de
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trabalhos que busquem alternativas que possibilitem solucionar ou amenizar problemas
advindos da presenga desse horizonte coeso.

A boa estruturagdo ¢ fundamental para os processos que acontecem no solo,
de modo, que praticas que favorecam e melhorem essa estrutura tendem a beneficiar todos
o0s aspectos que envolvem esse ambiente, entre eles, a conservagao do solo e aumento da
producdo agricola entre outros.

Esses polimeros também conhecidos como hidrogéis, sdo capazes de reter
grandes quantidades de 4gua ou fluidos aquosos em sua estrutura, mantendo o solo com
umidade por um periodo mais prolongado. Sao conhecidos dois tipos de condicionadores
poliméricos, os polimeros reticulados (hidrogéis), que ajudam na capacidade de retencao
de agua do solo, e polimeros lineares, usados para estabilizar os agregados e estruturas
do solo a fim de diminuir a formacao de crosta, escoamento e erosao do solo. Eles podem
alterar o didmetro médio dos poros do solo que, por vezes, aumenta as propriedades de
transmissdo de agua. Os ciclos de umedecimento e secagem pode ocasionar a formagao
de pontes de hidrogénio no solos, podendo ocorrer alguma modificagdo em sua estrutura,
por sua vez, solos com horizonte com carater coeso podem ser modificados e até aumentar
a coesao com sucessivos ciclos de umedecimento e secagem. De modo que estudos tem
sido realizados para aferir que papel essa alternancia pode exercer no grau de coesdo dos

horizontes com carater coeso.
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2 HIPOTESE

Diante da sua capacidade de reten¢do de 4gua no solo por um periodo maior,
aliado com a capacidade que o horizonte coeso tem de se manter friavel quando umido,
o uso de hidrogel e ciclos de umedecimento e secagem contribuem para a melhoria da

qualidade fisica do solo devido ao melhor rearranjo das particulas.

3 OBJETIVO

Avaliar a capacidade de um polimero hidroretentor em modificar a estrutura
de solos que apresentam horizonte com carater coeso, submetidos a distintos ciclos de

umedecimento e secagem.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Formacao Barreiras

Ambientes formados por depositos sedimentares argilosos, argiloarenosos e
arenosos, estao relacionados com ambientes que se dao a formacao dos solos com carater
coeso, a Formacao Barreiras. Essa, ¢ uma unidade geomorfoldgica de ocorréncia ao longo
do litoral brasileiro, desde o Estado do Rio de Janeiro até Amapa (ARAI, 2006). Originou-
se por meio de uma grande transgressao marinha ocorrida no final do periodo pleistoceno,
promovendo a erosao de um pacote sedimentar (SUGUIO et al., 1985; DUARTE et al.,
2000). A continuidade fisica dessa formagado, na forma de lengol quase continuo, sugere
que inicialmente correspondia a rampas detriticas coalescentes mergulhando em dire¢do
ao oceano atlantico, correspondendo a sedimentagdo correlativa de eventos de
soerguimento epirogenético, que edificaram as superficies culminantes em diversos
pontos do interior brasileiro (BEZERRA, 2001; SAADI et al., 2005). Essa sedimentagao,
denominada de Formagao Barreiras, envolveu um conjunto de fatores ambientais, dentre
eles, mudancgas climaticas, oscilagdes do nivel do mar e movimentos tectdnicos que
ocorreram em uma sequéncia de eventos que foram determinantes a elaboragdo da
disposigdo atual do litoral brasileiro (COSTA JUNIOR, 2008).

Estudos realizados em afloramentos do Litoral Norte da Bahia, sugeriram que
os sedimentos dessa formacgao sdo provenientes de sistemas fluviais e que a deposi¢ao se
deu em duas épocas sob condigdes climaticas mais secas, alternadas com um clima mais
umido que seria o responsavel pelo entalhamento do relevo. Apods essas deposicdes o
clima se tornou mais seco e ocorreu uma instabilidade tectonica, o que ocasionou a
mobilizagdo de sedimentos em fluxos de detritos e de lama, estes se depositaram nos
canais em forma de leques coalescentes, uniformizando a superficie do Grupo Barreiras
(NUNES et al., 2011).

No estado do Ceard, a Formagdo Barreiras se caracteriza por depositos com
fragdes granulométricas variadas com composi¢do mais frequente de argila, silte, areias
e até conglomerados de consolidagdo fraca (em proporgdes varidveis) e cores
predominantemente avermelhadas ou amareladas. Nessas areas ¢ comum a ocorréncia de
uma camada argilosa, normalmente de coloragcdo variegada. Os sedimentos tornam-se
menos espessos a medida que se distanciam do mar, havendo lugares em que se alternam

com o Pré-Cambriano (BRASIL, 1973).
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Quando a Formagao Barreiras se encontra exposta na superficie e submetida
a atuacao dos processos pedogenéticos, seus sedimentos originam os solos dos Tabuleiros

Costeiros (ROMERO & LIMA, 2004).

4.2 Tabuleiros Costeiros

A unidade geomorfoldgica que compreende os Tabuleiros Costeiros esta
distribuida por grande parte da faixa costeira do litoral do Brasil, abrangendo solos que
se estendem do estado do Amapa até o Rio de Janeiro (MELO et al., 2014). Os solos dos
Tabuleiros Costeiros compreendem uma 4rea de aproximadamente 200.000 Km?
(JACOMINE, 1996).

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 Tercidrio, 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). As classes de solos que predominam nos
Tabuleiros Costeiros, seguindo a ultima atualizagdo do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SANTOS et al, 2018), sao os LATOSSOLOS AMARELOS e os
ARGISSOLOS AMARELOS (JACOMINE, 1996). Porém também sdo encontrados
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS e ACINZENTADOS, LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, PLINTOSSOLOS ¢
ESPODOSSOLOS em pequena propor¢cao (JACOMINE, 1996; RIBEIRO, 1998;
CORREA et al., 2008; VIEIRA et al., 2012). Em algumas areas dos Tabuleiros Costeiros
ocorre a intrusdo de rochas igneas, o que ocasiona forte influéncia nas propriedades
fisicas, quimicas e morfologicas dos solos, principalmente na cor (EMBRAPA, 1978;
MOREAU, 2001). Apresentam solos acidos a fortemente acidos com pH entre 4,0 ¢ 5,0,
baixa CTC, mineralogia da fragcdo areia com predominio de quartzo e na fracdo argila

predominio de caulinita (CINTRA et al., 2009).

4.3 Caracteristicas dos horizontes com carater coeso

O carater coeso ¢ um atributo diagnostico utilizado no Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018) para distinguir solos que tenham
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horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados. Geralmente sdao de textura média,
argilosa ou muito argilosa, comumente observados nos horizontes transicionais AB e/ou
BA, entre 0,30 e 0,70 m da superficie do solo, podendo prolongar-se até o Bw ou coincidir
com o Bt, em todo ou em parte, sendo muito resistente a penetracao de facas ou martelos
pedoldgicos, se apresentando muito duro ou extremamente duro quando secos e quando
umidos friaveis ou firmes (JACOMINE, 2001; RIBEIRO, 2001; SANTOS et al., 2015).
Lima et al., (2004) e Vieira et al., (2012) identificaram em estudos realizados no estado
do Ceara, solos com horizontes coesos em profundidades maiores e geralmente
associados ao horizonte Bt de Argissolos.

Os solos que possuem horizontes com carater coeso tém caracteristicas que
demonstram a sua origem de depositos sedimentares do periodo terciario (Formagao
Barreiras) de materiais argilosos, argilo-arenosos ou arenosos, bastante meteorizados.
Apresentam baixos teores de Fe, predominio de caulinita na fragdo argila e quartzo na
fragcdo areia (MELO et al., 2002). Vieira et al., (2012) encontraram predominio da fragcdo
areia em todos os solos, inclusive nos horizontes superficiais. Resultados parecidos foram
encontrados por Lima et al., (2004) e Aquino et al., (2008) para outros solos dos
Tabuleiros Costeiros do Ceara.

Geralmente o horizonte com carater coeso € encontrado abaixo do horizonte
A, porém se o solo tiver sofrido processos erosivos, o horizonte que expressa o carater
coeso pode ser encontrado na parte mais superficial devido a retirada da camada que se
encontrava acima dele. Em campo, a identificacdo do carater coeso ¢ realizada de forma
qualitativa, através da descricdo morfologica dos perfis. Porém, pode-se destacar a
utilizagdo da resisténcia a penetracdo como um atributo quantitativo para essa
identificacdo (GIAROLA et al., 2003), levando em consideragdo que, juntamente com
outros parametros, tais como, densidade do solo e porosidade, tal medida pode se mostrar
util na caracterizagdo do comportamento coeso. 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).
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4.4 Génese dos horizontes com carater coeso

A génese do carater coeso ¢ um processo que ocorre naturalmente e pode estar
relacionada a varios processos, tais como, granulometria dos solos, processos de
translocacgdo de argila, obstru¢do de microporos, acdo de agentes cimentantes (compostos
organicos e amorfos de silica secundaria), forte instabilidade estrutural, perda do plasma
argiloso de camadas superficiais para camadas subsuperficiais do solo e adensamento por
dessecacao resultante da alteracdo da estrutura do solo devido a alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem (GIAROLA; SILVA, 2002; LIMA NETO, 2008; VIEIRA et
al.,2012; RIBEIRO, 1986; DUARTE, 2015).

Estudando a pedogénese de horizontes com carater coeso em duas
topossequéncias no Ceard, Duarte (2015) concluiu que o silicio extraido de horizontes
com carater coeso mesmo em baixas quantidades, foi o dobro do extraido de um horizonte
sem carater coeso, evidenciando que, mesmo em pequenas quantidades, a silica de baixa
cristalidade pode estar contribuindo para a formacao do carater coeso. Corroborando
Vieira et al. (2012), que estudaram a influéncia de componentes amorfos na génese de
horizontes com carater coeso, 0s autores encontraram significativa diferenga em valores
de resisténcia a penetracao apds extragdo de componentes amorfos; houve redugao nas
amostras que passaram pelo processo de extracdo, evidenciando que esses compostos
atuam como agentes cimentantes em horizontes com carater coeso.

Estudando a génese do carater coeso em Latossolos e Argissolos Amarelos
dos Tabuleiros Costeiro do Estado de Alagoas, Neto ef al. (2009) evidenciaram por meio
da caracterizagdo morfologica dos perfis, diferencas marcantes nos graus de consisténcia
de solo seco e imido, a presenca de estrutura macica coesa, horizontes com carater coeso
tanto nos perfis de areas sob floresta, quanto nas areas sob cultivo, fato que confirma a
natureza pedogenética dos horizontes com cardter coeso. A classe dos Argissolos
Acinzentados dos Tabuleiros Costeiros do Ceara apresentou maior expressao do carater
coeso nas posigdes mais baixas da paisagem, o que pode indicar que tal posi¢ao ocasiona
intensificagdo desse carater, pois o aporte dos fluxos hidricos laterais e a concentragao de
solugdes nessas condi¢des sdo mais favorecidos (VIEIRA et al., 2012).

O comportamento discrepante do grau de consisténcia nos horizontes com
carater coeso sugere que a conservagao da umidade do solo ¢ importante, ndo s6 como
um fator de produtividade das culturas, mas também como um condicionante da

resisténcia fisica a penetragio e raizes (ARAUJO FILHO et al., 2001).
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4.5 Estrutura do solo

O termo estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas do solo uma em
relacdo as outras (AMARO FILHO et al., 2008). A estrutura do solo pode, no sentido
mais amplo, ser definida como a heterogeneidade espacial dos diferentes componentes ou
propriedades do solo (DEXTER, 1988). Podem ser encontradas no solo diferentes tipos
de unidades estruturais e distintas feigdes podem ser observadas entre horizontes de um
mesmo perfil de solo. Os solos podem exibir uma estrutura em graos simples, onde as
particulas ndo se encontram agregadas, ou ainda o extremo oposto, como em material
argiloso, no qual ocorrem como grandes massas coesivas que exibem uma estrutura
macic¢a. Porém, a grande maioria dos solos apresentam um tipo de estrutura composta de
agregados, que podem ser identificados pelo seu tipo, tamanho e grau de desenvolvimento
(BRADY &WEIL, 2013).

O solo como meio de crescimento de culturas, deve possibilitar um bom
ambiente para a germinagdo de sementes, emergéncia de plantula, formacdo e
funcionamento do seu sistema radicular (BRADY; WEIL, 2013). A estrutura do solo ¢
responsavel pelo controle de muitos processos no solo, entre eles a reten¢ao e a infiltracao
de agua, as trocas gasosas, a matéria organica do solo e a dindmica dos nutrientes, a
penetracao das raizes e a susceptibilidade a erosao. A estrutura do solo também constitui
o habitat de uma miriade de organismos do solo, consequentemente dirigindo sua
diversidade e regulando sua atividade (ELLIOTT & COLEMAN, 1988).

A estrutura do solo ¢ fundamental para definir como 0s processos nesse
ambiente acontecem. A forma como os macroporos estdo estruturados/arquitetados ¢
fundamental para propriedades fisicas e fungdes associadas ao solo, entre elas a
condutividade hidraulica saturada e ndo saturada ou a permeabilidade ao ar na capacidade
de campo. Quanto mais conectados 0os macroporos estiverem no solo, maior a capacidade
do solo de transportar ar e agua rapidamente (JARVIS et al., 2016). Quando o solo se
encontra sob condi¢des naturais, os processos de umedecimento e secagem podem
favorecer a formag¢do de uma estrutura estavel, ocasionado pela reorientagdo das
particulas do solo e sua posterior cimentagao por substancias organicas a medida que sao
adsorvidas nas superficies dos minerais (LE BISSONNAIS, 2005; ORTS et al., 2000;
PALUSZEK, 2011).

Para entender melhor a dindmica sobre a estrutura do solo € necessario o

entendimento sobre as diversas fases existentes no meio € como estas se relacionam, de
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modo que a perspectiva da fase sélida, baseada em mecanismos de agregagao do solo, foi
apoiada por Tisdall e Oades (1982). Com seu trabalho pioneiro, a agregacdao ¢
conceitualmente vista como uma organizagao hierarquica de trés estagios da fase solida
do solo, cada estagio envolvendo agentes de ligacdo caracteristicos. As particulas
primarias (< 20um), sao unidas em microagregados (20-250 pm), que formam
macroagregados (>250um). Em relacdo aos poros, a estrutura do solo pode ndo ser
definida como “a forma, tamanho e arranjo espacial de particulas e agregados primarios
do solo”, mas como “a combinagdo de diferentes tipos de poros” (PAGLIAI &
VIGNOZZI, 2002), onde superficies das particulas de solo sdo apresentadas como sendo

as paredes do espaco dos poros (ELLIOTT & COLEMAN, 1988).

4.6 Polimeros Absorventes

Os hidrogéis, sdo conhecidos como polimeros hidroabsorventes ou géis
hidrorretentores, por ser um material formado por redes poliméricas hidrofilicas quimicas
ou fisicamente reticuladas, esses polimeros tém capacidade de absor¢do/retencdo de
grande quantidade de agua e/ou fluidos biologicos (BRITO et al., 2013). Os hidrogéis
superabsorventes sao matrizes tridimensionais formada por polimeros hidrofilicos
lineares ou ramificados resultantes da interligacdo quimica - fisica (CHANG et al., 2010;
POURJAVAD et al., 2004). Levando em consideracdo os métodos de preparacdo, os
hidrogéis sao classificados como (1) homopolimeros, (2) copolimeros, (3) redes semi —
interpenetrantes e (4) redes interpenetrantes.

Os hidrogéis copolimeros sao produzidos pela reticulagdo de duas unidades
de co-mondmero, das quais umas delas deve ser hidrofilica para torna-las expansiveis
(ULLAH et al., 2015). Segundo Lima & Souza (2011), no Brasil, os hidrogéis mais
utilizados na agricultura sao os sintéticos, compostos por monomeros derivados do acido
acrilico denominados de acrilamida, formando o polimero poliacrilamida. A capacidade
de absor¢do do hidrogel esté relacionado aos grupos presentes na estrutura polimérica.

Os hidrogéis possuem grupos funcionais, tais como, - OH-, -CONH-, -
COOH-, -CONH2- ¢ -SO3H-, os quais fazem parte da estrutura polimérica dos hidrogéis
e determinam a capacidade de absor¢do dos mesmos. De acordo com a natureza quimica
dos grupos laterais os hidrogéis podem ser classificados como néutrons ou idnicos, no

qual os néutrons possuem grupos laterais com cargas nulas (ndo apresentam efeitos
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elétricos), ou seja, numero de prétons € igual ao nimero de elétrons, ja os 16nicos tem
carga elétrica positiva ou negativa (cation ou anion), ou seja, grupos laterais que se
dissociam, podendo interagir com outros elementos favorecendo ou prejudicando o
intumescimento (PEPPAS et al., 2000; ALVES, 2011; BARDAIJEE et al., 2014).

Os polimeros superabsorventes (SAP) atuam como condicionadores do solo,
melhorando propriedades estruturais, permeabilidade e taxas de infiltragdo, além de
reduzirem a erosdo hidrica e contribuirem para o uso eficiente da 4gua (BEZERRA et al.,
2007). Por ter capacidade de absorver agua e fornecé-la lentamente para as raizes das
plantas, o uso do hidrogel melhora algumas caracteristicas do solo, como retengao,
disponibilidade de 4gua, aera¢do e diminuicdo da compactacdo (PLAZA, 2006). Esses
polimeros possuem algumas propriedades, como, peso molecular, conformagao, tipos de
carga e densidade, e, dentre essas propriedades, o tipo de carga ¢ o que determina os
mecanismos que controlam a adsor¢ao dos polimeros (THENG 1979; THENG 1982). A
poliacrilamida (PAM) vem sendo utilizada na reducdo da erosdo do solo, aumento da
coesdo entre particulas e mantendo a boa estruturacio do solo, desde a década de 1990, a
(SOJKA et al.,2007; LEE et al., 2010; WU et al., 2011).

Estudos utilizando a aplicacdo do hidrogel como condicionador de solo
apresentaram melhorias na porosidade do mesmo, bem como a disponibilidade de agua.
Gales et al., (2016), avaliando a interacdo entre um chernossolo e hidrogel, encontraram
que o solo sem o uso do hidrogel teve uma perda de agua significativa nas primeiras horas
de armazenamento, efeito contrario foi encontrado na mistura hidrogel/solo. Navroski et
al. (2015), estudando um polimero hidrorretentor comercial a base de acrilamida e
acrilato de potéssio, incorporado ao substrato para semeadura de Eucalyptus dunniiforam,
observaram melhorias significativas nas caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo,
principalmente em relagdo a retengdio de agua. A adigdo de 3 g L' do hidrogel misturado
a0 substrato reduziu o uso de irrigacdo para 12 mm dia™’.

A poliacrilamida n3o conseguem se degradar biologicamente, quando
introduzidas no solo, sofrem paulatina degradacdo ou dissociagdo pela agdao dos raios
ultravioletas, pelo cultivo, ou fracionamento por meio de implementos agricolas
(SZMIDT & GRAHAM, 1991). Por ser um produto agricola sintético de poliacrilamida,
derivado de petrdleo, quem tem o diéxido de carbono, a 4gua e 0 amoniaco como produtos
finais da dissociacdo, ndo ocorre, portanto, problemas relacionados a contaminagdo

ambiental (AZEVEDO et al., 2002; AZEVEDO et al., 2006).
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4.7 Ciclos de umedecimento e secagem em solos coesos

Os ciclos de umedecimento e secagem estdo envolvidos com a estruturacao
do solo. Nos solos que apresentam horizontes com carater coeso esses ciclos sdao
apontados como influenciadores da génese. A estrutura do solo ¢ modificada a cada
processo de umedecimento e secagem, em razdo das mudancas no estado de energia, essas
mudangas com reflexos principalmente na rede porosa do solo (BRESSON E MORAN,
2003). Freitas et al. (2016) observou que em nove ciclos de umedecimento e secagem
houve um aumento dos valores de resisténcia a penetracdo do solo.

Através do processo de umedecimento e secagem do solo, sdo formadas
pontes interagregados, a formagdo dessas, originam perturbagdo por conta da interface
agua — ar, de tal forma que a forga de coesao ¢ atribuida ao filme de umidade, ocasionando
em alteragdes no volume total de uma determinada amostra (BAUMGARTL E KOCK,
2004). Singer et al., 1992 a dureza do solo (seco) que sdo comumente observada em
horizontes fragipas ¢ resultante do adensamento provocado por pontes de ligagao de argila
com o esqueleto do solo. O estudo de fatores e processos atuantes no endurecimento de
horizontes evidenciaram que a condicao hidraulica do ambiente ¢ um fator determinante

no desenvolvimento da cimentacdo do solo (LAMOTTE et al., 1997).



23

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento e coleta de solo

O solo utilizado no estudo foi um ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso
tipico classificado por (VIEIRA, 2013), com base nas caracteristicas morfoldgicas
detalhadas no Sistema Brasileiro de Classificagdao de Solos (SIBCS, 2018). A coleta foi
realizada no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara, Campus Pici
— UFC - Fortaleza, Ceara (Figura 1). O horizonte selecionado para realizagdao da coleta
foi um Bt; coeso, de textura franco argilo-arenosa que estd localizado entre 79 ¢ 112 cm
abaixo da superficie. As -caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas,
respectivamente, nas Tabelas 1 e 2, retiradas de VIEIRA (2013).

Figura 1 - Representagdo da localizagdao do perfil de solo onde a coleta foi realizada no
municipio de Fortaleza-CE
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico

24

Horizonte Profundidade Areia Silte Argila
Cm  memememeea oo gkg' ------------

Apl 0-10 861 94 45

Ap2 10-17 788 138 74

E 17-39 648 164 188

BE 39-63 672 78 250

Bt1 63-79 580 103 317

Bt2 79-112 596 66 338

Bt3 112-152 536 167 297

Bt4 152-187+ 515 219 266

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico

Cations trocaveis

Prof.

79-112
112-152
152-187+

Ca* Mg** K*

0,17
0,11
0,07
0,05
0,05
0,04
0,05
0,04

Na*
cmolc Kg'!

0,37
0,43
0,38
0,37
0,38
0,34
0,43
0,37

AP

6,55
6,33
7,05
5,63
5,93
7,08
6,18
6,92

%
66
62
66
61
61
62
63
58

SB: Soma de bases, T: Capacidade de troca de Cations, V: Saturacdo de Bases

5.2 Coleta de Solo

As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em anéis de

aco ¢ de PVC, com 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro. O horizonte que apresenta o

carater coeso Bt2 possui 30 cm de espessura; nos primeiros 15 centimetros foram

alocados 40 cilindros e nos 15 centimetros inferiores foram alocados mais 40 cilindros,

totalizando 80 unidades experimentais. Na coleta foi considerada a posi¢ao horizontal em

que os cilindros foram posicionados de acordo com a Figura 2. Apds a coleta as amostras

foram levadas ao laboratdrio para limpeza e toalete e logo em seguida foram secas ao ar.
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Figura 2 - Detalhe da coleta e localizacao dos anéis de aco e PVC no horizonte coeso Bt2
do ARGIS-SOLO AMARELO Eutrocoeso tipico

T :

Fonte: A propria autora, (2019).

5.3 Aplicacoes do hidrogel e os ciclos de umedecimento e secagem

O experimento foi conduzido nos laboratérios de Pedologia e Fisica do Solo
pertencentes ao Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Ceara-UFC, campus do Pici, Municipio de Fortaleza — CE.

Para iniciar os ciclos de umedecimento e secagem, as amostras foram
previamente secas ao ar. O hidrogel foi aplicado por meio de solugdao contendo hidrogel
+ agua destilada, a qual foi inserida nas amostras de solo por capilaridade. As doses de
hidrogel que foram utilizadas no experimento seguiram a recomendag¢ao do fabricante do
copolimero, as quais foram: 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 g L™!

Os ciclos de umedecimento e secagem consistiram da seguinte forma: as
doses de hidrogel foram colocadas em uma bandeja contendo dgua destilada de acordo
com a propor¢ao para cada dose, as amostras permaneceram no umedecimento até atingir
o ponto de saturagdao ou quando era observado um fio espelhado de 4gua, depois era feita
secagem em estufa a 65° C por aproximadamente 32 h ou até atingir massa constante. Os

ciclos foram feitos em cinco niveis: C1 (dois ciclos de umedecimento e secagem); C2
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(quatro ciclos); C3 (oito ciclos); C4 (16 ciclos); e C5 (32 ciclos). Foram utilizadas
bandejas de plastico contendo agua destilada de modo que garantisse que a amostra
ficasse com dois tercos de altura submergidos para assegurar o preenchimento dos poros
por capilaridade; em seguida as doses de hidrogel foram adicionadas de acordo com as
quantidades estabelecidas para cada tratamento. Os anéis foram colocados nas bandejas
com solugdo e na parte inferior do cilindro colocou-se uma tela de ago para facilitar a
passagem da solucdo e impedir o bloqueio contra obstru¢do dos poros. ApoOs
aproximadamente 14 h de satura¢do as amostras foram levadas a estufa e permaneciam
por aproximadamente 34 h na temperatura de 65° C, até atingirem massa constante. Nas
figuras 3 e 4 estd exemplificado o procedimento realizado durante o processo de
umedecimento e secagem.

Figura 3 - Representacao dos ciclos de Umedecimento e Secagem (saturagao das
amostras nas bandejas - A e secagem em estufa - B)

Fonte: A propria autora, (2019).

5.4 Analises fisicas

5.4.1 Densidade do solo

A densidade do solo foi calculada a partir de amostras com estrutura
preservada utilizando os valores de massa (com o auxilio de balancga analitica) e volume
das amostras secas a 105° C (com o auxilio de um paquimetro digital) de acordo com

metodologia proposta por (BLAKE e HARTGE, 1986b):

Massa do solo (g)

-3 —
ps(g.cm™) Volume total da amostra (cm?®)
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5.4.2 Resisténcia do solo a penetracio (RP)

A resisténcia do solo a penetracao (RP) foi determinada em amostras com
estrutura preservada, com a umidade estabelecida na tensdao de 10 kPa pois ¢ a umidade
referente a capacidade de campo do solo (SILVA; KAY; PERFECT, 1994). A
determinagdo foi realizada com o auxilio de um penetrometro eletronico estatico de
bancada, equipado com um atuador linear de célula de carga de 20 kgF com velocidade
constante de penetracio de 1 cm min''. As leituras foram registradas a cada segundo por
um microcomputador para aquisi¢do dos dados do software acoplado ao equipamento,
segundo (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998a), sendo que o primeiro e ultimo
centimetro de cada amostra foram desprezados. Para cada analise foram realizadas trés
repetigodes.

Figura 4 - Imagem do penetrometro de bancada utilizado para determinagdo de resisténcia
do solo a penetracao

Fonte: Propria autora, (2019).
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5.4.3 Resisténcia ténsil (RT)

As amostras foram colocadas em mesa de tensdo de placa porosa a 10 kPa até
atingirem aproximadamente a capacidade de campo. Em seguida, foram quebrados
torrdes utilizando a minima for¢a para que esses se rompessem em seus pontos de
fraqueza. Os torrdes foram secos ao ar por 36 h para equilibrar o teor de agua e em seguida
levados para estufa a 60° C por 24 h (FIGUEIREDO et al., 2011). Finalizado o
procedimento, os torrdes foram deixados em temperatura ambiente por 24 h para a
realizacdo do ensaio de resisténcia ténsil.

Foi utilizado um atuador eletronico linear com velocidade constante de 0,03
mm s (TORMENA et al., 2008). Para a aplicagio da forca, cada torrio foi colocado na
posicao mais estavel para o melhor desenvolvimento da anélise, de modo que foi utilizada
a posicao vertical que os torrdes se encontravam no cilindro. A carga utilizada para
ruptura ténsil do torrdo foi de 20 kgF e os dados foram obtidos por um sistema eletronico
de aquisicao de dados. Para auxiliar e melhorar a visualizacdo no inicio da ruptura,
utilizou-se um espelho localizado por trds da amostra de acordo com proposto por Young
e Mullins (1991). Ao final dos procedimentos os torrdes foram deixados por 48 h em
estufa a 105°C e em seguida pesada a massa em balanga analitica e calculado o teor de
agua nos mesmos.

A resisténcia ténsil foi calculada, segundo Dexter & Kroesbergen (1985), por:

RT= (0,576 P) / (D* 10°)

Em que: RT ¢é a resisténcia ténsil dos torrdes (kPa), 0,576 a constante de
proporcionalidade da relacdo entre o estresse compressivo aplicados e o estresse ténsil
gerado no interior do torrdo, P a forga aplicada (N), e D o didmetro efetivo do torrdo (m).

Figura 5 - Penetrometro de bancada para determinagao da Resisténcia Ténsil (RT)
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Fonte: A propria autora, (2019).

5.4.4 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi analisada por meio do método de via imida,
em que ¢ determinada a quantidade e distribui¢do do tamanho de agregados estaveis em
agua, levando em consideragdo os que nao se desfaziam com a tamisagdo em agua
(KEMPER e ROSENAU, 1986). Inicialmente os agregados foram umedecidos com jatos
de dgua de pequenas goticulas em intervalos de 10 minutos por 6 vezes; tal procedimento
foi realizado para eliminar o ar aprisionado no interior dos agregados, evitando um
possivel aumento na pressdo interna durante a peneiragdo a imido e assim diminuir a
possibilidade de quebra dos agregados. As amostras foram agitadas em um oscilador
vertical elétrico composto por um conjunto de cinco peneiras com malhas entre 4,76 e 0,
25 mm de didmetro. Para a estimativa do diametro médio ponderado (DMP), o conteudo
de agregados em cada peneira foi contido nas peneiras de mesma abertura de malha citada

anteriormente e foi expresso pela equagao:
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Ma—-Mp

Ms—Mw-Y, Mp) -100,

% de agregados estaveis por classe = (

Em que: Ma = massa dos agregados aparentes da classe (g), Mp = massa das
particulas primdrias na classe(g), Ms = massa da amostra original antes do processo de
tamisacao e Mw = massa de d4gua na amostra original (g).

O diametro médio ponderado ¢ um indice de agregacdo proposto por Van
Bavel (1949) e foi calculado a partir da propor¢do em massa Wi de um determinado
tamanho de uma fracdo qualquer multiplicado pelo diametro médio Xi desta fragdo. O
diametro médio ponderado (DMP) ¢ o resultado da soma dos produtos para todos os

tamanhos das fragdes.

N
DMP = ZXi.Wi

i=1

O diametro médio geométrico proposto por Gardner (1956), onde o peso dos
agregados de um tamanho especifico ¢ multiplicado pelo logaritmo do didmetro médio

dessa fragao.

N
DMG = Z(Wi. LogXi)/peso

i=1

5.4.5 Analise dos dados

O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 4 x 5 x 5,
sendo quatro doses de hidrogel, cinco niveis de ciclos de umedecimento e secagem e
cinco repeticdes. Os dados referentes aos ciclos de umedecimento e secagem foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
com nivel de significancia de 0,05. As doses de hidrogel foram comparadas por meio de
ajustes a modelos de regressdo. A selecao dos modelos foi feita com base na significancia
e no coeficiente de determinacio (R?). O programa estatistico utilizado para anélise dos

dados foi o SISVAR (FERREIRA, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 encontra-se o resumo da analise de variancia para as variaveis
resisténcia do solo a penetragdo, resisténcia ténsil, densidade do solo e, ainda, para
aquelas relacionadas a estabilidade de agregados, didmetro médio geométrico (DMG) e
diametro médio ponderado (DMP).

Tabela 3 - Quadro de andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade para a
compara¢do das médias dos tratamentos

Variaveis

Fontes RP (MPa) RT (kPa) Ds(gcm3) DMG DMP
D1 455a 92,56 a 1,49 a 1,84 ¢ 1,84 ¢
Doses D2 447 a 88,28 b 1,52 a 2,22b 2,83 b
D3 433 a 84,93 ¢ 1,5a 2,83 b 3,23 b
D4 4,62 a 93,62 a 1,5a 443 a 4,43 a

C1 4,34 88,16 1,52 2,53 2,81

C2 4,39 94,51 1,51 2,78 2,94

Ciclos C3 4,46 88,67 1,47 3,29 3,46

C4 4,48 89,48 1,54 3,29 3,79

C5 4,67 88,41 1,46 3,51 3,80

F(teste)

Ciclos 1,991" 3,869 1,166™ 536" 5,01
Doses 1,800 1,357 1,688 46,51 42,83
Ciclos x Doses 2,341° 2,990 1,800" 0,60" 0,52"
CV (%) 9,50 25,38 7,78 25,53 27,74

I Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por meio de Teste de Tukey a 5 % de probabilidade. ns; ** e *:
Nao significativo; significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

2 Tratamentos: C1 a CS, respectivamente, 2, 4, 8, 16 e 32 ciclos de umedecimento e secagem; D1, D2, D3 e D4:representam
respecmente as doses (0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 g) de hidrogel.

3 F.V: Fontes de Variagdo. RP: Resisténcia a penetragdo. RT: Resisténcia a ténsil. Ds: Densidade do solo. DMG: didmetro médio
geométrico. DMP: didmetro médio ponderado.

6.1 Densidade do Solo

Os valores de densidade do solo encontrados para o tratamento controle, sem
adicdo das doses de hidrogel, variaram entre 1,42 e 1,55 g cm™. Segundo Aratjo Filho
(2001), a densidade de horizontes com carater coeso encontra-se na faixade 1,5a 1,8 g
cm, o que foi constatado nas amostras analisadas no presente experimento.

Ao se analisar a influéncia da quantidade de ciclos de umedecimento e
secagem sobre a densidade do solo, observa-se que, para todas as doses de hidrogel, os
resultados se ajustaram a equagao linear (Figura 6). Com o aumento do nimero de ciclos

de umedecimento e secagem houve um incremento nos valores de densidade do solo.
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Jantsh (1997) realizando experimento em laboratorio, concluiu que as condigdes para
surgimento de camadas adensadas estdo relacionadas com a mineralogia e com ciclos de

umedecimento e secagem que favorecem o fracionamento dos agregados.

Figura 6 — Efeito da adi¢ao de diferentes doses de hidrogel em cinco niveis de
umedecimento e secagem, analise de regressdo densidade do solo
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Iclacs: representam respectivamente, 2, 4, 8, 16 e 32 ciclos de umedecimento e secagem.
2 D1, D2, D3 e D4:representam respectivamente as doses 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 g de hidrogel.

Vieira et al. (2012), estudando a influéncia de ciclos de umedecimento e
secagem na génese de horizontes com carater coeso, constataram aumento da densidade
com o crescente numero de ciclos, entretanto, o trabalho desses autores foi desenvolvido
usando-se material destorroado. No caso deste estudo (Figura 6), as amostras usadas
foram coletadas com estrutura indeformada, portanto, indicando que pode haver ainda um
incremento na densidade do solo de alguns horizontes que ja apresentam o carater coeso.

A génese dos horizontes com carater coeso pode estar associada a mineralogia
caulinitica, que permite um maior empacotamento e um possivel aumento da densidade
nesse horizonte (VIEIRA et al., 2012) e, ainda, ter a influéncia dos baixos teores de 6xidos
(CORREA et al., 2015) que favorecem esse empacotamento.

A andlise de regressdo, avaliando o efeito das doses de hidrogel sobre a
densidade, mostra que as médias para os ciclos 4 e 5 ajustaram-se ao modelo quadratico

(Figura 7). Ao observar o comportamento das doses D2 (0,5 g. L") e D3 (1 g. L") parao
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quinto nivel de umedecimento e secagem (C5), nota-se que houve um decréscimo para os
valores de densidade do solo (Figura 7). Com isso, ¢ possivel inferir que a presenca do
hidrogel na matriz do solo torna-se um dos mecanismos responsaveis pelo processo de
estruturacao do solo, mais precisamente devido a floculagdo do solo. Com a entrada do
hidrogel ¢ possivel que tenha ocorrido o processo de aproximagdo das particulas
primarias, principalmente por retencdo de dgua e a partir dai, pontes de hidrogénio podem
ter ocasionado essa aproximacao.

Figura 7 - Andlise de regressao para a densidade do solo em fun¢ao das doses de hidrogel
sob diferentes ciclos de umedecimento e secagem
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Segundo Bresson e Moran (2003), em cada ciclo de umedecimento e secagem
ocorre modificagdo na estrutura do solo em razdo das mudancas no estado de energia,
com reflexos principalmente na rede porosa do solo.

O incremento inesperado da densidade na dose 4 (2 g. L") para o ciclo 5 pode
estar associado a presenca de sodio e potdssio no hidrogel, cations monovalentes que

podem favorecer a dispersao das particulas e consequentemente o adensamento do solo.

6.2 Resisténcia Ténsil (RT)

A andlise descritiva dos dados referentes a resisténcia ténsil (RT) ¢

apresentada na tabela 3, de modo que se observa efeito significativo, a 1% de
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significancia, para os ciclos e também para a interagdao doses x ciclos de umedecimento
de secagem.

A andlise de regressdo ndo permitiu um ajuste para os ciclos C1, C2 e C3,
entretanto, observa-se uma semelhanca no comportamento dos tratamentos dos ciclos C4
e C5 (Figura 8). Inicialmente, os valores encontrados para RT no tratamento testemunha
estdo entre 86 e 99 kPa, com a aplicagdo das doses de hidrogel hd uma diminui¢ao nos
valores de RT, entretanto, observa-se um incremento na maior dose (D4=2,0g) em ambos
os ciclos.

Figura 8 - Analise de regressao para a resisténcia ténsil (RT) em funcao das doses de
hidrogel sob diferentes ciclos de umedecimento e secagem
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Os valores de RT no tratamento testemunha apresentaram alta variagdo, o que
pode ter ocorrido, provavelmente, por conta da distribui¢ao aleatoéria dos corpos de provas
durante a coleta, de modo que o horizonte coletado tinha uma espessura de 30 cm,
devendo-se destacar, também, que os horizontes com carater coeso apresentam zonas
mais adensadas e outras menos adensadas (Lima et al., 2006), refletindo na diferenca de
resisténcia nessas areas.

Nos tratamentos que receberam as doses 2 e 3 (0,5 e 1,0 g. L7,
respectivamente) houve uma redugao para os valores de RT. Nessas doses menores com
hidrogel, onde a viscosidade da solucdo era menor, infere-se que houve uma maior

entrada do hidrogel pelos poros do solo. A menor dose de hidrogel (0,5 g. L™!) apresentou
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melhores resultados referentes a resisténcia ténsil para o ciclo C4. E provavel que a menor
viscosidade da solugdo tenha facilitados a infiltragcdo das particulas de hidrogel, diluidas
em agua, pelo processo de capilaridade. Ajwa & Trout (2006) constataram um aumento
linear da viscosidade relativa das solugdes de poliacrilamida com o aumento das
concentragoes do polimero.

Na dose 4, a maior dose testada, houve um comportamento totalmente
diferente do que ocorreu nas doses anteriores (D2 e D3); os valores de RT se mostram
maiores, atingindo valor superior a 100 kPa, portanto a maior viscosidade nas doses mais
elevadas, descrita por Ajwa & Trout (2006), deve ter impedido a entrada do hidrogel no
solo.

Ao se analisar o efeito dos ciclos, observa-se que todas as doses tiveram
ajustes para equacdo, sendo que a dose 4 (D4) teve ajuste para uma equagao quadratica,
as demais se ajustaram a equacao linear (Figura 4). Os resultados mostram que, mesmo
com o uso de amostras indeformadas, o efeito da quantidade de ciclos de umedecimento
e secagem foi determinante, indicando que, para o solo estudado, o maior nimero de
ciclos esta ocasionando incremento na RT. Este comportamento deve estar relacionado
ao fato que, segundo Bresson e Moran (2003), em cada ciclo de umedecimento e secagem
ha modificacdo na estrutura do solo, associado, principalmente, a rede porosa do solo.

A figura 4 também permite um maior entendimento do efeito do hidrogel,
pois, em cada tratamento de ciclos (C1, C2, C3, C4 e C5), praticamente todas as doses
com hidrogel (D2, D3 e D4) tiveram valores menores de RT do que o apresentado pelo

tratamento controle (D1).
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Figura 9 - Efeito da adicdo de diferentes doses de hidrogel em cinco niveis de
umedecimento e secagem, analise de regressdo para a resisténcia ténsil (RT)
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As doses D2 e D3 apresentaram os menores valores de RT em relacao as
demais doses testadas com o uso de hidrogel.

A dose 4 (2,0 g L") apresentou comportamento quadratico, como ja citado
anteriormente, de modo que nos ciclos (C2 e C3), essa dose teve seus menores valores
em relacao ao tratamento controle. Em seguida, no ciclo C4 e C5 houve um aumento
significativo na RT, o que pode ser explicado pelo fato de que a dose mais elevada de
hidrogel (2,0 g L!) ndo penetrou suficientemente na amostra para que tenham ocorrido
as reacoes esperadas entre o polimero e as particulas do solo. O elevado nimero de ciclos
de umedecimento e secagem, mesmo com a a¢cdo do polimero, pode ter influenciado esse

aumento na RT.

6.3 Resisténcia a Penetraciao (RP)

Nao houve efeito significativo para os parametros doses e ciclos em relagao
aresisténcia a penetracao, como apresentado na tabela 1. Porém, constatou-se a interagao
ciclos x doses de hidrogel a um nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados da andlise de regressdo (Figura 4) mostram que somente 0s
tratamentos dos ciclos C4 e C5 permitiram os ajustes dos valores médios para variavel

resisténcia a penetracgao.
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Figura 10 - Resisténcia a penetracao (RP) em funcdo das doses de hidrogel para os ciclos
de umedecimento e secagem
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O tratamento testemunha (solo sem adi¢ao de hidrogel) apresentou valores de
RP acima do considerado critico ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular.
Segundo Mullins (1987), valores de resisténcia a penetracao do solo entre 2 MPa e 3 MPa
sdo limitantes e causam restrigdes ao crescimento das raizes das plantas, mesmo com
umidade do solo elevada. Tal fato ¢ comum aos solos que apresentam horizontes com a
presenga do carater coeso.

Os valores médios de RP na testemunha variaram entre 4,3 ¢ 5,1 MPa; o ciclo
5 (32) teve as maiores médias para essa dose. Como ndo houve acréscimo de hidrogel,
esse resultado foi influenciado apenas pelos ciclos. Elevados valores de RP, em um solo
com carater coeso no Ceard, também foram encontrados por Lima et al. (2004), com
variacdo de 4,7 a 8,5 MPa (se o solo estava um pouco mais imido ou mais seco,
respectivamente).

As curvas de regressao (ciclos C4 e C5) da RP (Figura 10), em fun¢ao das
doses, mostram um comportamento semelhante as da RT (Figura 8), com redugdo nos
valores para as doses D2 (0,5 g L") e D3 (1 g L"), em que esta (D3) apresentou o menor
valor para RP no ciclo C5. Este nivel foi submetido a uma maior quantidade de ciclos de
umedecimento e secagem, sendo que o hidrogel foi colocado na amostra durante o

processo de umedecimento. Possivelmente esse maior aporte favoreceu uma maior
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interacao do hidrogel com as particulas do solo, contribuindo, portanto, para diminuir a
RP.

Na dose mais elevada (D4) todos os ciclos tiveram aumento na resisténcia a
penetragdo em relagio ao tratamento testemunha. E possivel que, devido a maior
viscosidade nas solugdes mais concentradas (BRESSON; MORAN, 2003), tenha
ocorrido entupimento dos poros, impedindo a passagem do hidrogel, ou ainda, que o
hidrogel quando penetrou na amostra, aumentou a adesdo das particulas do solo a um
ponto que foi prejudicial, aumentando a resisténcia do mesmo.

Anjos (1985) propds que as argilas, principalmente a caulinita que ¢é
predominante nos solos dos Tabuleiros Costeiros, por causa de sua forma laminar, podem
proporcionar empacotamento denso, favorecido pelos ciclos repetidos de umedecimento
e secagem do solo.

Os resultados da interacao entre as doses e os ciclos de umedecimento de
secagem (Figura 11), permitiu verificar que o comportamento da dose 4 foi semelhante
ao tratamento controle; houve um incremento a medida que foram aumentando os niveis
de ciclos de umedecimento e secagem a partir do C2. As D2 e D3 nao apresentaram
aumentos significativos com o aumento dos ciclos. O comportamento da D4 foi
semelhante ao tratamento controle (D1: sem adi¢do de hidrogel) por conta da formacao
de granulos grandes que dificultou que o hidrogel penetrasse na amostra no momento do
umedecimento e, com isso, somente os ciclos de umedecimento e secagem ocasionaram

aumento na RP.
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Figura 11 - Efeito da adicdo de diferentes doses de hidrogel em cinco niveis de
umedecimento e secagem, analise de regressdo para a resisténcia a penetragdo (RP)
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6.4 Estabilidade de Agregados

Os valores de didmetro médio geométrico (DMG) e diametro médio
ponderado (DMP) sdo indices que possibilitam aferir sobre uma possivel melhora ou
aumento de agregados estaveis para um determinado horizonte ou parte dele que se deseja
avaliar.

O DMP ¢ um indicador bastante importante na determinagdo da qualidade
estrutural do solo; quanto mais elevado for o valor da variadvel, melhor ¢ a condi¢ao fisica
do solo. Maiores valores de DMP indicam maior distribui¢do espacial dos poros,
melhorando a penetragdo do sistema radicular, elevado teor de 4gua (o que pode favorecer
aretencao de agua), redugdo do escoamento superficial e boa aeracao, favorecendo assim
o desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 2006). As informagdes relacionadas ao
DMP sintetizam como a organizagao estrutural do solo estudado se encontra nas classes
de diametros.

Na figura 7 estdo dispostas as médias do DMG e DMP para as quatro doses

de hidrogel para os cinco ciclos de umedecimento e secagem estabelecidos.
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Figura 12 - Diametro médio geométrico (DMG), Diametro médio ponderado (DMP) de
agregados estaveis em agua (figura A, figura B) submetidos as doses de (0,0; 0,5; 1,0; 2,0

g L) e cinco niveis de umedecimento e secagem (2; 4; 8; 16 e 32 ciclos)

3,8 7 4,0

—@— Ciclos vs Doses = 2,24 +0,24x  R*=0,92%* —@— Ciclos vs Doses = 2,51 +0,28x  R*=0,91*

3,6 1
34 1
3,2 1

3,0 1

DMG (mm)

2,8

2,6 1

24 1 T : : ) 26

Ciclos Ciclos

As doses de hidrogel nao influenciaram os valores de DMG e DMP, portanto,
os resultados ndo foram apresentados na forma de grafico. Porém, tanto o DMG quanto
o DMP sofreram incrementos com os niveis crescentes dos ciclos de umedecimento e
secagem (Figura 12). Como j& citado neste trabalho, os sucessivos ciclos de
umedecimento e secagem podem alterar a organizagdo das particulas do solo. De acordo
com Singer et al. (1992), Apud Attou e Bruand (1998), pontes de argila ao redor do
esqueleto do solo, podem ter um aumento significativo com um maior niimero de ciclos
de umedecimento e secagem. Essas pontes de argila podem ter aumentado o adensamento
aumentado a estabilidade dos agregados nesse solo.

Avaliando o efeito da compactagdo, processo que ocasiona resultados
semelhantes ao do adensamento, Beutler e al. (2005) encontraram, in situ,
macroagregados no solo compactado, porém com um menor grau de resisténcia da
estrutura. No caso deste estudo com material de horizonte com carater coeso, os agentes
cimentados (VIEIRA et al., 2012) que influenciam a coesdo podem ter colaborado com
os maiores didmetros encontrados nos tratamentos com mais ciclos de umedecimento e
secagem.

O aumento no DMP ¢ DMG que foram constatados pela andlise de
estabilidade de agregados, ndo necessariamente ocasionaram aumento na melhoria na
qualidade do solo com horizonte com carater coeso, visto que, as analises que j& foram
citadas mostram que, houve aumento nos valores de resisténcia ténsil e resisténcia a

penetragao.
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7 CONCLUSOES

O uso de hidrogel influenciou significativamente os niveis mais altos de
umedecimento e secagem, ou seja, quando o solo foi submetido a 16 e 32 ciclos, a adi¢ao
de hidrogel influenciou a densidade do solo, a resisténcia ténsil e a resisténcia a
penetracio.

O maior nimero de ciclos de umedecimento e secagem influenciou os
parametros analisados, incrementando os valores de densidade do solo, a resisténcia
ténsil, a resisténcia a penetragdo, diametro médio geométrico e diametro médio
ponderado, mesmo com o material tendo sido coletado com amostras indeformadas.

A adicdo de hidrogel ndo ocasionou alteragdo nos parametros relacionados a
estabilidade dos agregados, ndo tendo influenciado os valores de didmetro médio
geométrico e didmetro médio ponderado nas condigdes desse trabalho.

As doses 2 € 3 (0,5 e 1,0 g. L!) respectivamente foram as que tiveram 0s
melhores resultados em relagdo as varidveis analisadas, mostrando diminui¢do nos

valores de RP e RT.
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