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RESUMO

A génese desses horizontes ainda é muito questionada, porém sabe-se que sua natureza €
pedogenética, podendo estar associada a diferentes processos de ordem fisica e quimica. Dessa
forma, objetivou-se com o presente trabalho identificar e relacionar os fatores fisicos e agentes
quimicos que podem ser atuantes na génese de horizontes com carater coeso em solos dos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil. No capitulo I, foi realizada uma avaliagcdo das
mudancgas fisicas em solos com carater coeso submetidos a ciclos de umedecimento e secagem
por meio de analises micromorfologica e micromorfométrica e testes de resisténcia do solo a
penetracdo. Foi avaliada também a influéncia do grau de selecdo da fracdo areia no
adensamento dos horizontes com carater coeso. No capitulo 11, buscou-se avaliar a contribuicéo
dos compostos de Si e Al de baixa cristalinidade na génese desses horizontes, para tanto foram
realizadas analises fisicas nos solos com carater coeso na presenca e na auséncia desses
compostos. Os dados obtidos no capitulo | demostram que a génese dos horizontes com carater
coeso esta relacionada a um mecanismo de “empacotamento” das particulas, facilitado pelo
baixo grau de selecdo da areia nos horizontes coesos. Esse mecanismo ocorre naturalmente com
os ciclos de umedecimento e secagem do solo, os quais, a medida que sdo incrementados,
proporcionam uma reducdo significativa da porosidade do solo. Com essa reducdo na
porosidade, o solo fica mais sujeito a uma “cimenta¢do” quimica e ao entupimento dos poros
com argila. O aumento na quantidade dos ciclos de umedecimento e secagem favoreceu também
0 processo de translocacdo e iluviacdo de argila em alguns solos, sugerindo assim, que a argila
iluvial esté relacionada a génese dos solos com carater coeso. No capitulo 11, os acréscimos de
silicio e aluminio de baixa cristalinidade nos horizontes com carater coeso evidenciam que esses
compostos contribuem conjuntamente na génese destes horizontes, onde a silica parece ter
maior acdo cimentante em relacdo ao aluminio. As amostras que passaram pelo processo de
extracdo de silica e aluminio de baixa cristalinidade apresentaram uma significativa melhoria
fisica do solo, constatadas por meio de analises fisicas e de imagem. Desse modo, ratifica-se a
contribuigéo desses compostos no endurecimento dos solos coesos. Os dados do presente estudo
reforcam que a génese do horizonte coeso € multicausal e que a influéncia dos fatores fisicos e

agentes quimicos no processo da coesdo ocorrem de maneira conjunta.

Palavras-chave: Coesdo. Analise de imagens. Ciclos de umedecimento e secagem. Compostos

cimentantes.



ABSTRACT

The genesis of horizons with cohesive character is still very questioned, but it is known that
their nature is pedogenetic, and may be associated with different processes of physical and
chemical order. Thus, the objective of the present work was to identify and relate the physical
factors and chemical agents that may be active in the genesis of horizons with cohesive
character in soils of the Coastal Trays of Northeast Brazil. In chapter I, an evaluation of the
physical changes in cohesive soils submitted to wetting and drying cycles through
micromorphological and micromorphometric analysis and soil resistance to penetration tests. It
was also evaluated the influence of the degree of selection of the sand fraction in the
densification of these horizons by means of a fractionation of this fraction to evaluate the
granulometric distribution of the sands in the horizons with cohesive character. In Chapter I,
the contribution of low-crystallinity Si and Al compounds was investigated in the genesis of
these horizons. Physical analyzes were carried out in soils with a cohesive character in the
presence and absence of these compounds. The data obtained in Chapter | show that the genesis
of cohesive horizons is related to a particle “packing” mechanism, facilitated by the low degree
of sand selection in cohesive horizons. This mechanism occurs naturally with soil wetting and
drying cycles, which, as they are increased, provide a significant reduction in soil porosity.
With this reduction in porosity, the soil is more subject to chemical “cementation” and clogging
of the pores with clay. The increase in the amount of wetting and drying cycles also favored the
process of translocation and deletion of clay in some soils, thus suggesting that the iluvial clay
is related to the genesis of cohesive soils. In Chapter 11, the additions of low crystallinity silicon
and aluminum to the cohesive horizons show that these compounds contribute together in the
genesis of these horizons, where silica seems to have a greater cementing action than aluminum.
The samples that underwent the extraction process of silica and aluminum of low crystallinity
showed a significant physical improvement of the soil, verified by physical and image analysis.
Thus, the contribution of these compounds in the hardening of cohesive soils is ratified. The
data from the present study reinforce that the cohesive horizon genesis is multicausal and that

the influence of physical factors and chemical agents in the cohesion process occur together.

Keywords: Cohesion. Image analysis. Wetting and drying cycles. Cementing compounds
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INTRODUCAO GERAL

O atributo coeso, € a designacao atribuida pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos- SiBCS (EMBRAPA,2018) para distinguir solos com horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetracao da faca e muito duros a extremamente
duros quando secos, passando a friaveis ou firmes quando Umidos. Uma amostra Umida desse
horizonte, quando submetida a compressao, deforma-se lentamente, ao contrario do fragip4,
que apresenta quebradicidade (desintegracdo em fragmentos menores).

Os horizontes coesos sdo de textura média, argilosa ou muito argilosa e em
condicGes naturais, sdo geralmente macicos ou com tendéncia a formagéo de blocos. O carater
coeso é comumente observado nos horizontes transicionais AB e/ou, BA, entre 30 cm e 70 cm
da superficie do solo, podendo prolongar-se até o Bw ou coincidir com o Bt, no todo ou em
parte. Estudos realizados por Lima et al. (2004) e corroborados por Vieira et al. (2012),
mostram que o0s horizontes coesos encontrados no estado do Ceard, ocorrem geralmente em

maiores profundidades, comumente associados ao horizonte Bt de Argissolos.

Solos com carater coeso sdo comumente associados aos Tabuleiros Costeiros
(LIMA et al., 2004; MOREAU et al., 2006; CORREA et al., 2008), que ocupam extensas areas
do litoral brasileiro, chegando & ordem de 200.000 km? (DANTAS et al., 2014). Estas areas
apresentam elevadas densidades demograficas, bem como intensa atividade agricola (SOUZA
et al., 2008). Na regido Nordeste, a fruticultura é uma das principais atividades agricolas
praticadas nos solos dos Tabuleiros, contribuindo de forma significativa na economia regional
e nacional. Entretanto, os solos desta regido podem apresentar sérias limitacdes fisicas devido
a presenca do carater coeso.

A origem dos horizontes coesos ndo esta bem esclarecida, podendo estar associada
a diferentes processos, tais como: de iluviacdo de argila, pontes interparticulas, adensamento
pela alternancia de ciclos de umedecimento e secagem, cimentacdo temporéaria por compostos
de baixa cristalinidade e ma selecdo da fracdo areia (MOREAU et al., 2006; LIMA NETO et
al., 2009; GIAROLA et al.,2002; VIEIRA et al., 2012; BEZERRA et al., 2015).

Embora estudos realizados em solos dos Tabuleiros Costeiros da Bahia (MOREAU
2001; CORREA et al., 2008) indiquem que os compostos silico-aluminosos ndo sdo atuantes
na génese do carater coeso, Vieira et al. (2012) ,estudando a influéncia de compostos de Si e
Al de baixa cristalinidade (compostos amorfos) na génese de horizontes coesos no estado do

Ceard, observaram que ap0s a extracdo desses compostos, 0s horizontes com carater coeso
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mostraram uma significativa reducao da resisténcia a penetracdo (RP) e na densidade, indicando
que a silica e aluminio pouco cristalinos podem estar atuando como agente cimentante nesses
horizontes.

Anjos (1985) propds que os horizontes adensados dos horizontes AB e/ou BA de
Latossolos e Argissolos Amarelos dos Tabuleiros Costeiros do Rio de Janeiro, Espirito Santo e
Bahia, sdo heranca do proprio sedimento que os originou. A razdo do endurecimento seria a
compressdo causada pelo estatico da camada superior. Para Silva (2002), o adensamento
observado em solos dos Tabuleiros pode ser derivado de processos geoldgicos
(sedimentoldgicos) e/ou pedogenéticos. No entanto, pouco se sabe sobre o ambiente de
deposicdo dos sedimentos da Formagéo Barreiras da costa brasileira (Arai et al.,1988). Com
isso, estudos tém sido intensificados e contribuiram para o entendimento dos diversos processos
e ambientes sedimentares, mas muito ainda deve ser feito para identificar e caracterizar estas
variag0es (BEZERRA, 2009).

Duarte (2015) e Bezerra et al.(2015), ao estudarem a génese de solos com carater
coeso do Estado do Ceara, afirmaram que a formacdo de horizontes coesos pode estar
relacionada a atributos fisicos dos solos, como a ma selecéo da areia, que permite um melhor
arranjamento dessas particulas tornando o perfil mais adensado e sujeito a cimentacdo. Ainda
no aspecto fisico, outro possivel processo responsavel pela génese dos horizontes coesos seria
a alternancia de ciclos de umedecimento e secagem, resultando alteracdo da estrutura do solo
(GIAROLA e SILVA, 2002; VIEIRA, 2013).

Apesar dos recentes estudos visando entender a origem dos solos com carater coeso,
muitos aspectos envolvendo a génese desse carater ainda ndao foram completamente
esclarecidos. A determinacdo dos possiveis agentes causadores da coesdo dos solos € muito
importante, uma vez que o conhecimento mais detalhado das caracteristicas e dos processos de
formacdo desses horizontes pode contribuir na defini¢do de préaticas de manejo mais adequadas
para exploracdo desses solos, uma vez que os solos de Tabuleiros Costeiros sdo bastante
utilizados para a producéo agricola, principalmente no Nordeste brasileiro.

Diante disso, este trabalho pretende testar as seguintes hipoteses: (1) O
adensamento em solos com carater coeso é influenciado pelo grau de selecdo das areias
(particulas grosseiras) (2) Ciclos de umedecimento e secagem facilitam o processo de
adensamento dos solos com caréater coeso. (3) Nos solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, 0s
compostos de baixa cristalinidade (principalmente silica e aluminio) contribuem na génese do

carater coeso. Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa identificar e relacionar fatores
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fisicos e agentes quimicos que podem ser atuantes na génese de horizontes com carater coeso

em solos dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil.
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2 MICROMORFOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA O ESTUDO DA GENESE
DE SOLOS COM CARATER COESO SUBMETIDOS A CICLOS DE
UMEDECIMENTO E SECAGEM

RESUMO

A génese de solos com horizontes coesos tem sido estudada por varios pesquisadores, contudo,
ainda ndo se atribui um fator dominante sobre a génese desses horizontes. Diante disso,
aventou-se a hipdtese que o adensamento em solos com carater coeso é influenciado pelo baixo
grau de selecdo das areias (particulas grosseiras), bem como por processos fisicos relacionados
aos ciclos de umedecimento e secagem. Para tanto, objetivou-se com este trabalho, avaliar as
mudancas fisicas em solos com carater coeso submetidos a ciclos de umedecimento e secagem
por meio de analises micromorfoldgica e micromorfométrica e testes de resisténcia do solo a
penetracdo. Objetivou-se também, analisar a influéncia do grau de selecdo da areia no
adensamento de horizontes com carater coeso. No presente estudo, foram utilizadas amostras
de solos com carater coeso (amostras de TFSA) de quatro perfis de solo dos Tabuleiros
Costeiros, localizados nos estados da Bahia, Pernambuco e Ceard. Para avaliar a influéncia dos
ciclos de umedecimento e secagem no adensamento do solo, foram aplicados trés tratamentos,
correspondendo a diferentes quantidades de ciclos de umedecimento e secagem (6, 9, 12 ciclos).
Apds esses ciclos, as amostras foram submetidas as analises micromorfolégica e
micromorfométrica. A resisténcia do solo a penetracdo e densidade também foram
determinadas nas amostras dos trés tratamentos. Os dados do presente estudo demonstram que
a génese dos horizontes com cardter coeso esta relacionada a um mecanismo de
“empacotamento” das particulas, facilitado pelo baixo grau de selecdo da fra¢do areia nos
horizontes estudados. Esse mecanismo ocorre naturalmente com os ciclos de umedecimento e
secagem do solo, os quais, a medida que sdo incrementados, proporcionam uma reducao
significativa da porosidade do solo. O aumento na quantidade dos ciclos de umedecimento e
secagem também favoreceu o processo de translocacdo e iluviacdo de argila, provocando o
entupimento dos poros, e, consequentemente, um aumento na coesdo do solo. A presenca de
feicOes de iluviacdo de argila em dois dos perfis estudados (P2 e P4), sugerem que a argila
iluvial esta relacionada a génese dos solos com carater coeso. A auséncia de fei¢des de iluviacao
de argila no material de dois perfis (P1 e P3) indicam que, nesses solos, elementos quimicos,
como o silicio e aluminio, podem ser mais atuantes na génese do carater coeso, em detrimento

aos fatores fisicos.



Palavras-chave: Pedogénese. Argiluviagdo. Fracdo areia.
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ABSTRACT

The genesis of soils with cohesive horizon has been studied by many researchers, however,
have not attributed a dominant factor on the genesis of these horizons. Therefore, it was
hypothesized that the densification in cohesive soils is influenced by the degree of selection of
the sands (coarse particles), as well as by physical processes related to the wetting and drying
cycles. Therefore, the objective of this work was to evaluate the physical changes in cohesive
soils submitted to wetting and drying cycles by micromorphological and micromorphometric
analysis and soil penetration resistance tests. The objective was also to analyze the influence of
the degree of sand selection on the thickening of cohesive horizons. In the present study we
used cohesive soil samples (TFSA samples) from four soil profiles of Coastal Tablelands,
located in the states of Bahia, Pernambuco and Ceard. To evaluate the influence of the
moistening and drying cycles on soil densification, three treatments were applied,
corresponding to different amounts of moistening and drying cycles (6, 9, 12 cycles). After
these cycles, the samples were submitted to micromorphological and micromorphometric
analyzes. Soil penetration resistance and density were also determined in the samples of the
three treatments. The genesis of the horizons with cohesive character is related to a mechanism
of "packing™ of the particles, facilitated by the low degree of selection of the sand fraction in
the studied horizons. This mechanism occurs naturally with soil wetting and drying cycles,
which, as they are increased, provide a significant reduction in soil porosity. The increase in
the amount of moistening and drying cycles also favored the process of translocation and
iluviation of clay, causing obstruction of the pores and, consequently, an increase in soil
cohesion. The presence of clay iluviation pedofeatures in two of the studied profiles (P2 and
P4) suggests that iluvial clay is related to the genesis of cohesive soils. The absence of clay
iluviation pedofeatures in the two-profile material (P1 and P3) indicates that in these soils,
chemical elements such as silicon and aluminum may be more active in the genesis of cohesive

character, to the detriment of physical factors.

Keywords: Pedogenesis. Argilluviation. Sand Fraction.
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INTRODUCAO

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SiBCS, os horizontes
com carater coeso sdo definidos como horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados,
muito resistentes a penetracdo da faca e muito duros a extremamente duros quando secos,
passando a friaveis ou firmes quando umidos. Estes horizontes podem apresentar uma estrutura
macica com tendéncia a formacéo de blocos (EMBRAPA, 2018).

A formacao dos horizontes com carater coeso nao estd completamente esclarecida,
contudo, sabe-se que esse adensamento tem origem pedogenética, podendo estar associado a
maltiplos fatores de ordem quimica e fisica inter-relacionados pedogenética (RIBEIRO, 2001).
A génese dos solos com carater coeso pode estar relacionada a obstru¢do dos poros por argila
iluvial (CORREA et al., 2008;) e, ainda, presenca de areia pobremente selecionada (BEZERRA
et al.,2015), presenca de compostos de baixa cristalinidade (VIEIRA et al., 2012), acimulo de
silica secundaria e adensamento por dessecacgdo resultante da alteracdo da estrutura do solo pela
alternancia de ciclo de umedecimento e secagem (RIBEIRO, 2001). Esta ultima hipotese se
baseia no pressuposto de que, durante o periodo seco, 0s agentes cimentantes seriam
desidratados e a matriz argilosa consolidada a ponto de promover o adensamento, e que, durante
0 periodo umido, os agregados seriam destruidos devido ao aumento da pressdo de ar no seu
interior.

Ciclos de umedecimento e secagem (U-S) representam um exemplo de processo
natural que pode causar modificacbes da estrutura do solo, uma vez que eles afetam a
distribuicdo das particulas e, consequentemente, dos poros do solo (PIRES e BACHI, 2010). O
processo de umedecimento e secagem, em geral, resulta em pequenas alteragcdes no volume
total da amostra causadas por estresses em razdo de interfaces dgua-ar, originadas de forcas
capilares, as quais aumentam com a drenagem do solo. Como consequéncia, ap0s cada processo
de reumedecimento, a estrutura do solo sofrera novas modificaces, e atingira um novo estado
de energia, o qual é provavelmente diferente do estado anterior, ocorrido antes do primeiro ciclo
de umedecimento e secagem (BAUMGARTL e KOCK, 2004)

Essa nova estrutura do solo ndo consegue retornar ao estado de energia original,
com reflexos e mudangas no sistema poroso do solo (BRESSON e MORAN, 2003). Oliveira
(1992) e Oliveira (1994)) avaliaram a estabilidade de agregados submetidos a ciclos de
umedecimento e secagem e relataram a fragmentacdo dos agregados expostos a estes ciclos
com modificagdes sem suas propriedades, atribuidas a exposicdo de matéria organica e cations

de seu interior.
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Pesquisas envolvendo o estudo dos processos atuantes no endurecimento natural de
horizontes mostram que a condicdo hidraulica do ambiente é considerada um fator determinante
no desenvolvimento da cimentacdo (LAMOTTE et al., 1997). Para estes pesquisadores, a
presenca de lencol freatico na fase imida seguida de grande processo de secagem na estacao
seca, pode causar condi¢des favoraveis para a dispersdo das argilas e posterior formagéo de
pontes de argila.

Vieira (2013) estudando a influéncia de ciclos de dureza do solo (quando seco)
observada em horizontes cimentados (fragipas), pode resultar no adensamento provocado por
pontes de argila com o material grosseiro. O desenvolvimento de revestimentos e pontes de
argila ao redor do material grosseiro, aumentam significativamente com o aumento da
frequéncia de ciclos de umedecimento e secagem (ATTOU; BRUAND, 1998; SINGER et
al.,1992). De acordo com 0s mesmos autores, os ciclos causam a dispersdo (umedecimento) e
reorganizacdo de particulas de argila no solo (secagem). umedecimento e secagem nho
adensamento de solos com carater coeso, relatou que o aumento na quantidade de ciclos de U-
S pode ter originado revestimentos e pontes de argila ao redor do material grosseiro, o que
aumentaria a resisténcia a penetracdo e densidade do solo do solo e, consequentemente, a
coesao.

Em solos hardsetting (similares aos coesos), a génese estd relacionada com o
umedecimento e secagem ciclicos do solo, contudo, a cimentacdo também pode ocorrer como
resultado da liberacdo de silica soltvel durante o umedecimento e reprecipitagdo com o solo
seco (CHARTRES e NORTON, 1994).

Outro fator parece contribuir para génese de horizontes com carater coeso € a
presenca do maior teor de areia fina e mal selecionada encontrada nesses horizontes
(ABRAHAO et al.,1998). Isso facilitaria o arranjamento das particulas tornando-as mais
compactadas em horizontes subsuperficiais. Corroborando esta hipotese, Bezerra et al. (2015)
constataram que a génese dos horizontes coesos esta relacionada com a presenca de material
grosseiro mal selecionado, o que acarretaria em uma reducéo significativa no volume de poros,
Vvisto que 0s grdos menores de material grosseiro sdo acomodados nos espagos entre 0s graos
maiores, juntamente com o material fino, preenchendo os poros antes existentes.

Segundo Giarola e Silva (2002) a presenca de material mal selecionado prsentes
nos horizontes coesos, composto por duas ou mais classes granulomeétricas resulta em
empacotamento mais fechado que, juntamente com o acimulo de materiais mais finos, acarreta

reducdo significativa no volume de macroporos e incrementa o volume de microporos, fato que
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restringe a permeabilidade a agua e ao ar e favorece a precipitacdo de agentes cimentantes
temporarios que facilitam a coeséo.

Para Souza (1996) a menor quantidade da fragcdo da areia total associada ao elevado
teor de argila pode vir a colaborar para o surgimento do carater coeso em algumas areas. Em
estudo mais recente, Corréa et al. (2008) atribuiram a maior coesdo dos horizontes ao maior
conteddo de argila muito fina translocada, dentro ou entre os horizontes, na forma de argila
dispersa.

Diante do exposto, aventou-se a hipotese que o adensamento em solos com carater
coeso € influenciado pelo baixo grau de selecdo das areias (particulas grosseiras), bem como
por processos fisicos relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem. Para tanto,
objetivou-se com este trabalho, avaliar as mudancas fisicas em solos com carater coeso
submetidos a ciclos de umedecimento e secagem por meio de analises micromorfolégica e
micromorfométrica e testes de resisténcia do solo a penetracdo. Objetivou-se também, analisar
a influéncia do grau de selecdo da areia no adensamento de horizontes com carater coeso, por

meio de um fracionamento dessa fracdo nesses horizontes.
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MATERIAL E METODOS

Selecdo dos perfis e caracterizacao geral dos solos

O trabalho foi desenvolvido com amostras de solos de diferentes areas dos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste do Brasil, utilizando-se solos desenvolvidos dos sedimentos
da Formacdo Barreiras, onde as caracteristicas tipicas do carater coeso foram previamente
identificadas (Tabelas 1 e 2); (Figura 1). Para o presente estudo, foram coletadas amostras de

terra fina seca ao ar (TFSA) dos horizontes com caréater coeso de cada perfil de solo selecionado.

Tabela 1- Informacdes sobre os perfis dos solos com horizontes com carater coeso

PERFIL ESTADO LOCAL CLIMA* AUTOR CLASSE DE S0LO HCRIIZREI?F 0o/
. ARGIS30LO
Aw -Tropical
. VERMELHO-
. z fenezes, 2 .. - 81-12
Perfil 1 Ceara Amquiraz querte sub-  Menezes, 2014 AMARELO Disirafico Btl: 31-12%cm
imido L
tipco
. ARGISS0LO
: Af-Tropica .
Perfil 2 Bahia Cnr das Almas cmido Souza 2002 AMARELO Distrocoeso BA 42-80 cm
tipico
Ay -Tropical ARGISS0LO
Perfil 3 Pemambice  Goiana quette sub-  Andrade 2014 AMARELO Distrocoeso Btl 43-T0cm
imido epirredoxico
BSwh'-
Tropical ARGISS0LO
Perfil 4 Ceara Trairi quente Vieraetal 2012 ACINZENTADO  Btl: 142-170 cm
semiarido Eutrofico abriptico
hrando
* serundo a ClassMicacdo de kopen

Tabela 2- Atributos fisicos e quimicos dos horizontes com carater coeso selecionados

PERFIL ATRIBUTOS FISICOS ARIBUTOS QUIMICOS
Areia Silte Arglla ATERABPESA o Textural Defsidadedo  pHem .y
em i gua solo agua
zKz (g em-3) {combkz (%)
Perfll 56 01 233 6 Franco argilo arenosa 1,74 52 29 456
Perfil2 644 71 283 45 Franco argilo arenosa 1,70 41 39 234
Perfil3 630 27 323 13 Franco argilo arenosa 1,68 490 47 17.7

Perfil4 784 76 130 20 Franco arenosa 1,73 5,0 32 54,0
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Figura 1- Espectros de difratometria de raios x da fragéo argila natural dos solos estudados. Ct:

caulinita; Gt: goethita; Ht: Hematita.
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Anédlise micromorfoldgica e analise micromorfométrica

Para avaliar as mudancas fisicas nos solos com carater coeso submetidos a ciclos

de umedecimento e secagem, foi montado um experimento em laboratério, no qual foram

utilizadas amostras de TFSA dos perfis selecionados para o estudo. As amostras dos horizontes

com carater coeso foram submetidas a trés tratamentos com diferentes niUmeros de ciclos de

umedecimento e secagem (Tabela 3). O tratamento 1 (T1), consistiu na aplicacéo de 6 ciclos de

umedecimento e secagem. O tratamento 2 (T2), consistiu na aplicacdo de 9 ciclos de

umedecimento e secagem e, por fim, no tratamento 3 (T3) foram aplicados 12 ciclos de

umedecimento e secagem. Para tanto, os materiais dos trés tratamentos foram colocados em

tubos de PVC com 7 cm de altura e 5 cm de diametro, com tecido em uma das extremidades

para evitar a perda de solo. Em seguida, os tubos com as amostras foram colocados em bandejas

e foram submetidos aos ciclos umedecimento e secagem.

Tabela 3- Siglas dos tratamentos

PERFIL TRATAMENTOS
LGOCICLOS | 9 CICLOS 12 CICLOS |
P1 - Argssolo Vemmelho Amarelo Distréfico fipico P1TI1 P1T2 P1T3
P2 - Armssolo Anmrelo Distrocoeso tipico PITI1 P2T2 P2T3
P3 - Armzsolo Anmrelo Distrocoeso epireddxico P3T1 P3T2 P3T3
P4 - Argissolo Acinzentado Eutrdfico abnipfico P4T1 P4T2 P4T3
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Para o umedecimento foi adicionada agua destilada na base da bandeja, a fim de
saturar a amostra via ascensao capilar, durante 24 horas. Apos o umedecimento (até a por¢ao
superficial), o excesso de 4gua da bandeja foi descartado e o material foi seco em estufa (45°C)
durante 48 horas para, posteriormente, se realizar um novo ciclo de umedecimento (VIEIRA et
al., 2012). Depois dos ultimos ciclos 6°, 9 ° e 12 °, 0 material foi mantido em casa de vegetacdo
para secagem ao ar durante 5 dias. Aplicados os diferentes tratamentos, as amostras foram
levadas para estufa a 40 °C por 48h. Posteriormente, os solos foram impregnados com resina
de poliéster, ndo saturada (Polydyne 5061 - Cristal) misturada com mondmero de estireno (para
a reducdo da viscosidade da resina), adicionada a um pigmento fluorescente (Ciba-Geigy
Uvitex OB -), que permite a distin¢do dos poros sob luz polarizada.

Apbs o endurecimento da resina, foi efetuado o corte das amostras com o auxilio
de uma maquina de corte. As laminas delgadas foram preparadas a partir de cortes efetuados
verticalmente no setor mediano dos canos de PVVC e o polimento realizado manualmente. Para
a descrigdo micromorfoldgica das 1dminas delgadas, foram adotados os critérios propostos por
Brewer (1976), Stoops e Jongerius (1975) e Bullock et al. (1985). Fotomicrografias foram
captadas com o auxilio de uma lupa com camera acoplada a um microscopio petrografico. As
Imagens digitalizadas foram adquiridas a partir das laminas delgadas utilizando uma camera
CCD. As imagens foram processadas utilizando o programa Visilog 5.4 (Noesis). A
quantificacdo da area ocupada por poros nas laminas delgadas foi obtida por meio de analise de
imagens, utilizando o programa Visilog 5.4 (Noesis).

A porosidade total foi calculada considerando a soma das areas de todos 0s poros
dividida pela area total da imagem, em porcentagem. A classificacdo e a quantidade dos poros
foram determinadas seguindo os critérios definidos por Cooper e Vidal-Torrado (2005). Os
poros foram divididos em trés grupos, de acordo com sua forma: arredondados, alongados e
complexos. Para isso, foram calculados dois indices conforme sugestdo de Juhasz (2006) e
Souza et al. (2006).

Fracionamento da Areia

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando como
dispersante quimico o Hexametafosfato de sodio e agitacdo rapida durante 10 minutos
(EMBRAPA, 1997). Apds a separacdo da fracdo areia dos horizontes com carater coeso
(separagdo realizada por meio da analise granulométrica), as amostras foram secas e pesadas

para obtencdo do teor de areia total, e posteriormente fracionadas em cinco tamanhos,
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utilizando-se um jogo de peneiras com 12,5 cm de didmetro contendo as peneira com malha de
1,00 mm (areia muito grossa), 0,50 mm (areia grossa), 0,25 mm (areia média), 0,106 mm (areia
fina) e 0,053 (areia muito fina) (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008). A partir
dos resultados do fracionamento da areia os diferentes diametros de particula definidos de
acordo com a escala de Atterberg (mm) foram transformados para a escala phi (¢), cuja unidade
é determinada pela seguinte equacdo: phi = [-log2 D (mm)] em que D é o didmetro do grdo
(mm) (KRUMBEIN, 1934). Assim a conversao ficara da seguinte forma: ¢ =-1 a0 (areia muito
grossa), @ =0 a 1 (areia grossa), ¢ = 1 a 2 (areia média), ¢ = 2 a 3,32 (areia fina), ¢ = 3,32 a
4,24 (areia muito fina).

Resisténcia do solo a penetracédo e Densidade

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada nas amostras dos trés
tratamentos (T1, T2, T3). Para cada tratamento, foram realizadas 4 repeti¢cdes por amostra. Para
tanto, os materiais foram colocados em tubos de PVC de 5 cm de altura e 2 cm de didmetro e,
conforme citado no item anterior, e, posteriormente, foram submetidos aos diferentes
tratamentos.

Depois dos altimos ciclos (6°, 9 ° e 12 °) foi aplicada uma tensdo de 5 atm, visando
controle da umidade nas amostras (VIEIRA et al., 2012). Ap0s esse processo, a resisténcia a
penetracdo foi determinada nas amostras utilizando-se penetrdmetro eletrénico estatico de
laboratdrio com velocidade constante de penetragdo de 0,01 m.min, equipado com atuador
linear de célula de carga de 20 kgf, acoplado a um microcomputador para aquisi¢do dos dados,
conforme descrito por Tormena et al. (1998). Apds a determinacdo da resisténcia do solo a
penetracdo, a densidade do solo foi determinada nas amostras pela metodologia descrita em
Blake e Hartge (1986).

Andlise estatistica

Os valores obtidos no fracionamento das areias foram tratados estatisticamente de
acordo com os critérios de Folk e Ward (1957). Os dados de phi (¢) foram analisados
estatisticamente pelo programa de microcomputador para analise estatistica da granulometria
(PHI; JONG VAN LIER; VIDAL-TORRADO, 1992), o qual calcula diferentes parametros
estatisticos (frequéncia relativa; frequéncia acumulada, média, e desvio padrdo) de acordo Folk
e Ward (1957). Na sequéncia foram elaborados histogramas com as fragdes percentuais de cada
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classe granulométrica da fracdo areia com o objetivo de se avaliar a distribuicdo granulométrica
das areias nos horizontes coesos. O grau de sele¢do das areias em cada um destes horizontes foi
obtido através do desvio padrdo (o) dos valores de ¢ com base nos seguintes intervalos: muito
bem selecionado (o< 0,35), bem selecionado (0,35<c< 0,50), moderadamente selecionado
(0,50 0 <51,00), pobremente selecionado (1,00 <o< 2,00), muito pobremente selecionado (2,00
s 4,00) e extremamente mal selecionado (o >4,00).

O delineamento experimental utilizado no experimento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4x3, com quatro repeticdes. O primeiro fator corresponde aos
diferentes tipos de solos (Perfis). O segundo fator corresponde aos diferentes niveis de ciclos
de U-S (tratamentos). Visando uma comparacdo entre os tratamentos, os dados de resisténcia
do solo a penetracdo, densidade e da porosidade das laminas da andlise de imagens foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e posteriormente, quando
significativos, submetidos ao teste de comparacao de médias de Tukey (5%) utilizando software
ASSISTAT versdo 7.7 beta (pt).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise micromorfologica

Observou-se nas amostras, de todos os horizontes estudados, uma microestrutura
modificada* do tipo microgranular adensada ap6s 6 ciclos de umedecimento e secagem (U-S),
com algumas areas bem porosas nas laminas, apresentando uma distribuicdo relativa
(STOOPS; JONGERIUS, 1975) do tipo enaulica-porfirica (mais porosa) (Figuras 2A, 2D,3A,
3D). Nos tratamentos com mais ciclos (T2 e T3), a distribuicdo relativa foi do tipo porfiro-
enaulica (menos porosa) (Figuras 2B a 2F, 3B a 3F). O perfil P4 apresentou uma distribui¢do
relativa distinta dos demais perfis, nesse solo foi observada uma distribuicéo relativa do tipo
porfiro-enaulica—quitdnica, na qual observa-se o material grosseiro (quartzo) envolvido por
peliculas de argila; e algumas areas, essas peliculas unem os graos (Figura 4A).

Nos tratamentos T2 (9 ciclos) e T3 (12 ciclos), a microestrutura modificada
originada foi do tipo microgranular muito coalescida, havendo, porém, alguns blocos
subangulares com pedalidade moderada (Tabelas 4 e 5). Essa transformacdo na estrutura
(microgranular = blocos) parece ter sido originada do coalescimento dos mirogranulos apés o0s
sucessivos ciclos de U-S.

O mecanismo que explicaria a ocorréncia deste processo de adensamento pela
coalescéncia de microagregados seria as mudancas energéticas que ocorrem no solo devido aos
ciclos alternados de umedecimento e secagem (COOPER, 1999). A atracdo entre os agregados
durante o processo de secagem pode ser explicada pelo surgimento de forgas de atracdo
relacionados ao filme capilar existente entre as particulas (VIANA et al., 2004). No material
saturado, 0 espaco entre 0s agregados encontra-se completamente preenchido por 4gua e a forca
de atracdo é zero. Com a perda de &gua, ocorre a formacdo do menisco com raio negativo, que
causa o surgimento de uma forca capilar de atracdo (SCHUKIN et al., 1988). A diminuicéo e
transformacéo da porosidade (empilhamento = policoncava) (Figuras 2 e 3), evidencia uma

reorganizacao das particulas de argila e uma maior aglomeracdo dos microagregados.
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Figura 2- Fotomicrografias de 1dminas dos perfis P1 e P2, obtidas sob luz ultravioleta. Perfil P1
submetido aos tratamentos: (A) P1T1 - 6 ciclos, (B) P1T2 - 9 ciclos e (C) P1T3 - 12 ciclos.
Perfil P2 submetido aos tratamentos: (D) P2T1 - 6 ciclos, (E) P2T2 - 9 ciclos e (F) P2T3 - 12

ciclos.
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A porosidade aparece em rosa, o quartzo em amarelo e o plasma (argila) na cor brunada/ marrom.
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Figura 3 - Fotomicrografias de 1dminas dos perfis P3 e P4, obtidas sob luz ultravioleta. Perfil
P3 submetido aos tratamentos: (A) P3T1 - 6 ciclos, (B) P3T2 - 9 ciclos e (C) P3T3 - 12 ciclos.
Perfil P4 submetido aos tratamentos: (D) PAT1 - 6 ciclos, (E) PAT2 - 9 ciclos e (F) PAT3 - 12
ciclos.

o

A porosidade aparece em rosa, 0 quartzo em
(ao redor dos gréos de quartzo) no perfil P4. As setas indicam alguns poros.
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PERFIL 1 - ARGISSOLO VERMELHO- AMARELO Distréfico tipico

ATRIBUTOS GERAIS TRATAMENTOS
6 ciclos - P1T1 9 ciclos - P1T2 12 ciclos - P1T3
MATERIAL GROSSO (%) 30 30 30
MATERIAL FINO(%) 50 40 55
Quartzo Quartzo
ESQUELETO subangualar,subarredondado mal Quartzo subangualar subarredondado subangualar,subarredondado mal

. mal selecionado .
selecionado selecionado

Microgranular adensada com grau  Microgranular coalescida com grau
. de pedalidade forte; microgranular ~ de pedalidade moderado; Blocos
MICROESTRUTURA Microgranular adensada com grau

MODIEICADA de pedalidade moderada coalescida com grau de pedalidade subangulares (muito pequenos,
moderada; Blocos subangulares com quase de tamanho granular) com
pedalidade moderada grau de pedalidade moderado
POROS(%)* 20 30 15
Empilhamento simples (dominante); Empilhamento complexo Cavidades policoncavas
TIPOS DE POROS p L Y . ' (dominante); cavidades policoncavas (dominante); Empilhamento
Cavidades policoncavas irregulares; . .
irregulares complexo fechado; Canais

Enéulica - porfirica na zona dos
blocos; Enaulica na zona Parfiro-enaulica
microgranular

DISTRIBUICAO RELATIVA Pérfiro-endulica

Preenchimento de argila em poro

FEICOES PEDOLOGICAS g .
com frequéncia ocasional

Preenchimento de argila em poro  Preenchimento de argila em poro
pouco frequente ; Revestimento de pouco frequente ; Revestimento de

argila em poro pouco frequente argila em poro pouco frequente

Salpicada: Ao acaso; Estriada: Salpicada: Ao acaso, granoestriada, Salpicada: Granida, em mosaico, ao

FABRICAS reticulada, paralelo estriada, poroestriada; Estriada: Reticalada, acaso, granoestriada, poroestriada
granoestriada pouco frequente e paralelo estriada com frequéncia com frequéncia abundante e grau
BIRREFRINGENTES - .
grau de desenvolvimento fraco a moderada a abundante e grau de de desenvolvimento moderado a
moderado desenvolvimento moderado forte

PERFIL 2 - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico

ATRIBUTOS GERAIS e TRATAMENTOS
6 ciclos - P2T1 9 ciclos - P2T2 12 ciclos - P2T3
MATERIAL GROSSO (%) 30 30 30
MATERIAL FINO(%0) 40 50 60
Quartzo arredondado, Quartzo arredondado, Quartzo arredondado,
ESQUELETO subarredondado, subangular mal subarredondado, subangular mal subarredondado, subangular mal
selecionado selecionado selecionado

. . Microgranular adensada com grau
Microgranular coalescida adensada .
. . de pedalidade moderado;granular
MICROESTRUTURA Microgranular com grau de com grau de pedalidade moderada; com pedalidade moderada: blocos
MODIFICADA pedalidade moderado a forte blocos subangulares com grau de P '

. subangulares com grau de
pedalidade moderado pedalidade moderado

POROS(%)* 30 20 10
. . Cavidades policoncavas Cavidades policoncavas
Empilhamento (dominante); . . . .
TIPOS DE POROS . - . (dominante); Empilnamento (dominante); Empilhamento
Cavidades policoncavas irregulares .
complexo complexo fechado; Canais
DISTRIBUICAO RELATIVA Enaulica-porfirica Pérfiro-enadlica Pérfiro-enaulica
Preenchimento de argila em poro Preenchimento de argila em poro  Preenchimento de argila em poro
com frequéncia ocasional; com frequéncia comum a abundante; com frequéncia abundante;
~ . Revestimento de argila com Revestimento de argila com Revestimento de argila com
FEICOES PEDOLOGICAS ~ N P ~
segregacgéo de ferro com segregacéo de ferro com frequéncia segregacgao de ferro com
frequéncia ocasional e orientacéo abundante e orientacdo forte e frequéncia abundante e orientagao
forte e continua continua forte e continua
Salpicada: Ao acaso, granida ; ) ) . )
Estriada: Paralelo Salpicada: Ao acaso, granoestriada, Salpicada: Ao acaso, granoestriada;
o . : . poroestriada; Estriada: Reticalada, Estriada: Reticalada, paralelo
FABRICAS estriada,poroestriada, elo estriad £ o triad £ ancia abundant
BIRREFRINGENTES grancestriada com frequéncia paralelo estriada com frequéncia  estriada com frequéncia .a undante
. abundante e grau de e grau de desenvolvimento
comum e grau de desenvolvimento .
desenvolvimento moderado a forte moderado
fraco a moderado

* Porcentagem de poros estimada na descricdo visual da lamina e ndo pela analise de imagens
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Tabela 5 — Caracteristicas micromorfologicas dos perfis P3 e P4

PERFIL 3 - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso epirredéxico

ATRIBUTOS GERAIS TRATAMENTOS
6 ciclos - P3T1 9 ciclos - P3T2 12 ciclos - P3T3
MATERIAL GROSSO (%) 40 40 40
MATERIAL FINO(%) 30 40 45

Quartzo angular, subangular mal

ESQUELETO selecionado; Feldspato

Microgranular fracamente
coalescida com grau de pedalidade
moderada; blocos subangulares

MICROESTRUTURA com grau de pedalidade fraco

MODIFICADA

POROS(%0)* 30
Empilhamento simples
(dominante); Cavidades

TIPOS DE POROS policdncavas irregulares

DISTRIBUICAO RELATIVA
FEICOES PEDOLOGICAS

Endulica-porfirica

Salpicada: Ao acaso, granida;
Estriada: Paralelo estriada,
granoestriada pouco frequente e
grau de desenvolvimento fraco

FABRICAS
BIRREFRINGENTES

Quartzo angular, subangular mal
selecionado; Feldspato

Quartzo angular, subangular mal
selecionado; Feldspato

Microgranular moderadamente Microgranular fortemente coalescida
coalescida a com grau de pedalidade com grau de pedalidade moderado com
moderadaa forte com subestrutura  subestrutura em blocos subangulares
em blocos subangulares com grau de com grau de pedalidade fracoa
padalidade fraco moderado

20 15

Cavidades policoncavas irregulares ~ Cavidades policoncavas irregulares
(dominante); Empilhamento complexo

Porfiro-enadlica Pérfiro-enaulica

Salpicada: Ao acaso, granida;
Estriada: Paralelo estriada,
granoestriada pouco frequente com
grau de desenvolvimento fraco

Salpicada: Ao acaso, granida; Estriada:
Paralelo estriada, granoestriada com
frequéncia comum e com grau de
desenvolvimento fraco

PERFIL 4 - ARGISSOLO ACINZENTADO Euitrdfico tipico

ATRIBUTOS GERAIS TRATAMENTOS
6 ciclos - P4T1 9 ciclos - P4T2 12 ciclos - PAT3
MATERIAL GROSSO (%) 50 50 50
MATERIAL FINO(%) 30 35 60
ESQUELETO Quartzo angula_r, subangular mal Quartzo angular, subangular mal Quartzo angular, subangular mal
selecionado; selecionado; selecionado;

Microgranular adensada com grau

MICROESTRUTURA de pedalidade moderada; Granular

MODIFICADA adensada com pedalidade
moderada
POROS(%0)* 20

Cavidades policoncavas
(dominante) ; Empilhamento
simples

TIPOS DE POROS

DISTRIBUIGAO RELATIVA Porfiro-enadlica-quitonica

Revestimento e preenchimento de
argila em poro com frequencia
ocasional

FEICOES PEDOLOGICAS

Salpicada: Ao acaso, em mosaico;
Estriada: Paralelo estriada,
granoestriada pouco frequente
com grau de desenvolvimento
fraco

FABRICAS
BIRREFRINGENTES

Cavidades policoncavas (dominante);

granoestriada com frequéncia comum

Microgranular coalescida com grau de
pedalidade moderado; Blocos
subangulares (muito pequenos, quase
de tamanho granular) com grau de
pedalidade moderado

10

Microgranular adensada coalescida
com grau de pedalidade moderada

15

. Cavidades policdncavas
Empilhamento complexo

Porfiro-enadlica-quitonica Pérfiro-enadlica-quitonica

Preenchimento e revestimento de
argila em poro comum com orientacao
forte e continua

Preenchimento e revestimento de
argila em poro comum com
orientacéo forte e continua

Salpicada: Ao acaso; Estriada:
Paralelo estriada, poroestriada,

Salpicada: Granida, a0 acaso; Estriada:
Paralelo estriada, granoestriada,
poroestriada pouco frequente a

comum com grau de desenvolvimento

moderado

e com grau de desenvolvimento
fraco a moderado

* Porcentagem de poros estimada na descricdo visual da lamina e néo pela andlise de imagens
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Segundo Cooper (2010), o processo de coalescéncia ocorreria durante a fase de
reumectacdo, onde pela expansdo do fundo matricial, 0s microagregados entrariam em contato
uns com os outros formando pontos ou superficies de contato. Além deste processo de expansao
do fundo matricial, processos como a atividade bioldgica e/ou as pressdes de confinamento que
ocorrem dentro do solo podem provocar o contato entre os microagregados. A posterior
passagem para um clima mais seco provocaria a cimentagdo praticamente definitiva destas
superficies de contato devido a contracdo do material e ao rearranjo das particulas de argila.

Em relacdo as feicGes pedoldgicas, feicdes de preenchimentos e revestimentos de
argila em poro foram observadas nos perfis P2- ARGISSOLO AMARELO e P4- ARGISSOLO
ACINZENTADO (Figura 4). Nas amostras desses perfis, notou-se que o aumento na
quantidade dos ciclos de U-S favoreceu o processo de iluviacdo de argila, aumentando a
frequéncia dessas feicdes (Figura 5; Tabelas 4 e 5), evidenciando uma redistribuicdo local de
argila em resposta aos ciclos U-S. A translocagdo das particulas mais finas, entre ou dentro do
mesmo horizonte, aumenta a superficie de contato entre os constituintes do solo (agregados) e,

como consequéncia, o adensamento do solo (CORREA et al.,2008).

Figura 4- Fotomicrografias das laminas dos P2 e P4. Perfil P4 :(A) Peliculas de argila ao redor
dos graos de quartzo no tratamento P4T3. (B) Detalhe de revestimento de argila no Tratamento
PAT3. Perfil P2: (C): Revestimento de argila com segregacéo de ferro no tratamento P2T3. (D)
Detalhe de preenchimento de argila em poro no tratamento P2T2 (luz polarizada).
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Figura 5- Fotomicrografias de laminas do perfil P2 (ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso
tipico) destacando o aumento das feicdes pedologicas de revestimento e preenchimento de
argila com o aumento dos ciclos de U-S. (A) Tratamento P2T1. (B) Tratamento P2T2. (C):
Tratamento P2T3.

As Setas indicam as fei¢des pedoldgicas

E valido destacar que as feices de iluviacio foram mais frequentes na parte inferior
das laminas e que foram observados, em alguns pontos, cutds de argila associados ao ferro,
provocando a formacdo dos ferri-argilds nos poros (Figuras 4B e 4C). De acordo com Cooper
(1999), os cutés de iluviacdo (ferriargilds) teriam a sua origem nos processos de hidromorfia
temporaria, nos quais provocariam a desestabilizacdo das ligacoes ferro-argila facilitando assim
a mobilizacéo e redistribuicdo da argila e ferro.

Lima Neto et al. (2009) sugerem que a génese do carater coeso é relacionada a duas
fases distintas: iluviagdo de argila, obstruindo poros e posterior perda de Fe favorecendo o
colapso da estrutura. Esse processo provoca adensamento do horizonte iluvial, acarretando
também um ajuste face a face da caulinita, considerando que a predominancia deste mineral na
fracéo argila (Figura 1) pode contribuir para coeséo dos solos nos Tabuleiros Costeiros (LIMA
NETO et al., 2010).

Esse fato reforca que o acumulo de argila iluvial pode ser uma das causas
relacionadas a génese dos solos com carater coeso (CORREA et al.,2008). Segundo estes

autores, a coesdo é consequéncia de um processo fisico, em que uma pequena quantidade de
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particulas finas poderia migrar e depositar-se nos poros, presentes entre os constituintes do solo,
formando pontes de ligagdo que, consequentemente, aumentariam a coesao.

Cabe ressaltar que feicbes pedoldgicas texturais indicativas do processo de
translocacéo/ redistribuicdo de argila ndo foram constatadas em todos os solos estudados. Os
solos que apresentaram essas feiches de forma mais expressiva (P2 e P4), sdo os que
apresentaram maiores quantidades de argila dispersa em agua (Tabela 2). Zarei e Stahr (2006)
identificaram que a argila dispersa em agua tinha relacdo com a ocorréncia de caracteristicas
hardsetting (correlatos ao carater coeso) e concluiram ser um fator relevante, encontrando
também relagd o daargila dispersa em agua com a densidade do solo, mostrando que quanto
maior a dispersédo de argila maior a densidade, explicando a tendéncia de hardsetting dos solos.
Diante disso, infere-se que solos com carater coeso que apresentam maiores quantidades de
argila dispersa em agua sao mais susceptiveis ao processo de argiluviacéo.

Nos perfis P1 e P3, nos quais ndo foram encontradas fei¢des pedoldgicas texturais
de forma mais expressiva, agentes quimicos (Al e Si de baixa cristalinidade) podem ser mais
atuantes na coesao desses solos (Tabela 6), uma vez que esses compostos podem também atuar
como agentes cimentantes temporarios nos horizontes de baixa permeabilidade, como nos
horizontes com caréter coeso (ARAUJO FILHO et al., 2001, VIEIRA,2013).

Tabela 6 - Teores de Al;O3 e SiO2 (expressos na forma de 6xidos)
nos horizontes coesos e ndo coesos obtidos por meio de extragédo
com oxalato de amonio

PERFIL HORIZONTE Si0, AL O
_____ mg.‘kg____

. BE 0109 0233

Bt1 (Coeso) 0266 0382

BN 0208 0366

AB 0067 0338

P2 BA(Coeso) 0109 0521

Bt 0117 0457

BE 0122 0391

P3 Bi(Coeso) 0180 049

BtBw 0178 0,601

B 0060 0,103

P4 Bt1(Coeso) 0173 0,160

B2 0,140 0,120
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Em solos com comportamento hardsettings, a génese da camada fortemente
endurecida esta relacionada aos processos de umedecimento e secagem ciclicos do solo, porém,
a cimentacdo também pode ocorrer como resultado da liberacdo da silica soluvel durante o
umedecimento, e reprecipitacdo com o solo seco (CHARTRES et al., 1990; CHARTRES;
NORTON, 1994).

Distribuicao e grau de selecdo da fracdo areia e resisténcia do solo a penetragdo

Os resultados do fracionamento da areia indicam um predominio de areia
pobremente selecionada (1,00 < ¢ < 2,00) em todos o0s horizontes com carater coeso estudados
(Tabela 7). Observou-se ainda que nessa fracdo, as areias dos tamanhos fina e média (Figura 6)
foram predominantes nos solos estudados. Segundo Duarte (2015), esse fato reforca a ideia de
que a area fonte para o aporte desses minerais, de elevada resisténcia, € o embasamento
cristalino (sobretudo gnaisse e granitos) localizado no interior do continente.

Esses dados confirmam a hipotese levantada por alguns autores, os quais indicam
que um dos fatores que promove o0 adensamento do solo é a mé selecdo das particulas da areia
(FOLK; WARD, 1957; DUARTE, 2015). Abrahdo et al. (1998) associam 0 carater coeso a
atributos da areia fina (teor e grau de selecdo), que permitiriam um arranjamento das particulas
de forma mais adensada, visto que a formacdo de um arranjamento mais compacto pode
favorecer a deposicao da argila nos poros. Segundo este autor, solos arenosos quando contém
altas proporc¢des de areia fina, sdo facilmente adensados. Esse adensamento pode ser mais
agravado quando os tamanhos dos graos de areia apresentam-se mais amplamente distribuidos,

levando ao quadro de compacidade méaxima.

Tabela 7-Medidas estatisticas da distribuicdo de particulas da fracéo areia.

Perfil Mz D SKi KG Grau de selecéo
P1 1,663 1,029 -0,012 1,098  Pobremente selecionado
P2 1,631 1,217 0,08 0,9114 Pobremente selecionado
P3 1,73 1,087 0,045 0,974  Pobremente selecionado
P4 1,646 1,42 -0,015 1,01 Pobremente selecionado

Mz- média grafica; ®I- desvio padrdo; SKI- grau de simetria; KG- curtose
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Figura 6 - Histogramas do percentual da fragdo areia dos horizontes estudados.
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Para Bezerra et al. (2015), génese dos horizontes coesos esta relacionada com a
presenca de material grosseiro mal selecionado, o que acarretaria em uma reducéo significativa
no volume de poros, visto que os grdos menores de material grosseiro s&éo acomodados nos
espacos entre os grdos maiores, juntamente com o material fino, preenchendo os poros antes
existentes. Segundo Lima (2004), a falta de uniformidade da composic¢do granulométrica do
solo é um dos motivos da ocorréncia dos horizontes Bt com carater coeso no Ceard, pois nesse
caso, a fracdo areia apresenta mais de 60% do valor total e, desta, 80% séo formados por areia
média e fina.

Quanto as andlises fisicas, observou-se que os maiores valores de resisténcia do
solo a penetragdo (RP) e densidade foram encontrados nas amostras do tratamento T3,
demostrando um ajuste mais compacto das particulas do solo nas amostras dos tratamentos com
mais ciclos de U-S (12 ciclos). De um modo geral, as amostras do tratamento T3 apresentaram
médias de RP e densidade significativamente superiores as médias de RP dos tratamentos T1 e

T2 (Figura 7). Com excegéo do perfil P4, onde os valores de RP ndo diferiram entre 0s
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tratamentos T2 e T3, notou-se um aumento significativo entre RP do tratamento T1 para o
tratamento T3.

Esses resultados evidenciam que a variacao dos ciclos de umedecimento e secagem
pode atuar continuamente nas fracGes areia e argila, proporcionando uma maior a coesao e
consequentemente adensamento das particulas quando o solo estd seco. De acordo com Giarola
et al. (2003), o aumento da &rea de contato entre as particulas, possibilita 0 aumento do stress
efetivo que mantem as particulas do solo unidas, quando seco, bem como favorece a formacéo
de pontes, feitas por materiais finos como argila e silte, conectando os graos de areia (Conforme
observado no perfil P4) aumentando a resisténcia do solo quando seco (MULLINS et al., 1987).

Com o aumento da densidade do solo (figura 7B), é provavel que a silica e aluminio
pouco cristalinos tenham maior participacdo na génese desses horizontes, visto que estes ja
apresentam uma condicdo de baixa permeabilidade, o que favorece o acumulo, retencdo e
precipitacdo da silica e/ou de outros materiais silico-aluminosos no periodo de secagem do solo
e consequentemente, o aumento da coesdo (CHADWICK et al., 1987).

Figura 7- (A)Valores médios da resisténcia do solo a penetracdo nos solos nos diferentes
tratamentos. (B) Valores médios de densidade nos diferentes tratamentos. Médias seguidas da
mesma letra minuscula (entre tratamentos) e maiuscula (entre perfis) ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Desse modo, infere-se que o adensamento observado nos horizontes coesos
estudados se deu, inicialmente, por um mecanismo de ‘“empacotamento” das particulas
(facilitado pelo baixo grau de selecdo da fracdo areia), durante os ciclos de U-S. Com 0 aumento

dos ciclos de U-S, observou-se um arranjo mais compacto das particulas e um maior grau de
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coesdo do solo (Figura 7A e 7B). Com o0 aumento no adensamento do solo, ocorreria um
acumulo de compostos de baixa cristalinidade, como o aluminio e silica (Tabela 6), que
complementaria a “cimentagdo” temporaria observada nesses solos. Dessa forma, os ciclos de
umedecimento e secagem, sdo fundamentais para a génese do carater coeso, juntamente com a
presenca de aluminossilicatos de baixa cristalidade e a areia mal selecionada.

Esses dados sugerem que variados processos relacionados a génese dos horizontes
coesos ocorram simultaneamente e, ainda, que a intensidade com que as camadas coesas Sao
formadas esteja relacionada as variacGes climaticas e morfopedologicas existentes nas
diferentes unidades geoambientais que compdem os Tabuleiros Costeiros (RIBEIRO, 1996).

E interessante ressaltar que em todos os solos foram observadas fabricas
birrefringentes (Tabelas 4 e 5), embora mais frequentes e com maior grau de desenvolvimento
nos tratamentos submetidos a mais ciclos de U-S (Figura 8). Essas fabricas birrefringentes estdo
relacionadas com uma reorganizacdo da massa de solo em funcdo de mudancas de umidade,
ndo sendo fei¢Bes originadas pela iluviacdo (GUNAL e RANSON, 2006). A presenca dessas
fabricas birrefringentes corrobora a hipdtese de um rearranjo das particulas do solo durante os
ciclos de U-S, conforme abordado anteriormente. De acordo com Oliveira (1999), as fabricas
grano e poroestriadas resultam da pressao exercida pela massa de solo em razdo do aumento e
reducdo da mesma durante ciclos de U-S, fazendo com que ocorra o rearranjo das particulas

coloidais na superficie das unidades estruturais.

Figura 8- Fotomicrografias sob luz polarizada das laminas do perfil P1 — Argissolo Vermelho-
Amarelo. (A), (B)Fabricas birrefringentes nos tratamentos P1T2 e P1T3.
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Anélise Micromofométrica

De acordo com a andlise micromorfométrica, no tratamento P1T1 (6 ciclos), os
poros correspondem a 17,9% da lamina (Figura 9A), havendo um leve incremento na
porosidade no tratamento P1T2 (Figuras 9B e 13). Ja no tratamento P1T3, a porosidade foi de
12,7% (Figura 9C), havendo diferenca estatistica entre a porosidade desse tratamento e 0s
demais tratamentos desse solo (Figura 12). No tratamento P1T1 e P1T2, pode-se observar a
dominancia de poros arredondados médios. Contudo, foram observados em areas mais porosas
destes tratamentos, poros complexos grandes e alongados médios e grandes (Figura 8 A, 8B).
J& no tratamento P1T3, mais de 80% dos poros sdo arredondados, dentre eles, observou- a
predominancia de poros medios, apresentando 7% dos poros totais da lamina (Figura 9C).

O tratamento P2T1 apresentou uma porosidade de 17,2% (Figura 10A) com a
predominancia de poros arredondados médios (7%) e de poros complexos grandes (4,8%). No
tratamento onde as amostras passaram por 9 ciclos de U-S (P2T2), houve uma reducdo da
porosidade para 10,8% (Figura 10B) com predominio de poros arredondados médios e no
tratamento P2T3 (12 ciclos), houve uma reducdo significativa da porosidade, apresentado
apenas 5% de poros, compostos dominantemente por poros arredondados pequenos (Figura
10C). Dentre os solos estudados, esse perfil foi o que apresentou uma maior diferenca na
porosidade entre os tratamentos, com uma reduc¢do de 3 vezes do espago poroso apos 0 12° ciclo
de U-S (P2T3), comparando com a porosidade do tratamento P2T1 (Figura 10A).

Esse fato pode estar associado a maior frequéncia de revestimentos e preenchimento
dos poros com argila, conforme observado na analise micromorfoldgica (Figura 4C, 4D, Figura
5). Nesse caso, a porosidade foi reduzida em virtude do entupimento dos poros por argila,
ocorrendo assim, um aumento do adensamento do solo. Corroborando com essa hipotese, a RP
desse solo também amentou de forma significativa entre os tratamentos, apresentando uma
maior RP na amostra do tratamento T3 (Figura 7A).

Nos perfis P1 e P2, os quais apresentam nos tratamentos P1T1, P1T2 e P2T1 areas
mais porosas, foram observadas maiores proporgbes de poros complexos grandes em
detrimento dos tratamentos P1T3 e P2T3. Nesses ultimos tratamentos, foram observadas
maiores porcentagens de poros arredondados médios e pequenos, do tipo cavidades
policbncavas (poros ndo comunicantes). A porosidade do tipo cavidades policoncavas é uma
caracteristica de solos adensados que possivelmente apresentavam maior volume de poros
intercomunicantes e sofreram adensamento, tornando os poros mais individualizados e menos
interconectados (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005; COOPER et al. 2010; BEZERRA et
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al.,2015;). Como mencionado anteriormente, o aumento dos ciclos provocou um maior
adensamento, em que os poros de empilhamento, dominantes nas amostras que foram
submetidas por 6 e 9 ciclos de U-S, evoluiram a poros do tipo cavidades policncavas apds 12
ciclos de U-S. Esse tipo de porosidade tem sido frequentemente encontrado em solos com
carater coeso (LIMA et al., 2005; CORRREA, et al., 2008; BEZERRA et al., 2015).
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Figura 9 - Imagens binarizadas e histogramas com a distribuicdo dos tipos e tamanho de
poros nas laminas do perfil P1 — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
tipico. Material do horizonte com carater coeso submetido aos tratamentos com: (A) 6
ciclos de U-S (P1T1), (B) 9 ciclos de U-S (P1T2) e (C) 12 ciclos de U-S (P1T3).

Perfil 1
14
'''''''''''' pl‘rl
12 PT=1792%
& 10 H
vr.
=
s 8-
=
a.
o 6-
=
o
; 4
2
[ 1 I —— —
14
PI1T2
12 PT = 18,46 %
& 10 -
Y
s 8
S
=
P 6
-
o
2 .-
2
0 -------
14 -
PIT3
12 PT =12,76%
29" 10 - E-.'-.'«':-.':-;
w) [N |
=
2 |
o 6
-
3
4 - {
-2 B
> -
¥
(C) oL 27 ‘ S, |

Amredondado Alongado Complexo

Forma dos Poros

4 Pequeno
5 Médio
= Grande

A porosidade aparece em branco e a fase solida em preto



Figura 10- Imagens binarizadas e histogramas com a distribuicdo dos tipos e tamanho
de poros nas laminas do perfil P2 — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico.
Material do horizonte com carater coeso submetido aos tratamentos com:(A) 6 ciclos
de U-S (P2T1). (B) 9 ciclos de U-S (P2T2). (C) em 12 ciclos de U-S (P2T3).
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Os solos dos perfis P3 e P4 apresentarem menos porosos desde o inicio do
experimento (Tratamento T1). Cabe ressaltar mais uma vez que ndo se pode negligenciar a
contribuicdo de agentes cimentantes na génese desses horizontes, sendo provavel que a silica e
aluminio amorfos presentes nas amostras (Tabela 6) provocariam um aumento no adensamento
dos solos logo nos primeiros ciclos de U-S. E possivel que durante o periodo de secagem por
desidratacdo, novas camadas de silica e ou aluminossilicatos iriam sendo adicionados na
superficie dos silicatos e/ ou sesquidxidos dando origem a formagdo de “coatings de silica
(processo de polimeracdo) (ARAUJO FILHO et al.,2001). Dessa forma, é provavel que o
aumento dos ciclos de U-S favoreceu a formacao dessas pontes de silica, aumentando a coesao
do solo quando seco.

Nos tratamentos P3T1 e P3T2 ha a dominancia de poros arredondados médios que
correspondem, respectivamente a 3,0% e 2,7% da area total ocupada por poros (Figura 11A,
11B), ndo havendo diferenca estatistica entre a porosidade entre os dois tratamentos. No
tratamento P3T3, a porosidade foi significativamente inferior aos demais tratamentos desse
solo, apresentando 3,7% de poros arredondados, com predominancia dos arredondados
pequenos (Figura 11C). Os tipos de poros encontrados em todos os tratamentos desse solo
foram do tipo cavidades policoncavas irregulares (Figura 11). Esses dados corroboram com 0s
dados encontrados por lima et al. (2004), onde os autores observaram que o principal efeito do
adensamento observado nos solos coesos € a criacdo de poros arredondados médios, em
decorréncia da reducdo de poros alongados e desaparecimento de poros complexos. Segundo
Menezes et al. (2018) a coesdo associada ao arranjo das particulas ocasionada pelo adensamento
natural das mesmas resulta na dominéncia de poros arredondados médios, implicando menor
area disponivel para o fluxo de ar em relacdo ao horizonte ndo coeso.

Os dados obtidos de RP e porosidade (Figuras 7, 12 e 13) mostram que o perfil P4,
foi o solo que apresentou maior adensamento dentre os solos estudados. Vieira et al. (2012),
estudando Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Ceard, verificaram que a paisagem foi
determinante para a distin¢ao dos solos coesos. Segundo os autores, o0 solo mais coeso foi aquele
que se encontrava na posicdo mais baixa da paisagem (ARGISSOLO ACINZENTADO), local
que favorecia o processo de acumulagdo de alguns constituintes, como argila e/ou Silica pouco
cristalina. Corroborando com essa hipotese, Dantas et al. (2014) estudando solos com carater
coeso no Maranh&o observaram que a posicdo da paisagem foi determinante para a distingéo
dos solos coesos, sendo aqueles desenvolvidos em pedoforma cOncava 0s que apresentaram a

maior expresséo do carater coeso.
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Semelhante ao perfil P3, foram observados nos tratamentos do perfil P4, o dominio
de poros arredondados médios e pequenos. O tratamento P4T1(6 ciclos) apresentou apenas
3,2% de espaco poroso na lamina (Figura 12A), ocorrendo uma elevacdo da porosidade no
tratamento P4T2 para 5% (Figura 12B) e uma reducdo novamente no tratamento P4T3 (Figura
12C) para 3,5%. Apesar de ndo ter sido constatada diferenca estatistica entre a porosidade dos
diferentes tratamentos desse perfil (Figura 13), observou-se, por meio da anélise
micromorfoldgica (Tabela 5) e pelos testes de RP (Figura 7A), um aumento no adensamento
desse solo e da frequéncia de feicdes de iluviacdo de argila nos tratamentos com maiores
quantidades de ciclos de U-S (P4T2 e PAT3).

Os dados de RP mostram uma elevada coeséo nesse solo, principalmente no
tratamento P4T3, onde houve um aumento significativo na RP em relacdo aos tratamentos P4T1
e P4T2, apresentando um valor de 3,9 Mpa (Figura 7). Segundo Silva e Cabeda (2005), o
processo de deposi¢éo de argila nas paredes dos poros e sobre graos de quartzo ocasiona um
arranjo mais compacto de particulas, e aumenta o adensamento do solo.

Ressalta-se que nesse solo, observou-se na analise micromorfolégica, o material
grosseiro (quartzo) envolvido por peliculas de argila; e algumas areas, essas peliculas unem os
grdos (Figura 4A). Segundo Attou e Bruand (1998), a dureza do solo (quando seco) observada
em horizontes cimentados, como no caso dos fragipds, também pode ser resultante do
adensamento provocado por pontes de ligacdo da argila com o material grosseiro. De acordo
com 0S mesmos autores, 0s revestimentos e as pontes de argila que se desenvolvem ao redor do
material grosseiro aumentam significativamente com o aumento dos ciclos de U-S. O elevado
valor de RP e densidade do solo observado no tratamento PAT3 (Figura 7A, 7B), sugerem que
essas pontes de argila podem também aumentar a dureza observada em solos arenosos com

carater coeso.
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Figura 11- Imagens binarizadas e histogramas com a distribuic¢éo dos tipos e tamanho de poros
nas laminas do perfil P3 — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso epirredoxico. Material do
horizonte com carater coeso submetido aos tratamentos com:(A) 6 ciclos de U-S (P3T1). (B) 9
ciclos de U-S (P3T2). (C) 12 ciclos de U-S (P3T3).
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Figura 12- Imagens binarizadas e histogramas com a distribuicéo dos tipos e tamanho de poros
nas laminas do perfil P4 — ARGISSOLO ACINCENTADO Eutrofico abraptico. Material do
horizonte com carater coeso submetido aos tratamentos com:(A) 6 ciclos de U-S (P4T1). (B) 9
ciclos de U-S (P4T2). (C) 12 ciclos de U-S (P4T3).
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Figura 13- Valores médios da porosidade do solo ap6s diferentes nimeros de ciclos de
umedecimento e secagem. Medias seguidas da mesma letra mindscula (entre tratamentos) e
maiuscula (entre perfis) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

1- A génese dos horizontes com carater coeso esta relacionada a um mecanismo de
“empacotamento” das particulas, facilitado pelo baixo grau de selecdo da fracdo areia nos
horizontes estudados. Esse mecanismo ocorre naturalmente com os ciclos de umedecimento e
secagem do solo, os quais, & medida que sdo incrementados, proporcionam uma reducao
significativa da porosidade do solo.

2- O aumento na quantidade dos ciclos de umedecimento e secagem também favoreceu o
processo de translocagdo e iluviacdo de argila, provocando o entupimento dos poros, e,
consequentemente, um aumento na coesdo do solo. A presenca de fei¢des de iluviacéo de argila
em dois dos perfis estudados (P2 e P4), sugerem que a argila iluvial esta relacionada a génese
dos solos com caréater coeso.

3- A auséncia de fei¢Ges de iluviagdo de argila no material de dois perfis (P1 e P3) indicam que,
nesses solos, elementos quimicos, como o silicio e aluminio, podem ser mais atuantes na génese
do carater coeso, em detrimento aos fatores fisicos.

4- A coesdo dos solos nos Tabuleiros Costeiros esta associada a ma selecdo da areia, que permite
um arranjamento melhor dessas particulas, tornando o solo mais adensado e sujeito a uma

“cimentagdo” quimica e deposicdo de argila nos poros.
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3 AVALIACAO DA SILICA E ALUMINIO DE BAIXA CRISTALINIDADE NO
ADENSAMENTO E NO COMPORTAMENTO FISICO DE SOLOS COM CARATER
COESO DOS TABULEIROS COSTEIROS

RESUMO

Os Tabuleiros Costeiros constituem uma unidade geomorfoldgica associada aos sedimentos da
Formacdo Barreiras, sendo comum nessas areas, a presenca de solos com carater coeso. A
génese dos horizontes com carater coeso ainda € pouco conhecida, porém, estudos indicam que
a formacdo desses horizontes pode ter influéncia de compostos de baixa cristalinidade (silicio
e 0 aluminio), onde esses elementos podem agir como cimentantes temporarios no solo. Desse
modo, partiu-se da hipotese que os compostos de baixa cristalinidade (principalmente silica e
aluminio de baixa cristalinidade) influenciam na génese do carater coeso, podendo ser um fator
primario ou secundério na pedogénese, promovendo um maior adensamento e coesdo desses
solos. Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a contribuicdo dos compostos de
baixa cristalinidade (Si e Al) na génese e no comportamento fisico dos horizontes com carater
coeso por meio de analises fisicas (Porosidade do solo, obtida por meio tomografia
computadorizada de raios-x; Resisténcia do solo a penetracdo e Densidade) em amostras desses
solos na presenga e na auséncia desses compostos. Para avaliacdo do efeito dos compostos de
baixa cristalinidade no adensamento dos solos, foram utilizadas amostras de TFSA de
horizontes com carater coeso de quatro perfis de solo dos Tabuleiros Costeiros, localizados nos
estados da Bahia, Pernambuco e Ceara. Essas amostras foram submetidas a dois tratamentos:
tratamento “CE” (com extra¢do de compostos amorfos) e tratamento “SE” (sem extragdo de
compostos amorfos). Apos a retirada dos compostos amorfos do tratamento CE, as amostras
dos dois tratamentos foram submetidas a 6 ciclos de umedecimento e secagem. Apds o Gltimo
ciclo, as amostras foram submetidas ao escaneamento em Microtomografo Computadorizado
de Raios — X e testes de resisténcia do solo a penetracdo (RP). Apds a avaliacdo da RP, a
densidade do solo foi determinada. Os acrescimos de silicio e aluminio de baixa cristalinidade
nos horizontes com carater coeso evidenciam que esses compostos contribuem conjuntamente
na génese destes horizontes, onde a silica parece ter maior acdo cimentante em relagcdo ao
aluminio .Todas as amostras que passaram pelo processo de extracdo de silica e aluminio de
baixa cristalinidade apresentaram uma melhoria fisica do solo, apresentando um menor
adensamento em relagdo as amostras que ndo passaram pela extracdo desses compostos. As
imagens da porosidade, obtidas por meio da técnica de tomografia de raios- X, evidenciaram

um aumento do espacgo poroso do solo nas amostras dos tratamentos que foram submetidos a
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extracdo, onde observa-se solos menos adensados, com poros maiores, mais alongados e mais
conectados. Desse modo, ratifica-se a contribuicdo de compostos de silica e aluminio no

endurecimento dos solos coesos.

Palavras — Chave: Coesdo. Tomografia de Raios- X. Compostos amorfos.
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ABSTRACT

The Coastal Tablelands constitute a geomorphological unit associated to the sediments of the
Barreiras Formation, being common in these areas, the presence of soils with cohesive
character. The genesis of cohesive horizons with nature is still unknown, but studies indicate
that the formation of these horizons can influence low crystalline compounds (silica and
aluminum), where these elements can act as temporary cements in the soil. Thus, it was
hypothesized that low crystallinity compounds (mainly silica and aluminum) influence the
genesis of the cohesive character, and may be a primary or secondary factor in the pedogenesis,
promoting a higher density and cohesion of these soils. The aim of the present study was to
evaluate the contribution of low crystallinity compounds (Si and Al) to the genesis and physical
behavior of these horizons by means of soil physical analyzes (soil porosity, X-ray tomography,
soil resistance to penetration and soil density) in the presence and absence of these compounds.
In the present study, air-dried soil samples of cohesive horizons were used of four soil profiles
of the Coastal Tabuleiros, located in the states of Bahia, Pernambuco and Ceara. These samples
were submitted to two treatments: "WE" treatment (with extraction of amorphous compounds)
and "NE" treatment (non-extraction of amorphous compounds). After the removal of the
amorphous compounds from the WE treatment, the samples of the two treatments were
submitted to 6 cycles of wetting and drying. After the last cycle, the samples were submitted to
computerized X - ray Microtomograph and soil penetration resistance (PR) tests. After the PR
evaluation, the soil density was determined. The addition of silicon and aluminum of low
crystallinity in the horizons with cohesive character evidences that these compounds contribute
together in the genesis of these horizons, where silica seems to have a greater cementing action
in relation to the aluminum. All samples that underwent the extraction process of silica and
aluminum of low crystallinity showed a physical improvement of the soil, presenting a smaller
density in relation to the samples that did not have the extraction of these compounds. The
porosity images, obtained by the technique X-ray tomography showed an increase in the porous
space of the soil in the samples of the treatments that were submitted to extraction, where less
densified soils with larger, longer and more connected pores are observed. In this way, the

contribution of silica and aluminum compounds in the hardening of cohesive soils is ratified.

Keywords: Cohesion. Tomography of X-rays. Amorphous compounds.
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INTRODUCAO

O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre (28,8%), sendo

inferior somente ao oxigénio (SOMMER et al., 2006 ). Esse destaque deve-se a sua
representatividade significativa nas rochas e solos da superficie da terra (FRAYSSE et
al. 2006). Esse elemento nos solos consiste em trés fases principais, que sdo: (1) minerais
priméarios herdados do material original; (2) minerais secundarios (fases cristalinas)
desenvolvidos através da formacdo do solo, principalmente minerais argilosos e (3)
microcristalinos secundarios (Opala CT) para fases mal ordenadas (Opala A, imogolita,
alofano), que também sdo resultado da formacédo do solo (CHADWICK et al., 1987b; DREES
etal., 1989; MATICHENKOV E BOCHARNIKOVA, 2001; MONGER E KELLY, 2002).

O silicio pode ser encontrado no solo na forma cristalina, amorfa (de baixa
cristalinidade) e em solucédo. Trabalhos envolvendo a dissolucdo de minerais déo énfase a silica
monomeérica (Hs4SiO4), ou &cido monossilicico, sendo este, a forma predominante encontrada
na solugdo do solo (DIETZEL, 2000). O teor de silica no solo depende de muitos fatores, como
por exemplo, de sua concentracdo na solugdo, processos de adsorcdo, precipitacdo e dissolucao
na fase solida do solo (SOMMER et al., 2006 ).

Pesquisas que buscaram a compreensédo sobre a génese de horizontes endurecidos
e/ou cimentados, apontam a silica como principal atuante na manifestacdo deste fenémeno.
Estas pesquisas mostraram correlages positivas entre resisténcia do solo e silica extraivel
(DUCAN; FRANZMEIER, 1999; FRANZMEIR et al., 1996; McBURNET; FRANZMEIER,
1997). Os horizontes cimentados por silica recebem diversas denominac@es. Os que apresentam
cimentacéo forte sdo conhecidos por termos como silcretes, hardpans, duripans (“duripas” em
portugués) e tepetates (ROBERTSON; BUTT, 1997; THIRY, 1993; CHARTRES, 1985;
CHARTRES; NORTON, 1994). Por outro lado, os horizontes com cimentacdo fraca ou
aparente sdo denominados fragipans (NORTON; 1994, FAO 1994; EMBRAPA, 2013).

Na cimentacdo de fragipas, solucdes ricas em Si podem causar precipitacdo de silica
e aluminossilicatos de baixa cristalinidade (amorfos), que ap6s o periodo de secagem ficam
endurecidos (KARATHANASIS, 1987). Ja é constatada também a influéncia do silicio na
génese de duripds, onde este constituinte funciona como agente quimico na cimentacao desses
horizontes. Segundo Drees et al. (1989), pequenas quantidades de silica ja sao suficientes para
que efeitos negativos nas propriedades fisicas do solo sejam manifestados, deixando-0s duros

a extremamente duros quando secos. Em estudo mais recente, Duarte (2015) mostrou que,
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mesmo em pequena quantidade, o silicio extraido de horizontes com carater coeso em relagdo
a um horizonte sem o carater coeso é aproximadamente o dobro, ou seja, mesmo em pequenas
quantidades a silica de baixa cristalinidade pode estar contribuindo para a formacao do carater
C0eso0.

A silica e outros aluminossilicatos podem também atuar como agentes cimentantes
temporarios nos horizontes de baixa permeabilidade, como nos horizontes com carater coeso
(ARAUJO FILHO et al., 2001). Nessa condi¢do, 0 movimento das solucdes torna-se lento,
favorecendo a retencdo e precipitacdo da silica e/ou de outros materiais silico-aluminosos no
periodo de secagem do solo (CHADWICK et al., 1987).

De acordo com Chadwick et al. (1987), os processos de cimentacdo causados por
silica sdo influenciados pelo balanco entre o teor de silica em solucdo e a quantidade de
superficies disponiveis para a deposicdo de silica. Na forma de HaSiOg, o silicio presente na
solucdo do solo esté sujeito a processos de precipitacdo e adsorcdo na fase sélida, sendo os
oxidos de Fe e Al os principais constituintes com capacidade significativa para adsorcédo
(CORNELIS et al., 2011). Em pH préximo da neutralidade, este constituinte tem solubilidade
de 2 mM. Acima desta concentracdo, ocorre policondensagéo (polimerizagédo), produzindo
particulas coloidais de silica (BIRCHALL, 1995).

O periodo seco favorece o processo de polimerizacdo e precipitacdo da silica, no
qual as moléculas de H4SiO4 adsorvidas precipitam na forma de SiO2 pouco cristalina ou outros
constituintes silico-aluminosos amorfos. Quando o fendmeno ocorre entre duas superficies
proximas, a silica polimeriza-se formando “pontes” ligando particulas (ARAUJO FILHO et al.,
2001). Nesse periodo, observa-se a maxima expressao da coesdo. No periodo imido, por outro
lado, a despolimerizacdo da silica e de outros aluminossilicatos deve contribuir para condicédo
de friabilidade do material.

Vieira et al. (2012) estudando a influéncia de compostos amorfos na génese de
horizontes com carater coeso no estado do Ceard, constataram que apds a extracdo de
compostos amorfos (Fe, Al e Si), os materiais dos horizontes com carater coeso mostraram uma
significativa reducdo da resisténcia a penetracdo (RP) e na densidade, indicando que estes
compostos podem estar atuando como agente cimentante nesses horizontes.

Estudos realizados em solos da Austrdlia (CHARTRES etal.,1990;
FRANZMEIER et al.,1996) também destacam a silica de baixa cristalinidade como o principal
agente cimentante em solos com comportamento hardsetting, correlato ao carater coeso

(GIAROLA; SILVA, 2002). A génese desses solos esta relacionada com o umedecimento e
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secagem ciclicos do solo, onde a cimentacdo pode ocorrer também como resultado da liberacao
da silica soltvel durante o umedecimento e reprecipitacdo com o solo seco.

Destaca-se que, além da silica, o aluminio também pode contribuir nos mecanismos
de endurecimento no solo, visto que este elemento se encontra associado a silica em condicdes
ambientais e pela sua interagcdo com este elemento na adsor¢do (MOREAU, 2001; DUARTE
2015). Franzmeier et al. (1989) constataram que a interacéo do silicio com o aluminio € grande
e que a silica em solucéo (H4SiO4) € adsorvida em diversas formas de oxidos e hidroxidos de
Aluminio. Doucet et al. (2001) corroboram esta afirmacéo e destacam que a silica em solucéo
pode combinar-se com o aluminio ao longo de todo o solo, formando polimeros coloidais (Al-
Si), como também citado por Aradjo Filho et al. (2001).

Além disso, o aluminio influencia na solubilidade da silica (JONES e
HANDRECK, 1963). Na faixa acida, que é a reacao do dominio de solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros, mesmo em quantidades muito baixas (tracos), o aluminio favorece a precipitacao da
silica coloidal. Entretanto, em meio alcalino, sdo necessarias quantidades muito maiores para
promover a precipitacéo da silicamonomérica (OKAMOTO et al.,1957 apud ARAUJO FILHO
et al.,2001)

Contudo, alguns autores nao atribuem a participacdo de compostos de silica e
aluminio de baixa cristalinidade na génese de horizontes coesos. Moreau et al. (2006b),
estudando a génese de solos com horizontes coesos no estado da Bahia, ndo constataram a acéo
de agentes cimentantes nos horizontes estudados, indicando que a formacao destes horizontes
ndo estaria relacionada a presenca de componentes pouco cristalinos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Correa et al. (2008). Estes autores reforcam que, nesses solos, a génese
do carater coeso esta relacionada com a iluviacéo de argila.

Desse modo, partiu-se da hipdtese que os compostos de baixa cristalinidade
(principalmente silica e aluminio) influenciam a génese do carater coeso, podendo ser um fator
primario ou secundario na pedogénese, promovendo um maior adensamento e coesao desses
solos. Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a contribui¢do dos compostos de
baixa cristalinidade na génese e no comportamento fisico dos horizontes com carater coeso por
meio de andlises fisicas (porosidade do solo, obtida por meio tomografia computadorizada de
raios-X; resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo) em amostras desses solos na
presenca e na auséncia desses compostos. Objetivou-se também verificar se ocorre um acimulo
de compostos de baixa cristalinidade nos horizontes com carater coeso em relacdo aos

horizontes sem o carater coso.
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MATERIAL E METODOS

Selecdo dos perfis e caracterizacao geral dos solos

O trabalho foi desenvolvido com amostras de solos de diferentes areas dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste do Brasil, utilizando-se solos desenvolvidos dos sedimentos da
Formacdo Barreiras, onde as caracteristicas tipicas do carater coeso foram previamente
identificadas (Tabelas 1, 2 e 3); (Figura 1). No presente estudo, foram utilizadas amostras dos

horizontes com caréater e dos horizontes ndo coesos sobrejacentes e subjacentes a estes.

Tabela 1- Informacdes sobre os perfis dos solos com horizontes com carater coeso

PERFIL ESTADO LOCAL CLIMA* AUTOR CLASSE DE S0LO HCRIIZREI?F 0o/
. ARGIS30LO
Aw -Tropical
. VERMELHO-
. z fenezes, 2 .. - 81-12
Perfil 1 Ceara Amquiraz querte sub-  Menezes, 2014 AMARELO Disirafico Btl: 31-12%cm
imido L
tipco
. ARGISS0LO
: Af-Tropica .
Perfil 2 Bahia Cnr das Almas cmido Souza 2002 AMARELO Distrocoeso BA 42-80 cm
tipico
Ay -Tropical ARGISS0LO
Perfil 3 Pemambice  Goiana quette sub-  Andrade 2014 AMARELO Distrocoeso Btl 43-T0cm
imido epirredoxico
BSwh'-
Tropical ARGISS0LO
Perfil 4 Ceara Trairi quente Vieraetal 2012 ACINZENTADO  Btl: 142-170 cm
semiarido Eutrofico abriptico
hrando
* serundo a ClassMicacdo de kopen

Tabela 2- Atributos fisicos e quimicos dos horizontes com carater coeso selecionados

PERFIL ATRIBUTOS FISICOS ARIBUTOS QUIMICOS
Areia Silte Arglla ATERABPESA o Textural Defsidadedo  pHem .y
em i gua solo agua
zKz (g em-3) {combkz (%)
Perfll 56 01 233 6 Franco argilo arenosa 1,74 52 29 456
Perfil2 644 71 283 45 Franco argilo arenosa 1,70 41 39 234
Perfil3 630 27 323 13 Franco argilo arenosa 1,68 490 47 17.7

Perfil4 784 76 130 20 Franco arenosa 1,73 5,0 32 54,0




Tabela 3- Descri¢do morfoldgica dos solos

PERFIL

LOCAL

CLASSE DE SOLO

HORIZONTE

DESCRITIVO MORFOLOGICO

Perfil 1

Aquiraz- CE

ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distroéfico tipico

BE

Bt1 (coeso)

Bt2

67-81 cm; bruno-forte (7,5YR 5/6); franco-
arenosa; moderada média blocos subangulares;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ndo
pegajoso; transi¢do plana e abrupta.

81-129 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/6);
franco-argiloarenosa; macica blocos subangulares;
extremamente duro, muito friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plana e
gradual.

129-171 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8);
franco-argilo arenosa; moderada média e grande
blocos subangulares; ligeiramente duro, muito
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do plana e difusa.

Perfil2 Cruz das Almas - BA

ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso tipico

AB

BA( Coeso)

Btl

21-42 cm; bruno amarelado (10YR 5/4 seco,) e
bruno amarelado escuro (10YR 4/4 imido); fraca
pequena e média blocos subangulares;
ligeiramente duro; fridvel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso, transicdo plana e difusa.

42-60 cm; bruno amarelado (10YR 5/4, seco) e
bruno amarelado escuro (10YR 4/4 imido); fraca
pequena e média blocos subangulares; muito duro;
friavel, plastico e pegajoso, transicdo plana e
difusa.

60-85 cm; bruno bruno amarelado (10YR 5/4,
seco), e bruno amarelado escuro (10YR 4/4,
Uimido); argilo-arenoso; fraca pequena e média em
blocos subangulares; duro; fridvel, plastico e
pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

Perfil 3

Goiana -PE

ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso epirredéxico

BE

Bt1 (coeso)

Bt/Btw

30 — 43 cm, (10 YR 6/3, imida); franco-arenosa;
fraca pequena e média blocos subangulares;
muitos poros pequenos e médios; muito friavel,
ndo pléstica e ndo pegajosa, transicéo plana e
clara.

43 — 70 cm, (10 YR 6/4); argilo-arenosa; macica e
partes, fraca pequena e média blocos
subangulares; poros comuns pequenos e poucos
médios; Muito dura; friavel com partes firmes,
plastica e pegajosa, transicdo plana e gradual.

70 — 135 cm, (10 YR 7/6), mosqueado abudante,
médio e distindo (5 YR 6/6); argilo-arenosa; fraca
pequena e média blocos subangulares e angulares;
muitos poros pequenos e poucos médios; muito
friavel com partes muito firmes (mosqueados),
pléastica e pegajosa, transicao plana e difusa.

Perfil 4

Trairi -CE

ARGISSOLO ACINZENTADO
Eutréfico abraptico

EB

Bt1 (coeso)

Bt2

105-142 cm, bruno (10YR 5/3, imida) e cinzento-
brunado-claro (10YR 6/2, seca); areia-franca;
moderada médio blocos subangulares; ligeiramente
duro, muito friavel, ndo pléstica e ndo pegajosa,
transi¢do plana e abrupta.

142-170 cm, cinzento-brunado-claro(10YR 6/2,
Umida) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seca)
mosqgueado grande pouco proeminente de cor
vermelho (25YR 5/6); franco-arenosa; macica
com tendéncia a formagé&o de blocos
subangulares; extremamente duro, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
Transicdo plana e gradual

170 cm+, cinzento-brunado-claro(10YR 6/2,
Umida) e cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, seca)
mosqueado médio proeminente de cor vermelho
(2)5YR 5/6); franco-arenosa; moderada médio
blocos subangulares; duro a muito duro, friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
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Figura 1- Espectros de difratometria de raios-X da fragdo argila natural dos solos estudados. Ct:
caulinita; Gt: goethita. Ht: Hematita
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Caracteristicas gerais das areas de estudo

Cearéa- Aquiraz (Perfil P1)

O municipio de Aquiraz localiza-se na por¢do nordeste do estado do Ceard, pertencendo
a Regido Metropolitana de Fortaleza. O clima de Aquiraz € do tipo Aw (Tropical quente sub-
umido) com pluviometria média de 1.379,9 mm, com chuvas concentradas de janeiro a maio.
A temperatura média da regido varia entre 26° a 28°C. A vegetagdo é caracterizada como
Complexo Vegetacional da Zona Litorénea (IPECE, 2018).

Bahia — Cruz das Almas (Perfil P2)

O clima de Cruz das Almas, de acordo com a classificacdo de Koppen, enquadra-
se no tipo Af (clima tropical idmido ou equatorial). A pluviosidade média anual é de 1.200 mm,
sendo 0s meses de margo a julho os mais chuvosos e outubro e janeiro 0s mais secos, com
temperatura média anual de 24,2 °C. A vegetacdo é afloresta tropical subperinifolia
subcaducifolia (INMET,2018).

Pernambuco — Goiana (Perfil P3)
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O municipio de Goiana estd localizado no extremo nordeste do estado
de Pernambuco. O clima de Goiana é considerado tropical (do tipo Aw, segundo classificagcdo
de Kdppen), e a média anual das temperaturas € de 24,9 °C, chegando aos 31 °C no veréo e
ficando abaixo dos 20 °C no inverno. A precipitacdo média anual € de 1.924 milimetros,
concentrados principalmente no inverno, entre margo e julho, com uma pequena estacao
seca entre outubro e dezembro. A vegetacdo é predominantemente do tipo Floresta

Subperenifdlia, com partes de Floresta Subcaducifélia e cerrado/ floresta (CPRM, 2005)

Trairi (Perfil P4)

O clima da regido do municipio de Trairi €, segundo classificacdo de Kdppen,
BSw’h’, caracterizado como tropical quente semiarido brando, com precipitagao pluviométrica
média de 1204 mm (FUNCEME, 2015), com chuvas concentradas de janeiro a abril, e
temperaturas média anual de 24 °C a 28 °C. A vegetacdo natural é do tipo Mata de Tabuleiro

(vegetacdo estacional subperenefélia) (IPECE, 2018).

Avaliacdo dos agentes quimicos envolvidos na coesao

Para tal avaliacdo, foram utilizados os horizontes com carater coeso e 0s horizontes

sobrejacentes e subjacentes a estes.

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Foram realizadas medic¢des do pH em H2O na proporc¢éo 1:2,5 no método do efeito
do eletrodo combinado imerso em suspensdo solo: liquido.

Quantificacao de compostos de baixa cristalinidade ou amorfos (Fe, Si e Al)

A determinacdo dos compostos de baixa cristalinidade foi realizada pelo método do
oxalato de amonio. Esse método baseia-se na afinidade em meio &cido para formacdo de
complexos coloidais apos a dissolucdo dos Oxidos e oxi-hidroxidos amorfos do solo (Fe, Al e
Si), permanecendo inalterados os argilo-minerais cristalinos (EMBRAPA, 1997). Para a
extracdo, foram misturados 700 ml de (NH4)2C204H20 0,2 mol L e 530 ml de H2C204.2H,0

0,2 mol L* para obtencdo da solugdo usada, a qual teve o pH ajustado (com é&cido oxalico) para
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o valor 3,0. A extracdo foi realizada no escuro, agitando-se 0,59 de terra fina seca ao ar (TFSA)
e 20 ml da solugéo durante 4 horas (MCKEAGUE; DAY, 1966). Em seguida, o material foi
centrifugado e o sobrenadante armazenado em frascos escuros para determinacao dos teores de

silicio e aluminio, por espectrofotometria de emissdo atdmica.

Ensaio experimental para avaliagdo do comportamento fisico dos solos com carater coeso

apos a extracao de compostos de baixa cristalidade (Si e Al “amorfos”)

Tomografia Computadorizada de raios-X

Para avaliar as mudancas no espaco poroso dos solos, foi montado um experimento
em laboratdrio, no qual foram utilizadas amostras de TFSA dos horizontes com carater coeso
dos perfis selecionados para o estudo. As amostras foram divididas em dois tratamentos: (i)
Tratamento SE: sem extracdo de compostos de baixa cristalinidade e (ii) tratamento CE: com
extracdo de compostos de baixa cristalinidade.

No tratamento CE foi realizada a extracdo dos compostos de baixa cristalinidade
(Si e Al “amorfos”) com solucdo de oxalato &cido de aménio, conforme McKeague e Day
(1996). Os solos contidos nos tubos da centrifuga foram lavados com &gua destilada,
centrifugados novamente até que o sobrenadante se apresente limpido, posteriormente, foram
colocados em béqueres e secos em estufa a 45°C. Os materiais dos dois tratamentos (SE e CE)
foram colocados em tubos de PVC de 5 cm de altura e 2 cm de didmetro, previamente forrados
com tecido na extremidade inferior (Figura 2). Posteriormente, os tubos foram colocados em
uma bandeja e as amostras submetidas a seis ciclos de umedecimento e secagem (VIEIRA et
al., 2012).

Figura 2- (A) Detalhe dos tubos com amostras de solo utilizadas no experimento. (B) Amostras
durante o processo de umedecimento / saturacdo com agua destilada. (C) Amostras em estufa
para o processo de secagem.
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Apo6s o ultimo ciclo, as amostras dos dois tratamentos foram submetidas ao
escaneamento em Microtomdgrafo Computadorizado de Raios — X (Figura 3). Para cada
amostra foram realizadas 3 repeticdes. O micromografo utilizado foi o modelo 1172 de
fabricacdo da SkyScan, instalado no Laboratorio de Técnicas Nucleares da Embrapa
Instrumentagdo, em S&o Carlos, SP. A partir do conjunto de imagens tomogréficas de cada
amostra foi selecionada uma regido de interesse (ROI) circular, no centro das imagens para
evitar efeitos de borda (Figura 4).

A porosidade foi obtida por meio do processo de segmentacéo entre as fases aérea
e sélida no qual é selecionado um thresholding que corresponde ao valor médio entre os picos
principais do ar e da fase s6lida no histograma de coeficientes de atenuacéo linear da imagem
total (3-D) (LASSO, 2011). Este processo produz uma imagem binaria 3-D da ROI selecionada
(VOI).

Figura 3- Amostras de solos prontas para serem escaneadas no Microtomografo

Figura 4- Tela do software CTANn da SkyScan com exemplo de regido de interesse (ROI)
selecionada para analise.
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Resisténcia do solo a penetracdo
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Para a determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo, também foram utilizadas
amostras de TFSA dos horizontes com carater coeso. As amostras foram divididas em dois
tratamentos (conforme item anterior): (i) Tratamento SE: sem extracdo de compostos de baixa
cristalinidade e (ii) tratamento CE: com extracdo de compostos de baixa cristalinidade. Os
materiais dos dois tratamentos foram colocados em tubos de PVC de 5 cm de altura e 2 cm de
didmetro, previamente forrados com pano em uma das extremidades. Para cada amostra foram
realizadas 4 repeticdes. Posteriormente, os tubos foram colocados em uma bandeja e as
amostras submetidas a seis ciclos de umedecimento e secagem (VIEIRA et al., 2012). Apds
esse processo, a resisténcia a penetracdo foi determinada nas amostras utilizando-se
penetrémetro eletrdnico estatico de laboratorio com velocidade constante de penetracédo de 0,01
m.mint (Figura 5), equipado com atuador linear de célula de carga de 20 kgf, acoplado a um

microcomputador para aquisi¢do dos dados, conforme descrito por Tormena et al. (1998).

Figura 5 — Determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo em amostra do experimento

Densidade do solo

Apo0s a determinacdo da resisténcia do solo a penetracao, a densidade do solo foi
determinada nas amostras dos dois tratamentos, pela metodologia descrita em Blake e Hartge
(1986). No laboratdrio, as amostras foram colocadas em estufa com temperatura de 105°C por
aproximadamente 48 horas. Apds a secagem, as amostras foram retiradas da estufa, colocadas

em um dessecador e depois pesadas, sendo a densidade do solo obtida pela seguinte expressao:

ps (gem-3) = massa do solo seco
volume total do solo

Analise Estatistica
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x2. O primeiro fator corresponde aos diferentes tipos de solos (Perfis). O segundo fator
corresponde aos tratamentos: i) sem extracao “SE”; ii) com extragdo “CE”. Os dados da
quantificacdo do silicio e aluminio, da resisténcia a penetracao, porosidade e densidade foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F e posteriormente, quando
significativos, submetidos ao teste de comparacdo de medias de Tukey (5%) utilizando software
ASSISTAT versdo 7.7 beta (pt). As relacbes entre esses parametros foram analisadas pelo

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Silicio e aluminio extraidos pelo oxalato de aménio

O oxalato de aménio extrai silica, aluminio e ferro (Sio, Alo e Feo) em meio acido
(pH 3), proveniente de fases ndo cristalinas e/ou de baixo grau de cristalinidade em solos.
Seletivamente dissolve aluminio e silica (Alo e Sio) de fases como alofana e imogolita, assim
como ferro (Feo) de hidroxidos de ferro de baixa cristalinidade, como ferrihidrita, bem como
extrai aluminio (Alo) de fases organica (PANSU. M, 2006)

Em todos os perfis estudados, houve um incremento de Sio nos horizontes com
carater coeso em relacao aos horizontes superiores a estes (figura 6). O maior teor de silica de
baixa cristalinidade foi observado no horizonte com carater coeso do perfil P1 (ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO), havendo diferenca significativa (p>0,05) entre esse horizonte e 0s
horizontes sobrejacente e subjacente a este (ndo coesos) (Figura 6).

Figura 6 — Teores medios de SiO. de baixa cristalinidade (Sio) extraidos por oxalato de aménio.
Médias seguidas da mesma letra minuscula (entre perfis) e maiuscula (entre horizontes do
mesmo perfil) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Dessa maneira, é provavel que esta silica esteja sendo transportada dentro do perfil

e acumulada nos horizontes coesos, sendo esse transporte facilitado devido a textura mais
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arenosa dos horizontes superiores ao coeso (KORNDORFER et al., 2005). Quando chega ao
horizonte coeso esse transporte é dificultado, visto que este horizonte apresenta pré-condicéo
de baixa permeabilidade (mais argiloso) e um maior teor areia fina (BEZERRA et al., 2015), o
que favorece o acumulo de Si nesse horizonte. Com este acumulo, ocorre um aumento da
concentracgdo de Si, favorecendo, dessa forma, a precipitacéo e polimerizacdo deste constituinte.
Quando esse fendmeno ocorre entre superficies proximas, a silica polimerizada pode formar
pontes entre as particulas do solo, aumentando a coesdo (ARAUJO FILHO et al., 2001).

Nos perfis P3 e P4 houve uma tendéncia de acréscimo de Sio nos horizontes com
carater coeso em relacdo aos horizontes subjacentes, porém ndo houve diferenca estatistica
(Figura 6). Segundo Lima et al. (2006) e Bezerra (2010), nos horizontes ndo coesos existem
regibes mais adensadas que ressaltam pedogénese que pode contribuir para a formacdo de uma
camada coesa no futuro. Dessa maneira, € possivel que os horizontes ndo coesos (subjacentes)
que apresentaram elevados teores de Sio possam estar em desenvolvimento de um horizonte
adensado, sendo necessarios estudos mais apurados para a confirmar tal hipotese.

Comparando os teores de Sio entre 0s horizontes com carater coeso dos diferentes
perfis, observou-se que os teores sdo similares no perfil P3 e P4, apresentando uma média de
0,177 mg/kg nos horizontes coesos (Figura 6). O horizonte coeso do perfil P2 apresentou a
menor média nos teores de SiO2 (0,109 mg/kg) em relacdo aos demais horizontes coesos
estudados, enquanto o Perfil P1, apresentou o maior teor de silica (0,266 mg/ kg) (Figura 6).
Cabe ressaltar que no presente estudo, os maiores teores de Sio ndo foram observados nos solos
com maiores quantidades de argila, ndo apresentando correlacédo significativa entre esses dois
fatores (r = 0,1; p<0,05).

Entre os horizontes do mesmo perfil, observa-se que, proporcionalmente, a maior
diferenca nos teores de Sio ocorreu entre os horizontes EB e Bt (coeso) do perfil P4
(ARGISSOLO ACINZENTADO), onde o horizonte com carater coeso apresenta,
aproximadamente 3 vezes mais silica de baixa cristalinidade em relacdo ao horizonte
sobrejacente (Figura 6). Esse fato pode estar relacionado ao processo de ferrélise sofrido no
horizonte EB (em condicdes pretéritas), visto que o0 mesmo possui evidéncias que o solo passou
por condicBes de hidromorfismo (mudanga textural abrupta, cor acinzentada e presenca de
mosqueados) (Tabela 3). No processo da ferrolise, a estrutura do mineral na interface
solido/solucdo acaba sendo rompida, liberando Si e Al em solugéo e, os quais podem ser
transportados para o horizonte inferior e se combinar, resultando em neoformacédo de minerais.

Segundo Rickert (1992), os processos redox influenciam a dindmica do Si, quando os 6xidos
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de Fe estdo presentes. De acordo com o mesmo autor, ocorre uma liberacdo adicional de Si
durante ciclos de encharcamento e secagem do solo, onde ocorre variagdes do potencial redox.

E provavel que o incremento de silicio em profundidade, principalmente nos
horizontes com carater coeso, seja originado do transporte desse elemento dentro do perfil
(conforme citado anteriormente) ou proveniente de areas mais altas da paisagem e acumulada
nos horizontes com carater coeso. Segundo estudos recentes, locais mais baixos da paisagem,
favorecem o processo de acumulagdo de alguns constituintes, como argila e/ou silica pouco
cristalina. Provavelmente, a silica ¢ “lixiviada” de uma parte mais elevada da paisagem podendo
ser (re-) precipitada em outras partes (mais baixas). (VIEIRA et al., 2012). De acordo com
Dantas et al. (2014) a posi¢do na paisagem onde o horizonte com carater coeso se encontra
pode ser determinante para a distin¢cdo dos graus de coesdo, sendo aqueles desenvolvidos em
pedoforma concava os que apresentaram a maior expressao do carater coeso.

Pesquisas mostram que a maioria das acumulagdes de silica sdo relatadas em climas
gue mostram uma estagdo seca distinta (recente ou reliquia). Nesse caso, o preenchimento do
Si nos horizontes do subsolo durante as estacbes Umidas pode ser endurecido por repetidas
dessecacdes nas estacdes secas (ARAUJO FILHO et al., 2001). Se esse processo continuar por
mais tempo, pode haver o desenvolvimento de horizontes cimentados (TORRENT et al., 1980;
CHARTRES, 1985; CHADWICK et al., 1987a, b)

E importante destacar que a solubilidade da silica de baixa cristalinidade é
influenciada pelo pH do solo, mas constante entre pH 2,5 e 8,5 (DOVE, 1995), bem como pela
presenca de 6xidos de Fe e Al (adsorc¢do na fase sélida) (CORNELIS et al., 2011). Sabe-se que
a silica € muito soltvel em meio alcalino, consequentemente pouco soltvel em meio acido
(CASSETI,2005). Apesar dos horizontes coesos estudados apresentarem uma leve acidez,
apresentando uma variacdo de pH entre 4,1 e 5,2, foi observada correlacdo positiva entre 0s
teores de Sio e os valores de pH nos horizontes com carater coesos (Figura 7).

Esses dados sugerem que a silica de baixa cristalinidade apresenta certa
solubilidade mesmo n&o sendo em meio mais alcalino. Segundo Oehler (1979), essa forma de
silica (de baixa cristalinidade) é mais soltvel do que a silica cristalina, sendo no minimo 10
vezes mais soluvel que o quartzo, podendo ser mais atuante na cimentagdo dos solos (DREES
et al, 1989).
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Figura 7- Correlagdo entre os teores de silicio de baixa cristalinidade e pH do solo
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Em relacdo aos teores de aluminio de baixa cristalinidade (Alo), pode-se observar
que, com excecdo do perfil P4 (ARGISSOLO ACINZENTADO), os teores desse elemento
foram superiores aos valores encontrados de Sio (Figura 8). No horizonte com caréater coeso do
perfil P2, o valor de Alo foi aproximadamente cinco vezes maior que o teor de Sio nesse mesmo
horizonte. Esses maiores teores de aluminio podem ser atribuidos devido a sua baixa mobilidade
no solo (Ribeiro, 1998).

Duarte (2015), estudando solos dos Tabuleiros Costeiros, observou que em
condicdes de pH proximos e inferiores a 5 ocorre um incremento na taxa de solubilizacdo do
aluminio, aumentando assim a competicao desse elemento com os cations de outros elementos
para os locais de troca nos minerais argilosos e matéria organica. O Al é sollvel tanto em meio
acido quando em ambientes alcalinos, apresentando baixa solubilidade em meio neutro. No
presente estudo, ndo houve uma correlagdo significativa entre os valores de pH e os teores de
Alo obtidos nos horizontes coesos (r= -,585). Porém, nota-se que 0s maiores teores de Alo

foram observados em solos com menores valores de pH (P2 e P3).
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Figura 8- Teores médios de Al.Oz de baixa cristalinidade extraidos por oxalato de amonio.
Médias seguidas da mesma letra minuscula (entre perfis) e maidscula (entre horizontes do
mesmo perfil) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Nos Perfis P1 (ARGISSOLO VERMELHO- AMARELO), P2 (ARGISSOLO
AMARELO e P4 (ARGISSOLO ACINZENTADO) os teores de Alo foram significativamente
superiores (p>0,05) nos horizontes com carater coeso em relacdo aos horizontes ndo coesos
(Figura 8). No perfil P3 (ARGISSOLO AMARELO), os maiores teores de aluminio foram
observados no horizonte subjacente ao horizonte com carater coeso. Comparando as médias
dos os teores de Alo entre os perfis, pode-se notar que 0s maiores teores desse elemento foram
encontrados no horizonte com carater coeso do perfil P2 (horizonte BA) e no horizonte Bt
(subjacente ao coeso) do perfil P3, apresentando valores médios de 0,521 mg/kg e 0,601,
respectivamente. Os menores teores de Alo foram observados no perfil P4 — Argissolo
Acinzentado (figura 8).

Os fragipés localizados nos Tabuleiros Costeiros, apresentaram maiores proporcgdes
de compostos aluminosos (ROMERO, 2003), enquanto os fragipas localizados na depressédo
sertaneja, 0s principais agentes cimentantes sdao os compostos silicosos. No presente estudo,
houve um claro e significativo aumento nos valores de silica e aluminio pouco cristalinos nos
horizontes com carater coeso, nos quais o Al é o elemento que participa em maior quantidade
nas fases amorfas relacionadas aos agentes cimentantes (com excecéao do perfil P4).

De acordo com Moreau (2001), o aluminio possui contribui¢cdo nos mecanismos de

endurecimento, visto que este elemento encontra-se associado a silica, e em solos com solugdes
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ricas nesses elementos, ocorre co-precipitacdo de ambos, o0s quais, devido as suas afinidades
quimicas, podem formar aluminossilicatos e hidroxialuminossilicatos (DOUCET et al., 2001).
E importante ressaltar que aluminio também influencia na solubilidade da silica (JONES e
HANDRECK, 1963). Na faixa acida, que é a reacdo do dominio dos solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros, mesmo em quantidades muito baixas (tracos), o aluminio favorece a precipitacdo da
silica coloidal, facilitando a formac&o de compostos silico- aluminosos (ARAUJO FILHO et
al., 2001).

Cabe ressaltar que, embora os teores de alo tenham sido superiores em relacdo aos
do Sio, 0 aumento de Alo do horizonte ndo coeso para 0 coeso se deu de forma mais discreta
nos solos, enquanto os acréscimos de Sio nos horizontes coesos foram mais notaveis (Tabela
4). Exemplificando essa afirmacéo, constatou-se um aumento de 144% Sio no horizonte coeso
do perfil P1 e 180% no horizonte coeso do perfil P4 em relacdo aos horizontes ndo coesos
sobrejacentes. Enquanto os acréscimos nos teores de aluminio nesses horizontes coesos foram
de 62% e 55%, respectivamente nos perfis P1 e P4, em relacdo aos horizontes ndo coesos
(Tabela 4). De acordo Drees et al. (1989), embora que a SiO, ocorra em menor proporcao,
pequenos teores desse constituinte podem contribuir com uma coesdo temporaria maior das

particulas, deixando o material duro a extremamente duro quando seco.
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Tabela 4- Teores de Al,O3 e SiO2 nos horizontes coeso e ndo coeso obtidos através de
extracGes com oxalato de aménio.

. SiO:/
PERFIL HORIZONTE SiO: Al Os
Al2 03
----- mg/kg----"

p1 BE 0,109 0,235 0,46

Bt1 (Coeso) 0,266 0,382 0,70

Bt2 0,208 0,366 0,57

AB 0,067 0,338 0,20

P2 BA(Coeso) 0,109 0,521 0,21

Bt1 0,117 0,457 0,26

BE 0,122 0,391 0,31

P3 Bt(Coeso) 0,180 0,492 0,37

Bt/Bw 0,178 0,601 0,30

EB 0,060 0,103 0,58

P4 Bt1(Coeso) 0,173 0,160 1,08

Bt2 0,140 0,120 1,17

A
determinacdo de concentracGes elementares em fases amorfas que atuam como agentes
cimentantes e de onde os elementos foram extraidos, ndo é uma tarefa simples (ARAUJO
FILHO, 2001), fato este, que dificulta o esclarecimento da efetiva participacdo desses
elementos na génese de horizontes coesos. Contudo, pesquisas realizadas por Vieira et al.
(2012) mostraram que a extracdo de compostos de baixa cristalinidade do solo (Si, Al e Fe),
realizada por oxalato de amonio, diminuiu a coesdo do solo, quantificada através da resisténcia
do solo a penetragcdo. Em estudo mais estudo recente, Silva (2019) observou que os horizontes
com carater coeso que manifestaram os maiores valores de resisténcia ténsil foram os que
apresentaram também os maiores teores de silicio, em comparacao aos horizontes sem o carater

CO€es0.

Resisténcia do solo & penetracéo e densidade do solo

Os maiores valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP) no tratamento SE (sem
extracdo por oxalato), foram observados nos horizontes coesos dos perfis P2 e P4 (Figura 9).

Nota-se que os perfis P1 e P3 apresentam os maiores teores de Sio e Alo, porém, ndo apresentam
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as maiores médias de RP (Figura 9). O maior valor de RP foi encontrado no horizonte coeso do
perfil P4, apresentando uma média de 5,3 Mpa, diferindo estatisticamente (p>0,05) dos valores
de RP dos demais horizontes com carater coeso. O horizonte coeso do perfil P2 foi o que
apresentou maiores valores de Alo, porém ndo apresentou RP superior ao horizonte coeso do

perfil P4 (com maiores teores de Sio).

Figura 9- Valores médios de Resisténcia do solo a penetragdo (RP), densidade do solo e teores de Sio
e Alo nos tratamentos SE (sem extracdo por oxalato).
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Nos horizontes com carater coeso dos perfis P1 e P3, onde ndo foram encontradas
feicdes pedologicas de iluviacdo de argila, os agentes quimicos (Alo e So) podem ser mais
atuantes na coesdo desses solos, em detrimento da acdo de outros fatores de ordem fisica. E
valido ressaltar que todos os horizontes coesos apresentaram areia pobremente selecionada, fato
que permite a formacdo de um arranjamento mais compacto das particulas, favorecendo o
acumulo e precipitacdo de alguns agentes cimentantes (GIAROLA e SILVA, 2002).

Em solos hardsetting, quando a cimentacdo quimica complementa 0s mecanismos
fisicos como parte do processo de endurecimento observado nesse solo, a silica pode ser
precipitada de véarias maneiras: i) pela combinacdo de ions AI-OH para formar
aluminossilicatos pouco cristalinos ou alofanas pobremente ordenadas; ii) pela combinacéo de
Si com o6xidos de ferro, como a goethita (associadas as superficies das argilas) criando
complexos argila-oxido-silica-0xido-argila; iii) pela adsorcdo de silica por hidréxidos de Al
para formar pontes Al-O-Si- (FRANZMEIER et al., 1996) . E provavel que nos horizontes com
carater coeso dos Tabuleiros costeiros, esses processos ocorram de forma semelhante,

dependendo da mineralogia dos solos.



71

J& os horizontes com carater coeso dos perfis P2 e P4, a génese parece sofrer
influéncia da iluviacdo de argila (conforme abordado no capitulo 1), da presenca de compostos
de silica, aluminio e/ ou aluminosilicatos de baixa cristalinidade e ainda da ma selecédo da fragédo
areia. Como resultado da acdo desses trés fatores, esses horizontes apresentaram maiores
valores de RP do solo, demonstrando assim, um maior grau de coesdo. A utilizagdo da
resisténcia a penetracdo como um atributo quantitativo para a identificacdo de horizontes com
carater coeso foi sugerida por Giarola etal. (2003), tendo em vista que, aliada a outros
parametros (densidade e porosidade), consiste em uma medida util na caracterizacdo do
comportamento coeso.

Convém ressaltar que os horizontes com carater coeso dos perfis P2 e P4 sdo os que
apresentaram maiores quantidades de argila dispersa, dentre os perfis estudados (Tabela 2).
Segundo Zarei e Stahr (2006), a argila dispersa em agua tem relacdo com a ocorréncia de
caracteristicas hardsetting, onde constatou-se uma relacdo entre a argila dispersa em dgua com
a densidade do solo, mostrando que quanto maior a dispersdo de argila maior a densidade,
explicando a tendéncia de hardsetting dos solos. Desse modo, infere-se que solos com carater
C0eso gue apresentam maiores quantidades de argila dispersa em agua sdo mais susceptiveis ao
processo de argiluviagéo.

Os dados do presente estudo sugerem que nao se pode atribuir unicamente a silica
e/ou aluminio de baixa cristalinidade como fator dominante na formacgdo do carater coeso,
reforcando que a génese do horizonte coeso é multicausal e que a influéncia dos processos
fisicos e agentes quimicos no processo de coesdo ocorrem de maneira conjunta, podendo em
alguns solos, um fator fisico ser dominante em relacdo ao fator quimico, ou vice e versa. Porém,
néo se pode negligenciar a contribuicdo desses compostos na manifestacéo da coeséo, visto que
nos horizontes com carater coeso, ha uma baixa permeabilidade do solo e um fluxo reduzido
das solucdes, o que favorece a retencdo e precipitacdo da silica, na época de secagem do solo
(ARAUJO FILHO et al., 2001; CHADWICK; HENDRICKS; NETTLETON, 1987).

Em relacéo aos valores de densidade, o horizonte com carater coeso do perfil P4 foi
0 que apresentou maior densidade, apresentando um valor de 1,67 g cm? (Figura 9). Ressalta-
se que esse solo apresenta granulometria distinta dos demais perfis (textura franco arenosa)
(Tabela 2), o que confere maior densidade em relacdo aos demais horizontes coesos, com
textura mais argilosa (franco argilo arenosa). Comparando a densidade dos perfis de mesma
textura (P1 ao P3), notou-se que o horizonte que apresentou maior densidade foi o horizonte

coeso do perfil P1, sendo este, 0 horizonte que apresentou maiores valores de Sio (Figura 9).
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Observou-se ainda, uma correlacdo entre os valores de densidade do solo e os
valores da relacdo Sio/Alo (Figura 10). Buscou-se com essa relagdo, uma tentativa de associar
0 grau de “cimentagdo” dos horizontes estudados com a densidade do solo, pois Segundo
Araujo Filho (2001), os horizontes que apresentam cimentacdo mais forte, apresentam em geral,
teores mais elevados de Sio em relagdo ao Alo, apresentando assim, uma maior relagdo Sio/Alo
em comparacdo aos horizontes que apresentam cimentacdo mais fraca, onde os teores de Alo
sdo maiores que os de Sio.

Comparando os valores da relagdo SiO2/Al>O3z entre 0s horizontes, observou-se que
nos horizontes com carater coeso dos perfis P1 e P4, essa relacéo foi superior aquela observada
nos demais perfis (Tabela 4). Assim, € provavel que a silica de baixa cristalinidade seja o agente
quimico mais atuante na coesdo observada nos horizontes coesos dos perfis Ple P4,

promovendo, em parte, os elevados valores de densidade observados nesses solos (Figura 9).

Figura 10- Correlacdo entre os entre os valores de densidade do solo e os valores da relacdo
Sio/Alo
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Comparando-se as médias de RP do solo entre os tratamentos SE (sem extracao) e
CE (com extracdo), observou-se que, em todos os perfis, os valores de RP diminuiram
significativamente (p>0,05) em todas as amostras dos horizontes com carater coeso em que 0S
compostos amorfos foram retirados (CE) (Figurall). Nota-se que os menores valores de RP no
tratamento CE foram observados nos perfis P1 e P3, apresentando médias significativamente
inferiores as amostras dos perfis P2 e P4 (Figura 11).

Segundo Araujo Filho et al. (2001), durante o periodo de secamento do solo, esses

compostos se polimerizam e precipitam entre superficies proximas, ocorrendo a formacéo de
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“pontes” entre as particulas do solo, aumentando a coesdo. Os maiores valores de RP
observados nos solos em que esses compostos pouco cristalinos ndo foram retirados,
evidenciam tal fato.

Estudos realizados em solos da Austrdlia (CHARTRES etal.,1990;
FRANZMEIER et al.,1996) também destacam a silica de baixa cristalinidade como o principal
agente cimentante em solos com comportamento hardsetting, correlato ao carater coeso
(GIAROLA; SILVA, 2002). A génese desses solos esta relacionada com o umedecimento e
secagem ciclicos do solo, onde a cimentacdo pode ocorrer também como resultado da liberago
da silica soltvel durante o umedecimento e reprecipitacdo com o solo seco.

E interessante destacar que nas amostras do tratamento CE dos perfis P1 e P3, houve
uma reducdo da RP do solo de 32 % e 40%, respectivamente, enquanto nos perfis P2 e P4 (que
apresentaram as maiores médias de RP no tratamento CE), constatou-se uma reducao na RP de
25% e 30%, respectivamente. Os maiores valores de RP encontrados nas amostras do
tratamento CE dos perfis P2 e P4 (Figura 11), em detrimento dos valores de RP dos perfis Ple
P3, corroboram mais uma vez com a hipétese que nesses Ultimos solos, os agentes quimicos

(Alo e So) podem ser mais atuantes na génese do carater coeso.

Figura 11- Valores médios dos valores de resisténcia do solo a penetracdo nos tratamentos SE
e CE. Médias seguidas da mesma letra mailscula (entre tratamentos) e minuscula (perfis) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar da RP do solo das amostras reduzirem significativamente (p>0,05) apds a
extracdo dos compostos pouco cristalinos, os valores obtidos ainda podem ser considerados
elevados (Figura 11), pois segundo Mullins (1987), valores de resisténcia mecéanica a
penetracdo do solo entre 2 MPa e 3 MPa resultam em limitacdes ao crescimento das raizes das
plantas, mesmo para contetdos elevados de umidade do solo. Portanto, é provavel que apenas
uma extragdo ndo removeu completamente esses componentes do solo, sendo necessarios
estudos mais apurados para avaliacdo da quantidade de silica e aluminio presentes ap6s uma
extracdo desses compostos.

Os dados do presente estudo, corroboram com a teoria que o adensamento natural
observado nos horizontes coesos, é oriundo da acumulagdo de materiais finos (CORREA et al.,
2008) e do arranjo das particulas (Bezerra et al., 2015), aumentando a microporosidade, e
limitando a permeabilidade da solucdo do solo, que pode favorecer o acimulo e precipitacdo
de alguns agentes cimentantes temporarios (ARAUJO FILHO et al., 2001).

Comparando densidade do solo entre os tratamentos, nota-se que houve uma
reducao significativa nas amostras do tratamento CE (Figura 12). Essa diminui¢do da densidade
do solo, foi responsavel em parte, pelos menores valores de RP encontrados nas amostras que
passaram pela extracéo, visto que a retirada desse material cimentante, provavelmente diminuiu

0 contato entre as particulas do solo, provocando uma reduc¢éo da densidade do solo.

Figural2- Valores médios dos valores de resisténcia do solo a penetracdo nos tratamentos SE e
CE. Médias seguidas da mesma letra maiuscula (entre tratamentos) e minuscula (perfis) ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1,6 Ba

Bb [ Ac
14 4 Be Ad Be

0,8 -

0,6 1

Densidade do Solo (g.‘-'::m3 }

0.4 1

0.2+

0.0 T T T T
Pl P2 P3 P4

Perfil




75

Segundo Lima et al. (2005), a resisténcia do solo & penetragdo possui forte relacao
com a densidade do solo, pois altos valores de densidade reduzem a porosidade dos solos,
aumentando a resisténcia mecanica dos mesmos. A correlacao positiva e significativa entre 0s
valores de RP e densidade do solo evidenciam essa afirmacao (Figura 13). A correlacdo da
densidade do solo com a resisténcia a penetracdo sdo bons indicadores para inferir sobre o
funcionamento regular da rede porosa do solo. O aumento dessas duas varidveis afeta o
desenvolvimento radicular das plantas em funcdo das limitacbes de absorcdo de agua e

nutrientes, bem como a oxigenacdo da matriz do solo e o armazenamento de &gua (MENEZES,

2016).

Figura 13 -Correlacédo entre Resisténcia do solo a penetracéo e densidade do solo
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Quanto a porosidade total do solo, obtida através das imagens da tomografia, a
menor porosidade no tratamento SE foi observada no perfil P2, apresentando uma média de
8,3%, sendo significativamente inferior (p>0,05) que as demais medias de porosidade dos
horizontes coesos estudados (Figura 14A). Nos perfis P1, P3 e P4, as porosidades observadas
foram em torno de 10%, ndo havendo diferenca estatistica entre as medias desses horizontes.
Esses valores apresentaram-se similares aos valores de porosidade observados por Menezes et

al. (2018), em horizontes coesos por meio da técnica da micromorfologia.
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Comparando a porosidade entre os tratamentos SE e CE, observa-se nas amostras
do tratamento CE de todos os perfis, um aumento significativo na porosidade dos solos (Figura
14B). Semelhante a porosidade observada na amostra do tratamento SE do perfil P2, a
porosidade desse horizonte no tratamento CE, apresentou-se estatisticamente inferior a
porosidade dos demais horizontes. A porosidade das amostras nos tratamentos CE dos perfis
P1 e P4, apresentaram um aumento em torno de 30% em relagdo ao tratamento SE. O maior
valor de porosidade foi observado na amostra do tratamento CE do perfil P3 (Figura 14A, 14B),
apresentando um valor de 14,6 % de poros, que corresponde um aumento de 41% na porosidade

total do solo em relag&o a amostra do tratamento SE.

Figura 14- Valores médios de porosidade, obtida por imagens de tomografia, nos tratamentos
SE e CE. (A) Médias seguidas da mesma letra (entre perfis) nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. (B) Médias seguidas da mesma letra (entre tratamentos) nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Desse modo, pode-se inferir que 0 processo de extracdo dos compostos de baixa
cristalinidade (Sio e Alo) diminuiu, apds os ciclos de umedecimento e secagem, o contato entre
as particulas do solo, promovendo assim um menor adensamento, e, consequentemente, uma
reducdo na coesao dos solos. Esse fato pode ser evidenciado pela correlagdo significativa entre
a resisténcia do solo a penetracdo e a porosidade do solo (Figura 15), onde nota-se que 0s
maiores valores de RP foram observados nos solos com menor porosidade, mostrando assim,

gue a retirada desses compostos permitiu uma melhoria fisica nos horizontes com carater coeso
estudados.
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Figura 15- Correlacédo entre os valores de RP e porosidade do solo

Porosidade total (%)
t

6 T 1 T Ll T T T
20 2,5 30 3,5 4.0 45 50 5,5 6,0

Resisténcia a Penetracdo (MPa)

Ressalta-se que, apesar das diferencas morfoldgicas, quimicas e pedoambientais
existente entre esses solos, o aluminio e o silica de compostos de baixa cristalinidade parecem
promover, de fato, uma cimentacdo fraca no solo, aumentando a coesdo do solo quando seco.
Os dados do presente estudo, evidenciam, mais uma vez, similaridades entre os solos com
carater coeso e solos comportamento hardsetting (GIAROLA E SILVA, 2002), visto que
estudos realizados em solos da Australia destacam a silica de baixa cristalinidade como o
principal agente cimentante em solos com comportamento hardsetting (CHARTRES
et al.,1990; FRANZMEIER et al.,1996).

As imagens obtidas pelo microtomdgrafo evidenciam a notéria mudanca do espaco
poroso do solo (Figuras 16 a 19), nas quais observam-se solos menos adensados nas amostras
dos tratamentos CE, com poros maiores, mais alongados e conectados. Segundo Streck (2007),
a continuidade de poros € mais importante do que a porosidade, ja que poros obstruidos nao
contribuem para realiza¢do da troca de gases entre o solo e a atmosfera.

Em todos os perfis e tratamentos, observou-se o predominio de poros mais
arredondados em detrimento de outros formatos. A analise micromorfomeétrica realizada nesses
solos (Capitulo 1), mostram também a dominancia de poros arredondados, principalmente nos

solos que apresentaram maior adensamento. Segundo Lima et al. (2004), o principal efeito do
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adensamento observado nos solos com carater coeso é a criagdo de poros arredondados médios,
em decorréncia da reducdo de poros alongados e desaparecimento de poros complexos.

E interessante ressaltar que, apesar das amostras do tratamento CE apresentarem
também o predominio de poros arredondados, ap6s o tratamento da extracdo dos compostos de
baixa cristalinidade, notou-se um aumento de poros mais alongados e conectados (Figuras 20C
e 20D). Observou-se também nessas amostras, um aumento na frequéncia de poros maiores em
relacdo as amostras que ndo passaram por esse processo (Figuras 20 A e 20B). Corréa et al.
(2008) verificaram que os valores de macroporosidade dos horizontes coesos foram

significativamente menores do que nos horizontes ndo coesos, com poros pouco conectados.
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Figura 16 -Imagens binarizadas obtidas atraves de cortes tomograficos no solo do perfil P1
(ARGISSOLO VERMELHO -AMARELO Distréfico tipico). Material do horizonte com
carater coeso submetido aos tratamentos. (A), (B): “SE” - Sem extragdo por oxalato de amonio.
(C), (D): “CE” Com extra¢do por oxalato de amonio.

A fase solida do solo aparece em preto e poros em branco
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Figura 17 -Imagens binarizadas obtidas atraves de cortes tomograficos no solo do perfil P2
(ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso tipico). Material do horizonte com carater coeso
submetido aos tratamentos. (A), (B): “SE” - Sem extracdo por oxalato de amonio. (C), (D):
“CE” Com extragdo por oxalato de amonio.

A

fase

) '

solida do solo aparece em preto e poros em branco
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Figura 18 -Imagens binarizadas obtidas através de cortes tomograficos no solo do perfil P3
(ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso epirredoxico). Material do horizonte com carater
coeso submetido aos tratamentos. (A), (B): “SE” - Sem extra¢do por oxalato de amonio. (C),
(D): “CE” Com extragao por oxalato de amonio.

A fase solida do solo aparece em preto e poros em branco
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Figura 19-Imagens binarizadas obtidas através de cortes tomogréaficos no solo do perfil P4
(ARGISSOLO ACINZENTADO Eutrofico abraptico). Material do horizonte com carater
coeso submetido aos tratamentos. (A), (B): “SE” - Sem extra¢do por oxalato de amonio. (C),
(D): “CE” Com extracdo por oxalato de amonio.

A fase solida do solo aparece em preto e poros em branco
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Figura 20- Cortes tomograficos de amostras do perfil P3 — ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso epirredoxico, com destaque no tamanho e forma dos poros. (A), (C): Amostras do
Tratamento “SE”. (B), (D): Amostras do Tratamento “CE”.
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verde. Nas figuras (C), (D), os poros mais arredondados estdo nas cores verde e azule os mais alongados, nas
cores laranja e vermelho. Os gréficos referem-se a distribuicdo do tamanho (A, B) e forma (C e D) dos poros

Um fator peculiar nos horizontes com carater coeso é a orientacéo preferencial dos

poros alongados tendendo para horizontal (LIMA et al., 2004). O elevado grau de anisotropia



84

dos poros, calculado pelo programa Skycan, demonstram que 0S poros estdo orientados
preferencialmente na horizontal (Figura 21), em ambos os tratamentos (SE e CE). Segundo
Fossen (2018), o volume pode variar na mesma proporcao em todas as direcdes (isotrépico) ou
preferencialmente em uma direcédo (anisotrépico).

E importante destacar que, com excegdo do material do horizonte com carater coeso
do perfil P4, houve diferenga estatistica no grau de anisotropia dos poros entre os tratamentos
aplicados (Figura 21). Como pode-se observar, os maiores valores obtidos do grau de
anisotropia dos poros, foram observados nas amostras dos tratamentos SE. Desse modo, além
do aumento significativo no volume total dos poros das amostras do tratamento CE, notou-se
também uma mudanca na forma e tamanho dos poros, sendo estes poros, menos orientados na

horizontal.

Figura 21 — Valores médios de anisotropia nos tratamentos CE e SE. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Cabe ressaltar que foram observadas correlagfes significativas entre o grau de
anisotropia dos poros e RP do solo, assim como entre a porosidade total do solo e o grau de
anisotropia (Figuras 22A, 22B). Assim, essa mudancga na orientagcdo dos poros, resultante da
extracdo dos compostos amorfos, propiciou diferenca significativa na resisténcia do solo a
penetracdo e na porosidade total do solo, onde nota-se que nas amostras com maior grau de
anisotropia, o solo apresenta maior RP e menor porosidade. Desse modo, observou-se que nos
solos mais adensados, ha a predominancia de poros que se orientam preferencialmente na

horizontal e nos solos menos adensados, o sistema poroso do solo apresentou-se mais
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conectado, com maior frequéncia de poros distribuidos no sentido vertical. Com base nos dados
acima expostos, infere-se que apos a retirada dos compostos de baixa cristalinidade, houve uma
melhor estruturacdo do solo, com o aumento poros complexos e alongados. Saliente-se que
poros complexos (principalmente, grandes) indicam melhor estruturacdo do solo, por estarem
interconectados (GENNARO et al., 2015).

Figura 22 — (A) Correlacéo entre RP do solo e grau de anisotropia dos poros. (B) Correlagéo
entre porosidade total do solo e grau de anisotropia dos poros
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Menezes (2016) observou em um dos horizontes coesos estudados, que na posi¢ao
de coleta na vertical, o valor de resisténcia do solo a penetracéo foi significativamente superior
guando comparado com a horizontal. Segundo 0 mesmo autor, horizontes com carater coeso
apresentam funcionalidade de maneira distinta dentro do perfil do solo, em decorréncia da
grande quantidade de poros pequenos e por estarem orientados preferentemente na horizontal,
fato este, que implica na diminuicdo da conducdo de ar e agua no perfil de solo.
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CONCLUSOES

1- Os acréscimos de silicio e aluminio de baixa cristalinidade nos horizontes com carater coeso
evidenciam que esses compostos contribuem conjuntamente na génese destes horizontes, onde

a silica tem maior acdo cimentante em relacdo ao aluminio em dois dos solos estudados.

2- Todas as amostras que passaram pelo processo de extracdo de silica e aluminio de baixa
cristalinidade apresentaram uma melhoria fisica do solo, apresentando um menor adensamento

em relacdo as amostras que ndo passaram pela extracdo desses compostos.

3- As imagens da porosidade, obtidas por meio da técnica de tomografia de raios- X,
evidenciaram um aumento do espago poroso do solo nas amostras dos tratamentos que foram
submetidos a extracdo, onde observa-se solos menos adensados, com poros maiores, mais
alongados e mais conectados. Desse modo, ratifica-se a contribuicdo de compostos de silica e

aluminio de bhaixa cristalinidade no endurecimento dos solos coesos.
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4 CONCLUSOES GERAIS

A génese dos horizontes com carater coeso esta relacionada a um mecanismo de
“empacotamento” das particulas, facilitado pelo baixo grau de selecdo da fracdo areia nos
horizontes estudados. Esse mecanismo ocorre naturalmente com os ciclos de umedecimento e
secagem do solo, os quais, & medida que sdo incrementados, proporcionam uma reducao
significativa da porosidade do solo. Fato este, que permite a formacéo de um arranjamento mais
compacto que favorece a deposicdo da argila nos poros, podendo também favorecer o acumulo
e precipitacdo de alguns agentes cimentantes.

O aumento na quantidade dos ciclos de umedecimento e secagem tambem
favoreceu o processo de translocacdo e iluviacdo de argila, provocando o entupimento dos
poros, e, consequentemente, um aumento na coesdo do solo. A presenca de fei¢des de iluviacdo
de argila em dois dos perfis estudados (P2 e P4), sugerem que a argila iluvial esta relacionada
a génese dos solos com caréater coeso. A auséncia de fei¢des de iluviacdo de argila no material
de dois perfis (P1 e P3) indicam que, nesses solos, elementos quimicos, como o silicio e
aluminio, podem ser mais atuantes na génese do carater coeso, em detrimento aos fatores
fisicos.

Os acréscimos de silicio e aluminio de baixa cristalinidade nos horizontes com
carater coeso evidenciam que esses compostos contribuem conjuntamente na génese destes
horizontes, onde a silica tem maior acdo cimentante em relacdo ao aluminio em dois dos solos
estudados. Todas as amostras que passaram pelo processo de extracao de silica e aluminio de
baixa cristalinidade apresentaram uma melhoria fisica do solo, apresentando um menor
adensamento em relagdo as amostras que ndo passaram pela extracao desses compostos. Desse
modo, ratifica-se a contribuicdo de compostos de silica e aluminio no endurecimento dos solos
C0€es0s.

Desse modo, a génese do carater coeso € multicausal e a influéncia dos fatores
fisicos e agentes quimicos no processo de coesdo ocorrem de maneira conjunta, podendo em

alguns solos, um fator fisico ser dominante em relac¢éo ao fator quimico, ou vice e versa.
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