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RESUMO

Nos Tabuleiros Costeiros, que se estendem do Sudeste ao Norte do Brasil, os solos
foram desenvolvidos de sedimentos da Formacdo Barreiras e podem apresentar
horizontes com carater coeso, os quais sao adensados. Assim, esse trabalho foi
desenvolvido partindo-se da hipotese que o pH do solo pode contribuir com a
formacgao de horizontes com carater coeso por influenciar a dispersdo das argilas e,
consequentemente, o adensamento. O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a
faixa de pH que pode contribuir para a dispersao da argila, favorecendo a
argiluviacdo e o adensamento de horizontes dos solos dos Tabuleiros Costeiros,
buscando-se especificamente (i) determinar os parametros fisicos, relacionados ao
carater coeso, que foram influenciados pelo pH do solo e (ii) avaliar a influéncia do
pH na dispersdo da argila em solos com diferentes concentragbes de argila. O
experimento foi conduzido com material coletado nos horizontes B, com carater
coeso — CCC e sem carater coeso — SCC, de solos em areas com menor teor de
argila (~200 g kg™' / Pacajus-CE) e com maior teor de argila (~300 g kg' / Fortaleza-
CE). As amostras foram coletadas em tubos de policloreto de vinil (PVC) de 7 cm de
altura e 5 cm diametro, sendo estes submetidos a nove ciclos de percolacdo com
solugbes com os seguintes valores de pH: 4,25; 4,75; 5,25; 5,75 e 6,25. Apos os
ciclos foram realizadas anadlises de argila dispersa em agua (ADA), densidade do
solo (Ds) e resisténcia do solo a penetragéo (Rp), com o intuito de avaliar se houve
influéncia no grau de adensamento do solo. Foram realizadas outras analises fisicas
e quimicas para complementar os resultados referente translocagcao da argila por
influéncia do pH. Foi adotado o esquema fatorial foi 2 x 2 x 5, onde o primeiro fator
corresponde aos dois solos (com mais e com menos argila), o segundo fator
corresponde aos horizontes Bt com carater coeso e sem carater coeso e o terceiro
fator corresponde aos cinco valores de pH, com cinco repeticdes. Conclui-se que: (i)
a hipotese foi confirmada para o horizonte de Fortaleza - SCC (FSC) e refutada para
o de Pacajus-SCC (PSC); (ii) algumas variaveis identificadoras do carater coeso
foram sensiveis ao tratamento com as solugdes de pH, como Ds e Rp no (PSC) nao
havendo translocagao da argila dispersa em agua (ADA) por influéncia do pH que
caracterize o horizonte como coeso. O tratamento com as solugdes (diferentes pH)

favoreceu a dispersédo de argila no horizonte FSC; (iii)) no horizonte de Fortaleza -



CCC (FCC), as solugbes menos acidas contribuiram para o aumento do
adensamento; no horizonte de Pacajus — CCC (PCC), os teores de ADA nao foram
alterados, porém observou-se que material fino foi perdido durante os ciclos das
solugdes percolantes; (iv) os parametros fisicos influenciados pelo pH das solug¢des

percolantes foram Rp, Ds, argila total, ADA, grau de floculagédo e porosidade total.

Palavras-chave: Tabuleiro Costeiro; argiluviacdo; adensamento; dispersdo de
argila.



ABSTRACT

In Tabuleiros Costeiros, which extends from Southeast to Northern Brazil, the soils
were developed from sediments of the Formagao Barreiras and can present horizons
with cohesive character, which are dense. Thus, this work was developed based on
the hypothesis that soil pH may contribute to the formation of cohesive horizons by
influencing clay dispersion and, consequently, densification. The general objective of
this study was to evaluate the pH range that can contribute to clay dispersion,
favoring clay tilting and densification of horizons of soils of Tabuleiros Costeiros,
seeking specifically (i) to determine the physical parameters, related to the cohesive
character, which were influenced by soil pH and (ii) to evaluate the influence of pH on
clay dispersion in soils with different clay concentrations. The experiment was
conducted with material collected from the B horizons, with cohesive character - CCC
and without cohesive character - SCC, of soils in areas with lower clay content (~200
g kg-1 / Pacajus-CE) and higher clay content (~300 g kg-1 / Fortaleza-CE). The
samples were collected in polyvinyl chloride (PVC) tubes, 7 cm high and 5 cm in
diameter, which were submitted to nine cycles of percolation with solutions with the
following pH values: 4,25; 4,75; 5,25; 5,75 and 6,25. After the cycles, analyses of
water dispersed clay (WDA), soil density (SD) and soil resistance to penetration (Rp)
were performed, to evaluate if there was any influence on the degree of soil
densification. Other physical and chemical analyses were performed to complement
the results regarding clay translocation due to pH influence. The factorial scheme
was 2 x 2 x 5, where the first factor corresponds to the two soils (with more and with
less clay), the second factor corresponds to the Bt horizons with cohesive character
and without cohesive character and the third factor corresponds to the five pH
values, with five repetitions. We conclude that: (i) the hypothesis was confirmed for
the Fortaleza horizon - SCC (FSC) and refuted for the Pacajus-SCC (PSC); (ii) some
variables identifying the cohesive character were sensitive to the treatment with pH
solutions, as Ds and Rp in the (PSC) and there was no translocation of the water
dispersed clay (WDA) by the influence of pH that characterizes the horizon as
cohesive. The treatment with the solutions (different pH) favored the dispersion of
clay in the FSC horizon; (iii) in the Fortaleza - CCC (FCC) horizon the less acidic
solutions contributed to increased densification; in the Pacajus - CCC (PCC) horizon

the ADA contents were not altered, but it was observed that fine material was lost



during the cycles of percolating solutions; (iv) the physical parameters influenced by
the pH of the percolating solutions were Rp, Ds, total clay, ADA, flocculation degree

and total porosity.

Keywords: Coastal Tablelands; argiluviation; densification; clay dispersion.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, os Tabuleiros Costeiros distribuem-se ao longo da faixa
litordnea, associados aos sedimentos da Formacao Barreiras, que ocorrem desde o
estado do Rio de Janeiro até o Amapa (Arai, 2006), e sao caracterizados por relevo
tabular e areas planas (Pereira e Cestaro, 2012). No que se refere a regido
Nordeste, esses Tabuleiros apresentam condi¢cdo climatica favoravel em razéo de
sua localizagdo, que, embora dividida entre estagdes secas e periodo chuvoso,
situa-se em uma zona mais umida (Nunes, Silva e Vilas Boas, 2011).

Essas condigdes climaticas e de relevo, associadas a proximidade de
grandes centros consumidores e a infraestrutura para o escoamento da produgéo,
tém despertado interesse, tornando-se fatores importantes para a exploragao
agricola. Embora tais condi¢cdes sejam satisfatorias, esses solos podem apresentar
limitagcbes em alguns horizontes, relacionadas ao carater coeso, o qual representa
um impedimento fisico ao desenvolvimento das raizes das plantas e ao fluxo de
agua.

As caracteristicas de consisténcia, resisténcia e adensamento observadas
nesses horizontes dos solos dos Tabuleiros Costeiros proporcionaram a inclusao do
atributo diagndstico “carater coeso” no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
— SiBCS (Santos et al., 2018).

Segundo o SiBCS (Santos et al., 2018), o carater coeso é atribuido a
horizontes subsuperficiais cujo adensamento é de natureza pedogenética,
apresentando resisténcia a penetragcdo, sdo duros a extremamente duros quando
secos e fridveis ou firmes quando umidos. Apresentam fraca organizagao estrutural
e podem ser macicos, com tendéncia a formacgao de blocos, e textura de média a
fina. O Manual de Descricao e Coleta de Solo no Campo (Santos et al., 2015) indica
que essa caracteristica se desenvolve a partir de sedimentos da Formacéao
Barreiras, ocorrendo com expressividade em Argissolos e Latossolos, e classifica a
coesao em dois graus: (a) moderadamente coeso e (b) fortemente coeso.

No tocante a pedogénese do carater coeso, existem algumas
comprovagbes que indicam sua formagédo, embora certos aspectos ainda nao
estejam elucidados. Para Vieira et al. (2012), a génese desse horizonte esta
associada a cimentacao fraca ou moderada de compostos amorfos, envolvendo a

presenca de material silico-aluminoso e silica. Corréa et al. (2008), em estudos
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realizados na Bahia, associaram a génese desse carater a presenga de argilas muito
finas (menores que 0,2 um) e a translocagao entre horizontes ou dentro do mesmo.
Segundo Lima Neto et al. (2009), sua formagéo pode estar relacionada a deposi¢ao
de argila dispersa nos microporos, a argila iluvial, a alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem e a presenga de compostos organicos, bem como ao
acumulo de silica secundaria.

Embora ainda ndo existam estudos que comprovem que o pH seja um
fator influenciador na génese do carater coeso, a pedogénese do solo pode ser
afetada por processos de floculagdo e dispersao das particulas. A interagao entre
duas particulas depende da intensidade das forcas de atragao e repulsdo que atuam
simultaneamente. Como a quantidade de cargas elétricas é dependente do pH do
solo, este afeta diretamente o processo de floculagdo e dispersao das particulas
(Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015).

O presente estudo foi desenvolvimento com o intuito de analisar se ha
influéncia do pH na formacéo de horizontes com carater coeso. Para isso, a hipétese
testada € baseada na existéncia de valores de pH, que ocorrem naturalmente no
solo, que contribuem na formagcdo de horizontes com carater coeso por
influenciarem a dispersao das argilas. O objetivo geral foi avaliar a faixa de pH (entre
4,25 e 6,25) que pode contribuir para a dispersdao da argila, favorecendo a
argiluviacdo e o adensamento de solos dos Tabuleiros Costeiros. Os objetivos
especificos foram: i) avaliar a influéncia do pH na dispersao da argila em solos com
diferentes conteudos de argila; ii) determinar os parametros fisicos, relacionados ao

carater coeso, que foram influenciados pelo pH do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abaixo, estdo pontuados os principais assuntos para compreensido do

objeto de estudo.

2.1 Formagao Barreiras

Arai (2006) e Suguio e Nogueira (1999) afirmam que, ha muito tempo,
estudiosos da area observaram, ao longo da faixa litordnea que se estende do
estado do Rio de Janeiro até o Amapa, a ocorréncia de uma notavel sequéncia
continua de sedimentos pouco ou ndo consolidados, litologicamente variando entre
argilas e conglomerados, e apresentando estratificagao irregular e bastante distinta.
Essa sequéncia de sedimentos, denominada Formacgao Barreiras, € bem delimitada
dentro da coluna estratigrafica, repousando sobre as formacbes cretaceas, o
embasamento cristalino ou formagdes terciarias marinhas, destacando-se por uma
erosao bastante expressiva (Mabesoone et al., 1972).

Os registros sobre a Formagao Barreiras chamaram a atencdo dos
navegadores portugueses quando chegaram a costa do Brasil em 1500 (Arai, 2006).
Em carta ao rei de Portugal, Pero Vaz de Caminha atribuiu a essa unidade
litoestratigrafica a designacdo de “Barreiras”, referindo-se as falésias dessa
formacéao

Segundo Costa et al. (2002), no final da época Plioceno, e de acordo com
Régo et al. (2019), no inicio do Pleistoceno — ha aproximadamente dois milhdes de
anos —, favorecida por um clima quente e arido, ocorreu a deposicao dos
sedimentos que originaram a Formagdo Barreiras. Diversos autores (Suguio e
Nogueira, 1999; Vilas Bbas, Sampaio e Pereira, 2001; Nunes, Silva e Vilas Boas,
2011) afirmam que a idade da Formacgao Barreiras varia do Mioceno ao Pleistoceno
inferior. No entanto, Moura-Fé (2014), ao estudar o tema, concluiu que ainda existem
muitas imprecisdes quanto a sua idade geoldgica.

Morais et al. (2006) consideram que a designagéo “Barreiras” tem sido
empregada com significado estratigrafico. Mabesoone et al. (1972) relataram que,
em estudos realizados nos arredores de Pernambuco, devido a presenca de uma
desconformidade erosiva, a area poderia ser dividida em duas formacdes: a inferior,

denominada Formacgao Guararapes, e a superior, Formacg¢ao Riacho Morno. A unido
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dessas duas formacgbes representaria, terminologicamente, um grupo: o Grupo
Barreiras. Diante disso, Suguio (1998, apud Moura-Fé, 2014) ressalta que, por nao
existir um tamanho pré-determinado para essas unidades, o conjunto ndo pode ser
subdividido em formagdes distintas. Assim, Moura-Fé (2014) recomenda o uso da
terminologia Formagao Barreiras para aplicagao atual.

Os sedimentos da Formacdo Barreiras estdo associados as feicoes
geomorfolégicas predominantes dessa regido, conhecidas como Tabuleiros
Costeiros. Romero e Lima (2004) relatam que os sedimentos gerados pela atuagao
de processos pedogenéticos na Formagao Barreiras dao origem aos solos dos

Tabuleiros Costeiros.

2.2 Tabuleiros costeiros

Assim como proposto etimologicamente, o termo Tabuleiros Costeiros é
definido em funcéo de suas formas tabulares, composi¢cdo sedimentar e localizagao
costeira. Dessa forma, o conceito de Tabuleiros Costeiros esta sobretudo
relacionado as caracteristicas geoldgicas, morfolégicas e de localizagao (Pereira e
Cestaro, 2012). Ocorrendo em toda a faixa litoranea da regidao Nordeste do pais e
sob diferentes condicbes climaticas, os Tabuleiros Costeiros ocupam grande
extensdo do litoral (Figura 1), distribuidos nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhdo (Marques,
2019).

Segundo Dantas et al. (2014), estudos realizados no leste do Maranhao
indicam que os sedimentos da Formagédo Barreiras deram origem a solos com
predominéancia de caulinita na fragdo argila. Essa mesma caracteristica mineraldgica
caulinitica também foi observada em estudos conduzidos por Lima Neto et al. (2009)
no estado de Alagoas, evidenciando que o elevado grau de intemperismo desses
solos é uma marca da unidade geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros.

Entre as classes de solos predominantes nos Tabuleiros Costeiros,
destacam-se os Latossolos e Argissolos Amarelos, que se sobressaem em relacao
as demais classes em quase todos os estados da regido Nordeste, como
Pernambuco, Bahia, Sergipe, Alagoas, Rio Grande do Norte e Paraiba (Jacomine,
1996). No entanto, outras classes podem ocorrer em menor expressao, como

Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Acinzentados,



16
Latossolos Vermelho-Amarelos, Plintossolos e Espodossolos (Jacomine, 1996;

Araujo Filho, Carvalho e Silva, 2001, Vieira, 2013).

Figura 1 - Localizagédo dos Tabuleiros Costeiros no
Nordeste brasileiro

MARANHAO

\DISTRITO FEDERAL

Gords

MINAS GERAIS

Fonte: DOMPIERI et al., 2015.

Os Tabuleiros Costeiros podem apresentar solos com adensamento em
alguns de seus horizontes; em decorréncia disso, € atribuido o diagnostico
denominado carater coeso (Santos et al., 2018). Esse atributo pode ocasionar
impedimentos fisicos a penetragdo das raizes e a dindmica da agua (Araujo et al.,
2018).

2.3 Atributo diagnéstico: carater coeso

Santos et al. (2018), no SiBCS, apresentam o carater coeso no terceiro
nivel categorico das classes de Latossolos e Argissolos. A ocorréncia desse carater
foi registrada por Duarte et al. (2000) e Giarola et al. (2009) no Espirito Santo,
Fonséca et al. (2007) e Cintra et al. (2009) em Sergipe, Silva et al. (1998), Oliveira
(2008) e Lima Neto et al. (2010) em Alagoas, Lima et al. (2004) e Vieira et al. (2012)
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no Ceara, Macedo et al. (2008) e Ramos et al. (2013) no Rio de Janeiro, Resende et
al. (2014) e Dantas et al. (2014) no Maranhao, Corréa (2005), Santana et al. (2006),
Corréa et al. (2015) e Santos et al. (2019) na Bahia, Melo et al. (2014) e Marcelo
(2015) em Pernambuco e Sena (2016) no Amapa.

Segundo alguns autores, a ocorréncia de solos com carater coeso esta
relacionada a depodsitos sedimentares da Formacado Barreiras, pertencentes as
unidades geomorfolégicas que se estendem por grandes regides da costa litoranea
brasileira, denominadas Tabuleiros Costeiros, apresentando em sua composi¢cao
materiais argiloarenosos, argilosos e arenosos, com alto grau de intemperismo
(Corréa, 2005; Corréa et al., 2015; Dantas et al., 2014; Silva, 2019).

Os horizontes que apresentam carater coeso, em condi¢cdes naturais, tém
fraca organizagao estrutural e, geralmente, sdo macigos, com tendéncia a formagéao
de blocos (Giarola e Silva, 2002; Santos et al., 2018). Deve-se destacar que, quando
uma amostra seca de solo com esse carater coeso € imersa em agua, ela se
desmancha (Santos et al., 2018).

Pode-se observar esse atributo em horizontes transicionais AB e/ou BA,
normalmente entre 30 e 70 cm de profundidade, podendo ainda se prolongar até o
horizonte Bw ou coincidir com o Bt, integral ou parcialmente (Santos et al., 2018).
Contudo, em alguns trabalhos sobre o tema, o carater coeso foi registrado em
horizontes abaixo de 100 cm de profundidade (Duarte, 2013; Vieira, 2013; Duarte,
2015; Bezerra et al., 2014).

2.3.1 Carater coeso: aspectos genéticos

Com base nos trabalhos de diferentes pesquisadores (Giarola e Silva,
2002; Lima Neto et al., 2009; Vieira et al., 2012; Vieira, 2010; Paula, 2018), ainda ha
muita discussao sobre a génese do carater coeso. Alguns estudos relacionam-no a
forte instabilidade estrutural, a argila dispersa nos microporos, ao adensamento por
dessecacao resultante da alteracdo da estrutura do solo devido a alternancia dos
ciclos de umedecimento e secagem, assim como a presenca de silica secundaria.

Corréa et al. (2008) e Lima Neto et al. (2010) afirmam que a génese do
carater coeso esta relacionada a migragédo da fragdo argila com didametro inferior a
0,002 mm, na forma de argila dispersa, ocorrida no processo pedogenético de

argiluviacdo, em que a argila é transportada das camadas superficiais para as
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subjacentes, entre os horizontes ou dentro do mesmo horizonte, causando
obstrugao da rede porosa.

Para Araujo Filho, Carvalho e Silva (2001), a génese ocorre durante o
periodo de secamento do solo e, dependendo do grau de umidade, a silica e outros
aluminosilicatos, quando em excesso, atuam como agentes cimentantes,
favorecendo o endurecimento temporario do horizonte.

Segundo Bezerra et al. (2014), a génese também esta relacionada a
particulas de areia mal selecionada, pois 0os grdos menores se acomodam nos
grandes espacos deixados pelos graos maiores. Associado a isso, 0 material fino é
depositado por argiluviagao, preenchendo os poros existentes entre as areias mal
selecionadas e reduzindo significativamente o volume de vazios.

Os trabalhos de Vieira et al. (2012) e Vieira (2013) mostram que os
compostos amorfos (mal cristalizados) e os ciclos de umedecimento e secagem
influenciam na alta resisténcia do solo a penetragcdo, sendo esses fatores
determinantes na pedogénese de solos com carater coeso.

Lima et al. (2006) indicam que o adensamento esta relacionado a
porosidade, uma vez que o tamanho (pequeno), o formato (arredondado) e a
orientagao (horizontal) das particulas influenciam diretamente o processo nas areas
adensadas. Menezes (2016), em trabalho sobre a rede porosa de solos com carater
coeso, concluiu que os horizontes com esse atributo apresentam rede porosa
distinta quanto a morfologia, com orientacdo horizontal e funcionalidade reduzida
quando comparados a solos sem carater coeso.

Giarola et al. (2009), trabalhando com solos dos Tabuleiros Costeiros de
diferentes estados do Nordeste, observaram baixo grau de ordenamento cristalino

das caulinitas, o que ndo favorece o ajuste face a face desse argilomineral.

2.3.2 Carater coeso: identificagao

Os primeiros relatos que identificaram o carater coeso datam da década
de 1950, contudo, a partir da década de 1980, os estudos comegaram a ser
intensificados (Jacomine, 1996). Embora o tema ja fosse mencionado em pesquisas
anteriores, o carater coeso nao estava inserido na classificacdo de solos, sendo
citado apenas como uma caracteristica de consisténcia observada em campo

(Vieira, 2013). Apesar dos avangos nas pesquisas em ciéncia do solo, a identificagao
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desse carater ainda é realizada de forma qualitativa, por meio da analise morfolégica
do perfil, na qual se avalia a consisténcia do solo nos estados umido, seco e
molhado, podendo-se, posteriormente, indicar o grau de coesao do material (Santos
et al., 2015).

A resisténcia do solo a penetragao (Rp) aumenta a medida que a umidade
do solo diminui, ocorrendo de forma linear em horizontes sem coeséo e de maneira
exponencial nos horizontes coesos (Vieira, 2013). Em geral, a Rp em horizontes
coesos excede 3 MPa (Giarola e Silva, 2002). Em estudos conduzidos por Giarola et
al. (2001), em solos com baixa umidade, foi determinada uma Rp de 12,76 MPa em
horizontes coesos e de 1,44 MPa em horizontes ndo coesos.

Diversos autores (Giarola et al., 2001; Vieira, 2012; Dantas et al., 2014,
Bezerra et al., 2014) observaram que o elevado valor de Rp € um parametro
quantitativo util para a identificagdo de horizontes com carater coeso. Santana et al.
(2006) complementam que esse atributo € altamente responsivo na identificacdo do
carater coeso sob diferentes condigcdes de umidade, devendo ser avaliado em teores
de umidade inferiores aqueles considerados criticos para expressar a coesao.

Araujo Filho, Carvalho e Silva (2001); Giarola et al. (2001); Santana et al.
(2006); Dantas et al. (2014) e Bezerra et al. (2014) observaram que o alto valor da
densidade do solo (Ds) € uma das principais propriedades associadas a identificacao
do horizonte coeso. Araujo Filho, Carvalho e Silva (2001) destacam que a Ds varia
de 1,5 a 1,8 g/cm® em horizontes coesos e, quando associada ao aumento da Rp
(Giarola et al., 2001), pode provocar restricbes ao desenvolvimento radicular das
culturas.

Santana et al. (2006) e Ramos et al. (2013) avaliaram a macroporosidade
e observaram que essa propriedade € importante na identificagdo do carater coeso,
apresentando valores entre 0,03 m*m*® e 0,12 m3*m3. Segundo os autores, a
macroporosidade pode até substituir a condutividade hidraulica saturada como
indicador, por ser de determinacao mais simples e apresentar menor variabilidade. A
microporosidade, por outro lado, ndo se mostrou um atributo indicativo para
caracterizar a coes&o.

Giarola et al. (2001), Moreau et al. (2006), Lima Neto et al. (2010) e
Dantas et al. (2014) observaram que o teor de argila dispersa em agua em
horizontes coesos € elevado quando comparado aos horizontes superficiais,

constituindo uma analise complementar na identificacdo desse carater.
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Bezerra et al. (2014) e Araujo et al. (2018) verificaram que, partindo de
uma textura argilosa a argiloarenosa, o elevado teor de particulas de areia mal
selecionadas, associado ao processo de argiluviagdo, pode atuar como indicativo da
presenca de coesao.

Silva et al. (2020) afirmam que a resisténcia ténsil (RT) esta diretamente
relacionada ao teor de argila. Os autores evidenciam que o aumento do teor de
argila implica no aumento da RT, inferindo, assim, que essa propriedade esta
fortemente associada a coesé&o do solo.

Santana et al. (2006), Lima Neto et al. (2009), Ramos et al. (2013) e
Santos et al. (2019) investigaram a condutividade hidraulica saturada em solos
coesos e observaram que essa propriedade se apresenta reduzida, em funcédo do
conteudo de agua, quando comparada a de solos sem o carater coeso, concluindo

que esse parametro € adequado para o diagndstico de camadas coesas.

24 OpH

O potencial hidrogeniénico (pH) € um indice que expressa o carater de
acidez ou basicidade de uma solugao. Sua determinagao se baseia na concentracao
de ions [H*] ou [OHT], sendo o pH definido como o logaritmo negativo (Eq. 1) da
concentracao de ions hidrogénio na solugao. Em uma escala simplificada que varia
de 0 a 14 (Figura 2), valores baixos indicam acidez e valores altos indicam
alcalinidade (Feltre, 2004).

No solo, o grau de acidez ou alcalinidade é denominado acidez ativa,
observada por meio da atividade do ion H* na solugdo do solo (Lopes, 2017). O
controle do pH é extremamente importante, pois, na agricultura, cada cultura exige

uma faixa adequada para seu melhor desenvolvimento (Feltre, 2004).

Figura 2 - Escala para solugdes basicas e acidas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

%
P Carater acido crescente

Carater basico crescente

v

Fonte: Feltre, 2004.
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Segundo Meurer, Rheinheimer e Bissani (2015), a maior parte dos solos
brasileiros € acida, apresentando pH inferior a 5,5. Para o crescimento da maioria
das culturas, a faixa de pH mais favoravel situa-se entre 5,7 e 6,0 (Sousa, Miranda e
Oliveira, 2007).

Quando as fases sélidas (mineral e organica) e liquida (solugéo do solo —
acida ou basica) interagem, ocorrem inumeras reagdes nessa interface sélido-
liquido, alterando o ambiente quimico do solo. A adsor¢ao de ions € um dos
mecanismos atuantes nessa interface e influencia diretamente na presenga e no
comportamento das cargas elétricas superficiais da fase solida (Meurer,

Rheinheimer e Bissani, 2015).

pH = - log [H*] + pOH = - log [OH] = pH + pOH = 14 (1)

2.5 Origem das cargas elétricas do solo

As cargas elétricas estdo diretamente ligadas as particulas coloidais do
solo, dependendo de sua origem permanente ou variavel (Meurer, Rheinheimer e
Bissani, 2015).

As cargas elétricas permanentes originam-se na superficie dos
argilominerais durante a substituicdo isomdérfica (Sl), independentemente do valor de
pH do solo (Alleoni, Mello e Rocha, 2019). Nessa substituicdo, os raios idnicos do
ion que substitui e do ion substituido devem ser semelhantes para que ocorra a
troca de cations centrais nos tetraedros ou octaedros, dentro da estrutura do mineral.
Quando a substituicdo envolve um cation de maior valéncia por outro de menor
valéncia, ocorre um desbalanceamento de cargas, originando cargas negativas
(Alleoni, Mello e Rocha, 2019). A Sl é a principal fonte geradora de cargas negativas
nos minerais do tipo 2:1, indicando a predominancia das cargas permanentes nessa
mineralogia da fragdo argila (Kampf, Marques e Curi, 2015; Alleoni, Mello e Rocha,
2019).

As cargas elétricas variaveis resultam da adsorcao de ions na superficie
dos coldides minerais [bordas quebradas dos filossilicatos, sitios de troca
bloqueados e sesquioxidos de Fe e Al] e organicos [dissociacdo dos grupos
funcionais], sendo denominadas ions determinadores de potencial. Dentre esses, 0s

principais sdo H* e OH~, possibilitando o uso terminolégico do termo “cargas
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dependentes do pH”, que podem ser positivas ou negativas (Alleoni, Mello e Rocha,
2019). Na superficie desses coldides organicos ou inorganicos [minerais], a fonte
geradora de cargas elétricas dos argilominerais do tipo 1:1 varia em fung¢ao do pH da
solugcdo do solo, indicando a predominancia de cargas variaveis (Alleoni, Mello e
Rocha, 2019).

2.6 Caulinita

As cargas variaveis em solos de regides tropicais ou subtropicais (Meurer,
Rheinheimer e Bissani, 2015) podem representar mais de 70% das cargas elétricas
na superficie dos argilominerais do tipo 1:1 (Ribeiro et al., 2011). A caulinita € o
principal argilomineral do tipo 1:1 do grupo dos filossilicatos, sendo o mais comum
nos solos brasileiros, com abundancia em Latossolos, Argissolos, Nitossolos,
Plintossolos e Cambissolos (Kampf, Marques e Curi, 2015).

A depender das concentragdes de H* e OH™ na solucdo do solo (IBGE,
2015), as cargas elétricas variaveis originadas podem influenciar os processos de
protonacédo e desprotonacdo (Ribeiro et al., 2011). Nesse processo, destaca-se a
adsorcéo de cations, que influencia o valor do ponto de carga zero (PCZ) (Alleoni,
Mello e Rocha, 2019).

Para cada solo, existe um valor de pH em que a quantidade de cargas
elétricas positivas é igual a de cargas elétricas negativas, esse valor de pH é
denominado PCZ (Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015), pois, no PCZ, ndo ha
predominancia de carga (Baldotto e Veloso, 2013). Quando o pH esta abaixo do
PCZ, o balango de cargas elétricas € positivo, ja quando o pH esta acima do PCZ,
esse balango é predominado por cargas elétricas negativas (Kampf, Marques e Curi,
2015).

O mineral do tipo caulinita possui ponto isoelétrico (PIE) de 5,25 (Kampf,
Marques e Curi, 2015) e, quando medido eletrocineticamente, o PIE é igual ao ponto
de carga zero (PCZ) (Fontes, Camargo e Sposito, 2001). O PCZ constitui a
propriedade mais importante dos fenébmenos que ocorrem na dupla camada elétrica

de interface reversiveis (Alleoni, Mello e Rocha, 2019).

2.7 Comportamento da dupla camada difusa
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As cargas elétricas na superficie dos argilominerais possibilitam a geragao
de campos elétricos que atraem ions da solugdo do solo, cations sao atraidos por
cargas negativas e anions por cargas positivas. Esses ions ficam distribuidos em
torno dos coldides com cargas elétricas, dando origem a camada difusa (Alleoni,
Mello e Rocha, 2019).

O modelo da dupla camada difusa (DCD), que explica a distribuicdo dos
ions em torno das particulas carregadas eletricamente, € conhecido como modelo de
Gouy-Chapman (Amaro Filho, Assis Junior e Mota, 2008). A premissa é que ha uma
maior concentragdo de cations atraidos na superficie carregada negativamente
(camada de Stern), enquanto os anions sao repelidos, chegando a uma
concentragdo proxima de zero (Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015). A medida que
os cations sdo atraidos pelas cargas negativas das particulas, os anions sao
repelidos, formando duas regides sob influéncia do campo elétrico, as quais
explicam o equilibrio e o desequilibrio das solugbes quanto a concentragéo desses
ions (Alleoni, Mello e Rocha, 2019).

A espessura da camada difusa depende da concentragdo de ions na
solugao do solo, da valéncia e do grau de hidratagao, relacionados a formagao e a
complexacao de superficie (Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015). O efeito dessas
combinagdes influencia as forcas de difusdo e atracdo dos ions e,
consequentemente, os processos de dispersao ou floculagdo. A teoria proposta por
Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek (teoria DLVO) estabelece que o balango
eletrostatico é utilizado para explicar os processos de floculacdo e dispersdo de

coloides (Azevedo e Bonuma, 2004).

2.8 Influéncia do pH na dispersao e floculagao

Em solos que apresentam cargas dependentes de pH, algumas
propriedades podem influenciar os processos de floculacdo e dispersdo das
particulas (Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015). Quando o pH estd acima do
estabelecido pelo PCZ, as cargas elétricas dependentes de pH se elevam, causando
repulsdo entre as particulas (Cunha et al., 2014). Quando o pH esta préximo ou
abaixo do PCZ, o predominio de cations se sobressai, promovendo a floculacéo

entre as particulas (Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015).
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Na analise granulométrica de solos com cargas variaveis, quando o pH
estda elevado (basico), a geragdo de cargas elétricas negativas favorece o
predominio das forcas que causam a repulsdo das particulas, dispersando as
argilas. A medida que o pH é reduzido (acido), a geragdo de cargas positivas causa
a aproximacgao das particulas e, consequentemente, a floculagcdo do material em
suspensao (Guimaraes et al., 2013).

A espessura da DCD também afeta os processos de disperséo e
floculagdo. A medida que as forcas predominantes sdo de origem na complexagéo
de esfera-externa [a qual as moléculas de agua permitem apenas uma atragao
eletrostatica entre ions e a superficie de carga oposta], devido a presenca de cations
monovalentes ou a baixa concentracido de eletrélitos, as forcas sao repulsivas.
Quando as forgas sao originadas da complexacao de esfera-interna [em que ndo ha
molécula de agua influenciando a atracdo, possibilitando uma ligacédo direta do ion
ao grupo funcional], a presenga de ions di, tri e tetravalentes comprime a DCD
(Meurer, Rheinheimer e Bissani, 2015).

A hidratacido dos ions é outro fator que afeta o processo de floculagao e
dispersao, pois os ions hidratados s&o responsaveis por promover a compressao ou
a expansao da DCD. A série liotrépica expressa a ordem de afinidade quanto a
valéncia e hidratagdo de um ion com a superficie das particulas, apresentando a
seguinte sequéncia: H* >>> APF* > Ca?" > Mg?" > K* ~ NH,* > Na*. Da esquerda para
a direita, a série indica o aumento da afinidade de atracéo (Alleoni, Mello e Rocha,
2019).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceara, com material coletado em duas areas dos

Tabuleiros Costeiros, nos municipios de Fortaleza e Pacajus, Estado do Ceara.

3.1 Caracterizacao das areas e selegao dos perfis

O trabalho foi desenvolvido com material de horizontes de solos sem
carater coeso (SCC) e com horizontes com carater coeso (CCC) em duas areas de
Tabuleiros Costeiros do Estado do Ceara. Os locais foram selecionados com base
em estudos precedentes realizados por Vieira (2013). As coletas foram realizadas
em uma trincheira no Campus do Pici, na Universidade Federal do Ceara, no
municipio de Fortaleza-CE, e em um corte de estrada no municipio de Pacajus-CE, a
margem direita da Rodovia Santos Dumont (BR-116), sentido Fortaleza-Pacajus. A

Tabela 1 destaca a localizacdo em coordenadas das areas de estudo.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas das areas de estudo

Local Latitude/Longitude
Fortaleza (P1) 4° 11’ 27,30” S 38°28' 37" W
Pacajus (P2) 4°11° 27,37 S 38° 28'48,6” W
Pacajus (P3) 4° 11’ 30,6” S 38°28 36,7 W

Fonte: Elaborado pela autora

As caracteristicas gerais das areas estao dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas gerais das areas de estudo.

Periodo

- * a
Local Clima Vegetacao chuvoso

Complexo Vegetacional da
Zona Litoranea e Floresta Janeiro a
Perenifélia Paludosa maio
Maritima

Aw' Tropical quente
Fortaleza sub-umido com
chuvas de verao

Caatinga Arbustiva Densa e
Complexo Vegetacional da
Zona Litoranea

Janeiro a
abril

Aw, Tropical quente

Pacajus o
J semiarido brando

Fonte: IPECE, 2017. * Classificagdo de Koppen.
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As precipitagbes médias foram de 930,72 mm e 1. 522,77 mm,
respectivamente, em Pacajus (Figura 3A) e Fortaleza (Figura 3B). As duas areas
foram selecionadas com o intuito de coletar solo do horizonte B com maior (textura

franco-argilo-arenosa) e menor (textura franco-arenosa) conteudo de argila.

Figura 3 — Precipitagdo anual das cidades.
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A*: Codigo do posto de coleta — 103 — Pacajus B*: Codigo do posto de
coleta — 363 — PICI
Fonte: FUNCEME, (2021) adaptado pela autora.

No municipio de Fortaleza, o mesmo perfil foi utilizado para a coleta nos
horizontes com carater coeso (Bt2) e sem carater coeso (Bt1), pois o teor de argila é
semelhante. No municipio de Pacajus, a coleta foi realizada em perfis diferentes,
situados a aproximadamente 60 m de distancia, para que os horizontes com e sem

carater coeso apresentassem conteudo de argila semelhante (Tabela 3).
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Tabela 3 — Horizontes com carater coeso e sem carater coeso dos Tabuleiros Costeiros

Perfil Local Horizonte Prof. Teor de 31"9“3
(cm) (9 kg™)
Coeso
P1 Fortaleza Bt2 79-112 338
P2 Pacajus Bt 125-156+ 221
Nao Coeso
P1 Fortaleza Bt1 63-79 317
P3 Pacajus Bt2 152-173 217

Fonte: VIEIRA (2013), adaptado pela autora.

3.2 Coleta do solo e delineamento adotado

A coleta do solo foi realizada nos horizontes Bt, Bt1 e Bt2, seguindo a
localizacdo e as caracteristicas de cada horizonte (Tabela 4). As amostras de solo
foram coletadas com (a) estrutura preservada, em tubos de PVC com 7 cm de altura
e 5 cm de didmetro (Figura 4), com tecido em sua extremidade inferior para evitar
perda de solo, e (b) estrutura ndo preservada, para caracterizacdo do solo. As

amostras com estrutura preservada foram utilizadas na condugao do experimento.

Figura 4 - Coleta de solo em campo
5 VT, | ST N i

Fonte: Autora.

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado, com ensaio fatorial
2 x 2 x 5 e cinco repetigdes. O primeiro fator corresponde aos horizontes
selecionados sem (SCC) e com carater coeso (CCC). O segundo fator corresponde
as diferentes porcentagens de argila dos solos. O terceiro fator corresponde aos

cinco valores de pH das solugdes utilizadas para umedecer o solo.
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3.3 Caracterizagao do solo em estudo

A classificagdo dos solos e as caracteristicas morfolégicas dos horizontes

selecionados seguem a descricéo de Vieira (2013) e encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Descrigao morfolégicas dos horizontes selecionados.

Classe de

Local solo Hor. Descrigdo morfolégica
63-79 cm, bruno (7,5 YR 5/4 umida), amarelo
avermelhado (7,5 YR 6/6 seca); franco-argilo-
Bt1 arenosa, moderada média a grandes blocos
SCC' subangulares; dura, muito friavel, plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢céo clara e plana.
P1: Argissolo
Fortaleza Amarelo 79-112 cm, bruno forte (YR 5/6 umida),
Eutrocoeso amarelo avermelhado (7,5 YR 6/6 seca);
tipico argilo-arenoso, macica com tendéncias a
Bt2 formacao de blocos subangulares;
CCC? extremamente dura, friavel, plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
difusa.
125-156+ cm, cinzento-claro (10YR 7/2
umida), branco (7,5 YR 8/1 seca), mosqueado
P2: Argissolo bruno-amarelo-escuro (10 YR 4/4), abundante,
Acinzentado Bt  grande, distinto; franco argilo arenosa; macica
Eutrdéfico CCC com tendéncias a formagdao blocos
abruptico subangulares; muito dura; friavel, ndo plastica
e nao pegajosa.
Pacajus
152-173 cm, amarelo (10 YR 7/6 umido)
P3: Argissolo amarelo-claro-acinzentado (2,5 8/4 seca);
Amarelo B2 mosqueado amarelo-avermelhado (5YR 7/8)
Eutrafi pouco medio a grande e proeminente; franco
utrofico SCC . S . .
tipico argilo arenosa; ligeiramente dura, muito friavel,

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao clara e plana.

Fonte: VIEIRA (2013); FREITAS (2010), adaptado pela autora.
SCC': Sem carater coeso; CCC2: Com carater coeso.

A descricdo das caracteristicas morfolégica dos perfis dos solos em
estudo, descritas por Vieira (2013) e Freitas (2010) encontram-se no (Anexo ).

34 Ensaio laboratorial
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O material com estrutura ndo preservada foi colocado para secar ao ar,
destorroado e peneirado em malha com abertura de malha de 2 mm, com o objetivo
de obtencao da terra fina seca ao ar (TFSA), para realizagdo das analises prévias.

As amostras com estrutura preservada foram submetidas a nove ciclos de
solucao percolante durante o umedecimento e, posteriormente, secas ao ar. Esses
ciclos foram realizados com solugbes preparadas (Apéndice 1), utilizando agua
destilada, acido cloridrico (0,1 mol L™) e hidréxido de sddio (0,0025 mol L™). Os
liquidos foram homogeneizados até alcancar os seguintes valores de pH: 4,25; 4,75;
5,25; 5,75 e 6,25 (Apéndice |). Esses valores de pH foram determinados com base
no valor do PCZ da caulinita (item 4. 4. 2).

Antes de os tubos serem encaminhados para o ciclo da solugao
percolante, os cilindros foram deixados por 24 h em bandeja com uma lamina de
agua destilada, para saturacédo do solo por capilaridade. Em seguida, os tubos de
PVC foram colocados em um suporte de madeira de bancada e, posteriormente,
acoplou-se um tubo adicional com as mesmas dimensdes no topo do cilindro,
semelhante ao permeametro de carga constante (Embrapa, 2017). Na parte superior
do tubo foi adicionada a solugdo com o pH referente ao tratamento, com o auxilio de
uma garrafa PET.

O volume de solugao que percolou por ciclo em cada cilindro foi de 300
mL, em coluna d’agua 170 mm, totalizando 1. 530 mm, do volume total com os nove
ciclos de percolagado, isso, semelhante a lamina de agua (precipitacdo pluvial de
Fortaleza). O objetivo foi manter o fluxo da solugdo constante, semelhante ao

esquema do permeametro de carga constante (Figura 5).

Figura 5 — Esquema do Permeametro de Carga Constante
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—  Solugdo com pH
(4,25, 4,75, 5,25, 5,75, 6,25)

—Cilindro (Carga Constante)

—
Tela de arame . Suporte

Becker: Solugao

Percolada

Fonte: EMBRAPA, (2017); adaptado pela autora.
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Apds o término de cada ciclo, foi dado inicio a um novo ciclo de
percolagao até completar o ultimo. Vale ressaltar que o tempo de percolagdo dos
170 mm nos tratamentos FCC e FSC foi de aproximadamente 72 h, enquanto nos
tratamentos PCC e PSC foi de cerca de 10 h. Ndo houve uma estimativa padrao
para o tempo de percolagao, pois a conclusao de cada ciclo dependia das condigbes
fisicas do solo, como teor de argila e porosidade.

O numero de ciclos foi estabelecido com base em Vieira (2013), que
concluiu que a quantidade de 9 ciclos de umedecimento e secagem podem
aumentar o adensamento, ocasionando mudancgas consideraveis nos parametros

fisicos do solo.

3.5 Analises fisicas

Os materiais de solo considerados para as analises fisicas foram as
posicdes superior (PS - 3,5 cm) e inferior (Pl - 3,5 cm) do cilindro, com o objetivo de

verificar se ocorreu mudancga no teor de argila entre essas duas posigoes.

3.5.1 Resisténcia do solo a penetragao (RP)

A resisténcia do solo a penetragcdo (RP) foi determinada em todos os
tratamentos, com uma repeticdo por amostra, utilizando um penetrémetro eletrénico
estatico de laboratério, com velocidade constante de penetragdo de 0,01 m min™,
equipado com atuador linear e célula de carga de 20 kgf (Silva, 2016), registrando
uma leitura por segundo (Menezes, 2016). Para aquisicao de dados, foi utilizado
software préprio acoplado a um microcomputador conectado ao equipamento,
conforme descrito por Tormena, Silva e Libardi (1998).

Apos o ciclo de secagem, os tratamentos FSC foram levados ao
equipamento, porém, o material encontrava-se extremamente seco, atingindo o
limite do equipamento, com 15 kgf em aproximadamente 1 minuto. Diante disso, os
cilindros foram levados a Camara de Richards (Figura 6A) e submetidos a tenséo de
5 atm, conforme sugerido por Vieira (2019), buscando o controle da umidade das

amostras.
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Figura 6 - Ensaio das analises de RP e densidade

Apos esse processo, os cilindros do tratamento FSC foram novamente
levados ao equipamento e realizada a leitura, no entanto, o valor de RP excedeu 12
kgf para o mesmo tratamento. Visando evitar dificuldades no tratamento FCC, os
cilindros foram novamente levados a camara e submetidos a uma tensao de 1 atm.
ApoOs atingir a uniformidade da umidade (1 atm), as amostras foram colocadas no
equipamento para determinacdo da RP, utilizando o material da posic¢ao inferior (PI)
do cilindro (Figuras 6B e 6C).

3.5.2 Densidade do solo (ps)

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico.
ApoOs a determinacao da resisténcia a penetracao, as amostras foram colocadas em
latas de aluminio e levadas a estufa a 105 °C até atingirem massa constante, sendo
posteriormente pesadas, conforme metodologia sugerida pela Embrapa (2017). A

densidade do solo foi obtida pela seguinte equagao:

ps - (2)

[ma.ssa do solo :|
volume solo

em que:
Ps = densidade do solo em (g. cm™)

Apés o calculo da densidade, o material do cilindro foi separado em
posicoes superior (PS) e inferior (Pl) (item 3. 5) (Figuras 6D e 6E), destorroado,
tamisado e acondicionado em sacos plasticos para inicio das analises com amostras

indeformadas.
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3.5.3 Granulometria

A quantificagdo da fragdo argila foi determinada pelo método da
micropipeta, inicialmente proposto por Miller e Miller (1987), seguindo a marcha
descrita em detalhes por Almeida (2008), com algumas adaptacdes realizadas por
Queiroz et al. (2022). Foram utilizados 6 g de solo, aos quais foram adicionados 37
mL de agua destilada e 3 mL de solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) com
concentracado de 1 N, para dispersao quimica das particulas.

As amostras foram colocadas em tubos de centrifuga de 50 mL e agitadas
por 14 horas em mesa de agitacdo horizontal, com 120 oscilagbes por minuto, para
promover a dispersao quimica e fisica das particulas do solo. Apds a agitacdo, os
tubos foram colocados em repouso em banho-maria por 2 horas, a 23 °C, com o
objetivo de atingir o equilibrio térmico entre a suspensédo e o ambiente (Figura 7).
Para promover a homogeneizagao, apds o repouso, o material foi agitado com um
bastao de vidro.

Figura 7 - Ensaio granulométrico pelo método da micropipeta

A & & T F

onte: Autora.

A determinagéo da fragao argila foi realizada por amostragem de 2,5 mL
da solugao dispersa. Um pipetador foi inserido a uma profundidade de 2,5 cm apds o
tempo de sedimentagdo, conforme calculado pela Lei de Stokes (os calculos
consideraram a sedimentagcdo na profundidade h de 5 cm; no entanto, conforme
recomendacgao de Mota et al. (2019), a inser¢ao da ponta da pipeta ocorreu em h/2).
O volume pipetado da solucao dispersa foi transferido para um béquer de 30 mL de
capacidade volumétrica e, em seguida, levado a estufa (105 °C, até massa

constante) para determinacdo da massa da fragéo argila + dispersante. Foi realizada
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a pipetagem da prova em branco para determinar o dispersante (Figura 7). A areia
foi determinada por tamisacgao e o silte, por diferenca.

Foi considerado o material do cilindro da PS e Pl para fazer a
determinacao da granulometria analisando essas duas posigdes.

3.5.4 Argila dispersa em agua (ADA)

Foi adotado o mesmo procedimento da analise granulométrica, porém
sem o uso do dispersante quimico (Figura 8) e desconsiderando as fragbes areia e
silte. Foi considerado o material do cilindro das posicdbes PS e Pl para a

determinacdo da ADA, analisando essas duas posicoes.

Figura 8 - Ensaio granulométrico pelo método da
micropipeta ADA

3.5.5 Grau de floculacao (GF)

O grau de floculagao (GF) foi calculado a partir da argila total e da argila
dispersa em agua, de acordo com a equacao a seguir. Foi considerado o material do
cilindro das posi¢coes PS e Pl para a determinagdo do GF, analisando essas duas

posicoes.

GF(%)=[argila total—argila dispersa em égua]* 100 (3)

argila total

3.5.6 Densidade das particulas (pp)
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A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico. Apdés a determinacdo da densidade do solo, 20 g da amostra foram
transferidos para um baldo volumétrico, sendo posteriormente adicionado alcool
etilico, conforme metodologia sugerida pela Embrapa (2017). A densidade das

particulas foi obtida pela seguinte equacgao:

massa do solo ]

(4)

pp B [volume total (balae)—volume gasto (completar balio)

em que:
Pp = densidade das particulas em (g. cm-3)

3.5.7 Porosidade total

Obtida por método indireto, utilizando os valores da densidade das
particulas (g cm™) e da densidade do solo (g cm™), seguindo a metodologia
sugerida por Amaro Filho, Assis Junior e Mota (2008). A porosidade foi calculada
utilizando a seguinte equacéo:
cx=1—[ﬁ].1{}{.‘r (5)
em que:

a (%) = porosidade

Ps (g. cm3) = densidade do solo
Pp (g. cm3) = densidade das particulas

3.5.8 Umidade residual

A umidade residual do solo foi determinada pelo conteudo de &gua

presente nas amostras, seguindo a metodologia sugerida pela Embrapa (2017).
Umidade residual (%) = [(TFSA - TFSE)/ TFSE] . 100 (6)
3.6 Analises quimicas

Optou-se por realizar as analises quimicas porque a concentracdo de

bases trocaveis pode influenciar os processos de dispersao e floculagao do solo. O

APR* influencia a movimentagéo do ion H* nos sitios de troca. A capacidade de troca
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de cations (CTC) varia em fungcdo do pH da solugdo do solo, devido as cargas

dependentes de pH (Meurer, Rhenheimer e Bissani, 2015).

3.6.1 Bases trocaveis e hidrogénio extraivel

Os cations calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) trocaveis foram extraidos com
cloreto de potassio (KCI 1 M) e determinados em espectrofotometro de absorgao
atbmica. O sédio (Na*) e o potassio (K*) trocaveis foram extraidos com solucéo de
Mehlich 1 e determinados por fotdmetro de chama.

Para a determinagdo da acidez potencial, hidrogénio e aluminio (H* +
APR*) foram extraidos com solugcdo de acetato de calcio (1 N) e determinados por
titulacdo de complexagdo com hidroxido de sédio (NaOH 0,0606 N), utilizando
indicador fenolftaleina a 3% em alcool.

Na determinacdo da acidez trocavel, o aluminio (AI**) foi extraido com
solugdo de cloreto de potassio (KCI 1 N) e determinado por titulagdo de
complexacado com hidréxido de sédio (NaOH 0,025 N), utilizando indicador azul de
bromotimol. Apds a determinacéo, foi realizado o calculo da saturagédo por aluminio.
O hidrogénio extraivel (H*) foi determinado pela diferenca algébrica entre a acidez

trocavel e a acidez potencial (Embrapa, 2017). Equacdes para determinagao da

acidez:

H* + AIR* (cmolc. kg') = VNaOH — Vbranco (7)
APR* (cmole. kg') = (VNaOH - Vbranco) x [NAOH] real x 40 (8)
m (%) = (100 . A3*) / (Valor S + Al**) 9)
em que:

H* + AI® (cmolc. kg™') = Acidez Potencial

VNaOH = Volume de Hidréxido gasto

VBranco = Volume do Branco

AR* (cmolc. kg') = Aluminio

[NAOH] real = Hidroxido de Sédio Padronizado (0,02304 M)
40 = equivale a conversao de mmolc. kg™' para cmolc. kg™’
m(%) = Saturagao por aluminio

Valor S = Soma de bases

3.6.2 Capacidade de troca de cation (CTC)

A CTC do solo é definida como a capacidade que o solo possui de reter

cations na forma trocavel, sendo obtida a partir da soma total dos cations que o solo
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pode reter na superficie coloidal, juntamente com a acidez potencial (Embrapa,
2017).

3.6.3 Potencial hidrogeniénico ( KCL e Hz20)

O pH foi medido em H,O e KCI, na propor¢ao 1:2,5, por meio de eletrodo

combinado imerso em suspensao solo: liquido (Embrapa, 2017).

3.7 Analises Estatisticas

Os dados obtidos do delineamento experimental 2 x 2 x 5, com cinco
repeticdes, foram submetidos a analise de variancia, com comparagcao de médias
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Foi realizada analise discriminante multivariada,
com comparagao de meédias pelo teste de Tukey a 5% de significancia, para verificar
as maiores diferencas entre os tratamentos.

Com as médias das repeti¢des, foi realizada analise de regressao para
verificar a tendéncia dos tratamentos em fung¢do do pH, analise de componentes
principais (PCA) para caracterizar os tratamentos e analise de agrupamento para
verificar a similaridade entre eles.

Todas as pressuposicdes das analises estatisticas de variancia, como
homogeneidade de variancia entre tratamentos, normalidade e independéncia dos
residuos das variaveis, foram verificadas. Quando uma dessas pressuposi¢cdes nao
foi atendida, utilizou-se o método de transformacao potencial 6tima de Box-Cox nas
variaveis, com o objetivo de atender as condigdes exigidas. Todas as analises foram

realizadas no programa SAS Studio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados resultam do comportamento dos tratamentos com
diferentes valores de pH (4,25; 4,75; 5,25; 5,75 e 6,25) em solos coesos e nao
coesos, com distintos teores de argila. Essas solugbes de pH podem ocasionar
alteragdes fisicas e quimicas no solo, influenciadas principalmente pelos processos
de disperséo e floculagao.

4.1. Resisténcia do solo a penetragao

A andlise de variancia para os dados de resisténcia a penetragdo (RP)
(Tabela 5) evidencia diferengas significativas entre os locais de coleta (Fortaleza e
Pacajus) e entre os tipos de horizonte (coeso e nao coeso), havendo também

interacdes entre local e pH, conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5 - Andlise de varincia da resisténcia do solo a penetracao.
Variaveis Fontes de Variacdo GL SQ Qm F

Local (F1) 1 26,25 26,25 0,0001*
'g Horizonte (F2) 1 15,77 15,77  0,0001*
< pH (F3) 5 14,12 2,82 0,0022Ns
‘g R Interagdo F1xF2 1 6,56 6,56  0,0028NS
s g Interacdo F1xF3 5 28,31 5,26 0,0001*
.g -3 Interacao F2xF3 5 5,69 1,13  0,1591Ns
<a=> S Interacdo F1xF2xF3 5 9,78 1,95 0,0209Ns
-0
g Tratamentos 23 104,52 4,54 0,0001*
v Residuo 9% 67,04 0,69

Total 119 171,57 5,24

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: *
significativo a 5% NS hz0 significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

No tocante as interagdes, foram observadas diferencas significativas nas
fontes de variacdo local e pH. Os teores de argila sdo semelhantes entre os
horizontes de um mesmo local, entretanto, diferem entre os locais (Tabela 3). Em
solos com mineralogia caulinitica e pH abaixo de 5, pode haver o predominio de
cargas positivas na superficie das particulas, que atraem anions (item 4. 2. 4). Ja em
solos com pH acima de 5, o predominio € de cargas negativas, que atraem cations

(Meurer, Rhenheimer e Bissani, 2015). Com base nisso, a analise de regressao



Resisténcia a penetracdao (MPa)

38

linear expressa estatisticamente as tendéncias entre os tratamentos em funcao do
pH (Figura 9).

Figura 9 - Correlagdo da RP com os tratamentos em func¢ao das solugbes de pH.
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A: FCC - Fortaleza com coeséo, B: FSC - Fortaleza sem coesao, C: PCC -
Pacajus com coesao, D: PSC - Pacajus sem coesao.
Fonte: Elaborado pela autora.

Nos tratamentos FCC e FSC (Figuras 9A e 9B), a RP apresenta tendéncia
significativamente decrescente: a medida que o pH aumenta, a RP diminui. Isso
pode ser explicado pela influéncia da umidade do solo e pelo comportamento das
solugdes de pH quanto as concentracbes de H* e OH™ (IBGE, 2015). A percolacao
da solucdo menos acidificada, com valores acima do PCZ da caulinita, promoveu a
dispersdo das particulas coloidais e, consequentemente, o aumento da dupla
camada difusa. Essa dispersao favoreceu o incremento da microporosidade e, como
consequéncia, houve maior retengao de agua (Figura 11), resultando na reducédo da
RP.

Meurer, Rhenheimer e Bissani (2015) complementam que as particulas do
tipo caulinita podem apresentar carga liquida negativa em meio acidificado, o que
dispersa as fragbes com cargas dependentes de pH, ocasionando o acumulo de

material solto na posicao inferior (PI) dos cilindros, preenchendo os poros vazios.
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Nos tratamentos PCC (Figura 9C), observou-se que, a medida que o pH
aumenta, a tendéncia da RP é crescente. Esses dados estdo relacionados a perda
de material fino, principalmente nas solugdes mais acidificadas (4,25; 4,75 e 5,75),
conforme abordado no item 4. 4. Esse comportamento indica que o material disperso
e, consequentemente, perdido pelo fluxo da solugdo percolante, possibilitou o
reajuste das particulas finas do solo, resultando em comportamento inverso ao
observado nos solos com maior teor de argila (FSC e FCC).

No solo de Pacajus sem carater coeso PSC (Figura 9D), o tratamento
com solugdes percolantes de diferentes pH n&o causou diferenciagdo nos valores de
RP.

Os valores de resisténcia a penetracdo foram maiores no horizonte com
carater coeso de Fortaleza (FCC), quando tratado com as solugbes mais acidas de
4,41 (pH 4,25), 4,34 (pH 4,75) e 4,04 (pH 5,25) MPa (Figura 10). Embora maiores
valores de umidade proporcionem menor RP, o tratamento FCC, mesmo

apresentando a maior umidade, registrou os valores de RP mais elevados.

Figura 10 - Valores médios dos dados de resisténcia a penetragao entre os tratamentos
=FSC mFCC =PSC mPCC

4,0 A
3,5 4
3.0 A
2.5 1
2,0 1
1,5 4
1,0 A
0.5 1
0,0 -

Resisténcia do Solo a Penetragao
(MPa)

4,25 475 5,25 5,75 6,25
pH

FCC: Fortaleza com coeséo, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC: Pacajus com
coesdo, PSC: Pacajus sem coeséo.
Fonte: Elaborado pela autora.

A RP (Figura 10) reduz-se a medida que solugdes com pH acima do PCZ
da caulinita percolam. Ao observar a Figura 11, o grafico de umidade apresenta
valores mais altos nas mesmas posicoes, ou seja, valores de pH acima do PCZ
correspondem aos maiores teores de umidade e, consequentemente, a menor RP.

Considerando o comportamento da resisténcia do solo em funcado da

umidade, observa-se que os valores médios de pH apresentados nas Figuras 10 e
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11 refletem uma relacdo de dependéncia entre as variaveis. Em pH mais acidificado
(4,25—4,75), a umidade € menor e a RP é maior; ja em pH menos acidificado (5,75—
6,25), a umidade é maior e a RP menor, indicando a co-dependéncia dessas

variaveis.

Figura 11 - Valores médios da umidade na tensdo de 1 atm nas amostras
usadas na determinagao da RP.

EFSC mFCC PSC mPCC

4,25 475 525 575 6,25
pH

FCC: Fortaleza com coesédo, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC: Pacajus com
coesdo, PSC: Pacajus sem coeséo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que a umidade se manteve uniforme dentro de cada
tratamento, porém, diferiu entre os tratamentos, evidenciando a influéncia dessa
caracteristica no comportamento em fungao do pH.

A Figura 11 mostra que os tratamentos de Fortaleza, com e sem carater
coeso, apresentaram os maiores teores de umidade. Esse comportamento esta
diretamente relacionado ao teor de argila, que é superior ao dos solos de Pacajus.
Consequentemente, o tamanho e o preenchimento dos poros, bem como a ADA,
foram fatores controladores dessa resposta.

A analise granulométrica permitiu quantificar os teores de argila, os
tratamentos de Fortaleza apresentaram maiores valores, com aproximadamente 380
g kg™ no horizonte com carater coeso e 344 g kg™' no horizonte sem carater coeso.
Ja o solo de Pacajus apresentou menor teor de argila, com cerca de 230 g kg™' no
horizonte sem carater coeso e 127 g kg™ no horizonte com carater coeso.

A analise de variancia para os dados de umidade do solo na tenséo de 1
atm (Tabela 6) evidencia diferengas significativas entre os locais de coleta (Fortaleza
e Pacajus), entre os valores de pH e nas interagdes local-horizonte e local-pH,

conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 6 - Analise de varidncia da umidade do solo na tensdo de 1 atm

Variaveis Fontes de Variacao GF SQ QM F
Local (F1) 1 717,00 717,00  0,0001*

£ Horizonte (F2) 1 242 242 0,1606NS
- pH (F3) 5 29,87 93,45  0,0002*
’g Interacdo F1xF2 1 93,45 7,46 0,0001*
© Interagao F1xF3 5 26,58 6,64 0,0006*
2 Interagéo F2xF3 5 6,03 1,50  0,2978Ns
g Interacdo F1xF2xF3 5 5,51 1,37 0,3438 NS
o
§ Tratamentos 19 880,88 46,36 0,0001*
E Residuo 80 96,72 1,20

Total 99 977,60 47,57

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: * significativo
a 5% NS nao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Houve diferenga significativa entre os tipos de horizonte (coeso e nao
coeso) e entre os locais (Fortaleza e Pacajus). Essa diferenca reflete o
comportamento das particulas primarias do solo, indicando que o adensamento,
mesmo entre as solu¢gdes mais e menos acidificadas, atua em conjunto com o

espacgo poroso na retencdo de umidade.

Figura 12 - Desdobramento de interacdo da umidade na presséo de 1atm

LOCAL TIPO Estimate
Fortaleza Com 11.2748 I
Fortaleza Sem 9.6528 I
Pacajus Com 6.2308 I
Pacajus Sem 3.9860 I

Pacajus com (PCC), Fortaleza sem (FSC), Fortaleza com (FCC), Pacajus sem
(PSC). As barras com cores diferentes no tratamento indicam diferenca.
Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se também que os solos de Pacajus, nas solugbes mais e
menos acidificadas (4,25 e 6,25), apresentaram maior perda de material fino, o que
proporcionou um reajuste das particulas durante o processo de secagem do solo.

Vieira (2013), trabalhando com amostras deformadas de solos com

horizontes coesos, identificou valores de RP variando de 3,70 a 5,14 MPa. Embora
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os teores de argila fossem mais elevados (290 a 440 g kg™), o presente estudo
apresentou resultados de RP semelhantes (Figuras 9 e 10). Lima et al. (2004),
estudando Argissolo Acinzentado sob cultivo, com umidade entre 10 e 15% e teor de
argila de 290 g kg™, encontraram valores de RP entre 4,5 e 5,5 MPa, ligeiramente
superiores aos observados no tratamento FCC.

Nos horizontes sem carater coeso de Fortaleza (FSC), o comportamento,
como esperado, apresentou RP menor em comparagdo ao tratamento FCC. Vieira
(2019), ao estudar amostras deformadas de Argissolo Amarelo e Argissolo
Vermelho-Amarelo com horizontes coesos e teores de argila de 253 e 285 g kg™,
respectivamente, observou, nos ciclos 6 e 9, valores de RP variando de 2 a 3,5 MPa,
semelhantes aos obtidos neste estudo. A Figura 10 mostra que, nos solos de
Pacajus, com teores de argila inferiores a 230 g kg™ e nove ciclos de solugao
percolante, foi possivel identificar valores semelhantes, variando de 2 a 3,5 MPa
entre os pH 4,25 e 5,75.

Nos tratamentos de Pacajus, com e sem horizonte coeso (PSC e PCC),
os valores de RP foram inferiores aos tratamentos de Fortaleza. Vale ressaltar que
os teores de argila do tratamento PSC s&o superiores aos do PCC, e que os teores
de areia no tratamento PCC sao maiores que no PSC, o que pode influenciar a
resposta da variavel. Embora os valores de RP no tratamento PSC tenham sido
levemente superiores, os tratamentos de Pacajus nao apresentaram grandes
diferencas de RP, exceto no pH 5,75 (Figura 10).

Vieira (2013), em estudos com solos de horizontes coesos e teor de argila
entre 130 e 338 g kg™, encontrou valores de RP semelhantes aos constatados nos
tratamentos PSC e PCC. Menezes (2016), trabalhando com solos coesos de
Aquiraz, com teor de 253 g kg™" de argila, observou valores de RP entre 2 e 3 MPa,
coincidindo com os do tratamento PSC.

Segundo Mullins et al. (1987), Reichert, Reinert e Braida (2003) e
Tormena et al. (2004), quando o solo esta seco, valores de RP superiores a 2 MPa
correspondem a condigdes em que a cultura sofre impedimento fisico, sendo esse
considerado o valor critico para o desenvolvimento radicular de algumas espécies.
Os valores de RP encontrados neste estudo enquadram-se nesse limite critico (linha
diviséria da Figura 10).

Corado Neto et al. (2015), estudando solos nos periodos seco e chuvoso,

observaram que, no periodo umido, os valores de umidade foram duas a trés vezes
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maiores que no periodo seco, refletindo diretamente na RP. Isso evidencia que a
umidade do solo no periodo umido influenciou fortemente os valores de RP.

Segundo Giarola et al. (2003), o aumento do estresse efetivo ocorre a
medida que as particulas de argila e silte mantém contato entre si quando secas,
favorecendo a formacgao de pontes entre os graos de areia e, assim, aumentando a
RP em condigdes de solo seco (Mullins et al., 1987).

A resisténcia a penetracdo (RP) esta diretamente relacionada a
densidade do solo, pois 0 aumento da densidade reduz a porosidade, dificultando a
penetracdo das raizes. O comportamento crescente desses atributos afeta
diretamente o desenvolvimento das plantas, o crescimento radicular, a dindmica da
agua, a absorgéo de nutrientes e o fluxo gasoso, limitando o crescimento regular da

cultura.
4.2. Densidade do solo e densidade das particulas

A anadlise de variancia dos dados de densidade (Tabela 7) mostra
diferengas significativas entre os locais de coleta (Fortaleza e Pacajus) e entre os
tipos de horizonte (coeso e nao coeso), havendo também interagcéo entre horizonte e

local, conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7 - Analise de varidncia da densidade do solo

Variavel  Fontes de Variagcdo GL SQ Qm F

Local (F1) 1 0,04 0,04 0,0003*

Horizonte (F2) 1 0,14 0,14 0,0001*

% pH (F3) 5 0,009 0,002 0,7639NS

(0] Interagdo F1xF2 1 0,20 0,20 0,0001*

) Interagéo F1xF3 5 0,03 0,006 0,1022Ns

) Interagdo F2xF3 5 0,02 0,005 0,1631Ns

E Interagéo F1xF2xF3 5 0,037 0,007 0,0675Ns

g Tratamentos 23 0,50 0,02 0,0001*
(=] Residuo 96 0,33 0,003
Total 19 0,84 0,02

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: * significativo
a 5% NS n3o significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

No horizonte com carater coeso de Pacajus (PCC), foi possivel observar

os maiores valores de densidade do solo (Ds) com todas as solugdes percolantes. A
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diferenga entre esse tratamento e os demais (PSC, FSC e FCC), que apresentaram
valores ligeiramente semelhantes em todas as solugdes percolantes (Figura 13),
podem estar relacionadas a perda de material fino durante os ciclos de percolacao

no ensaio laboratorial (item 4. 4).

Figura 13 - Valores médios da densidade do solo entre os tratamentos.

mFSC mFCC PSC mPCC

1.8 A
1.6 A
1.4 4
1.2 A
1.0 A
0,8 1
0,6 1
0.4 A
0,2 1

Densidade do Solo (g.cnr?)

4,25 4,75 525 575 6,25
pH

FCC: Fortaleza com coesédo, FSC: Fortaleza sem coesado, PCC: Pacajus com
coesdo, PSC: Pacajus sem coeséo.
Fonte: Elaborado pela autora

No tocante a textura, o teor de argila entre os tratamentos diminuiu na
seguinte sequéncia: FCC > FSC > PSC > PCC. Para o teor de areia, a sequéncia
decrescente foi: PCC > PSC > FSC > FCC. Torna-se importante obter informacdes
sobre outras variaveis para compreender o comportamento da Ds, que atua em
conjunto com as condi¢oes fisicas do solo, refletindo em seus resultados. Aguiar
(2008), estudando Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultivo de café, relata que as
particulas mais finas podem ser translocadas verticalmente e provocar o
entupimento dos poros, aumentando a Ds.

Ao comparar os teores médios de densidade do solo (Figura 14) em
relagdo aos horizontes coeso e ndo coeso de Fortaleza e Pacajus, observa-se que o
horizonte com carater coeso de Pacajus (PCC) é o unico que difere dos demais
tratamentos, enquanto os tratamentos FSC, FCC e PSC apresentam valores
semelhantes.

A textura é um fator que contribui para o comportamento da densidade
nos solos estudados. Brady e Buckman (1976) relatam que a densidade aparente
em solos arenosos € mais elevada, enquanto em solos de textura fina e argilosa a
densidade é reduzida devido a maior porosidade, que diminui a aproximag¢ao das

particulas e, consequentemente, altera o volume total do solo.
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Figura 14 - Desdobramento da interagcdo da densidade do solo com relagao ao
local e tipo de horizonte.

LOCAL TIPO Estimate

Pacajus Com  1.6983 ]
Fortaleza Sem 1.5887
Fortaleza Com 1.5747

Pacajus Sem 1.5463

Pacajus com (PCC), Fortaleza sem (FSC), Fortaleza com (FCC), Pacajus sem
(PSC). As barras com cores diferentes no tratamento indicam diferenca, a barra
com a mesma cor no tratamento indica semelhancga.

Fonte: Elaborado pela autora.

Arauvjo et al. (2004), em estudos com Latossolo Vermelho de textura
argilosa, observaram valores de Ds entre 0,95 e 1,25 Mg m™3, enquanto nos solos
arenosos os valores variaram entre 1,35 e 1,85 Mg m™ (Araujo, Tormena e Silva,
2004). Em solos argilosos, a formacédo de microagregados de particulas de argila
pode aumentar a porosidade e reduzir a densidade, j4 em solos arenosos, esse
comportamento se deve ao maior peso especifico das particulas de quartzo na
fracao areia (Aguiar, 2008).

No tocante a textura do solo, Reichert, Reinert e Braida (2003)
observaram que, em solos arenosos, a média da Ds variou entre 1,6 e 1,8 g cm™,
enquanto em solos argilosos variou de 1,4 a 1,6 g cm™, sendo esses valores
considerados criticos, com impedimento severo ao desenvolvimento das culturas. Os
valores do presente estudo mostram que os horizontes analisados se enquadram
dentro das condicdes fisicas desses limites criticos. Ferreira (2015), trabalhando em
areas com diferentes manejos e solos de textura franca e arenosa, encontrou
valores de densidade entre 1,7 e 1,8 g cm™.

Dantas et al. (2014) e Vieira (2019), estudando solos com horizontes de
carater coeso, encontraram resultados semelhantes aos tratamentos PSC e FSC, o
que evidencia o comportamento desses tratamentos em solos sem carater coeso.

Ao analisar a relagdo entre o pH da solugéo percolante e a Ds, observou-
se, pela analise de regressdo, que o pH da solugdo percolante ndo influenciou

significativamente os valores de densidade do solo (Apéndice V).
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A densidade das particulas (Dp) nao apresentou interagao
estatisticamente significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Apéndice
V). Os valores obtidos variaram de 2,58 a 2,69 g cm™ entre todos os tratamentos,
coesos e nao coesos. Menezes (2016), trabalhando com solos coesos e n&o coesos,
encontrou valores de 2,60 g cm™ e complementa que a Dp é um atributo pouco
alteravel ao longo do tempo, dependendo principalmente da composi¢cao
mineralogica das particulas do solo.

Carneiro et al. (2021), em pesquisas com Argissolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho no Estado da Paraiba, encontraram valores de Dp variando de
2,60 a 2,83 g cm™. Essa variacao foi justificada pela textura do solo, que indicou a
presenca de quartzo: um mineral mais denso em comparacao a outros constituintes
minerais. Segundo Amaro Filho, Assis Junior e Mota (2008), a densidade especifica
do quartzo situa-se entre 2,65 e 2,66 g cm™3, enquanto a da caulinita varia entre 2,60
e 2,68gcm™.

Considerando os valores de Dp entre os tratamentos, observa-se que os
solos com maiores teores de areia apresentaram maior Dp (Tabela 16), enquanto os
tratamentos com menor teor de areia e maior teor de argila apresentaram valores

ligeiramente inferiores, seguindo a sequéncia: PCC > PSC > FSC > FCC.

4.3. Analise granulométrica

A analise de variancia para os dados das fragbes areia e argila, em
relagdo a posigao no cilindro — superior e inferior (Tabela 8), mostra diferenga e
interacdo significativa entre os tratamentos, posicao e tratamento x posi¢ao, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise de variancia dos teores de areia e argila na posigéo inferior do
cilindro (Tabela 9) mostra diferenca e interagcéo significativa entre local (Fortaleza e
Pacajus), horizonte (coeso e nao coeso) e local x horizonte, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para a fracao silte ndo houve efeito significativo.



Tabela 8 - Analise de variancia das fragdes argila e areia em fungéo da posigédo no cilindro

Variaveis Fontes de Variagcdo GL SQ Qm F
Tratamento (F1) 19 1975820,59 103990,55  0,0001*
© Posigéo (F2) 1 3751,16 3751,16 0,0013*
= Interagdo F1xF2 19 344774,39 1972,33 0,0001*
< Tratamentos 39 2017046,15 51719,13 0,0001*
Residuo 160 55730,14 348,31
Total 199 2072776,30 52067,44
Tratamento (F1) 19 2028726,62 106775,08 0,0001*
Posicéo (F2) 1 5121,22 5121,22 0,0001*
-g Interagdo F1xF2 19 13190,12 694,21 0,0041*
< Tratamentos 39 2047037,97 52488,15 0,0001*
Residuo 160 50199,25 313,74
Total 199 2097237,22 52801,89
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GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: * significativo a 5% NS

nao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9 - Analise de variancia dos teores de areia e argila na posigéo inferior.

Variaveis Fontes de Variacao GL SQ QM F
Local (F1) 1 10098262,91 1009862,91 0,0001*
Horizonte (F2) 1 34171,20 34171,20 0,0001*
pH (F3) 5 4473,66 894,73 0,3469 NS
Interagdo F1xF2 1 153964,39 153964,39 0,0001*
© Interagdo F1xF3 5 759,22 151,84 0,9647 NS
o Interagdo F2xF3 5 2429,23 485,84 0,6874 NS
< Interacdo F1xF2xF3 5 46,35 927,02 0,3264 NS
Tratamentos 23  1210295,70 52621,55 0,0001*
Residuo 96 75639,98 787,91
Total 119 1285935,64 53409,47
Local (F1) 1 904282,40 904282,40 0,0001*
Horizonte (F2) 1 49275,56 49275,56 0,0001*
pH (F3) 5 5109,53 1021,90 0,5226 NS
Interagdo F1xF2 1 160184,05 160184,05 0,0001*
© Interagéo F1xF3 5 1741,47 348,29 0,9190Ns
@ Interacdo F2xF3 5 10987,75 2197,55 0,1175Ns
< Interagdo F1xF2xF3 5 10673,42 2134,68 0,1284 NS
Tratamentos 23 1142254,21 49663,22 0,0001*
Residuo 96 116376,71 1212,27
Total 119 1258630,92 50875,48

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados meédios: * significativo a 5% NS

nao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora
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A analise de variancia para os dados da areia e argila da parte superior
do cilindro (Tabela 10) mostra diferenca e interagdo significativa nos teores de argila
entre local (Fortaleza e Pacajus), horizonte (coeso e ndo coeso) e interagéo local x
horizonte. Para areia, houve diferencas entre locais, com interacao local x horizonte,
horizonte x pH e local x horizonte x pH, pelo teste de Tukey com 5% de
probabilidade. Para a fragéo silte, ndo houve efeito significativo.

Ao se comparar os teores médios de argila e areia no cilindro (Figura 15),
observa-se que nao houve diferenga significativa em fungao dos tratamentos com as

solugdes de pH.

Tabela 10 - Analise de variancia dos teores de areia e argila na posigao superior

Variaveis Fontes de Variagdo GL SQ QM F
Local (F1) 1 1031688,02 1031688,03 0,0001*
Horizonte (F2) 1 113,41 113,41 0,7372Ns
pH (F3) 5 8052,31 1610,46 0,1652Ns
Interagdo F1xF2 1 132889,7 132889,7 0,0001*
© Interagao F1xF3 5 3936,64 787,32 0,5621 NS
o Interacdo F2xF3 5 50548,74 10109,74 0,0001*
< Interagdo F1xF2xF3 5 36676,14 12675,22 0,0001*
Tratamentos 23  1290604,98 56113,26 0,0001*
Residuo 96 96134,72 1001,4

Total 119  1386739,75 57114,66
Local (F1) 1 904282,40 923300,37 0,0001*
Horizonte (F2) 1 49275,56 16473,86 0,0015*
pH (F3) 5 5109,53 1642,23 0,3878Ns
Interagdo F1xF2 1 160184,05 279046,24 0,0001*
© Interagao F1xF3 5 1741,47 1683,66 0,3731Ns
@ Interagdo F2xF3 5 10987,75 1145,30 0,5962 NS
< Interagdo F1xF2xF3 5 10673,42 2678,61 0,1355Ns
Tratamentos 23  1254569,58 54546,5 0,0001*

Residuo 96 148815,53 1550,16

Total 119 1403385,12 56096,66

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados meédios: * significativo a 5% NS

nao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora

Entretanto, partindo do pressuposto de que ocorre a dispersdao das

particulas em solos com pH alto e a floculagdo em pH baixo (Meurer, Rhenheimer e
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Bissani, 2015), esperava-se que esses tratamentos ocasionassem diferenciagao nos
teores de argila, que poderia estar dispersas e sofrer translocagdo. Essa auséncia
de diferenca no teor de argila (Figura 15A) pode estar associada ao baixo numero de
ciclos de solugdo percolante, ja que, em condi¢des naturais, o quantitativo de

percolagao € mais intenso.

Figura 15 - Desdobramento da interagdo dos teores de argila e areia apds os tratamentos com
solugdes acidas

TRATAMEN Estimate A TRATAMEN Estimate B
FCC 525 380.99 PCC 4.25 852.42
FCC 4.75 374.39 PCC 4.75 846.92
FCC 6.25 373.06 PCC 6.25 846.67
FCC 5.75 361.40 I PCC 575 830.17
FCC 425 356.00 PCC 525 825.31
FSC 525 344.05 PsC 525 743.50
FSC 6.25 335.55 PsC 575 742.33
FSC 5.75 331.30 PSC 4.25 740.83
FSC 425 32019 PsC 6.25 739.35
FSC 4.75 317.36 PSC 4.75 722.04
PSC 475 23435 FSC 4.25 626.06
PsC 6.25 229.91 FSC 6.25 625.83
PSC 425 225.33 FSC 475 623.63
PSC 5.75 22127 FSC 575 618.68
PsC 525 216.63 FSC 525 606.13
PCC 5.25 126.72 FCC 5.75 592.33
pPCC 5.75 121.90 FCC 6.25 587.71
PCC 4.25 110.58 FCC 4.25 585.83
PCC 475 106.07 FCC 475 584.00
PCC 6.25 105.70 FCC 525 579.17

A: Argila; B: Areia.

Tratamento: solu¢des percolantes com valores de pH (4,25; 4,75; 5,25; 5,75; 6,25).

FCC: Fortaleza com coesao, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC: Pacajus com coesdo, PSC:
Pacajus sem coesao.

As barras com cores diferentes no tratamento indicam diferenga, a barra com a mesma cor no
tratamento indica semelhancga.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os tratamentos com diferentes solu¢gdes de pH também n&o causaram
diferencga significativa nos teores de areia (Figura 15B), o que esta coerente com os
os resultados da argila, visto que a fragdo areia ndo sofre movimentagao interna no
solo. Por se tratar de solos dos Tabuleiros Costeiros, deve-se destacar que as
particulas de areia mal selecionadas, somadas ao processo de argiluviacéo,
favorecem o reajuste das particulas coloidais dispersas no solo e,
consequentemente, o desenvolvimento do carater coeso (Bezerra et al., 2014 e
Araujo et al., 2018).

Levando-se em consideragao o local de coleta, ha diferenga significativa
entre os solos de Fortaleza (com maior teor de argila) e Pacajus (com menor teor de
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argila) (Figura 15). Analisando-se os dados da area de Pacajus, observa-se que
houve diferenca entre os horizontes (PSC e PCC), o que se refletiu na classe
textural (Tabela 11), variando entre areia franca no PCC, e franco-argilo-arenoso no
PSC. Além disso, os teores de areia sdo maiores em Pacajus quando comparados
aos tratamentos de Fortaleza.

A andlise granulométrica do solo do cilindro foi realizada em dois
compartimentos: posigao superior (PS) e posicao inferior (Pl). Os resultados (Figura
16A) mostram que os maiores teores de argila estdo na Pl no horizonte sem carater
coeso de Fortaleza (FSC). Entretanto, no horizonte com carater coeso (FCC), os
maiores valores de argila encontram-se na PS, o que indica que nao houve
movimentacgao das particulas coloidais pelas solugbes percolantes.

Considerando o movimento da argila em campo, pode-se inferir que essa
argila dispersa esteja sendo translocada do horizonte superior para o inferior, que é
0 coeso, promovendo assim um aumento no adensamento. Lima et al. (2006),
trabalhando com a micromorfologia e andlise de imagens de um Argissolo
Acinzentado com carater coeso, concluiram que a distribuicdo espacial dos poros, o
tamanho e orientagdo, sao influenciadas pelo adensamento natural que formam o

carater coeso.

Figura 16 - Analise de varidncia com comparacao de médias para as particulas de areia e argila em
relagéo a posi¢ao do cilindro

900

Q
400 o 0 o o
I A 3 , 8 B
o B-M U \ § ™. .
A 0N, g'\ =] a -] 8 g—gg r-/'ﬂ
/ \g/ — 8 o a
o © VO & B | @ B
o ~oe 8 /o< f a
o o \ /o 8 8 800 b
300 B Y © o ©
o © 9 [ 8 °
| - . |
o | é ° f; 8 875 gg
| 8.8 g- ENZ I
\ g a8 700 g
200 I\ -]
il o o a
1\ ° Q ¢ a |
\P ? ° o g 8 8 g
\ 0 o o /@ o\g o
L o 8—2 g o g © . o/f8 9N\ 2
5----.3__43-.5_\‘?1: 600 S o B o H
100 o, 878 3_5-- ~E<g o 8 8 o
g o o S g g @
i 8 ° o °
B T T - T T T S T M T T ) L A A A P S R R N S N R -1
R N N N N N N N N A A o N A N N N R R R A A B R N N S N S RO ST NS
v, v 8 f e, v, S8y, S, S, e, T, 7, S8
) o D L o e w5 C 2 T S S R A 5 S ~F
v\rv J‘%\J‘ sd‘yd‘y’:s‘d‘ .P’:re&v‘rst\r&Jc\rvﬁ\v J“PJ“P:S“E 23 2 Sy S Oy > 3, % T T T T T T T
TRATAMEN TRATAMEMN
POSICAD —&— INF —a&— SUP POSICAD INF SUP

INF: Inferior, SUP: Superior. FCC: Fortaleza com coesdo, FSC: Fortaleza sem coeséo, PCC: Pacajus
com coesdo, PSC: Pacajus sem coesédo. A: Argila, B: Areia.
Fonte: Elaborado pela autora.

Nos horizontes de Pacajus (PSC e PCC), observa-se a predominancia de
maiores teores de argila na posicao inferior (Figura 16A), situagcdo que pode estar
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associada a translocagao dos coldides da posicdo superior para a inferior nos

diferentes tratamentos com solugdes percolantes (Tabela 11).

Tabela 11 - Resultados da analise granulométrica nos dois compartimentos do cilindro: posi¢céao

superior e inferior

Granulometria

- Classe
Local Hor. pH Areia Silte Argila Cﬁrigtl:':)ale Textural **
Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.| Sup. Inf.
(9 kg™)
425 643 609 65 43 292 348 FAA FAA
475 641 606 68 51 291 343 FAA FAA
(EEA%* 525 604 609 62 37 334 354 355 339 AA FAA
© 575 629 608 49 51 322 340 FAA AA
N 6,25 636 615 46 31 317 354 FAA AA
©
E 425 578 593 51 66 371 341 AA AA
cce 475 579 589 37 46 384 365 AA AA
(AA)* 525 576 582 41 39 383 379 393 378 AA AA
575 595 590 19 73 386 337 AA FAA
6,25 577 597 30 48 392 354 AA FAA
425 742 739 32 35 225 225 FAA FAA
475 732 712 37 51 231 237 FAA FAA
(Fs/ff)* 525 752 734 44 35 203 230 229 228 FAA FAA
575 746 739 41 32 214 229 FAA FAA
3 6,25 751 728 34 28 215 244 FAA FAA
o
o
g 425 867 837 36 38 97 124 AF AF
cce 475 846 847 52 42 102 110 AF AF
(AF)* 525 838 812 44 52 117 136 100 98 AF AF
575 837 823 49 46 113 131 AF FA
6,25 851 842 49 47 100 111 AF AF

SCC: Sem carater coeso, CCC: Com carater coeso., pH: Solugbes acidas.
FAA: Franco-argolo-arenosa; AA: Argilo-arenoso; AF: Areia franca; FA: Franco arenoso. * Classe

textural inicial, ** Classe textural apos o tratamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

Fei¢des de iluviagao da argila foram identificadas em material (horizontes

com carater coeso) destorroados e submetidos a ciclos de umedecimento e

secagem, indicando que a argila iluvial esta relacionada a génese desses solos com

carater coeso Vieira, (2019). Bezerra et al. (2014), trabalhando com solos com

carater coeso, concluiram que a génese do carater coeso pode ser indicada pela
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argiluviagdo, combinada com a areia mal selecionada. Os autores evidenciam ainda
que as fragdes granulométricas podem determinar a formagao de horizontes coesos.

O conteudo de argila nos tratamentos de Pacajus é inferior ao de
Fortaleza. Desta forma, o fluxo da solugdo percolante atuou dinamicamente em
parceria com os macroporos do solo. Em relagao as particulas de areia, a diferencga
observada entre os tratamentos é referente ao fluxo da solugdo percolante, que
alterou o teor de argila, modificando a proporgcéo da areia em carater relativo, e n&o
absoluto. Isso ocorre porque, ao considerar a argila iluvial e as particulas de areia
mal selecionada, o periodo de secamento permitiu o ajuste entre as particulas no
solo.

As particulas de areia sao inertes, dessa forma, ndo foram influenciadas
pelo pH da solugdo, mas sim pelo reajuste e percolagdo das solugdes, que
agregaram as particulas coloidais, permitindo que seu comportamento fosse
modificado da PS para Pl a medida que o solo era seco. Segundo Spera et al.
(2008) e Alleoni, Mello e Rocha (2019), as cargas elétricas do solo estdo diretamente
ligadas as particulas coloidais orgéanicas e inorganicas, sendo que, quanto maior o
teor de argila e matéria organica do solo, maior sera o numero de cargas elétricas.

No geral, observou-se diferenga quanto a posi¢cao superior e inferior do
cilindro, no entanto, nao foi verificada diferenga em fungcédo dos tratamentos com as
solugdes percolantes. Ou seja, os tratamentos com diferentes acidezes das solugdes
nao causaram diferenca entre eles. Isso pode estar relacionado com nove ciclos das

solugdes percolacéo, que foram insuficientes para causar alteragdes significativas.

44. Argila dispersa em agua

A analise de variancia para os dados da argila dispersa em agua (ADA),
em relagdo a posicdo das fragdes no cilindro (Tabela 12), indica a diferencga
significativa entre os tratamentos e a posi¢cao, mostrando também a interagdo dos
tratamentos com posicao, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Levando-se em consideragdo os teores meédios de argila dispersa em
agua (ADA) no cilindro, observa-se que o material do horizonte sem carater coeso
de Pacajus (PSC) apresentou os menores valores de ADA, sem ter sido influenciado

pelo pH das solugdes percolantes.



Tabela 12 - Analise de variancia da argila dispersa em agua em fungéo dos tratamentos com as

solucdes e da posicao do cilindro.

Variaveis Fontes de Variagdo GL SQ

QM F

Argila Dispersa
em Agua

Total

Tratamento (F1)
Posigao (F2)
Interacdo F1xF2
Tratamentos
Residuo

19  137455,39
1 3485,79
19 14688,57

39  155629,75
160 17611,54
199  173241,30

7234,49 0,0001*
3485,79 0,0001*
773,08 0,0001*
3990,50 0,0001*
110,07
4100,60

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

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 17 complementa os dados apresentados na Figura 18, sendo

possivel visualizar o comportamento da ADA em fungdo da posicdo no cilindro

(superior e inferior).

Figura 17 - Desdobramento da interagao dos valores médios da ADA no cilindro

TRATAMEN
FSC 525
FSC 5.75
FSC 475
FSC 6.25
FSC 425
FCC 5. 75
FCC 6.25
PCC 6.25
PCC 5.25
PCC 425
PCC 475
FCC 525
FCC 425
PCC 5.7/5
FCC 4.75
PSC 425
PSC 5.7/5
PSC 6.25
PSC 5.25
PSC 475

Estimate

91.5270
81.6430
76.1910
71.9700
64.0600
59.7100
57.4400
56.3360
50.3050
49.4130
46.1160
43.3990
41.5660
41.5220
40.8230
10.8870
6.3160
5.4400
5.2140
2.8760

FCC: Fortaleza com coesao, FSC: Fortaleza sem coeséo, PCC: Pacajus com
coesdo, PSC: Pacajus sem coeséo.
As barras com mesma cor indicam a semelhancga entre os resultados.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O material do horizonte sem carater coeso de Pacajus (PSC) néao
apresentou diferenca nos teores da ADA entre as posi¢cdes superior e inferior, para
os diferentes tratamentos com solugdes percolantes. Entretanto, nos cilindros com
material dos horizontes de Fortaleza (FCC e FSC), os valores de ADA foram mais
elevados na posigao inferior, com maior incremento da ADA nos tratamentos com
solugdes acidas. O comportamento da ADA nao ficou bem definido para o material
dos demais horizontes, apresentando teores semelhantes em alguns tratamentos e

mais elevados em uma das posi¢ées em outros.

Figura 18 - Analise de varidancia com comparagdo de medias para
particulas de argila dispersa em agua em relagao a posigao do cilindro
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FCC: Fortaleza com coesdo, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC:
Pacajus com coesao, PSC: Pacajus sem coesao.
Fonte: Elaborado pela autora

Durante a coleta do material em campo, foi possivel observar que alguns
tratamentos FCC e FSC apresentavam manchas com coloragao distinta em algumas
repeticées (Apéndice Il). Nessas repetigcdes, o fluxo e a atividade das solugdes
acidas atuaram de forma mais lenta, influenciando nos dados médios obtidos. Essa
diferenciacao dos teores quanto a posicao corrobora as informacdes apresentadas
por Lima et al. (2006), que ao realizar analise de imagens em solos com e sem
carater coeso, identificaram dareas nos horizontes que se apresentam mais
adensadas que outras.

Segundo Azevedo e Bonuma (2004), o processo de floculagédo € causado
pelas forcas de atragdo de Van der Walls que surgem devido a variagdes nos

campos eletromagnéticos. A teoria DLVO afirma que a extensdo da dupla camada
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difusa (DCD) pode ser manipulada pela composig¢ao da solugéo do solo. De acordo
com Meurer, Rhenheimer e Bissani (2015), esses processos ocorrem em fungao das
de complexacao de esfera, que atuam junto aos cations monovalentes ou a baixa
concentracdo de eletrolitos, causando forcas de repulsdo, e das forcas de
complexagao de esfera interna, nas quais ions di e trivalentes permitem a
compressao da DCD.

Para os pH 5,25; 5,75 e 6,25, € necessario considerar a quantidade de
argila dispersa (Tabela 13), o fluxo da solugdo percolante, o tempo de percolagéo
(item 3. 4), os cations floculantes e a forca de atragdo elétrica entre as cargas,
permitindo inferir que os coldides nao conseguiam se ligar, permanecendo dispersos

e sendo carreado ao fluxo da solugao que deixada do sistema.

Tabela 13 - Valores médios da argila dispersa em agua.
ADA
Local Hor. pH ADA CONTROLE

SUP. INF. | SUP. INF.
(9 kg™
4 25 46,02 82,10
475 64,41 87,96
5,25 80,74 102,31 86,53 76,12
5,75 69,86 93,42

Sem
Coesao

(1}
8 625 6320 8074
[+
o 425 3141 5172
L 4,75 2524 56,40
Coeso 525 3759 4921 4811 27,06
575 5641 63,00
625 4378 71,09
4.25 936 12,41
S 475 246 328
c em 5.25 466 576 532 3,01
0€sao 575 480 7,82
3 625 466 621
1+
(8)
& 4,25 42,41 56,41

4,75 36,74 55,49
Coeso 5,25 47,52 53,08 3491 70,39
5,75 35,91 47,13
6,25 40,91 72,54
ADA: Argila dispersa em agua.
pH: Solugbes acidas.
SUP: Superior, INF: Inferior.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Corréa et al. (2008), estudando o comportamento de argila fina (AGF) e
argila dispersa (AD) em solos vermelhos, amarelos e acinzentados coesos,
observaram que essa relagao contribuiu para a compreensao dos mecanismos de
adensamento e formagao dos horizontes coeso, pois a translocagado das particulas
finas entre ou dentro dos horizontes aumenta a superficie de contato. Assim, as
particulas finas dispersas movimentam-se e preenchem os poros presentes no solo,
formando pontes de ligagdo e aumentando a coesao.

Os dados obtidos com material do horizonte com carater coeso de
Fortaleza (FCC) (Figura 19) mostram uma tendéncia crescente da ADA em funcgao
do pH, confirmada pela analise de regresséo linear (Tabela 14). Para essa analise,
foram considerados os dados das duas posi¢des (PS e PI), totalizando 50
observagbes. A regressao linear (Figura 19) indica que, a cada aumento de uma
unidade de pH, o teor de ADA sofre um incremento de aproximadamente 10,127 g
kg™ (Tabela 14).

Tabela 14 - Analise de regressao linear do tratamento FCC.

Variaveis Fontes de Variagao GL SQ QM F
£ Tratamento (F1) 1 -4,57 14,68 0,7566Ns
0% pH (F2) 1 10,12 2,77 0,0006*
D85 Tratamentos 1 2563,90 2563,90  0,0006*
< o< Residuo 48 922655 192,21
a Total 49 11790 2756,11

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: * significativo a 5%
NS hao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 19 - Andlise de regresséo linear no tratamento
Fortaleza com ADA* em fungao do pH.
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Nessa condicdo atipica observada na regressao linear, deve-se
considerar os cations Mg?* e AI**, que s&o di e trivalentes, respectivamente, e que
apresentam os maiores teores entre os ions no tratamento FCC. As solu¢gdes mais
acidas podem ter solubilizado mais aluminio (cation trivalente), o que pode ter
favorecido maior floculagao, reduzindo a disperséao argila.

Nos tratamentos FSC, PSC e PCC ndo houve tendéncia definida na
analise de regressdo. Contudo, ressalta-se que, em FSC e PCC, ocorreu perda
irregular de material fino entre as solugdes de pH, o que influenciou no teor de ADA
que permaneceu no sistema.

No ensaio laboratorial, foi possivel observar que os horizontes sem
carater coeso de Fortaleza (FSC) e com carater coeso de Pacajus (PCC) perderam
material fino nas solugdes percolantes com diferentes pH (Figura 20). Verifica-se que
o tratamento PCC apresentou as maiores perdas de material nas solugdes com pH
mais acido (4,25 e 4,75), resultado associado ao processo de dispersao decorrente
das cargas elétricas da superficie dos coloides e da agdo dos cations retidos no

complexo de troca.

Figura 20 - Perda de material pelas solu¢des percolantes com diferentes valores de pH

425 m475 5,25 M5, 75 W25

-
= 3] [=-] =
I I I i

Matenal Fino Perdido (%)
[

RN O | . |

FsC FCC PSC PCC
Tratamentos

FCC: Fortaleza com coeséo, FSC: Fortaleza sem coesao, PCC: Pacajus com coeséo, PSC:
Pacajus sem coesao.
Fonte: Elaborado pela autora

O tratamento FSC também perdeu material fino (Figura 20) e, ao se
considerar que, na natureza, o horizonte coeso € sequencial ao ndo coeso, esse
material seria iluviado, agravando o grau de adensamento do horizonte coeso. A

Figura 21 mostra algumas solugdes coletadas apds os ciclos de percolagdo, sendo
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possivel perceber que algumas apresentam mais turvas, com mais quantidade de

material em suspensao, enquanto outras sao mais translucidas.

Figura 21 - Material fino perdido nos ciclos de percolacao das solugbes de pH.

PCC: Pacajus com carater coeso, FCC: Fortaleza com carater coeso.

I ell: PCC 6,25 (3 ciclos), lll e VI: PCC 5,75 (4 ciclos), IV: FCC 4,75 (4 ciclos),
V e VI: PCC 6,25 (5 ciclos), VIII: PCC 6,25 (5 ciclos).

Fonte: Autora.

4.5. Grau de floculagao e porosidade total

A analise de variancia dos dados do grau de floculagdo (GF), em relagéo
a posicao superior e inferior das fragdes no cilindro (Tabela 15), indica diferenga
significativa entre os horizontes com e sem carater coeso, e interacédo entre os
fatores horizontes x local, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No horizonte PSC, os valores médios do GF foram maiores (Tabela 16) e,
considerando-se os teores da ADA (Tabela 13), observa-se que os resultados sao
inversos, ou seja, este horizonte (PSC) apresenta os menores teores de ADA. Isso
ocorre porque o grau de floculagdo das argilas esta diretamente ligado as particulas
de ADA, uma vez que essa variavel corresponde a capacidade da argila de flocular,
sendo, portanto, inversamente proporcionais (Portela et al., 2018).

Observa-se ainda que PSC apresenta menor densidade do solo, o que
também esta associado ao maior percentual do GF, pois, se a argila esta floculada,
consequentemente a porosidade € maior e a densidade, menor.

O grau de floculagéo do horizonte de Pacajus sem carater coeso (PSC) é
superior aos demais horizontes, mas o tratamento de Fortaleza com carater coeso

(FCC) apresenta valores proximos ao do PSC (Figura 22).



Tabela 15 - Andlise de variancia do grau de floculagéo (GF) na posigéo superior (PS) e inferior (PI).
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Variaveis Fontes de Variacao GL SQ QM F
Local (F1) 1 453,06 453,06 0,0952Ns
Horizonte (F2) 1 4661,41 4661,41 0,0001*
pH (F3) 5 2081,91 416,38 0,0294 NS
Interagdo F1xF2 1 17549,11 17549,11 0,0001*
2‘ Interacdo F1xF3 5 1014,56 202,91 0,2823Ns
T Interagdo F2xF3 5 1257,97 251,59 0,1738 NS
o Interagdo F1xF2xF3 5 1955,59 391,11 0,0389 NS
Tratamentos 23 28973,64 1259,72 0,0001*
Residuo 96 15312,76 159,50
Total 119  44286,40 1419,22
Local (F1) 1 1087,09 1087,09 0,0169 NS
Horizonte (F2) 1 7773,40 7773,40 0,0001*
pH (F3) 5 719,52 143,90 0,5652 NS
Interagdo F1xF2 1 23804,77 23804,77 0,0001*
= Interagdo F1xF3 5 1423,79 284,75 0,1825Ns
o Interagédo F2xF3 5 1295,83 259,16 0,2282Ns
o Interagdo F1xF2xF3 5 1155,97 231,19 0,2893 NS
Tratamentos 23 37260,39 1620,01 0,0001*
Residuo 96 17668,66 184,04
Total 119  54929,06 1804,05

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

NS

Fonte: Elaborado pela autora.

nao significativo. PS: Posig¢éo superior; Pl: Posigéo inferior.

E possivel observar que, nos tratamentos de Pacajus com carater coeso

(PCC) e Fortaleza sem carater coeso (FSC), o comportamento do GF néo ficou bem

definido, apresentando valores ligeiramente semelhante em algumas solugdes mais

ou menos acidas dos tratamentos, o que causou diferenga entre elas. Ao relacionar

o GF com a ADA, observa-se que quanto maior o teor de ADA, menor o GF.

Fontana et al. (2022), trabalhando com horizonte Bw, obtiveram valores

de 4 e 15 g kg' de ADA, o que resultou em um GF das argilas de 99 e 98%,

respectivamente, corroborando os dados encontrados no tratamento PSC. Os

resultados para esse tratamento (PSC) indicam que ndo ha um potencial desse

horizonte contribuir para aumentar o grau de coeso do horizonte que esta abaixo, ja

que o material esta floculado, impedindo a translocagao da argila.
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Tabela 16 - Valores médios do grau de floculagdo, porosidade total,
densidade do solo e densidade de particulas.

Local Hor. pH GF PT Ds o
(7 P—— (9. cm8) —-—m-

4,25 74,07 38,45 1,61 2,61
4,75 74,33 40,11 1,55 2,58

ng;go 525 76,62 4016 155 259

“, 575 7647 3852 158 2,57

B 625 7640 3913 158 2,59
(3]

E 425 8905 3748 158 2,56

475 8993 3743 163 261

Coeso 525 92,94 3920 157 258

575 8175 4114 152 258

625 8353 3919 157 2,58

425 9517 3841 158 257

cem 475 9669 4032 155 260

Cool 525 97,73 4181 155 2,59

575 9728 4105 153 2,66

E] 625 9810 4142 156 2,60
(1]
O

8 425 4985 3821 166 2,69

4,75 75,98 36,54 1,67 2,64
Coeso 5,25 64,91 34,13 1,72 2,61
5,75 65,75 33,28 1,73 2,60
6,25 61,20 33,77 1,71 2,58

pH: Solugdo percolante; GL: Grau de floculagdo; PT: Porosidade total; Ds:
Densidade do solo; Dp: Densidade de Particulas.
Fonte: Elaborado pela autora.

O tratamento PCC apresentou os menores valores do GF, o teor de argila
foi entre 105 e 124 g kg' e o de ADA entre 41 e 56 g kg"'. Embora Moreau et al.
(2006), tenham indicado que o grau de floculacdo tende a ocorrer com maior
expressividade no horizonte B, em razdo da atragao eletrostatica entre as cargas
negativas e positivas das argilas (Menezes, 2016), deve-se considerar que o
tratamento PCC apresentou os maiores teores de areia, com média acima de 800 g
kg'. Segundo Portela et al. (2018), a fragdo areia é inerte e ndo apresenta cargas
negativas nem atividade coloidal, o que contribui para os menores valores de GF.

Ja nos tratamentos FSC e FCC, os valores foram ligeiramente
semelhantes, com média variando entre 70 e 92%. Isso indica que, embora o teor de
ADA tenha sido maior nesses tratamentos, o teor de argila entre 317 e 380 g kg™
possibilitou a atividade das cargas negativas coloidais, causando a atragao dessas

particulas e, consequentemente, maior floculagéo.
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Figura 22 - Desdobramento da interacdo dos valores médios do
grau de floculag&o no cilindro

TRATAMEN Estimate
PSC 6.25 98.1020
PSC 525 97.7310
PSC 575 9r.2820
PSC 475 96.6880
PSC 425 95.1690
FCGC 525 92.9440
FCC 475 89.9270
FCGC 425 89.0460
FCC 6.25 §3.5280
FCC 575 81.7460
FSGC 525 76.6180
FSC 575 76.4740
FSC 6.25 76.4020
PCC 475 75.9760
FSC 475 74.3350
FSGC 425 74.0720
PCC 575 65.7500
PCC 5.25 64.9130
PCC 6.25 61.2010
PCC 425 49.8530

FCC: Fortaleza com coeséo, FSC: Fortaleza sem coeséo, PCC:
Pacajus com coesao, PSC: Pacajus sem coeséo.

As barras com mesma cor indicam a semelhanga entre os
resultados.

Fonte: Elaborado pela autora

A analise de variancia da porosidade total (PT) (Tabela 17), indica
diferenca significativa entre os horizontes com e sem carater coeso e interagcao entre
os horizontes x local (Fortaleza e Pacajus), pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Pode-se observar que os horizontes sem carater coeso (FSC e PSC)
apresentam maiores valores de PT (Tabela 16) do que os horizontes com carater
coeso das respectivas areas (FCC e PCC).

Ao relacionar as variaveis PT e DS, é possivel observar no PCC que os
menores valores de PT refletiram em maiores valores de densidade do solo.

Esse comportamento é justificado porque a porosidade total (PT)
corresponde ao total de vazios do solo que podem ser ocupados pela fase liquida ou
gasosa, sendo inversamente relacionada a densidade do solo. Ou seja, quanto
maior a densidade, menor sera a porosidade (Libardi, 2005; Hora, 2018).
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Tabela 17 - Andlise de variancia da porosidade total.
Variaveis Fontes de Variagao GL SQ QM F
Local (F1) 15,85 15,85 0,1232Ns
Horizonte (F2) 184,85 184,85 0,0001*
15,80 3,16 0,7889Ns

1
1
= pH (F3) S
5 Interagio FIxF2 1 286,01 286,01  0,0001*
o Interacdo F1xF3 5 69,98 13,99  0,0677NS
§ Interacdo F2xF3 5 68,61 13,72 0,0728Ns
'g Interacdo F1xF2xF3 5 97,54 19,50 0,0153Ns
4 Tratamentos 23 73867 3211  0,0001*
Residuo 96 629,39 6,55
Total 119 1368,07 38,66

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios:*
significativo a 5% NS hao significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.

E importante ressaltar que a densidade do solo esta relacionada com a
estruturagdo do solo, desta forma, quanto menor a agregagcéo, menor a quantidade
de raiz e maior o adensamento nessas camadas. Assim, os poros sao influenciados
e consequentemente reduzidos (Freire, 2012).

Segundo Libardi (2005), os microporos no solo tém a capacidade de
armazenar a agua, enquanto os macroporos sao responsaveis pelo fluxo e aeragao
desse sistema trifasico. Diante disso, deve-se considerar os teores de argila e areia
que compdem os Tratamentos (Tabela 11).

Lima Neto et al. (2010) observaram que uma das caracteristicas para
formacgao do carater coeso ¢é a iluviagao de argila fina (<0,002 mm). Assim, o carater
coeso proporciona aumento da densidade e reducdo da PT. Esse processo de
iluviagdo pode justificar a menor PT do FCC em relagdo ao FSC, pois, embora
apresentem teores de argila semelhantes, o horizonte com carater coeso (FCC)
mostrou menores valores de PT. O tratamento FSC perdeu material fino com fluxo
das solugdes percolantes, e, como os valores da ADA (Tabela 13) foram maiores,
essas particulas soltas podem ter preenchido os poros existentes.

No horizonte sem carater coeso de Pacajus (PSC), deve-se considerar o
teor de areia acima de 800 g kg™, indicando maior presenga de macroporos, o que
justifica os maiores valores de PT entre os tratamentos e os menores valores de Ds.

Considerando as variaveis mencionadas acima (ADA, argila total, areia e
DS), a PT segue a seguinte sequencial: PSC > FSC > FCC > PCC.
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4.6. Analises quimicas

As analises quimicas do complexo de troca (Tabela 18) foram realizadas
para fins de se avaliar a possivel influéncia de alguns desses elementos nos
processos de floculacdo e dispersdo nos solos submetidos a percolagdo com
solucdes acidas.

Os dados apresentados (Tabela 18) mostram que os cations seguiram o
padrao descrito por Alleoni, Mello e Rocha (2019), que constataram que, conforme o
numero de valéncia e dos raios hidratados, as bases sao retidas no solo seguindo a
seguinte série: H*>>>AlF*>Ca?*>Mg?*>K*~ NH4*>Na*.

O calcio foi o cation trocavel encontrado em maior proporg¢ao (Tabela 18),
sendo um elemento floculante, conforme ratificado por Girdo (2011), que,
trabalhando em ambiente carstico no semiarido, observou que, em solos com teores
de Ca?* entre 3 e 5 cmolc Kg™', foi necessario a substituicdo do hidroxido de sédio
por hexametafosfato de sdédio para permitir uma dispersdo completa das particulas
no ensaio granulométrico.

Analisando os teores de Ca?* no presente estudo, observa-se que o
processo de formacado desses solos e os ciclos de percolagdo das solugdes com
diferentes pH permitiram que essa base fosse lixiviada, de modo que o teor desse
cation entre os tratamentos nao influenciasse os processos de floculagdo ou o sitio
de trocas na superficie das cargas.

Os teores de Mg?* (Tabela 18) foram inferiores aos de Ca?*. Batista
(2010) destacou que, pela maior afinidade do Ca?* em relagdo ao Mg?*, esse ultimo
pode ser deslocado para camadas mais profundas do solo. No presente estudo,
observou-se que os valores de Ca?* e Mg?* foram superiores aos do Na* e K* em
praticamente todos os horizontes.

Considerando apenas os cations basicos, verifica-se que o K* foi o
elemento encontrado em menores proporgdes (Tabela 18). Batista (2010), ao
estudar o movimento dos cations no solo, observou que o K*, por ser retido com
menor forca de ligagdo, pode ser mais facilmente lixiviado. Assim, nos solos
estudados, é possivel verificar que os processos pedogenéticos de translocagao e
remogao, associados aos ciclos de percolagao, favoreceram a lixiviagado dessas

bases, que possuem ligagao fraca com os coldides.
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Tabela 18 — Caracteristicas quimicas do solo apds tratamento com solugdes acidas

pH da
Solugao

Hor. pH pH Complexo Sortivo

(H20) (KCL) Ca?* Mg?* Na* K* APt H* CTCO)F
(cmolc kg™)
FSC 4,25 525 4,34 1,01 0,55 0,11 0,06 0,02 0,53 2,28
FSC 4,75 526 4,40 1,22 0,68 0,10 0,06 0,00 0,79 2,86
FSC 5,25 5,11 4,40 0,98 0,60 0,11 0,05 0,06 092 2,72
FSC 5,75 525 4,48 1,28 0,59 0,12 0,06 0,02 0,76 2,84
FSC 6,25 5,29 4,54 1,11 0,53 0,10 0,05 0,02 0,81 2,61

FCC 4,25 48 410 065 0,79 0,10 0,05 0,17 0,48 2,24
FCC 4,75 48 426 085 0,72 0,10 0,05 0,17 0,60 2,48
FCC 525 4,84 4,21 0,76 0,78 0,10 0,05 0,22 0,90 2,80
FCC 575 501 433 09 0,70 0,143 0,06 0,00 0,77 2,61
FCC 6,25 498 430 087 063 0,10 0,05 0,11 0,83 2,60

PSC 4,25 424 3,73 010 0,09 0,10 0,05 0,48 0,177 1,00
PSC 4,75 417 3,80 0,25 0,07 0,07 0,04 0,50 0,30 1,23
PSC 525 416 3,79 0,76 0,06 0,10 0,04 0,59 0,25 1,21
PSC 5,75 425 382 030 0,212 0,11 0,05 0,39 0,36 1,33
PSC 6,25 436 386 029 0,07 0,09 005 0,41 050 1,40

PCC 4,25 529 442 050 026 0,08 0,04 0,00 0,22 1,10
PCC 475 529 458 046 022 0,08 0,05 006 0,26 1,13
PCC 525 533 453 044 029 0,09 0,04 000 0,23 1,09
PCC 575 540 464 0064 028 0,11 0,05 0,02 0,27 1,37
PCC 6,25 568 473 054 024 011 0,05 0,02 0,52 1,47

FCC: Fortaleza com coeséo, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC: Pacajus com coesao, PSC: Pacajus
sem coesdo. CTC(M*: Capacidade de troca de cations total.
Fonte: Elaborado pela autora.

Felix et al. (2015), estudando solos dos Tabuleiros Costeiro, observaram
que ha limitagdo do suprimento de nutrientes devido a mineralogia da fragao argila,
predominantemente caulinitica e associada a textura arenosa, resultando em baixa
quimica natural do solo, o que pode limitar seu uso agricola em razdo dessas
caracteristicas.

Os teores de AP* trocavel foram inferiores a 0,6 cmolc kg
(PSC>FCC>FSC=PCC), o que indica que essa variavel ndo se enquadre no carater
aluminico, o qual, segundo Santos et al. (2018), exige teor igual ou superior que 4
cmolc kg'. Segundo Sena (2016), valores de AI®* trocavel entre 0,1 e 1,7 cmolc kg™

em horizontes subsuperficiais podem ser mobilizados no complexo de troca.
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Todavia, deve-se considerar que a liberagdo do AI** ocorre como consequéncia da
acidez do solo, uma vez que o ion trocavel depende inicialmente do pH para ser
liberado.

Observa-se ainda que, no tratamento da solugao percolante PSC, o pH
em agua esta abaixo de 4,5 (Tabela 18), mas o teor de aluminio ndo é elevado.
Outro fator importante a ser observar nesse perfil € a CTC total, que apresentou os
menores valores entre os tratamentos. Dessa forma, é importante verificar a
saturagao por aluminio do PSC, pois, como a CTC total foi a menor, a saturacao por
aluminio (Tabela 19) apresentou o maior valor, justificando essa acidez da saturagao

por aluminio nesse perfil.

Tabela 19 - Saturagéo por aluminio nos tratamentos com solugao percolante

Saturagao por

Tratamento Al 3* Valor S Aluminio
--------- cmolc kg1---------- - (M%) -----
FSC 0,20 1,89 9,62
FCC 0,13 1,69 7,14
PSC 0,47 0,44 51,65
PCC 0,20 0,91 18,02

Fortaleza com coesao, FSC: Fortaleza sem coesdo, PCC: Pacajus com coesado, PSC: Pacajus
sem coesdo.
Fonte: Elaborado pela autora.

Entre os tratamentos submetidos as solugcdes percolante, € possivel
observar o comportamento da capacidade de troca de cations (CTC) em fungéo das
solugdes acidas entre os locais.

Verifica-se indicio de que a CTC no solo de Fortaleza, com a solugao
mais acida (pH 4,25), foi ligeiramente inferior a dos outros tratamentos. Nos solos de
Pacajus, essa CTC foi influenciada nos tratamentos com pH 4,25; 4,75 e 5,25, tanto
nos horizontes coesos quanto nos ndo coeso. Os resultados da analise quimica
mostram que esses solos (FSC; FCC; PSC e PCC) tém baixos valores de CTC
(Tabela 18) em todas as solugdes.

Considerando a mineralogia, solos altamente intemperizados apresentam
propriedades indesejaveis do ponto de vista agrondmico, como a alta acidez, baixa
CTC e alta capacidade de troca aniénica (Fontes, Camargo e Sposito, 2001).

A CTC é um atributo diretamente relacionado a matéria organica ou a

mineralogia do solo, dependendo da profundidade. Como foram utilizados horizontes
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B, subsuperficiais, subsuperficiais e mais profundos, a CTC estd associada
principalmente & mineralogia. E caracteristico dos solos cauliniticos dos Tabuleiros
Costeiros apresentarem baixa CTC.

Giarola et al. (2009), Sena (2016) e Miranda et al. (2019) observaram que
solos com baixa capacidade de troca de cations (< 5 cmolc kg'), associados a baixa
atividade da argila, refletem a pobreza do material de origem e a mineralogia da
caulinitica da frag&o argila.

Segundo Alleoni, Mello e Rocha (2019), a variacdo do pH em KCL define
o0 predominio de cargas elétricas no solo, indicando o deslocamento de ions
determinantes de (H* e OH"). Quando o pH em KCL & maior que o pH em H20,
significa que o CI- desloca maior quantidade de OH" em relacdo ao H* deslocado
pelo K*, tomando o solo eletropositivo, com predominio de cargas positivas.

Os resultados obtidos (Tabela 18) mostram que o valor do pH em KCL
foram inferiores aos de pH em H20, indicando que o predominio de cargas do solo &
eletronegativo, com maior deslocamento do H*. O pH em KCL foi avaliado com o
objetivo de identificar a geracdo de cargas que poderiam influenciar nos processos
de floculagao e dispersdo, como essa variavel permaneceu eletronegativa, todas as
citacdes de valores de pH nesta pesquisa referem-se ao pH do solo em H20.

diversos autores, como Giarola et al. (2001), Corréa (2005), Lima Neto et
al. (2009) e Dantas et al. (2014), em estudos com solos coesos da Formacéo
Barreiras, observaram esses solos apresentam comportamento eletronegativos, com
pH em H20 > pH em KCL.

Pode-se afirmar, portanto, que os solos em estudo sao intemperizados,
porém ndo sao extremamente intemperizados, pois ndo apresentam carater
eletropositivo, caracteristicos de solos oxidicos. Segundo Baldotto e Velloso (2014),
ao estudarem a eletroquimica de solos tropicais, como Argissolo Vermelho-Amarelo
e Latossolo Amarelo, concluiram que solos mais intemperizados apresentam

maiores valores de PCZ, com tendencia ao carater eletropositivo.

4.7. Analises multivariadas

Para as analises multivariadas, foram consideradas 24 observagbes e 18

variaveis (Apéndice IV).
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Na Figura 23, observa-se a analise de componentes principais (ACP), que
caracteriza as variaveis considerando cada valor pH por solugdo em cada
tratamento. A ACP é uma técnica estatistica multivariada cujo objetivo é identificar
variagdes em um conjunto de dados e encontrar combinagdes de variaveis nao
correlacionadas, ordenadas por importancia, descrevendo variagcbes de dados
(Manly e Alberto, 2019).

Nota-se que os atributos pH em H20 e em KCL, K*, Ca?* e argila dispersa
apresentaram maior influéncia no tratamento FSC (quadrante 1). Os atributos
porosidade total (PT) e AI®* mostraram maior influéncia no tratamento PSC
(quadrante l1ll). O tratamento PCC (quadrante Il) apresentou maior correlagdo com
os atributos areia, GF, Ds e Dp, enquanto o tratamento FCC (quadrante V)
correlacionou-se mais fortemente com Rp, CTC, Mg?*, Na*, H* e argila.

Quanto mais proximo as variaveis estiverem ao centro do grafico, menor
sera a variancia entre os atributos. Da mesma forma, o angulo de inclinagdo formado
entre os quadrantes opostos, indica o grau de correlagdo: quanto menor o angulo,
maior a correlagcado entre as variaveis. Observa-se que todos os tratamentos estao
proximos ao ponto zero do grafico, indicando contribuicdo equilibrada dos
tratamentos na ACP.

Ao relacionar os quadrantes e seus opostos, observa-se que cada
tratamento ocupa um quadrante distinto, evidenciando correlacdo entre horizontes
coesos e nao coesos. No quadrante |, em todas as solu¢des de pH (com excegao do
pH 5,25 localizado no quadrante IV), o tratamento FSC esta préximo da origem e
distantes das variaveis, indicando menor correlagdo com elas.

A variavel argila dispersa apresentou maior correlagdo com o0s
tratamentos FSC e menor com o PSC (quadrante oposto).

As variaveis pH em H20 e em KCL, potassio e calcio estdo muito
proximos entre si, praticamente sobrepostas, indicando representatividade
semelhante no grafico. Por estarem no mesmo quadrante, apresentam combinagdes
homogéneas entre elas, e correlagdo diferentes ao quadrante oposto (lll) com
tratamento PSC, que é caracterizado pelo predominio de aluminio e porosidade
total.

Os vetores do pH em KCL e pH em H20 estédo paralelos e inversamente
proporcionais ao Al**, indicando que, @ medida que o pH aumenta, o teor de Al3*

diminui.



Figura 23 - Analise de componentes principais correlacionando os atributos fisicos e quimicos em fungao dos tratamentos

com diferentes solugbes de pH
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Em relagdo a porosidade total, observa-se que a argila dispersa é
inversamente proporcional: quanto maior o teor de argila dispersa, menor a PT, ja
que o material preenche os espacos porosos. Essa relacdo € observada nos valores
do tratamento FSC (quadrante |I) e PSC (quadrante Ill) (Tabela 11), sendo que o
PSC apresenta maior teor de areia e menor de ADA.

No quadrante Il, correspondente ao tratamento PCC, todas as solugdes
de pH estdo afastadas da origem e distante das variaveis GF, areia e Dp, indicando
homogeneidade interna, mas maior correlagédo com os atributos areia e Ds. Observa-
se ainda que Ds foi o atributo com maior vetor, considerando o angulo formado entre
0 quadrante e o oposto.

No quadrante IV, todas as solugbes de pH estdo préximas a origem e
distantes das variaveis argila, CTC, Mg?*, Na* e H*, apresentando menor correlagao
entre elas, com excegao do atributo Rp, que esta mais proximo da origem, indicando
maior correlagdo. Observa-se também a relagdo da CTC e teor de argila: como a
CTC depende dos argilominerais do horizonte B, a atividade das cargas coloidais
presente nesse horizonte resulta em maior correlacdo, sendo inversamente
proporcional os teores de argila e areia, (quadrante Il).

E notdria a diferenca da textura entre os horizontes, o que se reflete na
correlagao entre os atributos relacionados aos teores de areia, silte e argila. Nos
tratamentos FSC e FCC, os teores de argila sdo superiores aos demais, de modo
que os atributos dos quadrantes | e IV estdo diretamente ligados as cargas elétricas
do solo, uma vez que as particulas de argila sdo responsaveis pelas cargas
superficiais e pela atividade dos sitios de troca.

No quadrante Ill, o tratamento PSC foi o que apresentou menor
correlagdo entre os atributos analisados, exceto para o AI** e porosidade. Ao
considerar os valores da PT e Al (Tabela 16 e 18), observa-se que o PSC
apresentou valores superiores aos demais tratamentos (FSC, FCC e PCC), o que
explica a maior correlacdo dessas variaveis com esse tratamento.

No tratamento PCC, embora o teor de argila seja superior ao do PSC,
deve-se considerar que houve perda de material fino por translocagao, permitindo
um reajuste das particulas de areia, silte, argila e argila dispersam, o que justifica a
correlagao dos atributos fisicos ligados ao movimento das particulas no solo.

A andlise de agrupamentos é um método que utiliza apenas os valores

numéricos das variaveis para formar grupos de objetos similares entre (Manly e
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Alberto, 2019). Assim, por meio do dendrograma, observa-se trés grupos principais
(Figura 23): o grupo |, formado pelos tratamentos FSC e FCC; o grupo Il, composto

pelo tratamento PSC; e o grupo lll, formado pelo tratamento PCC.

Figura 24 - Dendrograma da analise de agrupamento indicando similaridade dos
atributos fisicos e quimicos em funcao dos tratamentos com diferentes solugées de pH.
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Fonte: Elaborado pela autora.

E evidente a distingcdo entre os grupos quanto a influéncia das variaveis,
em fungdo das particulas granulométricas do solo. O grupo | apresenta a maior
similaridade interna. Um ponto importante € que, embora os horizontes coesos e nao
coesos sejam distintos, os tratamentos possuem fragao granulométrica semelhante.
Isso indica que, mesmo apoés os tratamentos com solugdes percolantes de diferentes
pH, ainda que a classe textural tenha se alterado em algumas soluc¢des (Tabela 11),
o comportamento das variaveis manteve-se similar entre os valores médios por
tratamento, coesos ou n&o.

O grupos Il e lll apresentam similaridade quando as solugdes de pH,
porém o agrupamento de dados médios das variaveis se comporta de forma distinta
entre os tratamentos. Isso pode estar relacionado a textura desses horizontes,
indicando que as variaveis atuam diferente entre os tratamentos, embora

apresentem similaridade entre os valores de pH.
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5 CONCLUSOES

A hipotese de que os valores de pH poderiam corroborar a formacgao de
horizontes com carater coeso, por influenciarem a argila dispersa foi refutada para o
tratamento de Pacajus sem coesao (PSC) e confirmada para o tratamento de
Fortaleza sem coesao (FSC).

No horizonte PSC algumas variaveis indicadoras do carater coeso foram
mostraram sensibilidade ao tratamento com as solugdes de pH, como a resisténcia a
penetracdo (Rp) e a densidade do solo (Ds), porém nido havendo translocagao
significativa da argila dispersa em agua (ADA) em funcao do pH que caracterizasse
o0 horizonte como coeso. No horizonte FSC, a dispersdo de material entre as
solugdes de pH permitiu a translocacao da fragéo argilosa.

No horizonte FCC, as solugdes menos acidas favoreceram o aumento do
adensamento.

O tratamento PCC apresentou irregularidade na dispersdo da argila em
funcdo do pH, permitindo afirmar a ocorréncia de translocagéo da argila dispersa da
posicdo superior para inferior dentro do horizonte. Destaca-se que, nesse
tratamento, a perda de material fino entre as solugdes percolantes com diferentes
valores de pH indica que o pH pode influenciar o processo de disperséo e
intensificar o adensamento caracteristico do horizonte coeso.

Os parametros fisicos influenciados pelo pH das solucdes percolantes
foram: resisténcia do solo a penetragao (Rp), densidade do solo (Ds), teor de argila,
argila dispersa (ADA), grau de floculagdo (GF) e porosidade total (PT), sendo esses

efeitos observados com maior intensidade nos solos que apresentam carater coeso.
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APENDICE A - CALCULOS REALIZADOS NO PREPARO DAS SOLUGOES DE
PH

pH=-Log [H] —> [H*]= 10"

pH = 4,25— [H*] = 10%25 = [H*] = 5,6. 105 mol/L
pH = 4,75— [H*] = 10475 = [H*] = 1,7. 10° mol/L
pH = 5,25— [H*] = 10525 = [H*] = 5,6. 10 mol/L
pH = 5,75— [H*] = 10575 = [H*] = 1,7. 10 mol/L
pH = 6,25— [H*] = 10625 = [H*] = 5,6. 10”7 mol/L

EEEE

V1xC1=V2xC2

Para uma solucéo com Acido Molaridade a 0,1
Para um volume de solucao de 2 litros
pH =4,25— V1 x 0,1= 2000 x 5,6. 10°= 1,12 mL
pH =4,75— V1 x 0,1=2000 x 1,7. 10°°= 0,34 mL
pH =5,25— V1 x 0,1= 2000 x 5,6. 10°=0,112 mL
pH =5,75— V1 x 0,1= 2000 x 1,7. 10°= 0,034 mL
pH =6,25— V1 x 0,1= 2000 x 5,6. 10" = 0,0112 mL

N

Para uma solugao de Acido com a Molaridade a 0,5
Para um volume de solucéao de 5 litros
pH =4,25— V1 x 0,5= 5000 x 5,6. 10°= 0,56 mL
pH =4,75— V1 x 0,5= 5000 x 1,7. 10°= 0,085 mL
pH =5,25— V1 x 0,5= 5000 x 5,6. 10°= 0,056 mL
pH =5,75— V1 x 0,5= 5000 x 1,7. 10°= 0,017 mL
pH = 6,25— V1 x 0,5= 5000 x 5,6. 10" = 0,0056 mL
Foram usados Acido Cloridrico e Hidréxido de Sédio (NaOH) a 0,025 N

N

H2O0 — H*'+OH
HCL—> H* + CI
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APENDICE B - FOTOS DE MANCHAS NA COR DE ALGUNS TRATAMENTOS
FSC -FCC




APENDICE C — ANALISE DE VARIANCIA DAS ANALISES QUIMICAS

Variaveis Fontes de Variagcdo GL SQ QM F
Local (F1) 1 11,004 11,004 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,0004 0,0004 0,8545NS
pH (F3) 5 0,779 0,1558 0,0001*
Interagdo F1xF2 1 2,552 2,552 0,0001*
.g Interacdo F1xF3 5 0,088 0,0177 0,2021 NS
= Interagéo F2xF3 5 0,049 0,0099  0,5266 NS
o Interacdo F1xF2xF3 5 0,078 0,0156 0,2641 NS
Tratamentos 23 14,553 0,632 0,0001*
Residuo 96 1,1472 0,0119
Total 119 15,6991 0,6439
Local (F1) 1 7,2914 7,2914 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,6780 0,6780 0,0001*
pH (F3) 5 0,0841 0,01683  0,0167 NS
o Interagédo F1xF2 1 0,00008 0,00008  0,9044 NS
@ Interagéo F1xF3 5  0,06880 001376  0,0431NS
5 Interagdo F2xF3 5 0,0242 0,004849 00,5221 NS
g Interagao F1xF2xF3 5 0,03376 0,006753  0,3272NS
Tratamentos 23 8,18053 0,35675 0,0001*
Residuo 96 0,55180 0,00574
Total 119  8,73233 0,41415
Local (F1) 1 0,003413 0,003413 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,000120 0,000120 0,2249Ns
pH (F3) 5 0,021810 0,004362 0,0001*
Interacdo F1xF2 1 0,00012 0,00012  0,2249NS
o Interagdo F1xF3 5 0,001676 0,0003353 0,0018 NS
3 Interacdo F2xF3 5 0,001130 0,000226  0,0206 NS
» Interagdo F1xF2xF3 5 0,00089 0,000178  0,0591NS
Tratamentos 23  0,029160 0,001267 0,0001*
Residuo 96 0,007720 0,0000842
Total 119  0,036880 0,0013512
Local (F1) 1 0,000853 0,00085  0,0063 NS
Horizonte (F2) 1 0,000053 0,000053 0,4871NS
pH (F3) 5 0,003580 0,0007160  0,0001*
o Interagdo F1xF2 1 0,0005633 0,0005633 0,0589NS
g Interagdo F1xF3 5 0,001916 0,000383  0,0060 NS
'© Interacdo F2xF3 5 0,001096 0,0002193 0,0853 NS
g Interacdo F1xF2xF3 5 0,0007466 0,0001493  0,2452
Tratamentos 23  0,008810 0,000383 0,0001*
Residuo 96 0,010520 0,0001095
Total 119 0,01933000  0,000925
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(Continuacéao)

il . Fontes de
Variaveis Variagio GL SQ QM F
Local (F1) 1 0,81345 0,81345 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,873813 0,873813 0,0001*
pH (F3) 5 0,181986 0,036397 0,0001*
o Interagéo F1xF2 1 2,425363 2,425363 0,0001*
= Interagdo F1xF3 5 0,018096 0,003619  0,3677 NS
£ Interacdo F2xF3 5 0,013896 0,002779  0,5234NS
3 Interagdo FI1xF2xF3 5 0,1513667 0,3027733 0,0001*
Tratamentos 23  4,47799667 0,19469551 0,0001*
Residuo 96 0,317000 0,003302
Total 119 4,79499667 0,19799751
Local (F1) 1 5,40600750 5,40600750 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,13940083  0,13940083 0,0016 NS
pH (F3) 5 5,45169750 1,09033950 0,0001*
2 Interagdo F1xF2 1 0,039240 0,039240  0,0885NS
5 Interacédo F1xF3 5 0,37315750 0,07463150 0,0001*
3 Interagdo F2xF3 5 0,19856417  0,03971283 0,0148NS
_-§ Interacdo F1xF2xF3 5 0,55112417 0,11022483 0,0001*
I
Tratamentos 23 12,15919 0,5286605 0,0001*
Residuo 96 1,272040 0,01325042
Total 119 13,43123250 0,541910
Local (F1) 1 56,842567 56,842567 0,0001*
Horizonte (F2) 1 0,224467 0,224467  0,0374NS
pH (F3) 5 7,517834 1,503566 0,0001*
= Interacdo F1xF2 1 0,01950750 0,01750750 0,5354 NS
° Interacédo F1xF3 5 0,7443275 0,148865 0,0160 NS
z Interacao F2xF3 5 0,28880750 0,0577615 0,3417 NS
lL_) Interacdo F1xF2xF3 5 0,976685 0,1953375 0,0031 NS
Tratamentos 23 66,61419917 2,89626953 0,0001*
Residuo 96 4,839600 0,0514125
Total 119 71,45379917 2,94768203
Local (F1) 1 0,759340 1,79340 0,0001*
Horizonte (F2) 1 5,8036008 5,80360083 0,0001*
pH (F3) 5 0,83041417 0,166082 0,0001*
Interacdo F1xF2 1 17,12340750 17,12340750 0,0001*
Q Interagao F1xF3 5 0,13027417  0,0260548 0,3230NS
L Interagdo F2xF3 5  0,2862141 0,072428  0,0299NS
= Interagdo F1xF2xF3 5  0,0565675 0,013135  0,7652NS
Tratamentos 23 25,98981917 1,12999214  0,0001*
Residuo 96 2,113560 0,02201625
Total 119 28,103379 1,15200839
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(Continuacéo)

i . Fontes de
Variaveis Variacio GL SQ QM F
Local (F1) 1 0,56444083 0,5644083 0,0001*
Horizonte (F2) 1 2,81826750 2,1826750 0,0001*
pH (F3) 5 0,57913417 0,11582683 0,0001*
Interagdo F1xF2 1 7,53504083 7,53504083 0,0001*
EIJ Interagao F1xF3 5 0,0126341 0,02043350 0,2176NS
™2 Interacdo F2xF3 5 0,1021675 0,020433  0,2176 NS
= ;Tf;azf(aF% 5  0,04243417 0,00848683 0,7021NS
Tratamentos 23  11,65411917 0,50670083 0,0001*
Residuo 96 1,364040 0,01420875
Total 119 13,01815917 0,52090958

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: * significativo

a 5% NS n3o significativo.
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APENDICE D — ATRIBUTOS CONSIDERADOS PARA ANALISES

MULTIVARIADAS
Tratamentos Variaveis Controle dos tratamentos
FSC 4,25 Resisténcia a penetracao CONTROLE FCC
FSC 4,75 Densidade do solo CONTROLE FSC
FSC 5,25 Densidade das particulas CONTROLE PSC
FSC 5,75 Areia CONTROLE PCC
FSC 6,25 Silte
FCC 4,25 Argila
FCC 4,75 Argila dispersa em agua
FCC 5,25 Porosidade total
FCC 5,75 Grau de floculagao
FCC 6,25 pH KCL
PSC 4,25 pH Agua
PSC 4,75 Hidrogénio
PSC 5,25 Aluminio
PSC 5,75 Magnésio
PSC 6,25 Calcio
PCC 4,25 Saodio
PCC 4,75 Potassio
PCC 5,25 Capacidade de troca de cations
PCC 5,75
PCC 6,25

FCC - Fortaleza com coesao, FSC - Fortaleza sem coesao, PCC - Pacajus com coesao, PSC -
Pacajus sem coeséao.
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APENDICE E - DADOS ESTATISTICOS DA DENSIDADE

Figura 25 - Andlise de regressao da densidade do solo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 20 - Analise de variancia da densidade das particulas

Variaveis Fontes de Variagao GF SQ QM F
Local (F1) 0,04 0,041 0,0001*

1

é Horizonte (F2) 1 0,002 0,002 0,3123Ns
2 pH (F3) 5 0,016 0,003 0,2589NS
% Interacao F1xF2 1 0,0001 0,0001 0,8395NS
g Interagdo F1xXF3 5 0,004 0,0008 0,8946NS
3 Interagdo F2xF3 5 0,034 0,0069 0,0188NS
K Interacdo F1xF2xF3 5 0,054 0,010 0,0011Ns
1]
'?: Tratamentos 23 0,1537 0,0066 0,0003*
3 Residuo 96 0,2346 0,0024

Total 119 0,3881 0,0090

GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrados médios: *
significativo a 5% NS ndo significativo.
Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO
ANEXO A - DESCRIGAO MORFOLOGICA DOS PERFIS DE FORTALEZA E
PACAJUS

Ap 0-10cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2 dmida), bruno
acinzentado escuro (10YR 5/2, seca); fraca média granular e fracas
pequenos blocos subangulares; macia, muito friavel, ndo plastica e nao
pegajosa; transicéo plana e clara.

Ap2 10-17 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2 umida), bruno claro
acinzentado (10YR 6/2 seca); moderada média a grandes blocos
subangulares; dura a muito dura; friavel, ndo plastica e ndo pegajosa;
transicao abrupta e ondulada.

E 17-39 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/3, umida), bruno-amarelado
(10YR 5/4, seca); maciga; muito dura, friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicdo plana e gradual.

BE 39-63 cm; bruno (7,5 YR 5/4 umida), bruno forte (7,5YR 5/6 seca);
moderada média blocos subangulares; ligeiramente duro, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cédo plana e gradual

Bt1 63-79 cm, bruno (7,5 YR 5/4 umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6);
moderada média a grandes blocos subangulares; dura, muito friavel,
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao clara e plana.

Bt2 79- 112 cm; bruno forte (7,5 YR 5/6 umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR
6/6 seca); macica com tendéncia a formacdo de blocos subangulares;
extremamente dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; transigao plana
e difusa.

Bt3 112-152cm+; bruno forte (7,5 YR 5/6 umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR
6/6 seca), macica com tendéncia a formacao de blocos subangulares; muito
dura, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa.

Bt4 152-187cm+; bruno forte (7,5 YR 5/6 umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR
6/8 seca), moderada a forte média a grandes blocos subangulares; dura,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas finas no horizonte Ap1; comuns finas em Ap2; poucas
médias em E e BE; raras finas, médias e grossas em BE e raras médias em
Bt1, Bt2, Bt3 e Bt4

OBSERVACOES - Horizontes Bt2 e Bt3 apresentam o carater coeso

P1: CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico
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P2: CLASSIFICAGAO — ARGISSOLO ACINZENTADO Eutréfico abruptico

A1

A2

AE

EA

E1

E2

Bt

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 7 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 umida), cinzento
(7,5YR 5/1 seca); areia; solta a macia, muito friavel, ndo plastico e néo
pegajoso; transigao clara e plana.

7 — 18 cm, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 umida), cinzento
(10YR 5/1 seca); areia; macia, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso;
transicao gradual e plana.

18 - 31 cm: bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2 umida) cinzento
(10YR 6/1 seca); areia; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastico e nao
pegajoso; transicéo clara e plana.

31 —-75cm (72 — 78 cm), bruno (10YR 5/3 umida), cinzento-claro (10YR 7/2
seca); areia; ligeiramente dura, muito friavel, nao plastico e ndo pegajoso;
transicao abrupta e ondulada.

75 — 100 cm (96 — 112 cm), bruno (10YR 5/3 umida), bruno muito claro-
acinzentado (10YR 8/2 seca); areia; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastico e ndo pegajoso; transigéo abrupta e irregular.

100 — 125 cm, bruno claro-acinzentado (10YR 6/3 umida), bruno muito
claro acinzentado (10YR 8/2 seca); areia; ligeiramente dura, muito friavel,
nao plastico e ndo pegajoso; transigao abrupta ondulada.

125 — 156+ cm, cinzento-claro (10YR 7/2 umida), branco (7,5YR 8/1 seca),
mosqueado bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4), abundante, grande,
distinto; franca arenosa; dura, firme, ndo plastico e ndo pegajoso.

RAIZES — Comuns finas no horizonte A1, poucas finas no horizonte A2,
poucas finas e raras média no horizonte AE, raras finas horizontes EA, E1,
E2 e Bt.

OBSERVACOES - Perfil umido no momento da descricdo. Corte de estrada
com presenga de cupim e formiga. Lamelas na base do horizonte EA e E1 e
no topo do horizonte E2. Ocorréncia de mosqueados no horizonte Bt.



AE

E1

E2

EB

Bt1

Bt2

Bt3
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P3: CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Eutréfico tipico
DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 10 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1 umida), cinzento-claro (10YR 7/1
seca); areia; macia, muito friavel, ndo plastico, ndo pegajoso; transigéo clara
e plana.

10 — 33 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4 umida), bruno muito claro-
acinzentado (10 YR 8/2 seca); areia a areia franca; ligeiramente dura, muito
friavel, ndo plastico, ndo pegajoso; transicao difusa e plana.

33 — 70 cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4 umida), bruno muito claro-
acinzentado (10YR 7/3 seca); areia; ligeiramente dura, muito friavel, ndo
plastico, ndo pegajoso, transigdo gradual e ondulada.

70 — 93 cm (87 — 96 cm), amarelo (10YR 7/6 umida), bruno muito claro-
acinzentado (10YR 8/3 seca); areia franca a areia; ligeiramente dura, muito
friavel, ndo plastico, ndo pegajoso; transigao clara e ondulada.

93 — 110 cm (107 — 114 cm), amarelo (10YR 7/6 umida), bruno muito
claro acinzentado (10YR 8/4 seca); areia franca a areia; ligeiramente dura,
muito fridvel, ndo plastico, ndo pegajoso; transigao clara e ondulada.

110 — 152 cm (110 — 152 cm), amarelo (10YR 7/6 umida), bruno muito
claro acinzentado (10YR 8/4 seca); franca; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajoso; transicéo gradual e plana.

152 — 173 cm, amarelo (10YR 7/6 umida), amarelo-claro-acinzentado (2,5Y
8/4 seca); mosqueado amarelo-avermelhado (5YR 7/8) pouco médio a
grande e proeminente; franca; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢céo clara e plana.

173 — 245+ cm, amarelo (10YR 8/8 umida), amarelo (2,5Y 8/6 seca);
mosqueado amarelo (10YR 8/8) comum, grande e proeminente; franco
argiloso; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso.

RAIZES - Muitas finas no horizonte A, poucas finas e raras médias no
horizonte AE, poucas finas e raras médias no horizonte E1, raras finas nos
horizontes E2, EB, Bt1 e Bt2.

OBSERVACOES - Perfil umido no momento da descricdo, presenca de
linhas de formagao de mosqueados aparecendo a 150 m de profundidade.
Horizonte Bt1 com aproximadamente 1 % de mosqueados com tamanho
menor que 5 mm. Horizonte Bt2 mosqueados de tamanho aproximadamente
5 mm. Presenca de lamelas no topo do horizonte E2 até a parte inferior do
horizonte EB com topografia ondulada e espessura de 5 mm



