UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DO SOLO
CURSO DE AGRONOMIA

ALEXANDRE DOS SANTOS QUEIROZ

ESTIMATIVA DA FRIABILIDADE DE SOLOS COM DADOS DE RESISTENCIA
TENSIL

FORTALEZA
2018



ALEXANDRE DOS SANTOS QUEIROZ

ESTIMATIVA DA FRIABILIDADE DE SOLOS COM DADOS DE RESISTENCIA TENSIL

Monografia apresentada ao curso de Agronomia
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceard, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Jaedson Claudio
Anunciato Mota
Coorientador: Ms. Sc. Cillas Pollicarto da Silva

FORTALEZA
2018



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Q42e Queiroz, Alexandre dos Santos.
Estimativa da friabilidade de solos com dados de resisténcia ténsil / Alexandre dos Santos Queiroz. —
2018.
31 f. :il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduacdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias
Agrarias, Curso de Agronomia, Fortaleza, 2018.

Orientagdo: Prof. Dr. Jaedson Cldudio Anunciato Mota.

Coorientacao: Prof. Me. Cillas Pollicarto da Silva.

1. Trabalhabilidade do solo. 2. Horizonte com carater coeso. 3. Estrutura do solo. I. Titulo.
CDD 630




ALEXANDRE DOS SANTOS QUEIROZ

ESTIMATIVA DA FRIABILIDADE DE SOLOS COM DADOS DE RESISTENCIA TENSIL

Monografia apresentada ao curso de Agronomia
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial a
obtengao do titulo de Bacharel em Agronomia.

Aprovada em: 14/11/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jaedson Claudio Anunciato Mota (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Helon Hébano de Freitas Sousa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Bel. icaro Vasconcelos do Nascimento
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus.

Aos meus pais, Adalberto e Valdenir.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me guiar nas escolhas, pelo folego de vida e por todas as béngdos a mim

concedidas durante toda a minha vida.

Ao meu pai, Francisco Adalberto, ¢ a minha mae, Maria Valdenir, pela amizade,
amor, apoio e todo esforco realizado para que eu pudesse ter uma educagao diferenciada. Para

mim, sao verdadeiros exemplos de forga e perseverancga, certamente, devo essa conquista a eles.

Aos meus irmaos, Juliane e Geovani, por todo o amor e for¢ga e inimeros momentos

de alegrias durante esses anos, os quais me asseguraram firme na caminhada.

Ao Prof. Jaedson Claudio Anunciato Mota pela amizade, a boa convivéncia didria,
disponibilidade e 6tima orientagdo. Um excelente profissional que nao hesita em ajudar seus

proximos, certamente desejo que essa parceria perdure por muito tempo.

Ao Ms. Sc. Cillas Pollicarto da Silva, pela coorientacdo, conselhos, a divertida

amizade e o apoio na execucao deste trabalho.

Ao Ms. Sc. Lucas de Sousa Oliveira pela amizade, ajuda nas andlises e

desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos da graduagdo, em especial, Pedro Igor, Julyanne Braga, Bruna Aires e
Mayara Gama, pela amizade valorosa que me apoiou em um dos momentos mais dificeis da

minha jornada, a vocés, a minha eterna gratidao.

Aos amigos Caio Sampaio, Leonardo Jorge, Vitor da Silveira e Luana Melo pelos

inimeros momentos juntos, a caminhada académica se tornou mais facil com apoio de voces.

Aos demais colegas de curso, pela amizade e vivéncia durante toda esta etapa

académica.

Ao meu amigo [caro Vasconcelos, pela amizade, pela ajuda na elaboragdo deste

trabalho e pelas suas contribuigdes.

Ao Prof. Dr. Helon Hébano de Freitas Sousa pela amizade e pela disponibilidade

de participacdo na banca avaliadora.

Ao amigo Francisco José¢ da Silva (Franzé), pela amizade, pelos momentos de

descontragdo e pelo aprendizado no periodo do estagio no laboratério de fisica do solo.



A minha amiga Alessandra Fragoso, a quem devo muito pela amizade valorosa e

por todo carinho e esfor¢co em sempre me ajudar.

A todos os demais amigos que de alguma forma tenham me ajudado nessa jornada

e execugao deste trabalho.



“Cabe ao homem compreender que o solo feértil, onde tudo

que se planta da, pode secar, que o chdo que da frutos e flores pode dar ervas
daninhas, que a caga se dispersa e a terra da fartura pode se transformar na
terra da penuria e da destrui¢do. O homem precisa entender, que de sua boa
convivéncia com a natureza, depende sua subsisténcia e que a destrui¢do da
natureza é sua propria destruicdo, pois a sua esséncia é a natureza, a sua

origem e o seu fim.’

Elizabeth Jhin.



RESUMO

O solo ¢ considerado um recurso natural fragil e ndo renovavel devido seu longo periodo de
formacdo. Sabe-se que os maiores danos causados a sua estrutura ocorre no momento do
preparo para o cultivo, principalmente quando ndo se observa a umidade adequada de trabalho.
Assim posto, indicadores para a avaliacao estrutural do solo sdo necessario no protocolo de
monitoramento do solo quando de seu uso € manejo. Um dos indicadores fisicos mais utilizados
para essa finalidade ¢ a resisténcia ténsil de agregados, uma vez que, conhecido o desvio-padrao
dos dados, € possivel estimar valores de friabilidade e, em seguida, fazer inferéncias acerca da
trabalhabilidade, especialmente para os solos que manifestam o carater coeso, em que o
horizonte adensado acarreta impedimentos fisicos ao crescimento de raizes quando vai ficando
mais seco. Partindo da hipotese de que horizontes de solos com carater coeso, apesar de
apresentarem sérias restricdes ao seu uso agricola quando secos, por serem muito resistentes a
ruptura, sdo de facil trabalhabilidade mecéanica quando umidos, objetivou-se com nessa
pesquisa: 1) mensurar valores de resisténcia ténsil e, com os desvios-padrao dos dados, estimar
a friabilidade em solos com e sem a manifestagao do carater coeso; e ii) fazer inferéncias quanto
ao manejo e preparo dos solos. Para isso, foram coletadas amostras de solo em seis classes
distintas de solos, em horizontes Bt com e sem carater coeso, localizados nos estados do CE,
PE e BA. Em seguida, foi mensurada a resisténcia ténsil dos agregados e estimada a friabilidade.
Concluiu-se que os solos descritos com carater coeso apresentam maiores valores de resisténcia
ténsil; apesar dos maiores valores de resisténcia ténsil, os solos com carater coeso foram
classificados desde fridveis a muito friaveis, ndo apresentando impedimentos mecanicos ao

preparo para o cultivo quando respeitada a umidade adequada.

Palavras-chave: Trabalhabilidade do solo. Horizonte com carater coeso. Estrutura do solo.



ABSTRACT

Soil is considered a fragile and non-renewable natural resource due to its long period of
formation. It is known that the greatest damage to soil structure occurs at the time of preparation
for cultivation, especially when adequate moisture is not observed. Thus, indicators for soil
structural assessment (are) required in the soil monitoring protocol when used and managed.
One of the most used physical indicators for this purpose is the tensile strength of aggregates,
since, given the standard deviation of the data, it is possible to estimate friability values and
then make inferences about the workability, especially for soils that they manifest the cohesive
horizons, in which the thickened horizon entails physical impediments to root growth as it gets
drier. Starting from the hypothesis that soil horizons with cohesive character, although they
present serious restrictions to their agricultural use when dry, being very resistant to the rupture,
are of easy mechanical workability when moist, the objective of this study was to: 1) measure
tensile strength values and, with the standard deviations of the data, estimate the friability in
soils with and without the cohesive horizon; and ii) make inferences about the management and
preparation of soils. For this, soil samples were collected in six soils, in Bt horizons with and
without cohesive character, located in the CE, PE and BA states. Then, the tensile strength of
the aggregates was measured, and the friability was estimated. It was concluded that soils with
cohesive character have higher values of tensile strength; Despite the higher values of tensile
strength, cohesive soils were classified from friable to very friable, and did not present
mechanical impediments to the preparation for cultivation when the adequate humidity was

respected.

Keywords: Soil workability. Soil horizons with cohesive character. Soil structure.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ tido como um recurso natural fragil e ndo renovavel quando se considera
o seu longo periodo de formagdo que pode durar além de centenas de anos. Em vista disso, nas
ultimas décadas houve aumento nos estudos relacionados ao seu uso racional a fim de que sejam
conservadas as suas propriedades fisicas e quimicas.

Ao se considerar a extensao territorial do planeta terra, estima-se que cerca de 13%
dos solos sdo ditos agricultaveis; desses, ainda sdo excluidos aqueles que apresentam algum
tipo de limitagdo a agricultura, como por exemplo, areas declivosas, solos rasos, localizagao
distante dos centros de comercializacdo entre outras limitagdes, ou seja, os solos realmente
favorédveis a agricultura estdo cada vez mais escassos. Dessa forma, sdo necessarias praticas de
manejo e conservagdo desse recurso limitado e de extrema importancia para a sobrevivéncia
dos entes que dele dependem.

Acredita-se que um dos principais problemas a conservacao da estrutura dos solos
deve-se ao seu preparo para o cultivo, que por muitas vezes € realizado de forma erronea, sem
levar em consideracdo o seu estado de umidade quando da introdu¢do do maquinario e
implemento agricola em campo. Uma vez comprometida a estrutura do solo, aumenta-se a
probabilidade de danos tais como erosdo, compactagdo, perda da capacidade produtiva e, em
casos mais extremos, a desertificacao.

Nessa vertente, grande parte dos solos do litoral brasileiro apresenta horizontes
minerais subsuperficiais muito adensados, muito resistentes a penetragdo da faca ou martelo
pedologico, de consisténcia em solo seco variando de muito dura a extremamente dura e em
solo tmido de friavel a firme, sendo classificados tecnicamente como horizontes com carater
coeso. Tal carater pode prejudicar a dindmica da 4gua no solo, a penetracao e desenvolvimento
radicular, além de dificultar o preparo do solo quando nao realizado na faixa de umidade
adequada.

O cultivo continuo e demasiado dos solos de Tabuleiros Costeiros pode leva-los a
degradacao, removendo a parte superficial (horizonte A, por exemplo) via processos erosivos.
Isso faz com que o horizonte com cardter coeso se torne aparente ou mais superficial,
dificultando o desenvolvimento das raizes das plantas e reduzindo substancialmente a
produtividade das culturas.

Assim posto, indicadores para a avaliagdo estrutural do solo sdo necessario no
protocolo de monitoramento do solo quando de seu uso e manejo. Neste caso, a resisténcia

ténsil de agregados mostra-se sensivel a mudancas causadas a estrutura, indicando ser um
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indicador com potencial de avaliacdo da qualidade fisica do solo. Além disso, com valores de
resisténcia ténsil € possivel estimar a friabilidade do solo, que por sua vez € considerada também
um parametro a ser levado em conta no momento de seu preparo para o cultivo agricola.
Nesta perspectiva, considerou-se a hipotese de que horizontes de solos com carater
coeso, apesar de apresentarem sérias restricdes ao seu uso agricola quando secos, por serem
muito resistentes a ruptura, sdo de fécil trabalhabilidade mecéanica quando imidos. Objetivou-
se com esta pesquisa: 1) mensurar valores de resisténcia ténsil e, com os desvios-padrao, estimar
a friabilidade em solos com e sem a manifestacao do carater coeso; e ii) fazer inferéncias quanto

ao manejo e preparo dos solos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Resisténcia ténsil: definicdo e importancia agricola

O conceito de qualidade fisica do solo envolve o conhecimento de propriedades e
processos relativos a capacidade do solo em executar os servigos ambientais essenciais a saude
do ecossistema (MEA, 2005), cujo estudo ¢ realizado utilizando indicadores fisicos da
qualidade do solo suficientemente sensiveis as alteracdes na estrutura.

Sabe-se que a qualidade fisica do solo esta ligada a uma série de atributos fisicos
que regem o seu comportamento no meio, dentre os quais podem ser citados a densidade, a
porosidade, a resisténcia a penetracdo, bem como a estabilidade de agregados em agua (HILL,
1990; TORMENA et al., 1998).

Em adi¢do aos atributos citados, Singer e Ewing (2000) sugeriram a utilizagdo de
indicadores que consideram a profundidade efetiva de enraizamento, distribui¢do e tamanho
dos poros, distribui¢do do tamanho das particulas, intervalo hidrico 6timo e indice de
compressao para uma melhor representacdo da qualidade fisica do solo. Tais atributos t€ém em
comum o fato de serem avaliados por meio das suas caracteristicas quanto a forma ou
estabilidade estrutural do solo.

Partindo disso, outro atributo que pode ser utilizado para fins de avaliagdo da
qualidade fisica do solo ¢ a resisténcia ténsil dos agregados (RT), definida por Dexter e Watts
(2000) como o estresse ou forga por unidade de area requerida para fraturar os agregados do

solo (Figura 1).

Figura 1- Detalhe das forgas atuantes e a consequente ruptura do agregado (Adaptado de DEXTER e
WATTS, 1998).

JF

Plano de
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Como o comportamento do solo depende diretamente de atributos da estrutura, a
RT mostra-se um potencial indicador da influéncia do manejo na qualidade fisica do solo, em

resposta aos processos mecanicos que ocorrem no uso da terra, principalmente no meio agricola
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moderno, o qual caracteriza-se pela utilizagdo de maior nimero de maquinario e implementos
mais potentes e pesados. Além disso, a RT mostra-se indiretamente ligada com aspectos
agrondmicos desejaveis, a saber, emergéncia de plantulas e penetracao radicular. Dessa forma,
evidencia-se ainda mais a importancia do conhecimento deste atributo fisico.

Sabe-se que a RT ¢ influenciada por varios fatores. Imhoff (2002) relatou um
aumento na RT decorrente do aumento do teor de argila, que proporciona incremento no nimero
de cargas elétricas aptas a formacao ligagdes com particulas minerais e/ou organicas. Tormena
et al. (2008) observaram aumento da RT proporcional a redugdo dos teores de carbono organico
sob sistemas distintos de uso da terra, no quais em areas de mata e pousio, com maiores teores
de carbono orgénico, apresentaram menores valores de RT quando comparados a uma area com
histérico de preparo convencional cultivada com milho. Os autores sugeriram que a degradagao
do carbono organico possa ter concorrido para os maiores valores de RT.

Bavoso et al. (2010), analisando a influéncia dos sistemas de producao e tipos de
preparo do solo sobre atributos fisicos do solo, verificaram valores de RT menores em solos sob
pastejo, ao contrario dos solos utilizados em sistemas de plantio direto, os quais apresentaram
maiores valores de RT. Os autores explicam que tal fato ¢ decorrente do trafego de maquinario
no sistema plantio direto associado ao nao revolvimento do solo; no caso do pastejo, acredita-
se que o consumo da forragem estimula o perfilhamento da planta e, consequentemente,

promove maior atividade e crescimento radicular no solo.

2.2 Resisténcia ténsil e Friabilidade: a trabalhabilidade do solo.

Para o estabelecimento de uma cultura agricola, sabe-se que o solo deve
apresentar condicoes fisicas adequadas para o cultivo. Como ja citado no topico anterior, uma
série de atributos podem ser utilizados para a avaliacdo da qualidade fisica do solo.

No meio agricola moderno, cada vez mais se faz necessario o uso de maquinarios e
implementos desde o preparo do solo até a colheita e transporte da produgao. Com isso, tornou-
se necessario o acompanhamento de parametros que verifiquem a capacidade do solo em
receber mecanizacao, tendo em vista problemas oriundos desse tipo de processo, tais como a
compactagdo e pé de arado ou de grade, que sdo camadas subsuperficiais adensadas formadas
por consecutivas aragdes na mesma profundidade.

O termo trabalhabilidade do solo esta relacionado com a condigdo estrutural 6tima
para preparo do solo e melhor desenvolvimento das culturas. A trabalhabilidade resulta da

interacdo implemento agricola-solo e determina a capacidade do solo para reagir a agdo do
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implemento, ou seja, para adquirir a condi¢ao estrutural 6tima citada (GUERIF, 1994).

A trabalhabilidade do solo ¢ influenciada pela textura, teor de matéria organica e
umidade do solo e pode ser facilmente alterada na condi¢ao de campo, desde uma mudanga no
teor de 4gua no solo a alteragdes estruturais em horizontes distintos no perfil do solo (IMHOFF,
2002).

O principal aspecto relacionado a permissao do solo para o preparo e cultivo € a sua
friabilidade, definida como a faixa de umidade entre os limites de contragdo e plasticidade. Um
solo ¢ dito como fridvel quando seus agregados maiores ndo estao pegajosos ou duros e podem
ser facilmente desfeitos em agregados de tamanhos menores sob aplicagdo de um estresse ou
carga. Ela ¢ resultante da heterogeneidade da RT, devido aos planos de fraqueza ou zonas de
falhas entre os agregados na estrutura do solo, podendo ser estimada dividindo o desvio padrao
dos valores de RT pela média dos seus valores (WATTS E DEXTER, 1998).

Dessa maneira, as atividades agricolas devem, preferencialmente, serem realizadas
com o solo na condi¢do de friabilidade, em que o solo esta imido, apresentando melhores
condigdes para os diversos tipos de manejos; portanto, a faixa de friabilidade ¢ definida como
a faixa adequada de trabalhabilidade do solo. Logo, praticas de manejo do solo em areas com
condi¢des de umidade inadequadas, ou fora da faixa de friabilidade, provocam deformacgdes
nele, formando zonas de compactacdo ao longo de seu perfil, levando a reducdo de sua
qualidade fisica em decorréncia principalmente da reducdo da macroporosidade.

A compactacao do solo pode ter como consequéncias a reducao da produtividade
das culturas, principalmente em safras caracterizadas por excesso ou deficiéncia hidrica. Isso
porque a degradacdo da qualidade fisica do solo diminui o desenvolvimento radicular e a
disponibilidade de agua, oxigénio e nutrientes as plantas. Além disso, a compactagdo exerce
efeitos negativos sobre o ambiente, aumentando as perdas de agua e nutrientes. Adicionalmente,
o preparo do solo em uma faixa fora da friabilidade, tende a requerer maior energia dos
maquinarios agricolas, promovendo maior desgaste dos mesmos e maior impacto na estrutura
do solo.

Cada solo apresenta sua faixa de friabilidade ideal; em geral, solos argilosos
apresentam uma faixa menor quando comparados a solos arenosos. Deste modo, nos solos
argilosos o planejamento da melhor época para o trafego de maquinario € mais complexo, pois
esses solos perdem mais lentamente a agua presente, porém, quando secos, se tornam duros e

inadequados para o trabalho com méquinas e implementos agricolas (BRADY e WEIL, 2013).
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2.3 O carater coeso em solos

O carater coeso faz referéncia a solos que apresentam horizontes minerais
subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetragdo da faca ou martelo pedologico, e de
consisténcia em solo seco variando de muito dura a extremamente dura e em solo umido de
friavel a firme (EMBRAPA, 2018).

Os solos que apresentam o carater coeso estao distribuidos, principalmente, por uma
grande extensdo da costa brasileira, englobando as regides Norte, Nordeste ¢ Sudeste, em locais
com precipitacdo pluviométrica regular. Sua ocorréncia é, a priori, associada a Formacao
Barreiras, depositos sedimentares datados do periodo tercidrio, com predominio de materiais
argilosos, argiloarenosos e arenosos; tipicamente cauliniticos, pobres em ferro e em avangado
estadio de intemperismo. A Formacao Barreiras esta relacionada a unidade geomorfologica
denominada Tabuleiros Costeiros, que se estende desde o estado do Amapa até o do Rio de
Janeiro (JACOMINE, 2001).

Os Tabuleiros Costeiros apresentam grande importancia econdmica e social, pois
correspondem a uma area de alta densidade populacional e potencial de producao de alimentos
(Souza et al., 2008). No referente ao Nordeste, estima-se que os solos dos Tabuleiros Costeiros
ocupem uma area equivalente a 10.000.000 ha (LIMA et al., 2004), o que confere a estes, por
conseguinte, importancia no ambito da exploragcdo agropecudria, com destaque para a cultura
da cana-de-actcar, fruticultura e pecuaria, atividades que ocupam expressiva parcela desses
solos (FONSECA et al., 2007).

No tocante a génese, estudos atribuem a silica e outros aluminossilicatos, por
exercerem papel cimentante, contribui¢cdo para o endurecimento do horizonte com carater
coeso, de acordo com o contetido de agua do solo. A condigado reversivel de polimerizagao e
precipitacdo desses compostos no periodo seco, com despolimerizagdo no periodo timido,
provavelmente ¢ um importante mecanismo de funcionamento do carater coeso, assim como o
adensamento por acimulo de materiais mais finos e arranjamento massivo entre as particulas
do solo (ARAUJO FILHO; CARVALHO:; SILVA, 2001). Lima Neto et al. (2010) sugerem que
a génese do horizonte com carater coeso se da em duas fases: primeiramente, sua base ¢ formada
por iluviacao de argila fina, causando entupimento dos poros; posteriormente, perda de ferro na
parte superior, colapsando a estrutura. Em adigdo, cita-se o arranjamento face a face das
particulas de caulinita, favorecendo o aumento da densidade do solo (AJAYT et al., 2008).

A presencga do horizonte com carater coeso implica restricoes a movimentagao de

agua e ar no solo, o que resulta no surgimento de uma zona saturada com condi¢des limitantes
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a respiracdo radicular, afetando negativamente o desenvolvimento das plantas. Tais solos
também apresentam baixa capacidade de troca de cations e baixa saturagdo por bases
(LIBARDI E MELO FILHO, 2001). Saliente-se ainda que tais horizontes, por apresentarem-se
muito duros a extremamente duros quando secos, implicam impedimento fisico ao crescimento
de raizes (VIEIRA, 2012). No interior de um horizonte com carater coeso sdo raras as raizes

observadas, e destas a grande maioria encontra-se morta (GIAROLA, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta

A coleta de agregados/torrdes foi realizada em Argissolos e Latossolos localizados
nos estados do Ceard, Pernambuco e Bahia (Figura 2). O critério para a escolha dos solos se
deu pela ocorréncia do carater coeso em pelo menos um horizonte dos referidos solos.

Foram coletadas amostras de seis solos, a saber: em Aquiraz-CE, um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico — PVAd (UTM 24 S 565155.1 9570780.0) e um Argissolo
Amarelo Eutrocoeso abruptico — PAex (UTM 24 S 564998.0 9570840.0); em Fortaleza-CE, um
Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico — PAex (UTM 24 S 547034.0 9586291.0); em Goiana-
PE, um Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico — PAdx (UTM 25 S 285384 9154451); e
em Cruz das Almas-BA, um Latossolo Amarelo Aluminico argissolico — LAa (UTM 24 S
488544 8599669) e um Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico — LAdx (24 S 490401 8600977).

Figura 2 — Localizagdo dos pontos de coleta dos solos.
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Concernente a granulometria, as percentagens das fragdes areia, silte e argila com
as respectivas classes texturais dos solos estudados estdo na Tabela 1. Quanto a descri¢io

morfologica, as informagdes estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1 — Granulometria e classes texturais dos solos.

Horizonte Bt Granulometria (%)
Local 1 . 1 1
oca Solo Carater Areia Silte  Argila Classe textura
PVAd ~coeso 63 5 32 Franco arg%loarenosa
. nio coeso 63 4 33 Franco argiloarenosa
Aquiraz-CE -
PAex coeso 73 2 25 Franco argiloarenosa
ndo coeso 75 5 20 Franco argiloarenosa
Fortaleza-CE PAex ~coeso 59 7 34 Franco arg%loarenosa
ndo coeso 58 8 34 Franco argiloarenosa
Goiana-PE PAdx ~coeso 65 6 29 Franco arg%loarenosa
ndo coeso 63 7 30 Franco argiloarenosa
COeso 49 2 49 Argiloarenosa
LAa ~ .
ndo coeso 61 2 37 Argiloarenosa
Cruz das Almas-BA -
LAd COeso 70 2 28 Franco argiloarenosa
X nao coeso 60 6 34 Franco argiloarenosa

Tabela 2 — Descrigdo morfologica dos horizontes dos solos.

Local Solo Horizonte

Descritivo morfolégico

81-129 cm; vermelho-amarelado (SYR 5/6, seco); macica com tendéncia a

CBété 1 forrpacﬁo de blqcos §ubgngulares; ex_tremamen‘;e duro, muito friavel,
PVAd ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.
B2 129-171 cm; vermelho-amarelo (5YR 5/8, seco); moderada média e grande
sce? blocos subangulares; ligeiramente duro, muito friavel, ligeiramente plastico e
Aquiraz-CE ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e difusa.
(Menezes, 2016) Bil 107-153 cm; amarelo-brunado (10YR 6/8, seco); maciga; muito dura, muito
cce fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e
PAex gradual. ‘
B2 153-184 cm; amarelo-brunado (10YR 6/6, seco); moderada média e grande
SCC blocos subangulares; ligeiramente duro, muito friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e gradual.
Bil 63-79 cm; bruno amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6, seco); moderada média
sce a grqndes blocps subangulares; dura, muito friavel, plastico e ligeiramente
Fortaleza-CE PAex pegajoso; transicdo plana e clara.
(Vieira, 2012) B2 79- 112 cm; amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6, seco); maci¢a com tendéncia
cce a formagdo de blocos subangulares; extremamente dura, friavel, plastico e
ligeiramente pegajoso; transi¢do plana e difusa.
Bt 43-70 cm; bruno amarelado-claro (10YR 6/4, seco); macica em partes, fraca
cce pequena e média blocos subangulares; muito duro, fridvel com partes firmes,
Goiana-PE plastica e pegajosa, transi¢do plana e gradual. '
(Andrade, 2014) PAdx 135-190+ cm; amarelo (10YR 7/8, seco), mosqueado pouco, médio e
’ Bw proeminente, vermelho (2,5 YR 4/6, seco); fraca pequenas ¢ média blocos
ScC subangulares com aspecto macigo poroso; duro, muito fridvel, plastico e
pegajoso.
AB2 38-56 cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco); fraca pequena e média blocos
cce subangulares; duro a muito duro, fridvel, plastico e pegajoso, transi¢ao plana
LAa® e difusa.
Cruz das Almas-BA BA 56-85 cm; bruno amarelado (.IOYR 5/4,.seco; fraca.t pequena e média em
(Melo Filho e Aratijo SCC blocos subangulares; duro, friavel, plastico e pegajoso; transi¢do plana e
Filho, 1984; Mota, gradual. — . o
2016) BI 49-71 cim; bruno olivaceo-claro (2,5.Y 5/3, secg?; mac1,ga.com Feqdenma a
cce formag@o de blocos subangulares; muito duro, fridvel, plastico e ligeiramente
LAdx* pegajoso; transi¢do plana e gradual.
B3 96-130+ cm; bruno amarelado-claro (2,5Y 6/3, seco); fraca, grandes blocos
SCC subangulares; ligeiramente duro a duro, muito fridvel, plastico e pegajoso.

!CCC — com carater coeso; 2SCC — sem carater coeso; *Descrigdo complementada por Mota (2016); “Descrigao feita por Mota (2016).
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3.2 Trabalhos de campo e laboratdrio

Foram selecionados em cada solo os horizontes Bt com e sem carater coeso, nos
quais foram coletadas amostras de solo em forma de bloco com dimensdo de 15 x 20 x 10 cm
de largura, comprimento e altura, respectivamente. Os blocos, ainda em campo, foram envoltos
em filmes plasticos. Logo apds, em laboratdrio, os blocos foram postos em bandejas com dgua
e forradas com esponja (2 cm de espessura) para que se pudesse atingir até aproximadamente a
capacidade de campo por capilaridade. A partir dai os blocos foram destorroados em seus
agregados/torrdes naturais pela aplicacdo de uma forca minima, contudo suficiente para separa-
los pelos seus pontos de fraqueza.

Foram utilizados agregados/torrdes com didmetro entre 19 mm e 25 mm
(ALMEIDA, 2008). Em seguida, para secagem e homogeneizagdo do teor de agua, os
agregados/torrdes foram postos ao ar por 36 horas e, posteriormente, postos em estufa a 60 °C
por 24 horas (FIGUEIREDO et al., 2011).

Quando da avaliagdo no dinamdmetro cada agregado/torrao de solo teve sua massa
medida em balancga analitica. Terminado este procedimento, foram realizados os ensaios de
resisténcia ténsil utilizando um atuador eletronico linear a uma velocidade constante de 0,03
mm s (TORMENA et al., 2008). Cada agregado/torrio foi individualmente colocado na
posicdo mais estavel entre duas placas metélicas: uma inferior, fixa a base do equipamento, e
outra superior movel que liga a extremidade da célula de carga do atuador eletronico linear,
com capacidade de 20 kgf. Para visualizar o momento da ruptura foi utilizado um espelho por
tras do agregado, como sugerido por Young e Mullins (1991). O valor da carga empregado para
a ruptura ténsil foi registrado por um sistema eletronico de aquisi¢ao de dados.

Depois de cada procedimento de ruptura, uma porcdo da amostra do
agregado/torrdo teve sua massa mensurada em balanca analitica e, posteriormente, foi
submetida a secagem em estufa a 105 °C por 48 horas, para célculo do teor de dgua no
agregado/torrao de solo.

A resisténcia ténsil (RT) foi estimada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985), por

(0,576 x P)

RT = m, (1)

em que RT ¢ a resisténcia ténsil de agregados/torrdes (kPa), 0,576 a constante de

proporcionalidade da relacao entre o estresse compressivo aplicados e o estresse ténsil gerado
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no interior do agregado/torrdo, P a forca aplicada (N), e D o didmetro efetivo do agregado/torrdo
(m). O diametro efetivo do agregado torrao foi estimado pela equagdo 2 (WATTS e DEXTER,
1998),

M )0,333
M, !

D =Dy, x
(2)

uma vez que, Dy, 0 didmetro médio dos agregados/torrdes [(19 + 25)/2, em mm], explicado pela
média dos tamanhos da abertura das peneiras, M a massa do agregado/torrao individual seco a
105 °C (g), e M, a massa média dos agregados/torrdes secos a 105 °C (g).

Em seguida, foi estimada a friabilidade para cada classe de solo e em cada grau de

coesdo pelo método do coeficiente de variacao de Watts e Dexter (1998),

oY oY
F=214 7,
Y YV2n

3)

em que F é friabilidade do solo; a¥, o desvio padrdo dos valores obtidos RT; Y € a média dos
valores obtidos de RT; e n é o nimero de repeticdes. O segundo termo € o erro padrao do
coeficiente de variagdo. A classificagdo dos solos estudados quanto a sua friabilidade foi

baseada segundo Imhoff (2002), conforme consta na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo do solo quanto a friabilidade (F) pelo método do coeficiente de variagdo

(IMHOFF, 2002).

Categoria Valor de F
Solo ndo friavel < 0,05
Solo ligeiramente friavel 0,05-0,10
Solo friavel 0,10 -0,25
Solo muito friavel 0,25 -0,40
Solo instavel mecanicamente > 0,40
3.3 Analise dos dados

Para cada solo, os dados obtidos no dinamdmetro foram analisados pela estatistica
descritiva e experimental, utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 6 x 2 x 30 (seis classes de solo; dois graus de coesdo; 30 repeticdes). Em todas as
situacdes os dados foram submetidos a andlise de normalidade dos dados pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, a analise de variancia (teste F) e de comparagdo de médias (teste de
Tukey), todos com significancia de 5%, com auxilio do software ASSISTAT 7.7 (SILVA e
AZEVEDOQO, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descritiva dos dados de resisténcia ténsil encontra-se na Tabela 4.
Constatou-se que, em geral, os solos com a manifestagao do carater coeso apresentam maiores
valores de resisténcia ténsil (RT) quando comparados aos horizontes sem carater coeso.
Considerando Warrick e Nielsen (1980), para classificar os coeficientes de variacdo (baixo: <
12 %; médio; de 12 a < 60 %; alto: > 60 %), constatou-se média variabilidade dos dados em
todos os horizontes avaliados.

Aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia, verificou-se que
todos os dados seguiram distribuicao normal — exceto para o horizonte Bt do Argissolo Amarelo
Eutrocoeso abruptico (PAex) com carater coeso, em Fortaleza-CE — e, portanto, considera-se
que os desvios sdo aleatorios e que a média aritmética pode ser adotada como representante da

tendéncia central dos valores da populagao.

Tabela 4 — Analise descritiva dos valores de resisténcia ténsil obtidos nos solos avaliados.
Solos avaliados nos estados do Ceara (CE), Pernambuco (PE) e Bahia (BA)
Parametros PVAd (CE) PAex (CE) PAex (CE) PAdx (PE) LAa(BA) LAdx (BA)

estatisticos Carater no horizonte Bt!
C NC C NC C NC C NC C NC C NC
N° dados 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Minimo (kPa) 45,52 14,96 22,7 8,75 56,65 48,59 39,94 11,05 22,87 20,02 12,92 17,23
Maximo (kPa) 75,5 58,17 55,54 34,32 120,50 99,31 80,17 24,59 44,64 57,63 38,35 28,39
Meédia (kPa) 59,09 38,45 32,57 18,91 92,19 69,06 60,87 18,51 33,39 37,05 21,07 22,52
Mediana (kPa) 57,15 41,53 33,02 19,09 102,01 66,86 62,44 18,88 32,66 36,16 19,26 21,91
Desvio-Padrao 9,89 1293 8,37 7,31 21,76 13,66 13,18 3,86 6,47 12,10 6,57 3,68
CV (%) 16,74 33,64 25,7 38,64 23,60 19,78 21,65 20,87 19,38 32,67 31,15 16,34
Assimetria 0,36 -0,59 1,43 053 -0,77 0,59 0,02 -0,34 0,42 0,41 1,31 0,30
Curtose -1,23  -0,35 3,14 -0,44 -092 044 -1,17 -0,68 0,51 -0,89 2,17 -1,16

Normalidade? Sim Sim Sim Sim Nio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

! C = Com carater coeso; NC = Sem carater coeso; 2 Teste Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia.

Com a analise de variancia (Tabela 5) foi possivel observar diferenca estatistica
significativa pelo teste F a 5% de probabilidade entre as classes de solo, os graus de coesao,

além de haver efeito significativo na interagdo desses dois tratamentos.
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Tabela 5 — Analise de variancia para os tratamentos estudados.

FV GL SQ oM F
Solos 5 67845,1 13569,0 109,8*
Graus de coesdo 1 11209,8 11209,8 90,7*
Solos x Graus de coesdo 5 10978,1 2195,6 17,8*
Erro 168 20754,5 123,54

Total 179 110787

Coeficiente de variagdo (%) 26,5

Aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para a comparagdo de médias
(Gréfico 1), constatou-se que dos solos avaliados o que apresentou maior coesao foi o Argissolo
Amarelo Eutrocoeso abruptico (PAex) localizado no Campus do Pici/UFC, em Fortaleza-CE,
enquanto que o Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico (PAex), de Aquiraz-CE, e o Latossolo
Amarelo Distrocoeso tipico, em Cruz das Almas-BA, foram os que apresentam menores valores

de coesao de seus agregados.

Grafico 1 — Médias dos valores de resisténcia ténsil e comparagdes de médias.
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Comparando as médias de RT dentro de cada classe de solo, constata-se diferenca
estatistica significativa, sendo os horizontes Bt que manifestam o cardter coeso os que
apresentam maior resisténcia a ruptura dos agregados, exceto para os solos da Bahia,
evidenciando que, de fato, a presenca desses horizontes adensados constitui restrigdo fisica ao
rompimento por raizes de plantas quando secos. Quanto aos solos da Bahia, Queiroz et al.
(2018) propuseram uma escala de RT na qual consideram um valor limiar de 50 kPa para que
ocorra a manifestagdo do carater coeso e, assim, ambos os solos nao se enquadram na
manifestagdo do carater coeso.

E importante destacar que embora os solos e seus horizontes, em geral, tenham sido
classificados com a mesma textura (franco argiloarenosa) — excegdo apenas para o Latossolo
Amarelo Aluminico argissolico, com textura argiloarenosa — a manifestacdo dos graus de
coesdo nao foi a mesma, indicando que outros fatores estdo envolvidos na diferenciacao da
coesao dos agregados.

Imhoff (2002) atribuiu as diferencas na coesdo entre materiais com e sem carater
coeso, em parte, ao significativo incremento na percentagem de silte + argila, onde estao
concentrados os 6xidos de Ferro responsdveis pela maior resisténcia dos agregados. Aratjo et
al. (2018), estudando a influéncia da granulometria na génese da coesdo de agregados,
concluiram que as fracdes areia e argila, apesar de nao serem os tnicos fatores determinantes,
influenciaram a génese do carater coeso nos solos. Em relagdo a fracao areia, o baixo grau de
selecdo da areia levou a um maior empacotamento das particulas, contribuindo
significativamente para a coesao dos agregados, desde que haja um agente cimentante mesmo
em pequena quantidade. Os resultados obtidos por ambos os autores corroboram os observados
nesta pesquisa — de que solos com mesma textura podem apresentar graus de coesao distintos.
Ressalte-se ainda, que na mensuracdo da RT alguns fatores concorrem para discrepancias nos
resultados, como o carbono organico (FERREIRA et al., 2011).

Considerando a dispersao dos dados de RT, medida pelo desvio-padrao, foi possivel
estimar o indice de friabilidade dos solos avaliados, e em seguida, classifica-los em fungao
desse parametro (Grafico 2). Todos os solos e os seus horizontes com e sem carater coeso foram
classificados desde friaveis a muito friaveis, coerente com inclusive com o descrito morfoldgico
da consisténcia em solo imido feito pelos pedologos em campo (Tabela 2), indicando que do
ponto de vista agricola, mesmo aqueles que manifestam o carater coeso ndo apresentam
restricdo a mecanizagdo quando do preparo para o cultivo, desde que estejam timidos.

E importante destacar que solos ndo fridveis a ligeiramente fridveis apresentam

sérias restricdes ao preparo, visto que, mesmo umidos, seus agregados oferecem resisténcia ao
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rompimento em planos naturais de clivagem — seja por ndo possuirem ou apresentarem poucos
planos de ruptura. Consequentemente, os danos a estrutura do solo sao asseverados quando tais
solos sdo submetidos ao preparo, uma vez que a tendéncia ¢ de pulverizagdo do material,
individualizando as particulas que compdem o solo, com as de menor tamanho, particularmente
as argilas, vulneraveis ao arraste pelo vento ou por solu¢do aquosa. Os solos mecanicamente
instaveis sdo muito frageis e tendem a estrutura em graos simples, o que do ponto de vista de
conservagao do solo € ruim, pois sdo mais propicios a erosao e degradacao. De modo geral, os
solos com o carater coeso tenderam a diminuir o valor de friabilidade, porém longe de serem

classificados como nao friaveis.

Grafico 2 — Classifica¢do da friabilidade dos solos.

0,45 -
Mecanicamente Instavel

0,40 I

0,35 A {
° Muito Fridvel
=2 0,30 A
=)
£ 025
=
s
3 020 -
3 Fridvel
.2 riave
2 015 4

0,10 -

Ligeiramente Fridvel
0,05 -
N3o Friavel
0,00 -
PVAd PAex PAex PAdx LAdx
Ceara Pernambuco Bahia

Il Com carater coeso

Sem carater coeso

Valores mais elevados de friabilidade indicam que agregados de maior tamanho
possuem menor RT e, deste modo, no momento do preparo as forcas de movimentagao do
maquinario agricola destorroam mais facilmente os agregados maiores, deixando-os estaveis
em agregados menores, gerando assim uma adequada distribuicdo de agregados por tamanho

com poucas passagens das maquinas e dos implementos de cultivo (WATTS E DEXTER, 1997).
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5 CONCLUSOES

Em geral, os solos descritos com cardter coeso apresentam maiores valores de
resisténcia ténsil.

Apesar dos maiores valores de resisténcia ténsil, os solos com carater coeso foram
classificados desde fridveis a muito fridveis, nao apresentando impedimentos mecanicos ao

preparo para o cultivo quando respeitada a umidade adequada.
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