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A base de toda a vida e de toda producdo vegetal em nosso globo ¢ o solo. Um solo
sadio mantém as plantas sadias e plantas sadias fornecem uma alimentacao sadia, que
mantém os seres humanos fisica e mentalmente sadios. E pessoas sadias, com um
espirito sadio, ndo destroem sua base vital e 0 ambiente onde vivem, mas o conservam.
Nao somente cuidam de seus solos e do meio ambiente, mas também de seus proximos,
criando bem-estar ¢ paz (Primavesi, 2009).



RESUMO

A técnica de espectroscopia no sentido de expor os processos pedogenéticos envolvidos no
comportamento dos solos com carater coesivo possui incipiente verificacdao. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento espectral de um solo proveniente de
horizonte com carater coeso mediante extracdo de material amorfo e aplicacdo de ciclos de
umedecimento e secagem. Para tanto, o solo passou por procedimento de extracdo de compostos
amorfos (CE), sendo comparado a testemunha (SE) por caracterizagdo mineralogica (DRX),
quimica (pH, Ca**, Mg?*, Na*, K*, H, A’ e C-org), fisica (granulometria e separagio de areias)
e espectral na faixa MIR (FTIR). Foram confeccionados cilindros de solo destorroado
acomodados em anéis de aco na mesma densidade encontrada nos torrdes do solo original e
protegidos na base por tecido e eldstico, os quais foram submetidos a ciclos de umedecimento
e secagem (0, 6 e 12 ciclos). Apos essa etapa, foi medida a resisténcia a penetragdo (RP) do
cilindro, resisténcia ténsil (RT) de torrdes da parcela superior e inferior. Do solo das duas
parcelas foram realizadas: andlise granulométrica pelo método da micropipeta e afericdao
espectral na faixa Vis-NIR-SWIR. O material apds extra¢do apresentou aumento de pH, teores
de H*, AI’" - devido ao poder acidico do extrator oxalato e a extra¢io sucessiva com KCI'!' - e
Mg?" pela provavel destrui¢do de outros minerais, indicando deficiéncia na especificidade do
extrator. A granulometria foi bastante prejudicada em CE, principalmente pela aglomeracao e
endurecimento do material na secagem em estufa apos extracdo, o que implicou aumento da
reflectancia devido a menor expressdo das caracteristicas espectrais da fragdo argila. Em média
a parcela inferior, os 12 ciclos e o material SE foram as fontes de variagdo que apresentaram os
maiores valores de RP. Enquanto para RT os maiores valores médios foram observados no
material CE e na parcela inferior dos cilindros para os tratamentos de 0 e 6 ciclos. Para o
tratamento de 12 ciclos a RT foi maior no material CE, mas ndo variou entre as parcelas dos
cilindros. A diferenca de reflectancia entre os dois materiais reduziu com o passar dos ciclos de
umedecimento e secagem e as feicOes espectrais foram muito semelhantes entre os dois
materiais em ambas as faixas espectrais, diferindo em poucas bandas como 2050 nm em

comprimento de onda (VisNirSwir) e na faixa de 2000 a 1250 cm™' em nimero de onda (Mir).

Palavras-chave: espectroscopia; extra¢ao de amorfos; oxalato de amonio.



ABSTRACT

The spectroscopy technique in order to expose the pedogenetic processes involved in the
behavior of soils with a cohesive character has incipient verification. Therefore, the objective
of this work was to evaluate the spectral behavior of a soil from a horizon with a cohesive
character through the extraction of amorphous material and the application of wetting and
drying cycles. To this end, the soil underwent an extraction procedure for amorphous
compounds (CE), being compared to the control (SE) by mineralogical characterization (DRX),
chemistry (pH, Ca?*, Mg?*, Na®, K*, H', AI*" and C-org), physical (granulometry and sand
separation) and spectral in the MIR (FTIR) range. Cylinders of loosened soil were made, housed
in steel rings with the same density found in the original soil clods and protected at the base by
fabric and elastic, which were subjected to moistening and drying cycles (0, 6 and 12 cycles).
After this step, the penetration resistance (RP) of the cylinder and tensile strength (RT) of clods
in the upper and lower portions were measured. The following were carried out on the soil of
the two plots: granulometric analysis using the micropipette method and spectral measurement
in the Vis-NIR-SWIR range. The material after extraction showed an increase in pH, H", AI**
(due to the acidic power of the oxalate extractant and successive extraction with KCI'") and
Mg?* (due to the probable destruction of other minerals, indicating a deficiency in the specificity
of the extractor). The particle size was significantly affected in CE, mainly due to the
agglomeration and hardening of the material during oven drying after extraction, which resulted
in an increase in reflectance due to the lower expression of the spectral characteristics of the
clay fraction. On average, the lower portion, the 12 cycles and the SE material were the sources
of variation that presented the highest RP values. While for RT the highest average values were
observed in the CE material and in the lower portion of the cylinders for the 0 and 6 cycle
treatments. For the 12-cycle treatment, RT was higher in the CE material, but did not vary
between cylinder plots. The difference in reflectance between the two materials reduced as the
wetting and drying cycles went by and the spectral features were very similar between the two
materials in both spectral bands, differing in a few bands such as 2050 nm in wavelength

VisNirSwir) and in the range of 2000 to 1250 cm™! in wavenumber (Mir).
g

Keywords: spectroscopy; amorphous extraction; ammonium oxalate.
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1 INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros (TC) sao uma unidade geoambiental que se estende pela
costa brasileira, abrangendo o pais do litoral do Rio de Janeiro ao Amapa (Souza et al., 2008).
Os solos dessa formacao tercidria t€m origem sedimentar, em sua maior parte proveniente do
material do Grupo Barreiras, com caracteristicas gerais de baixa fertilidade e elevado
desenvolvimento, devido ser derivado de substrato pré-intemperizado (Brandao; Freitas, 2014).

No Nordeste apresentam grande importdncia econdmica e historica, pela
proximidade dos centros de comercializagdo, pela maior e mais regular pluviometria ao longo
do ano - em comparag@o com o interior do continente - e pelo relevo predominantemente plano,
que propicia sua utilizagdo para empreendimentos agricolas convencionais, especialmente de
culturas como mandioca e cana-de-aglcar, além da implantagdo de fruticultura tropical,
pecuaria (Jacomine, 1996) e silvicultura (Nunes et al., 2019).

Um importante aspecto que aparece com frequéncia associado aos horizontes dos
solos dessas regides e que se manifesta como limitagcdo na aptidao para uso e ocupagdo deles, ¢
a presenca de carater coeso, que pode ser verificado pela resisténcia dos horizontes
pedogenéticos subsuperficiais a penetragdo de instrumento pedologico, com agregados ou
torroes secos possuindo consisténcia muito dura a extremamente dura e friavel a firme quando
umidos (Santos et al., 2018).

Virias explicagdes para a génese desse carater foram avaliadas, tais como eluviagao
de particulas minerais e organicas (Oliveira et al., 1968), grau de sele¢do da fragcdo areia
(Duarte; Romero; Ferreira, 2013), presenca de materiais amorfos atuando como agentes
cimentantes, reorganizacdo da estrutura promovida por ciclos de umedecimento e secagem
(Vieira et al., 2012) entre outras hipoteses, que acabaram reforcando o atual entendimento de
que o carater coesivo destes horizontes ¢ uma peculiaridade derivada da acdo conjunta de varios
processos pedogenéticos, como produto da interacao de diversos constituintes do solo.

Uma série de analises laboratoriais, quimicas e fisicas, € utilizada para estabelecer
parametros de defini¢cdo das propriedades do solo afetadas pelo carater coeso, dentre as mais
recentes e que apresentam grande potencial de aplicagdo, tém-se a técnica de espectroscopia,
que ja ¢ empregada na estimativa de carbono organico (Nawar, Mouazen, 2018), pH,
capacidade de troca de cations (CTC) (Martins ef al., 2014), dentre outros atributos.

A espectroscopia na faixa do infravermelho ¢ uma poderosa ferramenta analitica,
capaz de identificar e estimar diversas caracteristicas, em campo e em laboratério, rapida e

economicamente, simplificando o diagnodstico do solo em relagdo as abordagens quimicas



10

tradicionais, caracterizando-se como uma metodologia mais ecologicamente amigavel (Barra
etal., 2021).

Contudo, a analise espectral no sentido de expor os agentes dos processos
pedogenéticos envolvidos no comportamento e na formagao dos solos com carater coesivo
ainda possui incipiente verificagdo. Neste sentido € oportuno investigar o quanto a
espectroscopia pode influenciar no avango do estudo do carater coeso e de que formas ela pode
ser adotada com maior eficiéncia, se valendo dos beneficios metodologicos e ambientais da
técnica na tomada de conhecimento nas ciéncias do solo.

Assim, com a hipotese de que a técnica de espectroscopia pode ser util na
identificacdo do carater coeso, o objetivo geral deste trabalho ¢ de avaliar o comportamento
espectral de um solo mediante extracdo de compostos amorfos e aplicacdo de ciclos de
umedecimento e secagem. J4 os objetivos especificos sdo caracterizar, por meio de analises
quimicas, fisicas, granulométricas, mineraldgicas e espectrais o horizonte com carater coeso
antes e apos o procedimento de extragdo de substancias amorfas e comparar a atuagao de varias
séries de umedecimento e secagem em cilindros montados com e sem material amorfo (que ndo
possui forma cristalina) na coesdo e reorganizacdo de particulas do solo em duas porgdes da

amostra (parte superior e inferior do cilindro).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Carater coeso

Se trata de um atributo diagnostico constante no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos utilizado na identificagdo de horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados,
comumente maci¢os ou com propensao a formacao de blocos, cuja resisténcia a penetragao
pode ser definida como um adensamento natural do solo, que se expressa no horizonte através
da consisténcia do material conforme varia o seu contetido de agua, sendo a consisténcia
verificada, nos torroes ou agregados, muito dura a extremamente dura quando seca, passando
para friavel ou firme quando imida (Santos ef al., 2018).

A quantidade de massa contida em um determinado volume de solo pode ser
incrementada por processos de compactacdo, que causam uma elevagdo da densidade pela
compressdo do material mediante execucdo de atividades antropicas, como agropecuaria ou
construcdo civil, levando ao rearranjo dos solidos e a redu¢@o do espaco entre eles. Mas no caso
do carater coeso também, e essencialmente, pelo adensamento natural, devido a atragdo entre
componentes minerais, cujas moléculas sdo de mesma natureza, causando a diminui¢do do
espago poroso e por conseguinte o aumento do peso por volume (Ribeiro, 2001).

No geral, qualquer processo fisico e/ou quimico que contribua para a diminuigao
da porosidade em subsuperficie, elevacdo da densidade e aumento da resisténcia a penetracao
pode vir a favorecer a génese do carater coeso, com destaque para iluviagdo de argila, cuja
dispersdo pode aos poucos promover a ocupagao dos poros € o seu empacotamento neles, o que
dificulta a formag¢do de agregados e propicia o adensamento do solo; granulometria da fragao
areia, que quando predominantemente fina também pode se acomodar e acumular no espaco
poroso (Souza, 1996); presenga de material amorfo como silica e aluminossilicatos agindo
como agentes cimentantes temporarios (Aratjo Filho; Carvalho; Silva, 2001); desestabilizacdo
da estrutura causada pela agdo de acidos organicos, teores baixos de Fe>O3 e reorganizagao
estrutural do solo promovida pela alternancia de ciclos de umedecimento e secagem (Lima Neto
et al.,2009).

A repeticdo destes ciclos aliada a movimentagdo de fragdes que a dindmica da dgua
no solo e o deslocamento da fauna promovem, causam uma reorganizagao dos constituintes na
estrutura (Somavilla ef al., 2021), podendo atuar na aproximacao dos coldides (Mao; Wei; Shao,

2022; Zhou et al., 2022) e na formagdo da porosidade do solo (Liang et al., 2022).
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A arquitetura porosa pode ser modificada em aspectos como a conectividade e
tortuosidade, que influenciam as propriedades hidraulicas e a dindmica da 4agua na
movimentagdo de argila ao longo da coluna de solo (Pires et al., 2020). A nova conformagao
pode provocar efeitos tanto positivos quanto negativos, a depender do grau de estabilidade da
estrutura regido pelas propriedades fisico-quimicas do material (Ma et al., 2015).

Devido a microestrutura do solo ser significativamente afetada pelos ciclos de
umedecimento e secagem, eles adquirem agdo indireta sobre a movimentacao de substancias
soluveis, acomodacao de granulos, agregacdo, desagregacdo e mobilidade de insumos
adicionados. Assim, compreender como a intensidade e frequéncia destes ciclos transformam
os atributos, pode indicar de quais formas a maior exposi¢ao da Terra a mudangas climaticas,
por meio de condigdes ambientais extremas, influenciarao os solos no futuro (Hochman; Dor;
Mishael, 2021).

O baixo grau de selegdo de areia também pode contribuir no aumento da coesao,
pois aos poucos as particulas maiores se acomodam pontualmente no horizonte subsuperficial
(ndo sofrendo translocacdo) e os espagos entre esses graos maiores vao sendo ocupados pelas
particulas menores, como a argila iluviada. Isso acarreta a elevagdo da densidade do solo e o
aumento da coesdo, pelo entupimento dos poros e pela maior predisposi¢ao das particulas a
sofrerem cimentacdo quimica, causada por compostos de elementos como silicio e aluminio
(materiais amorfos). Adicionalmente, os ciclos de umedecimento e secagem influenciam no
rearranjo desses constituintes e na redistribui¢do dos agentes cimentantes temporarios repetidas
vezes, agravando os efeitos do processo de adensamento (Vieira, 2019).

Possivelmente, o surgimento de pontes de argila ao redor do esqueleto do solo e o
recobrimento deste por essa por¢do, ambos causados pelo aumento do niimero de ciclos de
umedecimento e secagem, explicam a elevagdo significativa da resisténcia a penetracdo em
solos de horizontes com carater coeso. Evidéncia de que a formagdo do carater se relaciona
tanto com processos fisicos de molhagem e secagem, na reorganizagdo, movimentacao €
oclusdo de graos e substancias, como na cimentagcdo temporaria causada pela presenca de
substancias amorfas, que podem se acumular nas regides mais baixas do perfil de solo
provocando a coesao (Vieira, 2013).

Oliveira, Costa e Schaefer (2005) analisando a dispersao de argila provocada por
ciclos de umedecimento e secagem em Latossolos, observaram que solos cauliniticos sdo mais
suscetiveis devido a reduzida estabilidade de agregados, que por sua vez ao serem fragmentados,

por pressoes internas ¢ mudangas nas propriedades eletroquimicas promovidas por baterias de
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secagem ¢ umedecimento sucessivas, podem liberar particulas que sdo entdo transportadas e
depositadas nas partes inferiores das colunas de solo.

Outros solos foram descritos com comportamentos similares aos encontrados nos
horizontes com carater coeso, como o0s hardsettings, que estao presentes em locais que possuem
alternancia entre climas seco e umido (Chartres; Kirby; Raupach, 1990). Foram relatados na
Africa do Sul, Australia e Canada (Giarola ef al., 2001) e sua formacéo também estd relacionada
a presenca de silica amorfa, aluminossilicatos e complexos de silica e ferro, que atuam como
agentes quimicos cimentantes de baixa cristalinidade (Chartres; Kirby; Raupach, 1990).

A organizacdo das fracdes nos horizontes com carater coeso ¢ deficitaria e
geralmente exprime pouco desenvolvimento estrutural (Lima et al., 2014), sendo do tipo maciga
ou com inclinacdo a formagao de blocos (Santos ef al., 2018). Essa caracteristica pode ocasionar
problemas relativos a percolacdo de agua no solo e a exploracao dele pelas raizes das plantas,
afetando o armazenamento hidrico e o crescimento vegetal, principalmente naqueles com maior
conteudo de argila (Ribeiro, 2001).

Outro percalco destes solos do ponto de vista edafico ¢ a baixa reserva mineral de
facil intemperizacdo, uma vez que o material de origem ¢ principalmente do tipo sedimentar, a
constitui¢do quimica ¢ marcada pela elevada acidez, alta saturagdo por aluminio, baixa
disponibilidade de nutrientes e diminuto contetido de matéria organica, parametros que refletem
em uma infima fertilidade natural (Ribeiro, 1996).

Esses fatores fisicos e quimicos, aliados a amplitude climética, tornam estes solos
menos propensos ao crescimento vegetal regular ao longo do ano, evidenciando a presenga de
uma estacao seca bem definida no semidrido nordestino, onde a expressao da coesdo ¢ maxima
no solo seco, o aprofundamento do sistema radicular pode parar por completo e s6 voltar a
prosseguir quando o solo se recarrega de d4gua com a chegada do periodo chuvoso. Conforme
verificado por Lima Neto et al. (2009) em solos dos tabuleiros de Alagoas, o didmetro e a
quantidade de raizes diminuiram significativamente nos horizontes coesos, variando de poucas
a raras, devido a resisténcia a penetracdo radicular que esses horizontes secos apresentam,
fazendo com que elas se acumulem nas zonas mais superficiais.

Apesar de o umedecimento do solo diminuir sua resisténcia a penetragdo das raizes,
o preenchimento do espago poroso com agua também pode levar a uma restricao da quantidade
de oxigénio disponivel e a uma condicao de reducdo durante a época de maior precipitagao,
limitando ainda mais o potencial de exploragdo radicular e como consequéncia o acesso das
plantas a solu¢do do solo e nutrientes (Ribeiro, 1996).

A restricdo da promogao de trocas gasosas e térmicas de horizontes coesos se deve
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principalmente a baixa eficiéncia de sua porosidade vertical em relagdo a sua porosidade
horizontal, refletindo em menor permeabilidade ao ar, maior propor¢do de poros de menor
comprimento e espaco poroso menos conectado quando comparados a horizontes sem o referido
carater (Menezes et al., 2018).

Neste sentido a utilizacdo agricola de solos com carater coeso fica condicionada a
preservacdo da reserva hidrica, ndo apenas como fator de produg@o no agrossistema, mas como
pré-requisito para a diminui¢ao da resisténcia desses horizontes a penetragao de raizes. Contudo,
ele ¢ bastante utilizado devido a topografia privilegiada e a proximidade dos centros urbanos
(Santana et al., 2020), o que facilita a agricultura tecnificada e garante o rapido escoamento dos
produtos cultivados (Jacomine, 1996).

Assim, nos ambientes em que o clima ¢ tipicamente Umido predomina
historicamente o cultivo de cana-de-agucar (Vasconcelos ef al., 2010), j& nas zonas mais secas
¢ a pecuaria a principal atividade agricola exercida, principalmente do tipo extensiva e semi-
intensiva pois ¢ realizada majoritariamente em propriedades de médio e pequeno porte. Outras
culturas também utilizadas nos tabuleiros costeiros associadas a solos coesos sao a fruticultura
tropical, mandioca, batata-doce, inhame e feijao-de-corda (Jacomine, 2001).

Técnicas de manejo que atuam na conservagao da agua no solo podem retardar a
manifestacdo da coesdo e, portanto, reduzir a resisténcia deles ao aprofundamento radicular,
facilitando a implantagdo de uma gama de cultivares, principalmente em sistemas de manejo
rotativos, agroflorestais ou consorciados que privilegiem a utilizacdo de espécies vegetais com
raizes mais resistentes capazes de se aprofundar e facilitar a percolagdo de agua e o
umedecimento em profundidade (Paes et al., 2021). Além disso, o desbravamento do solo mais
adensado pelo sistema radicular pivotante de plantas mais adaptadas pode dar passagem para

as raizes de outras espécies no horizonte coeso (Lima Neto et al., 2009).

2.2 Sensoriamento proximo

Os avancos da tecnologia da informatica e os investimentos nas ferramentas de
suporte ao Sensoriamento Remoto (SR) nas ultimas décadas, permitiram uma expansao
exponencial dos procedimentos de mapeamento digital dos solos, contribuindo na
espacializacao de atributos importantes para a classificagdo das terras em termos da utilizagado
agronomica (Flores; Alba, 2014). No entanto, como suporte a pesquisa agricola de precisdo, o
SR da margem a criticas em alguns pontos, como o custo das imagens, desafios tecnologicos

na aquisicao e processamento, condigdes climaticas ou falta de frequéncia de captura.
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Atualmente existem outras abordagens de SR que buscam ultrapassar essas
dificuldades e prosseguir com a evolucdo das técnicas de levantamento de solos. Uma delas ¢
a utilizagdo de geoestatistica como forma de mapear e extrapolar informagdes pontuais
georreferenciadas de dados laboratoriais provenientes de analises de solos (Buss et al., 2019;
Schossler et al., 2019). Todavia, mesmo essa estratégia sendo eficiente e inclusive ja
amplamente aplicada académica e comercialmente, sua precisdo depende da correta
caracterizacdo da variabilidade dos atributos do solo, o que por sua vez decorre da densidade
de amostragem.

Elevar o nimero de amostras resulta em uma melhora na observagao das variagoes
presentes no campo, o que apura a posterior indicagdo de manejo, adequando a alocagdo de
recursos na propriedade rural e o uso mais sustentavel do solo de acordo com suas
caracteristicas (Corréa, 2018). Porém, isto onera as atividades de classifica¢do, desde as horas
de servigo da equipe pedologica até o nimero de analises quimicas e fisicas as quais as amostras
precisam ser submetidas.

Neste sentido, outros métodos de aquisi¢do de dados surgiram como solucgdes
alternativas, na forma de sensores acoplados a equipamentos portateis, que visam acelerar a
coleta de informagdes pela eliminagdo de processos intermedidrios. A esta forma de adquirir
elementos a curtas distancias por meio de aparatos sensiveis a diferentes aspectos se deu o nome
de Sensoriamento Proximo (SP) (Coblinski, 2021).

O nivel de detalhamento e a abundéncia de dados que sdo alcancados com o auxilio
de plataformas terrestres de coleta de dados sdo tamanhos, pois evitam o efeito da atenuacdo
atmosférica, na absorcdo seletiva, reflexdo e espalhamento espectral da radiagao
eletromagnética (REM), que acontece na atmosfera devido a interagdo da REM com seus gases
e demais constituintes (Moraes e Fiorio, 2011).

Das técnicas aplicadas ao estudo do solo por intermédio do SP, pode-se destacar as
que fazem uso de reflectincia espectral (principio Optico), condutividade elétrica (principio
elétrico) e de eletrodos ion-seletivos (principio eletroquimico) (Gebbers e Adamchuk, 2010),
nas quais ja € possivel visualizar um elevado potencial de crescimento da aplicagdo de sensores
proximais em diversas abordagens em ciéncias do solo, devido os promissores resultados
encontrados até o momento e a possibilidade de associacao dessas técnicas com inimeras etapas
de levantamento e classificagdo de solos (Rizzo; Dematté; Lacerda, 2015; Silva, 2018).

Salientam-se as tecnologias inseridas nos procedimentos de espectroscopia, que sao
empregadas com o intuito de extrair informagdes do solo a partir da interacdo do mesmo com

a energia eletromagnética. Dentre as formas de relacao da radiacdo e os objetos pode-se citar a
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transmitancia, parte da radiagdo incidente que atravessa o alvo sem ser absorvida; a reflectancia,
que ¢ um fator dado pela divisdo entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente
(radiancia de uma superficie Lambertiana) em um alvo; e a absorbancia, que se refere a parte
da energia luminosa que € absorvida pelo alvo, resultado numérico da divisao do fluxo radiante
absorvido pelo fluxo radiante incidente em uma superficie (Alcantara, 2014).

Dentro do SR a andlise espectral através de diferentes bandas ¢ utilizada na
elaboragdo de indices espectrais para avaliar parametros ambientais, como por exemplo prever
€ monitorar os estoques de carbono organico do solo (Liu, J. et al., 2018), o que pode ser util
no acompanhamento de areas de dificil acesso, mas fica condicionado a resolugdo espectral
disponivel (Ribeiro ef al., 2022).

A andlise espectral de amostras de solo ¢ apenas uma das ferramentas do
sensoriamento proximo e visa auxiliar na caracterizagdo deles juntamente com os métodos
convencionais, nao os substituindo, mas reduzindo a quantidade de material amostrado, tempo
de investigagdo, custo operacional e geracdo de residuos (Ben-Dor; Heller; Chudnovsky, 2008;

Benedet et al., 2022; Dematté et al., 2019).

2.2.1 Espectroscopia e biblioteca espectral

A espectroscopia estd englobada nas técnicas de sensoriamento proximal que
partem de principio Optico e podem ser realizadas tanto em laboratdrio, como no campo, sendo
capaz de neste variar conforme a distdncia da amostra em proximal, aérea ou orbital. Os
sensores usados neste método sdao sensiveis a variagdo do espectro eletromagnético € com isso
conseguem capturar a interagdo dos alvos com a radiagdo. As fei¢cdes de absorcao obtidas nas
leituras permitem identificar padrdes que podem ser correlacionados a presenga e quantidade
de determinadas substancias presentes nos solos (Lamine ef al., 2019).

E importante ressaltar que cada condi¢io de experimento pode resultar em um nivel
de detalhamento diferente, isso quer dizer que leituras realizadas na parte interna do solo podem
ter um controle de ruido melhor do que as realizadas na superficie, enquanto que as observagoes
feitas em laboratorio sdo capazes de praticamente barrar quaisquer influéncias de energia
externa no fluxo radiante incidente, até mesmo a forma de preparacao das amostras de solo para
exame em ambiente controlado, como as condi¢des de umidade por exemplo (Chabrillat et al.,
2019; Ji et al., 2016; Nocita et al., 2013), afeta a analise de reflectancia superficial, pois pode
influenciar a oclusdo de particulas finas, a estrutura e a rugosidade do material (Souza ef al.,

2022).
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Como beneficios do emprego da espectroscopia de reflectincia no contexto das
ciéncias do solo pode-se citar a possibilidade de auferir informagdes referentes a uma série de
atributos, como textura (Coblinski ef al., 2020; Franceschini et al., 2013), composi¢ao quimica,
cor, mineralogia (Fang et al., 2018), estrutura, conteudo de dgua etc., mediante analise direta
de amostras solidas, ndo fazendo uso de técnicas analiticas umidas ou utilizando pequenas
quantidades de reagentes. Isto reduz os custos de compra de produtos quimicos, diminui a
producao de residuos (Machado et al., 2019), exige um menor aparato de infraestrutura, facilita
a amostragem e acelera o processo de coleta de dados.

Apesar da coleta de dados espectrais do solo ser relativamente facil, as etapas de
gerenciamento e analise deste grande volume de dados gerados pelos instrumentos s3o as partes
do processo que provavelmente mais demandam dos cientistas dos solos, sendo necessarias
substanciais habilidades para interpretar e analisar eficientemente as informacgdes (Viscarra
Rossel e McBratney, 2008).

Dependendo da finalidade do estudo, diferentes intervalos de frequéncia podem ser
utilizados para melhor caracterizar o comportamento espectral do alvo e do atributo de
interesse. As mais comumente utilizadas para anélises de solo sdo as faixas Vis-NIR-SWIR-
MIR, que contempla a parcela do espectro na faixa do visivel (Vis 350-700 nm), do
infravermelho proximo (near infrared — NIR 700-1000 nm), do infravermelho de ondas curtas
(short wave infrared — SWIR 1000-2500 nm) e do infravermelho médio (mid-infrared — MIR
2500-25000 nm) (Dematté et al., 2015b).

A interagdo do solo com essa parte do espectro sofre grande influéncia da textura,
da umidade e do conteudo de matéria organica da amostra, mostrando elevada correlagdo com
esses atributos. Além destes, a presenca de oOxidos de ferro com um comportamento
caracteristico de espectro Vis-NIR, faz dela uma faixa particularmente importante na
caracterizacdo de solos tropicais intensamente intemperizados (Terra; Dematté; Viscarra
Rossel, 2018), assim como a caulinita e gibbsita que apresentam picos de absorcao tipicos na
espectroscopia NIR (Ramaroson ef al., 2018).

A predigdo de tipos de solos mediante espectroscopia na faixa vis-NIR-SWIR pode
apresentar precisdao confidvel, principalmente quando ligada a utilizagdo de bibliotecas
espectrais de solos em condigdes edafoclimaticas semelhantes na definicdo de modelagens
preditivas, inclusive a associagdo de dados obtidos mediante andlises espectrais € em campo
pode ser especialmente util na definicdo de modelos estimadores de atributos dos solos, como

carbono organico, textura do solo, pH, umidade etc. (Liu, Y. et al., 2018).
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Uma biblioteca espectral ¢ formada por um “conjunto de curvas que caracterizam
o comportamento espectral dos alvos” (Santos; Franca-Rocha, 2015). Fungdes de transferéncia
desenvolvidas para prever medidas de campo a partir de mensuragdes espectrais de laboratorio,
permitem explorar essas bibliotecas espectrais no processamento de agrupamento de dados,
melhorando as estimativas e auxiliando na avaliacdo das propriedades do solo relacionadas a
superficie por meio do SR (Francos; Ben-Dor, 2022).

A construcao e alimentagdo desses acervos acelera e aperfeigoa a aquisi¢ao de
informacdes acerca do recurso solo, que podem ser aplicadas nos estudos de preservagao,
prestacdo de servigos ecossistémicos e garantia de seguranga alimentar, principalmente em
regides onde sdo escassas as averiguagdes sobre o mapeamento espacial do solo e de sua
capacidade de sustentacdo destes servicos (Summerauer et al., 2021).

Em 1995 iniciaram os trabalhos colaborativos que deram inicio a Biblioteca
Espectral de Solos do Brasil (BESB), que criou protocolos de coleta e analise de solos com
aplicagdes em diversos locais no Brasil. Dentre as informagdes obtidas perceberam-se padroes
de assinaturas espectrais representante dos tipos de solos encontrados no pais, tais diferengas
de espectro variavam devido a diversidade de condi¢des ambientais e o agrupamento desses
dados tornou possivel a estimativa de propriedades e caracteristicas em escala nacional,
regional e estadual (Dematté ef al., 2019).

Hé necessidade de abranger e dinamizar a obtencao de dados espectrais dos solos,
uma vez que o agrupamento dessas informagdes se mostra cada vez mais eficiente na estimativa
de seus atributos, o conhecimento acerca da distribuicdo espacial dessas propriedades e
caracteristicas pode ser associado com a capacidade de uso da terra e assim orientar um manejo
mais conservacionista e sustentdvel, que ajude na manuten¢ao dos servigos ecossistémicos do
solo e na mitiga¢do das desordens climaticas globais (Viscarra Rossel ef al., 2016).

Muitos autores como Viscarra Rossel ef al. (2016), encorajam maiores
contribui¢cdes no desenvolvimento de bibliotecas espectrais, sobretudo nas localidades que
possuem menor ou nenhuma cobertura espectral, com o intuito de melhorar o mapeamento
global do solo em maiores e mais coordenadas colaboragdes, aprofundando a compreensao

deste recurso (Nocita et al., 2015; Shi et al., 2014; Stevens et al., 2013).

2.2.2 Comportamento espectral do solo

A interagdo entre o material amostrado e a energia eletromagnética € o que revela o

comportamento espectral do alvo. Esta manifestacdo ¢ bastante influenciada pelas
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caracteristicas e propriedades do solo, como por exemplo o contetido de agua (Ge; Morgan;
Ackerson, 2014); a propor¢do das fragdes granulométricas e seu arranjo; a presenga de matéria
organica; a constituicado mineraldgica (Genl; Dematté; Fiorio, 2010); além das quantidades e
tipos de 6xidos de ferro (Fiorio et al., 2014).

O comportamento espectral do solo € caracterizado por meio de curvas graficas,
que relacionam o comprimento de onda e o fator de reflectancia, elas podem ser avaliadas
através de diagnosticos visuais focados em suas variagdes quanto a intensidade mediante albedo;
forma, que pode ser plana, convexa ou concava; inclinacao geral, se ascendente, descendente
ou plana; modificagdes de inclinacdo e tragos especificos de absor¢des nos diversos intervalos
do espectro eletromagnético (Santos; Franca-Rocha, 2015).

Alguns elementos podem provocar alteracdes na resposta espectral de um solo de
forma bastante singular, permitindo que certas relacdes entre reflectancia e partes especificas
do espectro eletromagnético sejam associadas com a presenca e preponderancia de uma
substancia em particular na matriz. Essas marcas na identidade espectral do solo amparam
inferéncias qualitativas e quantitativas acerca de seu desenvolvimento pedogenético. De acordo
com Coblinski ef al. (2021), a técnica de espectroscopia de reflectancia na faixa VIS-NIR-
SWIR pode ser util na identificagdo de minerais como goethita (430-460 nm), hematita (535-
585 nm), caulinita (2204-2226 nm), ilita (2344-2372 nm) e clorita (2372-2270 nm), tendo
adicionalmente suas proporcdes relativas determinadas a partir da segunda derivada da fungao
Kubelka-Munk (KM) com auxilio da separacdo granulométrica de rotina.

Mais especificamente a caulinita, pode ser identificada por exame visual de feigdes
de absorcdo em forma de “degrau” nas bandas de 1400 e 2200 nm, variando a magnitude do
trago de comportamento espectral em fun¢do de sua quantidade, o que por sua vez depende do
material de origem e dos processos pedogenéticos presentes no solo avaliado (Santos; Franca-
Rocha, 2015), enquanto que fei¢cdes de absorcdo centradas em 1900 nm sdo relacionadas as
hidroxilas da dgua adsorvida por argilominerais 2:1 (Dematte et al., 2004).

Os 6xidos de ferro participam da cor do solo (Gent; Dematté; Fiorio, 2010), sendo
o ferro ferroso associado ao ferro mais hidratado e ligado a cores mais amareladas, ao passo
que o ferro férrico ocorre em condigdes de maior oxidagdo e ¢ correlato a cores mais
avermelhadas, pois respondem com picos de reflectancia no vermelho do visivel, assim fei¢oes
relacionadas aos 6xidos estdo em torno de 430 e 830 nm (Dematté et al., 2012), justamente a
faixa do visivel correspondente as cores em torno do laranja.

De forma geral, avaliando o indice de intemperismo ki utilizando a técnica de

espectroscopia vis-NIR-SWIR em solos de uma topossequéncia, os perfis com maior grau de
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evolucdo pedogenética apresentam reflectincias mais baixas e feigdes de absor¢do menos
evidentes. Algumas faixas (400 a 600 nm) e bandas (1.900 e 2.200 nm) sdo atribuidas aos efeitos
da mineralogia do solo, podendo indicar a presenca de minerais de argila especificos
(montmorilonita) relacionados ao grau de desenvolvimento (Dematté ef al., 2015a).

Com a sucessdo das reagdes de intemperismo, especialmente a alitizagdo
proporcionada nos ambientes tropicais de intensa atuacdo do fator clima, os teores de 6xidos de
ferro se elevam no perfil, estes por sua vez sdo responsaveis pela diminuicao da reflectancia. O
contrario também foi observado por Bellinaso, Dematté e Romeiro (2010), cujo trabalho
demonstrou o aumento da intensidade de reflectancia nas curvas de horizontes menos evoluidos
como o B incipiente e C, provavelmente devido a predominancia de argilas do tipo 2:1.

Ao comparar a reflectdncia de solos com texturas distintas, sdo obtidos valores
superiores para solos arenosos (Bellinaso et al., 2021), pois possuem menor capacidade de
retencdo de agua, portanto, menor influéncia dela na absor¢do da radia¢do. Além disto, sdo
predominantemente constituidos de quartzo, um mineral mais claro e que reflete grande parte
da radiagdo que ¢ incidida sobre ele (Santos; Franca-Rocha, 2015).

Cada uma dessas varidveis pode servir como base para a visualizagdo da
diferenciagdo entre horizontes na analise de perfis completos. O desenvolvimento pedogenético
dos solos pode ser aferido com a técnica de espectroscopia de reflectancia, por meio da
avaliacdo do nivel de intemperizagdo de amostras através de seu comportamento espectral,
podendo ampliar este entendimento acerca da ocorréncia dos processos pedogenéticos quando

a profundidade se torna parte da averiguagao (Terra, 2011).
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo e preparo de tratamentos

O local de génese do solo objeto desta pesquisa fica na cidade de Fortaleza/CE,
mais precisamente na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola no Campus

do Pici da Universidade Federal do Ceard (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo georreferenciada do ponto de coleta do solo com imagem ampliada do perfil do
“ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico” objeto deste trabalho.
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Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000

Fonte: Propria autora.

A vegetagao natural do Campus do Pici se caracteriza como floresta de tabuleiros,
com espécies de porte arboreo-arbustivo adensadas (Souza et al., 2007), mas pontualmente o
avango da urbanizagdo sobre esse padrdo vegetacional com a expansdo das instalagdes de
estudo para atividades académicas levou ao desmate da area que circunda a trincheira, havendo
atualmente apenas o crescimento de espécies espontaneas em cobertura com poucos resquicios

das que antes ocupavam o espaco.
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O clima do municipio de Fortaleza ¢ classificado como tropical quente subumido,
com precipitacdo anual de 1338 mm, concentrada em um periodo chuvoso que vai de janeiro a
maio e temperatura média de 27 °C. Estas caracteristicas climaticas agindo sobre o material de
origem principalmente do tipo sedimentar, depositado em um relevo de planicies litoraneas e
de tabuleiros pré-litoraneos ao longo do tempo, levaram a formagao de solos com elevado
desenvolvimento pedogenético na regido, como Argissolos e Planossolos (Instituto de Pesquisa
e Estratégia Economica do Ceard, 2018).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Santos et al., 2018)
e tendo como base as descrigdes realizadas no trabalho de Vieira (2013) para uma atualizagao
da verificagdo das caracteristicas em campo, o perfil anteriormente denominado ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Eutroéfico tipico foi reclassificado como ARGISSOLO AMARELO
Eutrocoeso tipico, evidenciando a presenca do carater coeso também na determinacdo do
terceiro nivel categorico. Os anexos A e B apresentam detalhes da descrigdo do perfil.

O horizonte diagnostico Bt de interesse estd a uma profundidade de 96 cm a 145
cm, tendo, portanto, 49 cm de espessura. Possui argila de atividade baixa e uma saturacdo por
bases de 74% (eutrofico), com ocorréncia de carater coeso e de mosqueados médios, comuns e
proeminentes. De forma geral analisando as informagdes compiladas nos anexos A e B, ¢
possivel inferir que este horizonte possui mais problemas de ordem fisica devido adensamento,
que de aspecto quimico normalmente esperados para solos tropicais muito desenvolvidos.

O solo foi coletado com auxilio de pé e picareta durante a quadra chuvosa de 2022
e armazenado em sacos plasticos para transporte. A amostra foi posteriormente exposta sobre
bancada na Casa de Secagem de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo para secagem ao
ar. Do material seco foram selecionados e reservados os torrdes com diametro entre 19 e 25 mm
para afericdo da densidade do solo e o restante foi destorroado e peneirado em tamis de malha
de 2 mm de abertura para obtencdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

A partir do solo amostrado surgiram dois tratamentos iniciais, o primeiro controle
constituido pelo proprio solo sem intervengdes quimicas, apenas preparado a TFSA. O segundo
por sua vez, se trata do mesmo solo, mas apds ser submetido a extragdo dos compostos de baixa
cristalinidade. Essa distin¢do surgiu pela aplicacdo da técnica abordada no Manual de Métodos
e Analise de Solo (Teixeira et al., 2017) com uso da solugdo de oxalato acido de amdnio como
extrator de compostos de ferro, aluminio e silica amorfos.

Segundo Teixeira et al., 2017, o oxalato em meio dcido possui a capacidade de
formar complexos coloidais com esses elementos apos o rompimento dos oOxidos e oxi-

hidroxidos amorfos do solo sem atingir os minerais de argila cristalinos. Assim, o extrato obtido
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pode ser utilizado para quantificar o Fe, Al e Si por espectroscopia de absor¢ao atomica ou ICP-
OES.

Para tanto, 40 mL da solucdo de oxalato acido de amonio 0,2 mol L™ pH 3,0 foram
misturados com 1 g de TFSA em tubo falcon de 50 mL recoberto com papel aluminio para
agitacdo em mesa agitadora horizontal no escuro por 4 horas. Transcorrido o tempo de agitacao
foi realizada a centrifugacao a 2000 rpm por 10 minutos.

O sobrenadante foi recolhido em garrafa pléastica envolta também em papel
aluminio, enquanto o solo foi transferido para lata de aluminio com auxilio de pisseta com agua
destilada para lavagem completa do tubo. A lata entdo era deixada em estufa para secagem a
uma temperatura de 60 °C até que fosse possivel a retirada do solo seco para armazenamento
em recipiente plastico.

Este processo foi repetido até que toda a quantidade de solo necessaria para
caracterizagdo do material e para a confec¢do dos cilindros de solo desse tratamento fosse
atingida, sendo que o parametro de quantidade foi baseado no volume dos cilindros, na
densidade encontrada nos torrdes do solo, no fator f € no solo necessario para as analises de
caracterizacao.

Foram realizadas aproximadamente 3.000 repeticdes dessa extracao e o percentual
de perda de solo durante o processo, avaliado sobre a massa obtida apos a secagem em estufa
do material, varia de 7% a 10%. Em pequena quantidade de solo o efeito residual da solugao de
oxalato ¢ reduzido, mas para quantidades elevadas ¢ indicada uma segunda lavagem do material
com agua destilada no momento da centrifugacdo com uma rotagdo maior que 2000 rpm para
evitar perda de argila no sobrenadante.

O processo de preparacdo da amostra deste tratamento foi continuado com o
destorroamento do solo seco em pistilo e almofariz de plastico visando a obten¢do de um
material visualmente o mais semelhante ao material inicial a TFSA incluindo o peneiramento
com tamis de malha com 2 mm de abertura. Os dois tratamentos foram caracterizados quimica,
fisica e mineralogicamente a fim de comparacdo e embasamento dos resultados de andlise

espectral e ciclos de umedecimento e secagem.

3.2 Caracterizaciao quimica

Foi realizada a andlise de pH em 4gua com potencidmetro previamente calibrado

no qual o potencial hidrogenionico foi medido pela imersao de eletrodo em uma mistura de solo



24

e agua na propor¢do de 10 g de solo preparado a TFSA para 25 mL de dgua destilada (Teixeira
etal.,2017).

Seguindo 0 Manual de Métodos de Andalise de Solo (Teixeira et al., 2017) o aluminio
trocavel foi extraido com solugdo de KCl mol L™! e a acidez potencial, que se trata da soma da
acidez trocavel (H" e AI*" adsorvidos na superficie dos coloides) e acidez ndo trocavel
(hidrogénio ligado covalentemente a compostos de aluminio e coloides de carga varidvel com
pH), extraida com solugio de acetato de calcio 0,5 mol L™! pH 7,0. A diferenca entre o aluminio
trocavel e a acidez potencial correspondeu ao hidrogénio extraivel.

A extragdo de Na, K, Ca e Mg trocaveis foi realizada com solucdo de acetato de
amonio pH 7,0 (Embrapa, 1997; Teixeira et al., 2017), sendo Ca e Mg determinados por
titulacio com EDTA 0,0125 mol L™! e a diferenca entre os valores encontrados da titulacdo de
Ca®* + Mg?* e Ca?* correspondeu a concentragdo de Mg?*. Ja as concentragdes de Na e K do
mesmo extrato foram determinadas pela utilizagdo de fotometro de chama de leitura direta.

A determinagdo do carbono organico total (C-org) ocorreu pelo método de Yeomans
e Bremner (1988) adaptado por Mendonga e Matos (2005), com a oxidag@o do C por via imida
e auxilio de calor, utilizando como extrator uma mistura de KoCr,O7 0,167 mol L' e H>SOg4
concentrado, com aquecimento em bloco digestor por 30 minutos a 170 °C. A determinacao

ocorreu por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L.
3.3 Caracterizacio fisica
3.3.1 Densidade de particulas

Em um baldo volumétrico de 50 mL sdo adicionados 20 g de TFSA, o volume
restante do baldo ¢ preenchido com élcool etilico com o auxilio de uma bureta de 50 mL. A

densidade de particulas ¢ calculada pela equacao (1) abaixo (Embrapa, 1997):

Mss

(50 —vag) vag)] X f (1

Dp (g.cm™) = [

em que Dp é a densidade de particulas em kg.dm™ (equivalente a g.cm™); Mss corresponde
a massa de solo utilizada; o valor 50 ¢é o volume de alcool etilico da bureta; vag € o volume

de alcool etilico gasto e f ¢ o fator de correcdo de TFSA para TFSE.
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3.3.2 Analise granulométrica

O método da pipeta (Gee e Or, 2002) foi realizado em duas abordagens, com a
utilizacdo tradicional de hidroxido de sédio 1 mol L' e de hexametafosfato de s6dio 0,038 mol
L' + hidroxido de sédio 0,1 mol L', sendo a segunda substancia dispersante indicada para solos
com dificuldade de dispersao de argilas (Teixeira et al., 2017).

Nos dois casos, a dispersao quimica foi realizada inicialmente em um bécker com
20,0 g de solo (TFSA), no qual foi adicionado também 100 mL de dgua destilada e 10 mL de
dispersante, apds serem misturados com bastdo de vidro, a mistura fica em repouso por 12 a 16
horas. Depois o material é passado para copo metalico com auxilio de pisseta com agua
destilada para lavagem completa do bécker. O copo ¢ levado para agitacdo elétrica em agitador
vertical por 10 minutos a 12000 rpm.

Apoés agitagdo o contetido ¢ passado por peneira com malha de 0,053 mm de
abertura sobre funil acoplado a proveta de um litro e lavado com dgua destilada para promogao
da passagem das fragdes silte e argila e reten¢do da fragdo areia no tamis. A areia retida na
peneira ¢ transferida para lata de aluminio para secagem em estufa a 105 °C até peso constante
correspondente a massa total da areia.

Ja a proveta ¢ completada com agua destilada, tampada e agitada manualmente por
20 segundos, ficando em repouso pelo tempo suficiente para ocorrer sedimentacdo das
particulas de silte segundo a Lei de Stokes a depender da temperatura da solucdo. Apos esse
periodo uma aliquota de 25,0 mL ¢ pipetada dos primeiros 5 cm a partir do menisco da proveta
e transferida para um béquer que recebe também o produto da lavagem com agua destilada da
pipeta. O béquer ¢ também levado a estufa para secagem por 105 °C até peso constante
correspondendo a massa das argilas + a massa do dispersante, por esse motivo ¢
simultaneamente realizado o teste em branco com o dispersante quimico para que com a
determinagdo de sua massa ela possa ser descontada da massa das argilas. As fragdes sdao

determinadas pelas equagdes (2), (3) e (4):

Areia (%) = areia X 5 X fator f ?2)

Argila (%) = [(argila + dispersante) — dispersante] X 200 X fator f  (3)

Silte (%) = 100 — (%areia + %argila) 4)
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em que: Areia (%) ¢ a participagdo da fragdo areia na amostra descrita em porcentagem;
areia corresponde massa das areias apds secagem em estufa em g; o valor 5 ¢ um fator de
correcao referente da transformacado das 20 g de solo utilizadas para 100 g de solo ou 100% da
amostra; fator f ¢ o fator de corre¢do de umidade para utilizacdo de 20 g em TFSA;
Argila (%) ¢ a participacdo da fragdo argila na amostra em porcentagem; dispersante ¢ a
massa do teste em branco ap6s secagem em estufa em g; 200 ¢ um fator de corregdo da aliquota
de 25 ml para 1000 ml e para 100 g de solo e Silte (%) ¢ a participagdo da fracdo silte na

amostra em porcentagem.

3.3.3 Separacdo de areias

Apos a separagdo da fracdo areia realizada na andlise granulométrica, as amostras
sd0 secas e pesadas, a fim de se obter o peso total da areia. Esse material passou por um conjunto
de peneiras que promoveram a separacdo dos graos mediante as malhas dos tamis em: areia
muito grossa (@ > 1,00 mm a < 2), areia grossa (0 > 0,50 mm a < 1), areia média (@ > 0,25
mm a < 0,5), areia fina (@ > 0,105 mm a < 0,25) e areia muito fina (@ > 0,05 mm a < 0,105
mm), conforme a classificagdo de tamanhos de particulas do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA).

De posse dos resultados do fracionamento, os diferentes didmetros foram
convertidos para a escala phi (¢), mediante aplicagdo matematica através do programa de
Microcomputador para Analise Estatistica Granulométrica (PHI) criado por Jong Van Lier e
Vidal-Torrado (1992), cuja unidade final corresponde a equagdo phi = [-log2 D (mm)] em que
D ¢ o didmetro da particula (mm).

As porcentagens absolutas de cada separagdo tamisada da amostra de areia sdo os
valores de entrada no programa obedecendo seus correspondentes em didmetro na escala ¢,
assim os novos diametros serdo: ¢ -1 a0 =@ 2 a 1 mm (areia muito grossa), 0al=01a0,5
mm (areia grossa), ¢ 1 a2 =¢ 0,5 a 0,25 mm (areia média), ¢ 2 a 3,32 = ¢ 0,25 a 0,105 mm
(areia fina), ¢ 3,32 24,32 =9 0,1 a 0,053 (areia muito fina).

O grau de selecdo ¢ estabelecido por uma escala (Folk e Ward, 1957) e foi obtido
através do desvio padrao (o) dos valores de ¢ com base nos seguintes intervalos: < 0,35 muito
bem selecionado; 0,35 - 0,5 bem selecionado; 0,5 - 0,71 moderadamente bem selecionado; 0,71
- 1,00 moderadamente selecionado; 1,0 - 2,0 pobremente selecionado e > 2,0 muito pobremente

selecionado.
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3.4 Cilindros

3.4.1 Densidade

A densidade do solo foi aferida pelo método do torrdo parafinado (Almeida et al.,
2009; Al-Shammary et al., 2018) com o objetivo de orientar a quantidade de solo que iria ser
utilizada na constitui¢do dos cilindros para os ciclos de umedecimento e secagem, de maneira
que fosse mais semelhante ao peso por volume dos torrdes coletados no campo.

Para isso, os torroes de 19 a 25 mm selecionados durante o preparo das amostras
foram pesados e amarrados com cerca de meio metro de linha com peso conhecido.
Cuidadosamente os torrdes sao suspendidos pela linha e imersos em parafina a uma temperatura
de 60 a 65 °C, o torrao com revestimento resfriado, consolidado e devidamente
impermeabilizado ¢ pesado novamente. Sobre uma balanga ¢ colocado um béquer com agua
que tem seu peso zerado, nela € imergido o torrdo parafinado cujo volume corresponde a massa
de 4gua deslocada. O torrdo apos ter sua parafina retirada ¢ transferido para uma lata de
aluminio para afericdo da umidade. As seguintes equagdes (5), (6), (7) e (8) sdo entdo

desenvolvidas:

M do torrio a 105 °C = Massa do torrao seco ao ar s
assa do torrao a = L+ umidade) 5)

massa da parafina

Volume da parafina = 09 (6)

Volume do torrao = volume deslocado — volume da parafina (7
massa do torrao a 105 °C

= 8)

volumedo torrao

em que Massadotorraoa1052C ¢ a correcdo da umidade do torrdo em g;
Massa do torrdo seco ao ar corresponde a massa do torrdo em g; (1 + umidade) é a
corre¢ao de umidade conhecida pela pesagem do torrao apds raspagem da parafina, antes e apds
ser seco em estufa; Volume da parafina é dado em cm?®;, massa da parafina é a

diferenca da massa do torrdo antes e apoOs passar pela impermeabilizagdo; 0,9 ¢ a densidade da
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parafina em g.cm; Volume do torrdo dado em cm?; volume deslocado é o deslocamento
do volume de 4gua no bécker indicado pelo aumento de massa da balanca com o

posicionamento do torrio parafinado e d ¢é a densidade do torrdo em g.cm>.

3.4.2 Fator f

E um fator de corre¢io de umidade conseguido pela pesagem de 10 g de TFSA antes
e apos passar pela estufa a 105 °C até peso constante e resfriamento em dessecador, com a

aplicagdo desses valores nas seguintes equagdes (9) e (10) (Teixeira et al., 2017):

Ur=(a—Db)/b 9)

_Z 10
f_E (10)

onde Ur é a umidade residual em kg.kg''; f ¢é o fator usado para corre¢io da massa de solo
utilizada para a massa de solo seca nas determinag¢des em laboratério com a utilizagcdo de TFSA
(Fator “f”); a ¢ a massa da amostra seca ao ar em g; € b ¢ a massa da amostra seca a 105 °C

até atingir peso constante em g.
3.4.3 Montagem

Os cilindros de ago inox tiveram suas medidas de altura e diametro aferidas com
paquimetro. Cada recipiente cilindrico era constituido de duas pecas de propor¢des semelhantes
(em média 2,6 cm de altura por 5 cm de diametro) sobrepostas e ligadas por silvertape de
maneira que se formasse um cilindro inico de aproximadamente 5 cm de diametro e 5,2 cm de
altura. A extremidade basal foi protegida por tecido e elastico. E a massa de cada um dos
componentes medida em balanga semi-analitica.

Tendo como base o volume dos cilindros, o valor de densidade obtido pelo método
do torrdao parafinado e o fator f para correcdo da umidade dos dois tratamentos foi calculada a
quantidade de solo para cada um dos 24 cilindros, montados pelo acondicionamento do mesmo
a TFSA até atingir a densidade anteriormente constatada. A compressdo do material foi

uniformizada com o uso de prensa mecanica.
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3.4.4 Ciclos de umedecimento e secagem

A hidratagao dos cilindros de solo foi feita em laboratorio por ascensao capilar sobre
esponja em recipiente com agua destilada durante cerca de 3 dias até atingirem saturagao,
posteriormente o material foi transferido para outra bandeja para ser seco ao ar por 4 dias,
podendo ser submetido a um novo processo de umedecimento. Foram aplicados tratamentos de

6 ¢ 12 ciclos de umedecimento e secagem, além da testemunha de O ciclos.

3.4.5 Equilibrio hidrico e Resisténcia a penetracio

Ao final dos ciclos as amostras ainda indeformadas nos cilindros passaram por
uniformizacdo da condi¢do de umidade, sendo os cilindros submetidos ao equilibrio hidrico
mediante tensdo de 33 kPa em camara de Richards. A determinagao de resisténcia a penetragao
ocorreu em penetrometro eletronico estatico de laboratério com velocidade constante de 0,01
m.min’! e equipado com atuador linear de célula com carga de 20 kgf (Tormena; Silva; Libardi,
1998), foram obtidos por microcomputador acoplado os pardmetros de resisténcia para as partes
centrais de cada uma das duas porgdes do cilindro, excluindo-se as extremidades por volta de
0,5 a 1 cm de espessura.

Assim, as 60 primeiras leituras foram descartadas e a média das 60 seguintes
corresponderam a resisténcia a penetragdo da primeira parcela do cilindro, enquanto as 60
ultimas leituras constituiram a média da segunda parcela do cilindro (Figura 2). O mesmo
procedimento foi executado para os cilindros ndo submetidos a ciclos de umedecimento e

secagem, a fim de obter a resisténcia a penetragdo referencial do tratamento testemunha.

Figura 2: Faixas de dados selecionados para analise estatistica do ensaio de resisténcia a penetracao.

Hpe e

S

Fonte: Propria autora.

3.4.6 Resisténcia ténsil

Apos analise de resisténcia a penetragdo, cautelosamente as duas porgdes cilindricas
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anteriormente unidas por fita adesiva foram separadas, sendo para tanto o cilindro de solo
cortado ao meio. De cada uma das metades foram extraidos os torrdes de solo formados secos
ao ar de diametro entre 19 ¢ 25 mm e suas massas foram medidas com balanca analitica.

Cada torrdo foi colocado em posicao estavel sobre a base fixa do equipamento
enquanto a placa superior mével acoplada a extremidade da célula de carga do atuador
eletronico linear com capacidade de 200 N desceu a uma velocidade constante de 0,03 mm s
(Tormena et al., 2008) até ruptura ténsil cujo valor da carga foi conhecido por um programa de
aquisi¢cdo dos dados ligado ao aparelho. Depois do ensaio de ruptura a amostra de solo foi
pesada antes e apos ser submetida a secagem em estufa a 105 °C até peso constante. A
Resisténcia Ténsil (RT) pode ser calculada segundo a equagdo (11) abaixo (Dexter e

Kroesbergen, 1985):

onde: RT ¢ igual a resisténcia ténsil do torrdo em kPa; 0,576 ¢ a constante de
proporcionalidade da relacdo entre o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado
no interior do torrao;

P ¢ aforga aplicada em N; 10° ¢ o fator de conversdo de Pa parakPae D ¢é o didmetro efetivo
do torrdo em m. Esse ultimo parametro pode ser calculado pela equagdo (12) (Watts; Dexter,

1998):
M
D = Dm(m)0,333 (12)

em que D € o didmetro médio dos torrdes [(25 + 19)/2] em mm; M ¢ a massa do torrdo

individual seco a 105 °C em g e Mo ¢ a massa média dos torrdes secos a 105 °C em g.
3.4.7 Micropipeta

M¢étodo proposto por Miller e Miller (1987) que depois foi adaptado por Queiroz et
al. (2022) consegue analisar com precisdo as fragcdes granulométricas utilizando menor
quantidade de solo, utensilios e mao de obra. A dispersdo quimica das particulas ocorreu pela

mistura de 6 g de TFSA, 37 mL de 4gua destilada e 3 mL de hexametafosfato de sodio 0,038
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mol L! + hidréxido de s6dio 0,1 mol L' em tubo do tipo falcon, que posteriormente foi agitado
durante 14 horas em mesa de agitacdo horizontal a 120 rpm.

Decorrido o periodo de dispersdo mecanica, para contribuir no equilibrio térmico
entre a mistura e o ambiente, o tubo ¢ colocado em estante de plastico e repousado sobre uma
bandeja com agua em temperatura estabilizada em torno de 23 °C, certificando-se de efetuar a
operacdo em ambiente controlado para manter a temperatura constante durante todo o descanso
da amostra. Nas duas horas seguintes, as tampas dos tubos sao lavadas utilizando uma seringa
como pisseta, de forma a retornar todo o contetido de solo para dentro dos tubos, o volume dos
tubos ¢ entdo completado com agua destilada até os 50 mL e a suspensao ¢ homogeneizada com
auxilio de bastdo de vidro.

Depois desta ultima agitacdo a amostra ¢ deixada em repouso para sedimentagao
conforme a lei de Stokes (cujo tempo exato ird depender da temperatura aferida no inicio do
repouso), aproximadamente duas horas apods ¢ possivel determinar a fracdo argila pela
pipetagem de uma aliquota de 2,5 mL da suspensao em uma profundidade de 2,5 cm do menisco
que ¢ passada para um béquer para secagem em estufa a 105 °C, cuja massa ao atingir peso
constante corresponde a proporc¢ao de argila mais a massa de dispersante na amostragem. Com
isso € necessario realizar os mesmos procedimentos com uma mistura de agua destilada e
dispersante para desconto da massa na amostragem de argila.

Assegurando a analise da argila o restante do contetido do tubo pode passar por
peneira de malha de 0,053 mm e ser lavado para obtengdo da areia, que também ¢ transferida
para outro recipiente onde passard por secagem em estufa a 105 °C. A diferenca entre a massa
total e as massas obtidas para a fracdo argila e areia corresponde a fracao silte da amostra e os
calculos podem ser efetuados de acordo com as equagdes para o método tradicional da pipeta

substituindo os fatores de conversdao conforme equagdes (13), (14) e (15) abaixo:

100
Areia (%) = areia X (T) X fator f (13)

50 100
Argila (%) = [(argila + dis.) — dis.] X ((ﬁ) X (T)) fator f (14)

Silte (%) = 100 — (%areia + %argila) (15)
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em que: Areia (%) ¢ a participagdo da fracdo areia na amostra em porcentagem; areia ¢
igual a massa das areias apds secagem em estufa em g; (100/6) ¢ o fator de correcao referente
da transformacao de 6 g para 100 g de solo ou 100% da amostra; fator f € o fator de correcao
de umidade para utilizacdo de 6 g em TFSA; Argila (%) ¢ a participacdo da fracdo argila na
amostra em porcentagem; (argila + dis.) ¢ igual a massa das argilas somadas a massa do
dispersante ap6s secagem em estufa em g; dis. equivale a massa do teste em branco apds
secagem em estufaem g; ((50/2,5).(100/6)) ¢ o fator de correcdo da aliquota de 2,5 ml para
50 ml e para 100 g de solo e Silte (%) corresponde a participacdo da fracdo silte na amostra

em porcentagem.

3.5 Caracterizacio mineralogica

3.5.1 Difratometria de raios-X (DRX)

A caracterizagdo mineraldgica para o tratamento sem extracdo e com extragdo de
amorfos foi realizada com a fracdo argila isolada, moida em almofariz e pistilo de 4gata e
passada em peneira de malha de 0,053 mm (Teixeira ef al., 2017). As amostras foram mandadas
ao Laboratorio de Raios-X do Departamento de Fisica da UFC para analise de DRX no
equipamento PANalytical X ’Pert PRO em um intervalo de angulo de incidéncia de 3°a 70°. Os
picos dos difratogramas foram identificados com auxilio do software XPowderX e plotados no

OriginPro 2023b 10.0.5.157.

3.6 Caracterizacio espectral

3.6.1 Reflectincia no Visivel, Infravermelhos proximo (NIR) e de ondas curtas (SWIR)

As amostras analisadas na faixa de 350 a 2500 nm foram aquelas provenientes dos
ciclos, como também os dois materiais iniciais de solo utilizados nos tratamentos, padronizadas
a TFSA e secas em estufa por 48 h a 45 °C. Para leitura da refletancia das amostras foi utilizado
o espectrorradidometro ASD FieldSpec 4 com uma faixa de espectro de 350 a 2500 nanometros,
uma amplitude do espectro eletromagnético que vai do visivel ao infravermelho de ondas curtas,
resolugdo espectral de 1 nandmetro na faixa de 350 a 700 nm, 3 nm na de 700 a 1400 nm e de
10 nm no comprimento de 1400 a 2500 nm. A captacdo com sonda de contato foi realizada no

laboratorio de espectroscopia da Embrapa Meio Ambiente — SP.
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3.6.2 Absorbdncia no Infravermelho Médio FT-IR (Fourier Transform Infrared)

A andlise no infravermelho médio foi realizada para os tratamentos com e sem
extracao de amorfos, tanto no solo com um todo, como nas fragOes areia e argila
individualizadas. Para investigar se as amostras possuiam alguma semelhanca espectral nessa
faixa com os produtos da extracao de amorfos e com o extrator, o material liquido da primeira
extracdo realizada, da ultima extracao realizada e do tultimo extrator oxalato de amonio acido,
reservados em galOes na etapa de preparo das amostras, foi submetido a evaporagao lenta até
que o material residual se solidificasse, de forma que permitisse a maceracao e obtengdo de p6
para a analise.

As curvas espectrais foram obtidas em absorbancia no espectrofotometro Cary 660
FTIR da Agilent Cary Technlogies com Transformada de Fourier na faixa mid-IR de 4000 a 400
cm™ (em nimero de onda equivalente a 2500 a 25000 nm em comprimento de onda) das
amostras em p6 misturadas com KBr na forma de pastilhas no Laboratério de Termoanadlise do

Departamento de Quimica Organica e Inorganica da UFC.

3.7 Analise estatistica

Os aspectos fisicos e quimicos de caracterizagdo entre os dois materiais de solo
utilizados (com extra¢do de amorfos - CE e sem extragdo de amorfos - SE) foram avaliados por
analise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdo de médias no programa SISVAR. A
ANOVA também foi utilizada nos resultados dos materiais provenientes dos ciclos de
umedecimento e secagem nos ensaios fisicos de micropipeta, resisténcia a penetragdo (RP) e
resisténcia ténsil (RT), porém no programa jamovi 2.3, desenhados em esquema fatorial divido
em trés fatores: 1) solo, dividido em dois niveis (com extragdo e sem extra¢do); ii) parcela,
também com dois niveis (superior e inferior) e iii) ciclos, com trés niveis (zero, seis € doze).

A correlagdo de Pearson foi aplicada no estudo das relagdes entre as caracteristicas
granulométricas (conteudo de areia, silte e argila obtidos na micropipeta) e fisicas (RP e RT),
com o posterior emprego em regressao linear simples, para entender como essas variaveis
quantitativas se relacionam com as variaveis qualitativas nominais (SE, CE, superior e inferior)
e ordinais (zero, seis e doze ciclos). Neste ponto ndo ¢ a intengdo utilizar tais atributos como
preditores das varidveis dependentes, mas discutir sobre suas influéncias no carater pedologico

estudado.
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Os dados espectrais nas faixas VisNirSwir e Mir foram plotados e normalizados
através do OriginPro 2023b 10.0.5.157 para confeccao e analise visual dos graficos. O mesmo
software foi utilizado para analise da caracterizacdo mineralogica na suavizagdo de ruidos e
plote dos graficos de DRX, cujos picos foram comparados e identificados com o uso dos cartdes
JCPDS.

Foi realizada Analise de Componentes Principais para sintetizar as variagdes
espectrais entre amostras, tendo em vista a extensa quantidade de comprimentos e nimeros de
onda analisados. As componentes principais foram definidas pela utilizacao do software R e do
pacote hyperspec (Beleites e Sergo, 2022). Assim foi possivel separar as 5 componentes mais
significativas na explicacdo da varidncia dos dados e observar feicdes € comportamentos
espectrais proeminentes em cada uma a partir de seus autovetores. As amostras foram
relacionadas positiva e negativamente com as componentes pelos seus escores € agrupadas por
hierarquizagdo pelo método ward-D, para formacao de grupos com alta homogeneidade interna
baseados na distancia euclidiana entre os escores resultantes das amostras. Um esquema do

fluxo de trabalho pode ser visualizado na figura 3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas quimicas

Houve diferenca estatistica significante para quase todas as caracteristicas quimicas
verificadas comparando os materiais com (CE) e sem (SE) extracdo (Tabela 1), a comecar pelo

pH que foi menor no material que passou por extracao, devido influéncia da solugdo extratora

1

padronizada a pH 3 sobre as concentra¢des de H" e AI°", tanto pela adi¢do de hidrogénios com

a solucdo de oxalato de amoénio acido, como na hidrélise de compostos de Al no processo de

remocao dos minerais amorfos.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas dos tratamentos sem extra¢do (SE) e com extra¢do (CE) de material amorfo.

Solo pH Ca* Mg* K" Na* APF* H" SBD T1® v©& Cco®W
H>O cmol. kg'! %

SE  598a 1,23a 085b 0,16a 0,02a 0,05b 1,55b 2226 3,86 58,55 0,21a

CE 535b 0,00b 833a 0,02b 0,02a 4,65a 2043a 837 3345 2502 044a

(1) - SB: Soma de bases; (2) - T: Capacidade de Troca de Cations; (3) - V: Saturacdo por bases; (4) - CO: Carbono
organico. Nas colunas, as médias seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de
tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Propria autora.

Os poderes tampdo acidico e complexante do ion oxalato podem implicar
dissolucdo de formas extraiveis e ndo extraiveis de Al, o que inclui aquele contido em formas
amorfas, em minerais de baixa cristalinidade e o complexado com a matéria organica. A
extragdo com a solugio de KC1 1 mol L™ pode provocar o mesmo efeito de dissolugdo de amplas
formas de aluminio em alta concentragdo salina, o que foi agravado considerando que se trata
de uma segunda operagdo de extracdo sobre o mesmo material (Cunha; Almeida; Barboza, 2014;
Cunha et al., 2015).

Com relagdo aos cations basicos, a mudanga da quantidade de célcio vista como
uma redugdo de seu teor no material apos extragdo, pode ser explicada pela sua afinidade ao
oxalato em formar complexos (Pinheiro et al., 2021), o que pode ser estendido também ao
potéssio e ao magnésio. Este ultimo, no entanto, teve substancial aumento de concentra¢ao no
solo com remog¢do de amorfos, o que revela indicios de falha na seletividade da solucdo de
oxalato de amonio acido em atacar somente amorfos de Fe, Al e Si. Como nenhuma etapa
envolveu a adi¢cdo do elemento Mg, sua presenca advém do proprio material de solo.

Com isso ¢ provavel que outros minerais que possuem magnésio em sua estrutura

foram destruidos total ou parcialmente durante o processo. A andlise de DRX, cujos resultados
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serdo abordados posteriormente no tdpico 4.3, ndo revelou picos que pudessem ser relacionados
a presenca de minerais com magnésio em sua estrutura, mas feicdes de absor¢ao associadas
com argilominerais do tipo 2:1 (que podem possuir Mg interlamelar) e silicatos de magnésio
(atapulgita) foram observadas em ambas as faixas espectrais avaliadas (VisNirSwir e Mir).
Alguns autores levantam a hipotese de que a solucao de oxalato de amonio acido possa agir no
ataque a outros minerais além dos amorfos, como minerais primarios, secundarios e de baixa
cristalinidade, principalmente em analises de solos tropicais (Johas; Claessen; Duriez, 1997;

McKeague e Day, 1966; Rennert, 2019).

4.2 Caracteristicas fisicas

Com o descarte do sobrenadante e a lavagem do material, era esperado que o
residuo da solugdo 4acida de oxalato de amonio, caso estivesse presente, ndo apresentaria
quantidade suficiente para interferir nas analises subsequentes no material CE. No entanto, as
informacgdes abordadas neste topico expressam que € possivel que o extrator exerca influéncia
sobre as caracteristicas granulométricas. Por conta da limitante quantidade de material
disponivel, para evitar perdas de solo, outros métodos de lavagem ndo foram realizados. Com
1sso foi avaliada a utilizagdo do hidréxido de so6dio e do hexametafosfato conjugado com
hidréxido de sodio na dispersao das particulas.

Em relacdo as caracteristicas fisicas (Tabela 2) dos dois materiais antes de serem
submetidos aos ciclos de umedecimento e secagem, a densidade de particulas foi menor no
material com extragdo, indicando que os constituintes unitarios sao de menor peso por volume

que no material inicial.

Tabela 2: Caracteristicas granulométricas dos tratamentos sem extragdo (SE) e com extragdo (CE) de material

amorfo.
Solo Dp Areia Silte Argila Areia Silte Argila
1
------- o
gem?® e [0 g —
SE 2,57 a 584 aA 99 bA 317 aB 576 aA 83 bA 341 aA
CE 2,49b 617aA 309 aA 74 bB 533 bB 165 aB 302 bA

Nas colunas, as médias seguidas da mesma letra minuscula, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Nas linhas, as médias das variaveis respostas correspondentes seguidas da mesma
letra maiuiscula, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Dp: Densidade
de particulas.

Fonte: Propria autora.
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Isso pode ser resultado da consolidacdo de particulas de diferentes fragdes em
pequenos agregados de alta estabilidade durante a secagem do material em estufa apds extragao
(Balbinot et al., 2010), tendo em vista que mesmo apds destorroamento € novo peneiramento
em tamis de abertura de 2 mm, o material final guarda caracteristica morfologicas visualmente

diferentes do inicial (Figura 4).

Figura 4: Em a) o material antes da extracdo de amorfos, b) solo apds extracdo e secagem em estufa e c) solo
apos extracdo, secagem em estufa, destorroamento e peneiramento em tamis de malha de 2 mm de abertura.

Fonte: Propria autora.

Outro resultado que reforca a formacdo desses aglomerados no material com
extracdo € a deficitaria dispersdo granulométrica, principalmente nas fracdes silte e argila (que
foi visualmente verificada desde o processo de dispersdo quimica, em que o material CE
precipitou no fundo e ndo se misturou eficientemente ao dispersante como era esperado, até a
etapa de peneiramento do material, em que material colorido, atribuido a presenca da fragao
argila, ainda se encontrava junto com a frag¢do areia), independente do dispersante utilizado,
indicando que essas particulas mais densas podem estar em parte envolvidas nessas
aglomeragdes mais coesas, em tamanhos maiores que argila ¢ menos densas, pois também
possuiriam espagos vazios internamente.

Comparando a utilizagdo de dois agentes dispersantes diferentes para a analise
granulométrica, foi possivel observar o melhor emprego do hexametafosfato de sodio
conjugado com o hidréxido de sodio em relacdo ao método apenas com hidroxido de sédio,
tanto para o solo inicial (SE) como para o mesmo ap6s extracdo de amorfos (CE), sobretudo
neste ultimo em que todas as fra¢cdes granulométricas diferiram significativamente a depender
do método usado, sendo os resultados com (NaPO4)s 0,038 mol L' + NaOH 0,1 mol L' bem
mais proximos dos valores encontrados para o tratamento testemunha sem extracao.

A maior resisténcia do segundo material a dispersdo pode estar relacionada a

consolidag¢do/aglomeragdo de particulas durante a secagem em estufa apos extracdo de amorfos



39

(Viana; Donagemma, 2011) mencionada anteriormente e também a presenca de residuo da
solugdo extratora salina e dcida atrapalhando tanto a separagdo das particulas pela reducao da
dupla camada difusa, quanto reduzindo o pH e contribuindo na floculacao das particulas com
cargas dependentes do potencial hidrogenidonico (Mauri ef al., 2011); e em menor propor¢ao
devido a perda de material fino pelo descarte do sobrenadante apos centrifugacao.

Apesar das diferencas em relagdo ao dispersante sobre a granulometria das fragdes
areia, silte e argila dos solos com e sem extracdo, nao houve diferenca significativa entre os
dois materiais de solo quanto a analise do fracionamento da areia, ou seja, isolando a fragdo
areia e realizando o seu peneiramento para dividi-la nas por¢des AMG - Areia Muito Grande,
AG - Areia Grande, AM - Arecia Média, AF - Areia Fina e AMF - Arecia Muito Fina, a
quantificagdo dessas por¢des ndo foi significativamente divergente para os dois materiais de
solo utilizados (SE e CE), foi significativa apenas para os fatores isolados Dispersante e Fra¢ao,

e para os fatores conjuntos Solo x Dispersante e Dispersante x Fragdo (Tabela 3).

Tabela 3: ANOVA dos dados relativos as porgdes da areia do procedimento de separac¢do de classes de areias.

Soma de quadrados gl Quadrado médio F p

Solo 0,00451 1 0,00451 0,160 0,691
Dispersante 0,53393 1 0,53393 19,014 <0,001
Fragao 107,98931 4 26,99733 961,443 <0,001
Solo =& Dispersante 0,31974 1 0,31974 11,387 0,002
Solo >k Fragao 0,11524 4 0,02881 1,026 0,406
Dispersante *¢ Fracao 0,84262 4 0,21066 7,502 <0,001
Solo *¢ Dispersante * fragao 0,24694 4 0,06174 2,199 0,087
Residuos 1,12320 40 0,02808

Fonte: Propria autora.

O fato de nao haver diferenca entre os materiais com relagdo ao porcionamento da
fracdo areia ¢ mais um indicio de que aqueles efeitos negativos verificados na dispersao
granulométrica ocorreram predominantemente sobre a fracdo silte e argila, que s6 causou
diferenca na fragdo areia entre os dois materiais ao se utilizar hexametafosfato de sédio +
hidréxido de s6dio como dispersante, afetando a fragdo areia total e ndo uma porgao especifica
dela, o que no geral acarretou a redu¢do da porcentagem de argila e aumento da porcentagem
de silte no material secundario CE.

Caso aqueles aglomerados menos densos formados pela secagem em estufa
tivessem maior participacao da fracdo areia em um tamanho de por¢do especifico, seja pela
presenca de granulos de tamanho areia ou formagao de aglomerados de silte e argila de tamanho

areia, isso resultaria em algum grau de diferenciacdo também no fracionamento da areia, o que
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ndo foi observado entre os dois materiais.

Assim, esses “aglomerados” de silte e/ou argila formados pela secagem em estufa
do material com extragdo nao alterou porgdes especificas do fracionamento da areia, o que por
conseguinte nao resultou em diferengas no grau de sele¢ao da areia e na sua influéncia sobre a
eluviagdo e reorganizagdo de particulas & medida que evoluiram os ciclos de umedecimento e
secagem em comparando com o material sem extracdo SE nesse aspecto.

Comparando as por¢des da fracdo areia para um mesmo dispersante (Tabela 4), os
dois materiais realmente nao refletem grande divergéncia de valores. Mas ao analisar as porgoes,
AMG e AG possuem maiores varia¢des a depender do dispersante utilizado quando comparadas
a AM, AF e AMF. Ou seja, entre os solos ndo houve diferenca nas porcentagens médias das
porcdes da fracdo areia, mas em ambos os casos a mudanga do agente dispersante melhorou a

dispersao das fragdes maiores de areia.

Tabela 4: Porcentagem relativa média das fragdes de areia dos dois materiais de solo utilizando dois dispersantes
diferentes.

Solo Dispersante Fracionamento da Areia GS
AMG AG AM AF  AMF
————————————— % relativa média -------------

SE j 8 9 27 40 16 PS
CE NaOH 1 mol L 7 10 29 39 16 PS
SE (NaPO4)s 0,038 mol L' + 4 13 26 41 16 PS
CE NaOH 0,1 mol L' 4 12 27 40 17 PS

*SE - Sem Extracdo; CE - Com Extragdo; AMG - Areia Muito Grande; AG - Areia Grande; AM - Areia Média;
AF - Areia Fina; AMF - Areia Muito Fina; GS - Grau de Selegdo; PS - Pobremente Selecionado.
Fonte: Propria autora.

Isso indica que o hexametafosfato conjugado com o hidréxido de s6dio aumentou
a dispersdo das fracdes Areia Muito Grossa, Areia Grossa e em menor propor¢do de Areia
Média. Os materiais tiveram o fracionamento de areia classificado como pobremente
selecionado, o que condiz com outros solos que possuem o carater coeso € a contribuicdo da
ma selecdo de areia no agravamento da coesdo (Bezerra ef al., 2015).

Para o ensaio de resisténcia a penetragdo aplicado nos cilindros submetidos aos
ciclos de umedecimento e secagem foram obtidos dados das parcelas superior e inferior dos
cilindros assim como ilustrado na figura 2, cujos resultados médios apresentaram distribui¢cao
normal pelo teste de Shapiro-Wilk.

Era esperado que o menor valor de RP fosse encontrado na parte superior (que sofre
eluviacdo) dos cilindros com material com extracdo (que ndo possui influéncia do material

amorfo como agente cimentante temporario) de 0 ciclos (que ainda nao teve organizacao
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estrutural influenciada por ciclos) e o maior valor de RP fosse verificado na parte inferior dos
cilindros com material sem extragdo submetidos a 12 ciclos. No entanto, 0 menor valor médio
foi encontrado na parte superior dos seis ciclos do material com extragdo 0,250 MPa e o maior

valor médio na parte inferior dos doze ciclos do material com extragdo 1,517 MPa (Tabela 5).

Tabela 5: Estatistica descritiva dos dados de resisténcia a penetragio.

Parcela  Ciclos Solo Média  Desvio padrdao Shapiro-Wilk
MPa \\ p

Zero Sem extragao 0,779 0,1164 0,880 0,341

Com extragao 0,663 0,0578 0,914 0,505

Superior  Seis Sem extragao 0,994 0,1247 0,926 0,572

Com extracao 0,250 0,0503 0,902 0,439

Doze Sem extragao 0,680 0,1452 0,810 0,122

Com extracao 1,288 0,1182 0,852 0,234

Zero Sem extragao 1,257 0,1745 0,821 0,146

Com extracao 0,545 0,0205 0,943 0,675

Inferior Seis Sem extragao 1,413 0,0883 0,932 0,605

Com extracao 0,522 0,1633 0,957 0,763

Doze Sem extragao 0,871 0,0705 0,954 0,744

Com extragao 1,517 0,2480 0,809 0,119

Fonte: Propria autora.

O material que passou por extragdo apresenta pouca coesdo inicial, que reduz ainda
mais em 6 ciclos e aumenta consideravelmente em doze, principalmente na parte inferior. Com
a ANOVA todas as fontes de variagdo isoladas e em conjunto se mostraram significativas,

exceto a interacdo entre Parcelas e Ciclos (Tabela 6).

Tabela 6: Analise de variancia dos dados de Resisténcia a penetragdo.

Soma de quadrados gl Quadrado médio F p

Parcela 0,7218 1 0,7218 42,92 <0,001
Ciclos 0,8731 2 0,4365 25,96 <0,001
Solo 0,4882 1 0,4882 29,03 <0,001
Parcela ¢ Ciclos 0,0622 2 0,0311 1,85 0,172
Parcela * Solo 0,1664 1 0,1664 9,90 0,003
Ciclos *k Solo 4,4410 2 2,2205 132,03 <0,001
Parcela * Ciclos * Solo 0,2133 2 0,1066 6,34 0,004
Residuos 0,6055 36 0,0168

Fonte: Propria autora.

Analisando as variaveis isoladas, os graficos das médias marginais (Figura 5)
ilustram que a maior resisténcia a penetra¢do média no geral foi expressa no solo sem extracao,
na parcela inferior dos cilindros e nas amostras submetidas a doze ciclos de umedecimento e

secagem, 0 que corrobora com os resultados esperados para o ensaio.
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Figura 5: Médias marginais de RP (MPa) para cada uma das fontes de variaggo significativas provenientes da
ANOVA. Com Extragdo (CE) e Sem Extracdo (SE).
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Fonte: Propria autora.

O material que ndo passou pela extragdo de amorfos pode expressar o efeito desses
constituintes no retorno da coesao entre particulas de forma mais evidente do que o material em
que esses compostos foram extraidos (Vieira et al., 2012). Com o passar dos ciclos de
umedecimento e secagem a estrutura tende a se compatibilizar e com esse processo as fragoes
se acomodam preferencialmente na parte inferior da coluna de solo, sobretudo o material mais
fino (Oliveira; Costa; Schaefer, 2005), o que pode explicar a elevacdo da resisténcia a
penetracao nesta regido do cilindro.

J& observando os graficos das médias marginais das interagdes duplas significativas
entre as fontes de variacdo (Figura 6), quanto a Parcela x Solo, o material sem extragdo
apresentou maior diferenga na resisténcia a penetragdo medida na parcela superior e inferior,
enquanto o material com extra¢do se mostrou mais uniforme ao longo do cilindro. Em Ciclos x
Solo, enquanto o material inicial aumentou a resisténcia em 6 ciclos e reduziu a mesma em 12

ciclos, o material com extragdo teve comportamento contrario.

Figura 6: Médias marginais de RP (MPa) das intera¢des duplas significativas provenientes da ANOVA.
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Fonte: Propria autora.
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O material SE possui elevacdo de RP em 6 ciclos que decresce em 12, efeito
provavelmente derivado do desarranjo inicial entre particulas que vao se acomodando a medida
que passam os ciclos de umedecimento e secagem, refletindo em aumento de microporos e
elevacdo da capacidade de retencdo de agua (que inclusive resultou em aumento da umidade
com base em volume como pode ser visto na figura 8).

Cabe destacar que morfologicamente o material SE possui uma variacdao de
tamanho de granulos visualmente mais evidente (Figura 4), que propiciou aos cilindros feitos
com esse material mais rapida saturacao e drenagem nos ensaios de ciclos de umedecimento e
secagem, indicando a predominancia de uma porosidade de aeracdo. Como o material SE nao
teve a capacidade de interacdo das particulas afetada por procedimentos quimicos prévios, suas
particulas poderiam voltar a se envolverem em processos fisico-quimicos de coesdo mais
rapidamente e os pequenos agregados/torrOes ainda presentes estariam mais estaveis em
comparacdo ao material do tratamento CE, o que explicaria a elevacdo da resisténcia a
penetracdo em 6 ciclos.

Para o solo de horizonte com caréter coeso em um primeiro momento, e no caso do
experimento apos os 6 primeiros ciclos, o aumento de microporos, pela iluviacao de argila
dispersa e acomodacdo de particulas finas entre granulos maiores, aumenta a capacidade de
armazenamento de agua e consequentemente reduz a resisténcia a penetracdo. Mas com a
evolucdao dos ciclos, além dos 12 ciclos analisados, a tendéncia é de que esses mesmos
processos vao aos poucos entupindo os microporos e a maior proximidade entre essas particulas
cria o ambiente favoravel para o retorno da coesdao quimica promovida pela presenca do
material amorfo.

Em contrapartida o material CE, que teve a coesdo afetada pela extracao de amorfos,
inicia o ensaio com a capacidade de interacdo fisico-quimica entre suas particulas fortemente
alterada, assim, particulas unitarias estariam muito mais susceptiveis a dispersao e eluviacao.
Dessa forma no tratamento de 0 ciclos, a configuracao estrutural do material CE nos cilindros
ja é mais propicia ao armazenamento de agua desde o inicio, pois possui tamanho de particulas
morfologicamente mais uniforme (Figura 4), apresentando baixa resisténcia a penetracao até o
tratamento de 6 ciclos, porque a coesdo entre particulas também €é baixa e o material amorfo
nao esta presente para atuar como agente cimentante como ocorre em SE.

Na interagao tripla (Figura 7) os cilindros do material CE que passaram por 0 e 12
ciclos de umedecimento e secagem foram os que mais se aproximaram da RP encontrada no

outro solo que no geral foi superior em todos os ciclos. No geral a parcela inferior foi mais
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resistente que a superior, exceto para zero ciclo do material com extragao.

Figura 7: Graficos de médias marginais de RP (MPa) da interacdo das trés fontes de variagdo significativa
provenientes da ANOVA.
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Fonte: Propria autora.

Além disso, o material mais fino e fracamente consolidado vai pouco a pouco
eluviando e ocupando os poros, levando a reducao da capacidade de armazenamento de 4gua e
a expressdo de uma alta resisténcia a penetracao em 12 ciclos, pois as particulas de argila
acomodadas no espaco poroso ficam mais suscetivel a formarem pontes entre areias e a
promoverem o empacotamento com o passar dos ciclos para o material com extracao (Vieira et
al., 2012).

O comportamento das médias marginais da umidade das amostras em g.cm™
(Figura 8) teve relagdo oposta ao ocorrido para resisténcia a penetra¢do para os dois solos,
evidenciando a relacdo antagonica entre a quantidade de agua na amostra e a resisténcia a
penetracao apresentada pelo material. Assim, para os dois casos quando a quantidade de dgua
na amostra diminui a resisténcia a penetragao se eleva. Essa comparagdo € possivel pois os
cilindros foram montados com a mesma densidade de 1,62 g/cm?® e a umidade das amostras foi

uniformizada sob a mesma tensdo de 33 kPa.
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Figura 8: Graficos de médias marginais da umidade das amostras (g/cm®) na interagdo significativa entre ciclos
e solo provenientes da ANOVA.

0.34
e Meédia| __
: I
0.32 1 '
“20.30-
o
oo _ =1 |
% 0.28 - N'I\
< T
=
£ 0264 — -
-] [ E ! Y
0.24 N
— -
0.22 - .
Zero | Seis | Doze | Zero | Seis | Doze
Sem extracio Com extragdo

Fonte: Propria autora.

E importante ressaltar que a passagem dos ciclos de umedecimento e secagem
contribuem na reorganizagao estrutural das amostras e, portanto, na formacao da porosidade. A
suscetibilidade a essas mudangas vai depender das caracteristicas fisicas e quimicas do material,
podendo resultar em efeitos positivos (como a formag¢do da microporosidade e aumento da
capacidade de armazenamento de 4dgua com o inicio dos ciclos) e/ou negativos (como o
entupimento de poros por particulas susceptiveis a dispersdo) do ponto de vista edafico (Liang
et al., 2022; Ma et al., 2015; Pires et al., 2020; Somavilla ef al., 2021).

Das caracteristicas quimicas e fisicas apresentadas acerca dos materiais ¢ possivel
identificar fatores que poderiam acarretar maior instabilidade de estrutura em CE como
consequéncia da extracdo de amorfos. A diminui¢do da umidade com base em volume para
amostras que passaram por 12 ciclos ¢ um indicio de que o espago que antes era possivel de ser
ocupado por agua foi reduzido, considerando que a formagdo dos cilindros foi similar e a
estabilizacdo de umidade submetida a uma mesma tensdo, provavelmente esse espago foi
ocupado em processos de iluviagdo de argila e/ou acomodacao local de particulas mais finas de
areia e silte, além da propria argila, entre grados maiores de areia.

A resisténcia ténsil foi medida nos torrdes provenientes das duas parcelas dos
cilindros apos o ensaio de resisténcia a penetragao. Para os dados de resisténcia ténsil também

foi constatada a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (Tabela 7).
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Tabela 7: Estatistica descritiva dos dados de Resisténcia ténsil.

Parcela  Ciclos Solo Média  Desvio padrdo Shapiro-Wilk
kPa \% p

Zero Sem extragdo 36,3 12,8 0,910 0,481

Com extragao 95,7 21,7 0,946 0,694

Superior  Seis Sem extragao 37,2 16,7 0,928 0,582

Com extragao 105,5 12,8 0,970 0,844

Doze Sem extragao 51,8 38,8 0,975 0,872

Com extragao 84,1 18.4 0,862 0,267

Zero Sem extragdo 78,5 23,7 0,964 0,803

Com extragao 100,6 22,7 0,786 0,079

Inferior Seis Sem extragdo 58,6 16,9 0,777 0,068

Com extragao 120,7 10,2 0,945 0,688

Doze Sem extragao 55,1 20,6 0,922 0,548

Com extragao 83,2 13,8 0,924 0,558

Fonte: Propria autora.

Assim como para a RP, para RT também era esperado que o menor valor fosse
encontrado na parte superior (que sofre eluviacdo) dos cilindros com material com extragao
(que ndo possui influéncia do material amorfo como agente cimentante temporario) de O ciclos
(que ainda ndo teve organizacdo estrutural influenciada por ciclos) e o maior valor de RP fosse
verificado na parte inferior dos cilindros com material sem extracdo submetidos a 12 ciclos.
Entretanto, o menor valor de resisténcia ténsil em kPa foi encontrado na parte superior de zero
ciclos com material sem extracao 36,3 kPa e o maior valor médio na parte inferior de seis ciclos
com extragao 120,7 kPa. A ANOVA foi significativa apenas para as fontes de variagado isoladas

Parcela e Solo (Tabela 8).

Tabela 8: Analise de variancia dos dados de Resisténcia ténsil.

Soma de quadrados gl Quadrado médio F p

Parcela 2472 1 2472 5,931 0,020
Ciclos 1258 2 629 1,509 0,235
Solo 24750 1 24750 59,375 <0,001
Parcela ¢ Ciclos 1099 2 549 1,318 0,280
Parcela * Solo 754 1 754 1,810 0,187
Ciclos *¢ Solo 2582 2 1291 3,097 0,057
Parcela *k Ciclos ¥ Solo 690 2 345 0,828 0,445
Residuos 15006 36 417

Fonte: Propria autora.

Para o ensaio de resisténcia ténsil os agregados sdo submetidos a secagem ao ar,
dessa forma o controle acerca da umidade dessas amostras nao pode ser totalmente controlado
como para o ensaio de resisténcia a penetracdo usando uma mesma tensdo por exemplo. Assim,

apesar de os ciclos nao terem sido uma fonte de variagao significativa para a RT das amostras,



47

eles foram relevantes quanto ANOVA para os dados de umidade em g/g dos torrdes utilizados

no ensaio (Tabela 9).

Tabela 9: Analise de variancia dos dados de umidade das amostras do ensaio de Resisténcia ténsil.

Soma de quadrados gl Quadrado médio F p

Parcela 1,30e-4 1 1,30¢e-4 1,4398 0,238
Ciclos 0,02569 2 0,01284 142,1721 <0,001
Solo 3,52e-6 1 3,52e-6 0,0389 0,845
Parcela ¢ Ciclos 3,45¢-4 2 1,72¢-4 1,9071 0,163
Parcela < Solo 3,73e-4 1 3,73e-4 4,1245 0,050
Ciclos ¢ Solo 0,00336 2 0,00168 18,5994 < 0,001
Parcela ¢ Ciclos * Solo 3,86e-4 2 1,93e-4 2,1362 0,133
Residuos 0,00325 36 9,03e-5

Fonte: Propria autora.

Entao houve diferenca na quantidade de dgua dos torrdes a depender do nimero de
ciclos aplicado (Figura 9), contudo isso ndo resultou em uma manifestagdo de RT suficiente
para gerar diferenca estatistica em torrdes advindos de cilindros submetidos a ciclos de
umedecimento e secagem diferentes (Tabela 8). Porém, isso pode ter acontecido justamente por
esses torrdes ndo terem sido submetidos a um padrao de secagem controlado, portanto, nao
possuirem uma umidade que possibilitaria a comparacdo da RT dos torrdes de forma

generalizada entre os ciclos.

Figura 9: Graficos de médias marginais da umidade das amostras (g/g) na fonte de variagao significativa
proveniente da ANOVA.
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Fonte: Propria autora.
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Da mesma forma, mesmo os torrdes de 6 ciclos possuindo menor quantidade de
dgua em ambos os materiais de solo, isso ndo resultou em uma maior resisténcia ténsil como
ocorreu com a resisténcia a penetracao, pois ndo houve diferenca entre a RT dos diferentes
ciclos. Entre as parcelas a quantidade de agua teve maior amplitude no material sem extragao,
enquanto para o material com extra¢do as duas parcelas foram bastante semelhantes quanto a

umidade (Figura 10).

Figura 10: Graficos de médias marginais da umidade das amostras (g/g) nas interagdes significativas entre
Ciclos e Solos, e Parcelas e Solos provenientes da ANOVA.
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Fonte: Propria autora.

Tal como acontece com a RP, a umidade da amostra também influéncia a expressao
da resisténcia ténsil e por conta dessa variavel ndo ter sido controlada a comparagdo desse
parametro fisico foi realizada para cada ciclo independentemente, tendo em vista as fontes de
variagao significativas.

A maior consolidagdo dos torrdes da parte inferior também se relaciona ao acumulo
de argila na parte basal dos cilindros e o aumento da RT no material com extracdo indica que
ha outras varidveis além dos compostos amorfos na promog¢ao da coesao do material quando a
umidade ¢ reduzida. Assim, o material com extragcdo responde de forma geral com maior
resisténcia ténsil a perda de umidade quando comparado ao material sem extragao.

Diante dos graficos das médias marginais de resisténcia ténsil em kPa (Figura 11)
¢ possivel inferir que os maiores valores foram verificados nos torrdes retirados dos cilindros
com material submetido a extracdo de amorfos e nos torrdes da parte inferior das colunas de
solo, pois o fator de variagdo Solo foi significativo para os 3 tratamentos de ciclo, enquanto o

fator Parcela foi significativo apenas para os tratamentos de 0 e 6 ciclos.
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Figura 11: Médias marginais de RT (kPa) para cada uma das fontes de variacdo significativas provenientes da
ANOVA. Com Extragdo (CE) e Sem Extracdo (SE).
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Fonte: Propria autora.

De forma geral, a quantidade de argila foi maior na parcela inferior dos cilindros,
corroborando para os maiores valores de RP e RT na regido mais basal das colunas com acumulo
de material de tamanho reduzido e maior poder coesivo. Para o material sem extragdo de
amorfos a tendéncia foi de uniformizacao das propor¢des das fracdes entre as parcelas com o
passar dos ciclos.

Jé& para o material com extracdo € possivel inferir que com o aumento dos ciclos de
umedecimento e secagem, entre os tratamentos de 6 e 12, ocorreu uma maior consolida¢do do
material de argila em fragmentos de tamanho silte e areia, reduzindo drasticamente a
porcentagem de argila em 12 ciclos, seguido pelo aumento das porcentagens de silte e de areia
principalmente na parcela inferior dos cilindros. Ou seja, o aumento dos ciclos de
umedecimento e secagem no material com extracdo de amorfos causou prejuizo na dispersao
das fragdes granulométricas.

A andlise granulométrica pelo método da micropipeta foi executada nas amostras
de solo contidas nos cilindros submetidos aos ciclos de umedecimento e secagem, com
amplitudes de variagdo nas porcentagens maiores para as fracdes silte e argila (Figura 12),

repetindo o comportamento observado na granulometria pelo método da pipeta.



50

Figura 12: Graficos de médias de porcentagens das fracdes granulométricas referentes a analise descritiva do
ensaio de micropipeta comparando PARCELAS, CICLOS E SOLO.
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Fonte: Propria autora.

Para a fracdo areia todas as fontes de variacdo foram significativas, sendo a
diferenca entre a parcela superior e inferior marcante principalmente no material com extragao
de amorfos (Figura 13), com evidente aumento desta fracdo nas amostras que passaram por
doze ciclos de umedecimento e secagem. Isso indica que o aumento dos ciclos de
umedecimento e secagem para o material com extracdo de amorfos levou a formacdo de uma

maior quantidade de fragmentos de tamanho areia constituidos de silte e/ou argila.

Figura 13: Graficos de médias marginais de porcentagens das fragdes granulométricas nas interagdes
significativas entre ciclos, solos e parcelas para Areia, Silte ¢ Argila provenientes da ANOVA.
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Na granulometria pelo método da pipeta essa consolidacdo de parte da fracao silte
e argila em fragmentos de tamanho areia foi atribuido principalmente a secagem em estufa do
material apos o processo de remog¢ao dos amorfos, mas também a possivel presenga de residuo
do extrator salino oxalato de amonio acido.

No caso da micropipeta, com a troca da dgua destilada a cada ciclo o residuo do
extrator, caso estivesse presente, provavelmente teria sua concentragdo diluida, ficando como
fator principal para a “consolidagdo” do silte e argila os proprios ciclos de umedecimento e
secagem contribuindo no empacotamento das particulas.

A fragao silte foi maior para amostras controle de 0 ciclos, reduzindo em seis ciclos
e estabilizando em doze no material sem extragao, mas para o solo com extragao houve aumento
da proporc¢ao de silte nas amostras do tratamento de doze ciclos.

O comportamento das propor¢des de argila foi similar nos primeiros dois
tratamentos de ciclos de umedecimento e secagem para os dois materiais de solo, divergindo
principalmente em doze ciclos, havendo uma grande queda na porcentagem de argila para o
material com extracao.

Para verificar a existéncia de interagdo entre as variaveis quantitativas contetido de
areia, argila, silte e umidade com as variaveis dependentes resisténcia a penetracao e resisténcia
ténsil, foi realizada analise de coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 10), em que os
valores que indicam a correlagdo variam em uma escala de 1 até -1 e quanto mais proximo das
extremidades mais forte ¢ a relag@o entre as varidveis, ao passo que quanto mais proxima de 0
menor ¢ a influéncia de uma variavel sobre a outra, cuja correlagao pode ser positiva e direta se

mais proxima de 1 e negativa ou inversa quando mais proxima de -1.

Tabela 10: Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis quantitativas e dependentes.

RP RT
R de Pearson p-value R de Pearson p-value
Areia (g/kg) 0,608 < 0,001 -0,012 0,937
Silte (g/kg) 0,221 0,131 -0,264 0,070
Argila (g/kg) -0,508 < 0,001 0,199 0,175
Umidade (g/cm?®) e (g/g) -0,697 < 0,001 0,044 0,764

Fonte: Propria autora.

O conteudo de silte ndo teve correlacdo significante com a resisténcia a penetragao
diferentemente das outras varidveis analisadas. A quantidade de areia tem correlagdo

significante e positiva, ou seja, quanto maior a quantidade de areia, maior a RP. Também foram



52

significativos o teor de argila e a umidade, mas em relacdo inversa, assim quanto mais argilosa
e umida foi a amostra, menor foi a RP verificada.

E preciso ressaltar que apesar desse resultado nao refletir o comportamento do solo
com extracdo obtido por Vieira et al. (2012), no caso deste estudo ¢ um reflexo ocorrido
levando-se em consideracdo a comparacdo entre os dois materiais de solo, o que fica mais
evidente espelhando as médias de RP (Figura 7) e contetido de argila dos tratamentos (Figura
12) vistas anteriormente.

E conhecido que a RP possui relagdo inversa com a umidade da amostra e
diretamente proporcional ao conteudo de argila (Molina Jr; Piedade; Amaral, 2013), no entanto
esse segundo parametro foi afetado pelas intervengdes quimicas e fisicas derivadas da extracao
de amorfos executadas em CE, o que levou a expressao de respostas divergentes da literatura.
Foi atribuida essa divergéncia de RP a diferenca de material que constituiu os cilindros, pois
todos esses foram montados com a mesma densidade (1,62 g/cm?) e tiveram suas umidades
uniformizadas a uma mesma tensao (33 kPa) para o ensaio de resisténcia a penetracao.

Amostras com menores porcentagens de argila em CE tiveram maiores resisténcia
a penetragdo, ndo por terem menos argila, mas porque essa argila se consolidou em fragmentos
de tamanho silte e areia principalmente do 6° ao 12° ciclo e na parcela superior dos cilindros,
como demonstram os resultados da granulometria pelo método da micropipeta e pela analise
visual do material. Para os valores de resisténcia ténsil nenhuma das variaveis quantitativas teve

correlagao significante.
4.3 Caracteristicas mineralogicas

As curvas com os sinais de DRX do material de argila sem extra¢do de amorfos e
com extracdo de amorfos foram semelhantes no geral, alguns picos foram amenizados no
segundo material (Figura 14). Os principais minerais encontrados pela comparacdo com os
cartdes JCPDS na fragdo argila foram Caulinita (Ct — Al,Si,05(OH)4 — JCPDS 14-164 — picos
em 7.17, 4.47, 3.57, 2.56, 2.49, 2.33, 1.66 A), Goethita (Gt — Fe;03.H,0O — JCPDS 17-536 —
pico em 4.18 A) e Quartzo (Qt — SiO> — JCPDS 5-0490 — pico em 3.34 A). A mineralogia
corresponde a encontrada em outros solos coesos (Corréa et al., 2008b) e a caulinita ¢
comumente apontada como o argilomineral predominante em solos de horizontes com esse
carater (Cintra; Resende; Leal, 2008; Corréa et al., 2008a; Dantas et al., 2014; Moreau et al.,
2006).



Figura 14: Difratograma dos dois materiais.
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Fonte: Propria autora.
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Analisando qualitativamente a reflectancia de 350 a 2500 nm, o comportamento

geral foi bastante semelhante com relacdo as feicdes apresentadas pelos diferentes tratamentos

(Figura 15), seja tipos de material (SE — Sem Extracdo e CE — Com Extragdo), posi¢cdo no

cilindro de solo (Superior e Inferior) ou ciclos de umedecimento e secagem (0, 6 e 12).

Figura 15: Grafico da resposta espectral na faixa do visivel, infravermelho proximo e de ondas curtas.
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Em todas as curvas houve aumento ascendente de 350 a 750 nm com formacao de
pequenos picos de reflectdncia em torno de 450 e 780 nm associados a presenca de 6xidos de
ferro - como a goethita -, a presenca de caulinita ¢ confirmada pela feigao em “degrau” em torno
de 1400 e 2200 nm (Viscarra Rossel; McGlynn; McBratney, 2006), ja o pico de absor¢cao em
torno de 1900 pode ser relacionada a hidroxilas presentes na estrutura de minerais (Hunt, 1977).

O material com extragdo teve maior intensidade de reflectdncia por toda a curva
(Figura 16 — a) e apesar de ser uma consequéncia relacionada ao menor contetido de argila
(Dalmolin et al., 2005), neste caso ¢ devido a menor influéncia de suas propriedades na
reflectancia, tendo em vista que o material com extragao ficou mais consolidado, prejudicando
a dispersao das fragdes e a exposicdo das propriedades das particulas de tamanho argila na
resposta espectral. Resultado similar para material com extracdo de ferro amorfo foi encontrado
por Dematté et al. (2015a). Dentro do tratamento controle de O ciclos (Figura 16 — b) a
reflectancia do material sem extragao foi maior apos 600 nm (que apresentou menor quantidade
média de argila na andlise granulométrica comparado ao material com extrac¢do), as porgdes
superior e inferior ndao diferiram em intensidade nesse tratamento, diferente do material com

extracdo, em que a parcela inferior teve maior reflectancia apos 1400 nm.

Figura 16: Grafico da resposta espectral na faixa do visivel, infravermelho préximo e de ondas curtas. a)
Comparagao entre os dois solos utilizados; b) 0 ciclos; ¢) 6 ciclos e d) 12 ciclos.
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Além disso o material com extra¢do apresentou uma feicdo de absor¢do em torno
de 2050 nm, principalmente na por¢do superior, que também se repetiu no tratamento de 6
ciclos (Figura 16 - c¢). Na curva de 12 ciclos as fei¢cdes visualmente ndo diferiram (Figura 16 -
d), na maior parte do espectro o material com extragdo teve intensidade um pouco maior,
diferenciando-se dos outros dois ciclos, com relagdo a resposta espectral, esta foi cada vez mais
semelhante com o passar dos ciclos, tanto entre os dois materiais de solo como entre as por¢des
superior ¢ inferior dos cilindros.

Na espectroscopia FTIR (2500 a 25000 nm ou 4000 a 400 cm™') apesar das curvas
feitas do material de solo proveniente da pulverizagdo das fragdes refletir a resposta espectral
dos constituintes como um todo, em primeira analise visual ela ¢ bastante semelhante as curvas
das fragdes argila em comparacdo com as da fragdo areia isoladas. Considerando os dois tipos
de materiais parece haver diferenca na faixa de 2000 a 1250 cm™! na intensidade de absorcio de
alguns picos, sendo maior o pico para o material com extragdo nas curvas de solo completo e
argila isolada e uma atenuacdo dos picos para a curva de areia, que no caso desta tultima também
ocorre em 3435 cm™!. As regides que mais tiveram picos de absor¢do foram de 3750 a 3250 e

de 2000 a 400 cm™ (Figura 17).

Figura 17: Grafico da resposta espectral na faixa do infravermelho médio da analise de FTIR.
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Na area de diagndstico destacam-se principalmente os picos de absor¢dao em torno
de 3697, 3651 e 3620 cm! (Figura 18), cuja vibracdo ¢é devido estiramento de grupos Al-OH e
OH que podem ser associados a presenca de minerais como Caulinita (Carmona ef al., 2015;
Lira et al., 2015), Ilita (Terra, 2011), Montmorilonita (Viscarra Rossel et al., 2008), Esmectita
e Haloisita (Martins, 2009). J& na regido de impressao digital a quantidade de bandas ¢ bem
maior, com énfase nos picos em torno de 1035, 1006, 914, 796, 752, 695, 540, 470 e 430 cm™!,
cujas combinagdes aproximadas podem ser correlacionadas aos minerais: i) 695, 539 e 471 para
goethita e hematita; 1) 1033, 796, 471 e 431 para quartzo; e 1ii) 1010, 914, 752, 695 e 539 para
caulinita (Beutelspacher e Van Der Marel, 1976).

Figura 18: Grafico da resposta espectral na faixa do infravermelho médio da analise de FTIR com ampliagdo da
zona de impressdo digital do grafico da figura 17.
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Fonte: Propria autora.

O primeiro extrato realizado foi coletado no dia 13 de julho e o ultimo em 13 de
dezembro, existindo, portanto, uma diferenca de 5 meses entre eles. Desde a coleta foram
armazenados em temperatura ambiente e em recipientes que ndo permitiam a incidéncia de luz
sobre o liquido. Na precipita¢do lenta formaram estruturas cristalinas vitreas semelhante ao
precipitado coamorfo de acido oxalico (Bezerra; Santos; Ribeiro, 2021) que foram entdo
maceradas para analise. Pouca diferenca ha entre as curvas do extrator e do Ultimo material

extraido, a curva tem semelhangas com a resposta espectral esperada para oxalato de amdnio

(NIST, 1970).
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Mas analisando bandas onde o primeiro extrato se distingue algumas feigdes podem
ser destacadas (Figura 19), como: 1423 cm™ que indica presenca de carbonatos (Boudriche et
al., 2011), 1107 cm™! de ligagdes Si-O e Al-O (Fitos et al., 2015; Zheng et al., 2022), 1045 cm
I de ligagdes Si-O-Si (Dubroeucq et al., 2002; Parfitt; Furkert; Henmi, 1980), 910 cm™! para
ligagdes ALOH (Iriarte et al., 2005), 806 cm™ de ligacdes Si-O (Srinivasan et al., 2015), 638
cm! que indica ligagdes Fe-O e Fe-OH (Yuan ef al., 2011), 495 cm™! ligagdo Si-O-Al (Bishop
et al., 2013) e 459 cm™ de Si-O-Si (Liew ef al., 2012). Assim, existem fei¢des relacionadas ao
Fe, Al e Si extraidos na quebra dos minerais amorfos do solo, mesmo no ultimo extrato realizado,
levando a acreditar que técnicas quimiométricas empregadas em um delineamento temporal de
varios extratos poderiam encontrar relagdes quantitativas e qualitativas em relacdo aos minerais

amorfos presentes e quanto a seletividade do extrator.

Figura 19: Grafico da resposta espectral na faixa do infravermelho médio da analise de FTIR das amostras
provenientes da extragdo de compostos amorfos.
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Fonte: Propria autora.

4.5 Analises de componentes principais (ACP)

Os escores ou pesos podem ser vistos na Tabela 11, em que niumeros negativos
significam que a amostra possui uma relagdo negativa com a componente, enquanto nimeros
positivos indicam relagdo positiva com a componente. Para a faixa Vis-NIR-SWIR a primeira
componente explica 83,46% da variancia dos dados, a segunda componente 1,45%, a terceira

1,40%, a quarta 0,35% e a quinta 0,17%, totalizando 99,92%. Para a faixa MIR a primeira
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componente explicou 77,79% da variancia dos dados, a segunda 16,99%, a terceira 3,77%, a

quarta 0,94% e a quinta 0,22%, somando 99,71%.

Tabela 11: Escores derivados da analise de componentes principais de cada amostra nas primeiras 5
componentes nas faixas VisNirSwir e Mid (SE — Sem Extra¢do e CE — Com Extracdo).

VisNirSwir
Componentes

Id Descrigao 1 2 3 4 5

1 SE -3,66001 097310 0,29572 -0,02725 0,03264
2 CE 1,66197 -1,58279 0,25954 -0,18827 -0,01402
3 SE-0-Superior 1,39411 0,39834 -0,10887 0,00920 0,00466
4 SE-0-Inferior 1,86846 0,45056 -0,15109 -0,06585 0,00704
5 CE-0-Superior -2,38490 -0,94660 -0,46912 0,02717 0,05390
6 CE-O-Inferior -1,38959 -0,20688 -0,09183 0,11161 -0,20706
7 SE-6-Superior 1,57179 0,41081 -0,12798 0,03664 -0,03167
8 SE-6-Inferior 1,62302 0,42572 -0,20558 0,05266 0,01254
9 CE-6-Superior -1,89251 -0,74984 -0,05760 -0,04647 0,06260
10 CE-6-Inferior 0,15996 -0,34193 0,19878 0,03768 -0,06711
11 SE-12-Superior 0,46319 0,53752 -0,04154 -0,06674 0,01235
12 SE-12-Inferior -0,44248 0,77905 -0,02532 -0,17022 0,04194
13 CE-12-Superior 1,00190 -0,36006 0,23293 0,26061 0,13624
14 CE-12-Inferior 0,02508 0,21302 0,29197 0,02922 -0,04405

Mid
Componentes

Id Descricdo 1 2 3 4 5

1 Primeiro Extrato -10,37991 1,55853 2,50505 -0,20061 0,01827
2 Ultimo Extrato -6,83273 -0,95829 -1,68479 1,10571 0,16229
3 Extrator -6,37235 -0,91961 -1,72972 -0,83419 -0,22107
4 Sem Extracao TFSA 3,81641 -2,35380 -0,05089 -0,30669 0,21626
5 Com Extragcdo TFSA 3,54938 -2,36120 0,37280 -0,52640 0,52930
6 Sem Extracao ARGILA 4,14134 -1,81032 0,68504 0,48959 -0,51417
7 Com Extracao ARGILA 3,87011 -2,08094 0,74899 0,31355 -0,22431
8 Sem Extracao AREIA 4,19986 4,74541 -0,02064 0,61980 0,25684
9 Com Extracdo AREIA 4,00789 4,18022 -0,82585 -0,66077 -0,22340

Fonte: Propria autora.

Nos resumos graficos (Figura 20) os escores sdo posicionados em relagdo as duas
primeiras componentes. Para o conjunto analisado em VisNirSwir € possivel observar que os
dois materiais iniciais com e sem extragdo de amorfos (CE e SE) estdo em lados opostos
divergindo quanto a resposta espectral nesta faixa, o que se relaciona as diferencas mostradas
nas demais caracteristicas.

O mesmo acontece para os dois materiais com relagdo ao tratamento testemunha

dos ciclos de umedecimento e secagem (SE-0-Superior, SE-0-Inferior, CE-0-Superior e CE-0-
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Inferior), sendo importante destacar que a diferenca entre as partes Superior e Inferior dos
cilindros ¢ maior no material Com Extracdo que no material Sem Extracdo e do mesmo modo
ocorre para as amostras dos 6 ciclos, fazendo com que inclusive as duas parcelas do material
Com Extragdo estejam em lados opostos quanto a componente 1. Quanto as amostras dos 12
ciclos elas confluem para o centro e a distdncia entre as parcelas do material Com Extragao
reduz, sendo possivel deduzir que considerando as caracteristicas espectrais dos dois materiais,

eles tendem a se assemelhar a medida que os ciclos de umedecimento e secagem aumentam.

Figura 20: Relacdo entre as amostras ¢ as duas primeiras componentes principais nas duas faixas espectrais

analisadas.
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Para as amostras analisadas na faixa Mir a diferenca ¢ marcada mais por como cada
material inicial se apresenta do que pela extracdo ou nao de amorfos, sendo a resposta espectral
da fragdo argila e do material ndo individualizado (TFSA — com as fracdes silte, areia e argila)
mais proxima, e positivamente relacionadas a primeira componente assim como os materiais
da fracdo areia. No entanto os materiais da fracdo argila + TFSA e areia possuem relagdes
opostas com a segunda componente, sendo negativa para argila e TFSA, e positiva para areia.

Assim, a resposta espectral na faixa Mir ¢ dominada pela fragao argila do solo e de
forma geral, sdo as caracteristicas dessa fragdo que mais irdo influenciar as feigdes de absorgao,
sendo a separagdo granulométrica indicada quando o componente a ser estudado se relacionar
com uma fracdo especifica do solo, permitindo a captagdo mais minuciosa de variagdes
espectrais.

Os produtos da analise de extragcdo de amorfos foram adicionados a analise espectral
no sentido de verificar alguma semelhanga entre os amorfos extraidos do solo e os materiais
iniciais, todavia eles se distanciaram das amostras de solo quanto aos valores dos pesos em cada
componente. Apesar disso cabe ressaltar que o primeiro extrato foi realizado 5 meses antes do
ultimo, possibilitando diferenciagdo do mesmo em relag@o ao extrator e ao extrato mais recente,
o que provavelmente ocorre pela perda de estabilidade entre os complexos gerados pelo oxalato
de amoénio acido e os elementos Fe, Al e Si provenientes dos minerais amorfos do solo, uma
vez que o ultimo extrato espectralmente esta mais proximo das caracteristicas do extrator.

Um estudo mais aprofundado acerca da especificidade desse extrator ¢ indicado
tendo em vista o aumento da concentracdo de magnésio no material de solo apds extracao,
indicando que algum mineral com esse elemento na sua constitui¢do tenha sido destruido no
processo de rompimento dos compostos amorfos do solo.

A partir da ACP foi possivel desenvolver a curva caracteristica de cada componente
com os valores de seus autovetores e identificar picos de reflectancia (VisNirSwir) e absor¢ao
(Mir) mais significativos (Figura 21).

Para a faixa VisNirSwir pode-se destacar as seguintes bandas: 450 nm referente a
oxidos de ferro; 1400 nm caulinita, muscovita e atapulgita, ¢ em 1900 nm montmorilonita
(Viscarra Rossel; McGlynn; McBratney, 2006), ambas por sobreposicao de hidroxilas na
estrutura desses minerais (Hunt, 1977); 2200 nm indicando presenca de muscovita, ilita e

atapulgita; e em 2250 nm para gibbsita (Viscarra Rossel; McGlynn; McBratney, 2006).
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Figura 21: Espectros provenientes dos autovetores de cada componente principal
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Fonte: Propria autora.

Para a faixa Mir destaca-se as bandas: 3800 cm! indica presenca de caulinita,
montmorilonita e ilita (Viscarra Rossel et al., 2008); 3716 cm™ caulinita e ilita; em torno de
3620 cm™! montmorilonita (Tiwari; Satyam; Singh, 2020), ilita (Sucha et al., 1998) e esmectita
(Kogak; Wyatt; Comanescu, 2021); 3400 cm™! 4gua estrutural (Viscarra Rossel et al., 2008); em
torno de 780 cm™! quartzo (Tiwari; Satyam; Singh, 2020) e minerais de argila (Volkov; Rogova;
Proskurnin, 2021) e 750 cm™ caulinita (Bishop et al., 2008).

4.6 Agrupamentos

A clusterizacdo hierarquica utilizando os valores de escores pelo método ward-D

para a formacao de grupos com alta homogeneidade interna baseados na distancia euclidiana
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entre as amostras pode ser visualizada na Figura 22. O nimero de grupos foi escolhido levando

em consideracdo o comportamento amostral nos graficos da ACP (Figura 20).

Figura 22: Graficos de agrupamento das amostras por hierarquizagio.
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Fonte: Propria autora.

Para as amostras analisadas em VisNirSwir o agrupamento resultou juncdes

semelhantes ao grafico ACP, ja que utilizam a mesma base com os pesos em cada componente,
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caso houvesse 6 grupos a amostra inicial Com Extracdo também ficaria individualizada como
a Sem Extracdo, de todo modo continuaram em lados distintos reforcando a heterogeneidade
de suas caracteristicas espectrais.

Ainda ¢ possivel visualizar que a distancia das amostras da parte Superior e Inferior
dos cilindros € maior no material Com Extragdo que Sem Extra¢do e que essa distancia aumenta
nas amostras de 6 ciclos (diferenciando-as ndo s6 entre grupos, mas nos dois lados de maior
distancia no dendrograma) e depois reduz aos 12 ciclos (mas ainda assim em grupos distintos),
enquanto amostras de material Sem Extracao aparecem em grupos diferentes apenas quando o
numero de ciclos aumenta para 12 e a parte Superior e Inferior sempre aparece junta de seu
ciclo correspondente. Para amostras analisadas em Mir o agrupamento segue a descri¢ao do

grafico ACP.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os materiais de solo sem a extragdo de amorfos ¢ com extracdo de amorfos
diferiram quanto a resposta espectral em intensidade e em fei¢des, sendo que o material com
extracdo apresentou feicdo de absorcdo em 2050 nm e uma intensidade de reflectancia maior
por todo espectro VisNirSwir e feicdes de absor¢io na faixa de 2000 a 1250 cm™ no
infravermelho médio. As curvas espectrais foram mais semelhantes entre os dois materiais com
o passar dos ciclos de umedecimento e secagem, evidenciando uma homogeneizagdo das
caracteristicas quimicas e/ou fisicas sob influéncia dos ciclos.

A analise de componentes principais ¢ a hierarquizacdo dos scores conseguiu
demonstrar as divergéncias e agrupamentos entre amostras levando-se em consideracdo suas
respostas espectrais médias. Para analises em infravermelho médio a maior influéncia recai
sobre os constituintes da fragdo argila do solo em relagdo as demais fragdes, portanto a
mineralogia da fracdo argila foi a principal fonte de variacdo na constituicdo das curvas de
autovetores caracteristica de cada componente principal.

Materiais comparados pela extragdo de minerais amorfos do solo usando como
extrator a solucdo acida de oxalato de amodnio possuem diferengas fisicas, morfologicas,
quimicas, granulométricas, espectrais e provavelmente mineraldgicas, sendo indicado o estudo
aprofundado acerca da resposta espectral da faixa MIR e de DRX com aplicacdo de técnicas
quimiométricas na investigacdo de quais materiais estdo sendo solubilizados pela andlise
quimica e até que ponto essa solucdo pode ser utilizada sem prejudicar o delineamento

experimental.
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ANEXO A - DESCRICAO MORFOLOGICA

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutréfico tipico

ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso
tipico

Ap - 0-8cm; bruno muito escuro (7,5YR 3/2
umida), bruno (7,5YR 5/2 seca); fraca média a
grande granular; macia, solta, ndo plastica e nao
pegajosa; transi¢do plana e clara.

AE - 8-15 cm; bruno muito escuro (7,5YR 3/3
umida), bruno (7,5YR 5/3 seca); fraca, média a
grande, granular e fraca, média, blocos
subangulares; macia, muito friavel, ndo plastica
e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

E - 15-32 cm; bruno-escuro (7,5YR 4/3 imida),
bruno-claro (7,5YR 6/3 seca); fraca a moderada,
média a grande, blocos subangulares;
ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e
ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

EB - 32-62 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4
umida), bruno-avermelhado-claro (5YR 6/4
seca); moderada, média a grande, blocos
subangulares; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao plana e gradual.

BE - 62-96 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/6
umida), amarelo-avermelhado (5YR 6/6 seca);
moderada a forte, média a grande, blocos
subangulares; dura, muito friavel, plastica e
pegajosa; transicdo ondulada e clara.

Bt1 - 96-145¢m; vermelho-amarelado (SYR 5/8
umida), amarelo-avermelhado (5 YR 6/8 seca);
maci¢a com tendéncia a formag¢ao de blocos
subangulares; extremamente duro, friavel a
firme, plastica e pegajosa; transigdo irregular e
gradual.

Bt2 - 145-190 cm+; vermelho- amarelado (SYR
5/8 umida), amarelo-avermelhado (5YR 6/8
seca); moderada, média, blocos subangulares;
muito duro a extremamente duro, friavel,
plastica e pegajosa.

RAIZES - Muitas finas e médias no horizonte
Ap; comuns finas em AE; poucas finas em E;
raras finas em EB e BE.

OBSERVACOES — Horizonte Bt1 apresenta
carater coeso; Horizontes Bt1 e Bt2 apresentam
mosqueados médios comuns difusos.

Ap — Idem.

AE — Idem.

E — Idem.

EB — Idem.

BE - 62-96 cm; bruno-amarelado (10YR 5/6
umida), bruno-amarelado-claro (10YR 6/4 seca);
moderada a forte, média a grande, blocos
subangulares; dura, muito fridvel, plastica e
pegajosa; transicdo ondulada e clara.

Bt1 - 96-145cm; amarelo-avermelhado (7,5YR
6/8 umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR 7/6
seca); macica com tendéncia a formacao de
blocos subangulares; extremamente duro, friavel
a firme, plastica e pegajosa; transicdo irregular e
gradual.

Bt2 — Idem.

RAIZES — Idem.

OBSERVACOES - Horizonte Bt1 apresenta
carater coeso; Horizontes Btl e Bt2 apresentam
mosqueados médios comuns proeminentes (2,5

YR 5/8).

Fonte: Vieira, 2013.

Fonte: Propria autora, 2023.
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Analises Quimicas

Cations trocaveis

Hor. Prof. Ca Mg K Na Al 0 SB! T? V3
cm 001 10) 1S L — %
Apl 0-8 3 4,4 0,36 037 0,2 2 813 10,33 79
AE 8-15 2 3.8 0,21 037 0,2 L2 639 7,79 82
E 15-32 1,4 2,8 0,24 036 04 L8 479 6,99 69
EB 32-62 1,4 3,2 0,30 0,43 0,4 1,8 533 7,53 71
BE 62-96 2,2 2 0,39 0,41 0,6 L5 5,00 7,10 70
Btl 96-145 1,6 3.8 0,40 0,43 0,6 1,6 6,23 843 74
Bt2  145-190+ 1.8 3 0,17 046 04 1,6 543 7,43 73
Andlises Fisicas
Prof Areia Silte Argila
cm o — —--
Apl 0-8 826 109 65
AE 8-15 823 91 87
E 15-32 810 66 124
EB 32-62 706 78 216
BE 62-96 614 94 292
Btl 96-145 459 101 440
Bt2  145-190+ 479 108 413

*1 - S: Soma de Bases; 2 - T: CTC total; 3 - V%: Saturagdo por Bases.

Fonte: Vieira, 2013.



