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RESUMO

O carater coeso estd relacionado a solos cujos horizontes subsuperficiais sdo adensados e
apresentam consisténcia que varia de muito dura a extremamente dura, quando o solo esta seco,
e de friavel a firme em solo umido. A presenga desses horizontes acarreta implicagdes na
agricultura, principalmente quando se encontram mais proximos a superficie do solo,
impedindo o desenvolvimento radicular. Nesse sentido, ha uma caréncia de pesquisas para
solucionar esse tipo de impedimento fisico em relacdo aos horizontes com carater coeso. Com
a hipotese de que ha diminuicdo da resisténcia do solo a penetragdo e da densidade do solo,
realizando a mistura do horizonte A, que ndo apresentam o carater coeso, com o horizonte B
que ja apresenta essa condi¢cdo. Assim, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
se a mistura entre os horizontes A e B com carater coeso diminui a densidade do solo e a
resisténcia a penetracdo. Para tanto, foi coletado material do horizonte Ap, representando solo
que nao possui o cardter coeso, ¢ do horizonte Bt, que apresenta o cardter coeso do perfil
Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico, localizado no Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal do Ceara. Em seguida, foram realizadas trés misturas de diferentes
proporgoes de solo com e sem carater coeso, denominadas de tratamentos TM1, com 75% de
solo com carater coeso + 25% de solo sem carater coeso; TM2, com 50% solo com carater
coeso + 50% de solo sem carater coeso; e TM3, com 25% de solo com carater coeso € 75% de
solo sem o carater coeso. Também foram utilizadas duas testemunhas: tratamentos TC (100%
do solo com carater coeso) com o material do horizonte Bt e o tratamento TNC (100% do solo
sem o carater coeso) coletado no horizonte Ap. As amostras foram acomodadas em tubos de
PVC e passadas por nove ciclos de umedecimento e secagem, e depois realizou-se uma
avaliacdo dos parametros quantitativos que medem o nivel de coesdo dos solos: a resisténcia a
penetracdo (RP) e a densidade do solo (Ds). Como resultado, foi obtido que a variavel RP obteve
uma reducado significativa a partir do tratamento TM2, cuja média do tratamento foi de 0,98
MPa, enquanto a variavel Ds obteve maiores valores significativos nos tratamentos TM2, TM3
e TNC quando comparados com o TC. Observou-se uma certa diferenca na densidade entre as
testemunhas onde o tratamento TC, registrou uma média de 1,28 g cm™, o tratamento TNC,
demonstrou um valor médio mais elevado, aproximadamente 1,36 g cm™. Este resultado pode

ser justificado pela maior proporcao da fragdo areia observada no horizonte Ap.

Palavras-chave: revolvimento do solo; resisténcia a penetragdo; densidade do solo.



ABSTRACT

The cohesive character is associated with soils whose subsurface horizons are compacted and
exhibit consistency ranging from very hard to extremely hard when dry, and friable to firm
when moist. The presence of these horizons have implications for agriculture, especially when
they are closer to the soil surface, hindering root development. There is a lack of research to
address this type of physical impediment related to cohesive horizons. The hypothesis is that
soil penetration resistance and soil density decrease by mixing Horizon A, which lacks cohesive
character, with Horizon B, which exhibits this condition. Thus, this study was developed with
the aim of assessing whether the mixture of cohesive and non-cohesive horizons A and B
reduces soil density and penetration resistance. To do so, material was collected from the Ap
horizon, representing soil without cohesive character, and the Bt horizon, which has cohesive
character, from the profile of Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico located in the Departamento
de Engenharia Agricola at the Universidade Federal do Ceard. Subsequently, three mixtures of
different proportions of soil with and without cohesive character were prepared, labeled as
treatments TM1, with 75% cohesive soil + 25% non-cohesive soil; TM2, with 50% cohesive
soil + 50% non-cohesive soil, and TM3, with 25% cohesive soil + 75% non-cohesive soil. Two
controls were also used: TC (100% cohesive soil) with material from the Bt horizon and TNC
(100% non-cohesive soil) collected from the Ap horizon. The samples were placed in PVC
tubes and subjected to nine cycles of wetting and drying, followed by an evaluation of
quantitative parameters measuring soil cohesion: penetration resistance (RP) and soil density
(Ds). As a result, RP showed a significant reduction from treatment TM2, with a treatment mean
of 0.98 MPa, while Ds obtained higher significant values in treatments TM2, TM3, and TNC
when compared to TC. There was a noticeable difference in density between the controls, where
TC registered an average of 1.28 g cm™, and TNC demonstrated a higher average value,
approximately 1.36 g cm™. This result can be justified by the higher proportion of the sand

fraction observed in the Ap horizon.

Keywords: soil disturbance; penetration resistance; soil density.
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1 INTRODUCAO

Os Tabuleiros Costeiros do Nordeste brasileiro sdo uma unidade geomorfoldgica
que abrangem uma grande faixa de extensdo litoranea, que se originaram a partir dos
sedimentos da Formacdo Barreiras, depositados durante o periodo Terciario. Os solos dessa
formagao possuem diversas caracteristicas que favorecem a exploracdo agricola, tais como a
topografia plana a suave ondulado em grandes extensdes e uma boa localizagdo, permitindo um
facil escoamento da producdo. Entretanto, esses solos também exibem determinadas
caracteristicas limitantes, como a baixa fertilidade natural e a presenga, em determinados locais,
de horizontes com carater coeso, que podem interferir negativamente na capacidade produtiva
das culturas.

Os horizontes com carater coeso sdo descritos pelo Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2018) como horizontes pedogenéticos
subsuperficiais, naturalmente adensados, e que sao muito duros a extremamente duros quando
secos e se tornam friaveis ou firmes quando umidos. Desse modo, a caracteristica fundamental
reside na forte resisténcia a penetracdo, o que representa um grande empecilho ao
desenvolvimento das raizes, ¢ que também afeta a drenagem, a reteng¢ao de agua e aeragdo do
solo. Além disso, esses solos ndo sdo considerados reservatorios ideais de nutrientes, devido a
baixa capacidade de troca de cations (CTC) e a acidez mais elevada.

Por mais que existam alguns autores, como Cintra ef al. (2000), afirmando que estes
horizontes em grandes profundidades podem ser benéficos, podendo manter o maior teor de
agua por mais tempo no solo, quando essa coesao se encontra mais proximo da superficie, pode
afetar o crescimento e desenvolvimento radicular de diversas culturas, dificultando a penetragao
das raizes, a aeracdo e a circulagdo de dgua no solo. Além disso, existe caréncia em relagdo a
estudos desenvolvidos para solucionar esse tipo de impedimento fisico.

Nesse contexto, o estudo em questdo explora a viabilidade do revolvimento do solo
como uma alternativa potencial para mitigar as restrigdes fisicas decorrentes do carater coeso,
com a hipotese de que realizando a mistura do horizonte A superficial, que ndo apresenta o
carater coeso, com o horizonte B que apresenta essa condi¢ao, ha diminuicao da densidade e de
sua resisténcia a penetracao. Neste estudo, com o objetivo de avaliar se a mistura entre os
horizontes A ¢ B com carater coeso diminui a densidade do solo e a resisténcia a penetragao,
foram realizadas misturas de diferentes propor¢des de solo com e sem carater coeso e duas
testemunhas: material de solo com carater coeso € sem carater coeso, seguido da avaliagdo,
apods nove ciclos de umedecimento e secagem, de pardmetros quantitativos que mensuram o

nivel de adensamento, como a resisténcia a penetragdo (RP) e a densidade do solo (Ds).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carater coeso

O caréater coeso no solo ¢ um atributo diagnostico definido pelo Sistema Brasileiro
de Classificagao de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2018), que descreve solos com horizontes
subsuperficiais adensados e resistentes a penetracdo de faca ou martelo pedologico. Esses
horizontes sdo duros a extremamente duros quando secos, mas tornam-se friaveis ou firmes
quando timidos, chegando a se desmanchar ao ser imersa em agua, quando utiliza-se uma
amostra seca do horizonte com carater coeso. Em condi¢des naturais, sdo geralmente macigos
e podem apresentar tendéncia a formar blocos, apresentando fraca organizagao estrutural.

A principio, essa caracteristica foi creditada apenas na classe de Latossolos
Amarelos no antigo SiBCS de 1999, ainda que pouco definida (LIMA et al., 2004; LIMA NETO
et al, 2009). Posteriormente, Jacomine (2001) registrou esse comportamento em Argissolos
Amarelos e Argissolos Acizentados. Nos anos seguintes, foi incluido como atributo diagnostico
“carater coeso” em 2006 (LIMA NETO et al., 2009) e, entdo, o sistema (SiBCS) incorporou o
critério de caracterizagdo de solos com carater coeso definido por Jacomine (2001), Ribeiro
(2001) e Santos et al. (2015) também em Argissolos, como no atual SIBCS (EMBRAPA, 2018).

A presenga desses horizontes com cardter coeso esta ligada a ocorréncia de
depositos sedimentares argilosos e areno-argilosos, provenientes da Formagdo Barreiras,
associados a unidade geomorfologica dos Tabuleiros Costeiros, abrangendo extensas areas ao
longo da costa brasileira, desde o estado do Amapa até o Rio de Janeiro, abrangendo as regides
Norte, Nordeste e Sudeste (JACOMINE, 2001). Geralmente o carater coeso ocorre em
horizontes transicionais AB e/ou BA entre 30 cm e 70 cm abaixo da superficie, podendo
prolongar-se até o Bw ou o Bt, no todo ou em parte, no entanto, estudos posteriores de Lima et
al. (2004) e Vieira et al. (2012), encontraram horizontes com carater coeso em profundidades
ainda maiores no estado do Ceara, relacionado ao horizonte Bt de Argissolos.

A 1identificacdo desse tipo de horizonte tem sido predominantemente realizada de
maneira qualitativa em campo, baseada na descricdo morfoldgica de perfis (VIEIRA, 2012)
com avaliagdo da consisténcia e da resisténcia a penetragao. No entanto, mostrou-se que a
resisténcia a penetragcdo do solo, determinado por aparelho (penetrdmetro) ¢ uma importante
variavel para essa identificacdo, em termos quantitativos (GIAROLA et al., 2003),
especialmente quando combinada com outros parametros, como a densidade do solo e
porosidade, a fim de proporcionar uma caracterizagdo mais abrangente do comportamento

coeso do solo (VIEIRA, 2012). Portanto, as novas propostas para a determinagdo do carater
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coeso para a ultima edigdo do SiBCS, conforme definido pela Embrapa (2018), sugerem que
acrescentem tais variaveis quantitativas como a densidade do solo, que normalmente varia entre
1,5gcm>a 1,8 g cm™ e a resisténcia a penetragdo, que deve atingir valores geralmente acima

de 5 MPa em amostra seca nas condi¢des laboratoriais (SANTOS et al., 2023).

2.2 Génese dos solos com carater coeso

A origem do carater coeso em solos ainda ndo estd completamente esclarecida, mas
sabe-se que decorre de uma natureza pedogenética (RIBEIRO, 2001; LIMA NETO et. al.,2009;
VIEIRA, 2013; VIEIRA, 2019), tais como: o entupimento dos poros com argila iluvial levando
a reducao da porosidade do solo; presenga de compostos organicos poucos polimerizados;
presenga e acumulo de silica secundaria, 6xido de ferro e argila dispersa nos microporos; o
adensamento do solo, devido a alteragdo da sua estrutura resultante da alternancia de ciclos de
umedecimento e secagem (LIMA NETO et al., 2009).

Estudos adicionais sugeriram também que pode estar ligada a uma cimentagao
temporaria ¢ fraca, induzida por compostos amorfos que envolvem material de silicio e
aluminio. Durante os periodos secos, ocorre uma polimerizagdo e precipitacdo desses
compostos, e, durante os periodos umidos, a despolimerizacao contribui para manter a condi¢ao
de friabilidade do solo (ARAUJ O FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001).

Embora existam estudos realizados por Moreau (2001), Corréa et al. (2008) que
analisaram os solos dos Tabuleiros Costeiros da Bahia, e por Lima Neto et al. (2010) no estado
de Alagoas, indicando que os compostos amorfos de silica e aluminio ndo sejam atuantes
significativamente na génese do carater coeso, Vieira et al. (2012), Duarte (2015) e Paula (2018)
ao analisarem os horizontes de carater coeso no Estado do Ceard, destacam que os compostos
de silica e aluminio de baixa cristalinidade presentes nesses horizontes podem desempenhar um
papel crucial na formagdo desses horizontes. Observou-se que, apos a remocdo desses
compostos, houve uma reducao significativa na resisténcia a penetracao e na densidade do solo,
sugerindo que tais compostos desempenham um papel cimentante nessas estruturas.

Outros tipos de solos com comportamento semelhante ao carater coeso do Brasil
sdo os Hardsettings, encontrados na Australia. Franzmeier et al. (1996), demonstraram que esse
atributo poderia ser resultado dos agentes quimicos cimentantes temporarios de compostos com
silica amorfa, complementando-se com os efeitos do potencial métrico do solo, ocorrendo o

aumento da resisténcia por ocasido do secamento (GIAROLA; SILVA, 2002).
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Por fim, Bezerra et al. (2015), Aratjo et al. (2018) e Silva et al. (2020) afirmam
que a ma selegdo da fracdo areia também pode influenciar na coesdo dos solos. Nos horizontes
mais profundos, o aumento do teor de areia fina preenche os espagos entre as particulas maiores,
resultando no adensamento natural desses horizontes. Esse fendmeno, por sua vez, favorece
indiretamente o acimulo de argila iluvial (QUEIROZ, 2021). Ou seja, os atributos fisicos
também sdo determinantes para a génese dos horizontes coesos, além da alteragdo da estrutura
do solo causado pela alternancia entre ciclos de umedecimento e secagem, em que durante o
periodo seco, os agentes cimentantes se desidratam e a matriz argilosa se consolida, resultando
no adensamento. No periodo imido, os agregados sao destruidos devido ao aumento da pressao
do ar em seu interior (GIAROLA; SILVA, 2002).

O entendimento da origem dos horizontes com carater coeso € essencial, pois o
conhecimento mais aprofundado das propriedades e dos processos de formagao desses
horizontes pode contribuir na defini¢do de praticas de manejo mais adequadas para exploracao
desses solos, uma vez que os solos de Tabuleiros Costeiros sdo bastante utilizados para a

produgdo agricola, sobretudo na regido Nordeste do Brasil (VIEIRA, 2019).

2.3 Caracteristicas dos horizontes com carater coeso

A principal caracteristica para a identificacdo dos horizontes com carater coeso
refere-se a alta resisténcia a penetracdo do martelo pedoldgico, faca, ou trado, bem como a
auséncia de uma organizagdo estrutural, sendo geralmente maci¢os ou com tendéncia a
formacgao de blocos, além de serem muito duros a extremamente duros quando secos, passando
a friaveis ou firmes quando imidos (EMBRAPA, 2018). Ademais, geralmente apresenta textura
média, argilosa ou muito argilosa, além de ser considerados naturalmente adensados (SANTOS
et al., 2023), no qual esse forte adensamento, juntamente com a alta resisténcia do solo a
penetracdo vai conferir as limitagdes na produgdo agricola em solos que apresentam essas
caracteristicas.

Em fun¢do do material de origem, os teores de Fe,O3 (ataque com H>SO4) sdo
inferiores a 80 g kg™!, ou seja, pobres em Oxidos de ferro, com predominio de goethita, o que
confere uma coloragdo geralmente bruno-amarelada, podendo ocorrer cores mais palidas,
bruno-amarelada claro, bruno claro acinzentado ou bruno com matiz 10YR, valores 5 ¢ 6 ¢
cromas variando de 3 a 6 (RIBEIRO, 2001). No estado do Ceara, tonalidades de cores
vermelho-amareladas associados aos horizontes com carater coeso podem ser observadas nos

estudos de Lima et al. (2004) e Vieira (2013).
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Outra caracteristica comum desses solos ¢ o Ki baixo (normalmente de 1,7 a 2,0),
quando comparado aos valores geralmente observados nos Latossolos € nos Argissolos, em
fun¢do da caulinita ser o mineral dominante e a fragdo areia ¢ constituida essencialmente por
quartzo (GIAROLA; SILVA, 2002; LIMA NETO et al., 2009). Segundo Ribeiro (2001), este
horizonte ¢ comumente encontrado em solos formados a partir de sedimentos terciarios da
Formacgdo Barreiras, nos Tabuleiros Costeiros. O carater coeso geralmente ¢ encontrado nos
Argissolos e Latossolos dos Tabuleiros Costeiros, mas nem todos os solos dessa regido
apresentam esse atributo diagndstico (SANTOS et al., 2023).

Vale ressaltar que ndo deve ser confundido o carater coeso com outros atributos
diagnodsticos que possuem caracteristicas semelhantes, como os fragipas ou duripas, que
apresentam uma certa coesao acentuada, mas que possuem processos de formagao distintos dos
horizontes coesos. No caso do fragipa, se rompe em fragmentos menores quando umido,
apresentando comportamento quebradico, e o duripd, confere um grau de cimentagdo bastante

forte, sem esboroar-se mesmo com muito tempo de umedecimento (MOREAU et al., 2006).

2.4 Limitacoes quanto ao uso e possiveis solucoes

Apesar daregido dos Tabuleiros Costeiros apresentar caracteristicas favoraveis para
a exploragdo agricola, como uma topografia predominantemente plana ou suavemente ondulada
e desempenhar diversos papéis econdomicos e sociais na Regido Nordeste (CINTRA; LIBARDI,
1998; REZENDE, 2000), as atividades econdmicas relacionadas com a produgdo agricola tém
sido dificultadas devido a presenca de impedimentos relacionados ao carater coeso apresentado
pelos solos dessa regiao.

Autores como Cintra et al. (2000) tém afirmado que se o horizonte coeso ocorrendo
em maiores profundidades no perfil de solo, poderia ser benéfico até certo ponto, podendo
proporcionar como um reservatorio de agua durante periodo de déficit hidrico. Entretanto, os
problemas relacionados com a elevada resisténcia a penetragdo do solo quando seco pode
influenciar o desenvolvimento radicular das plantas, o teor de agua disponivel e a aeracao e a
absorcdo de nutrientes, constituindo um inibidor fisico que pode afetar a produgdo agricola
(CINTRA et al., 1997, REZENDE, 2000; LIMA et al., 2004). Os solos que apresentam
horizontes com carater coeso também nido sdo considerados bons reservatorios de nutrientes,
sobretudo, os horizontes subsuperficiais, por causa da baixa CTC e da acidez (JACOMINE,
1996).
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Em trabalhos de caracterizagao de solos com carater coeso foram verificados que a
ocorréncia desses horizontes tanto em profundidades mais proximas a superficie do solo como
em camadas mais profundas, se estendendo desde 0,21 até 1,42 metro de profundidade (LIMA
et al., 2004; GIAROLA et al., 2009; LIMA NETO et al., 2009; VIEIRA et al., 2012). E tal
limitagao fisica pode ser mais evidente em perfis de solo com horizontes proximos a superficie,
a exemplo de um perfil de solo localizado em Aquiraz, no estado do Ceara (Figura 1), entre
outros que podem ser vistos nos trabalhos de Giarola ef al. (2009) e Lima Neto ef al. (2009).
Nesse sentido, quando a camada adensada associada ao carater coeso se encontra mais proximo
a superficie, pode dificultar a aeracdo e circulagdo de 4gua no solo e também na penetragao das

raizes, afetando o desenvolvimento da maioria das plantas (SANTOS; ZARONI, 2021).

Figura 1 — Perfil de solo cujo horizonte com carater coeso se encontra na faixa do 20 cm de

profundidade, localizado no municipio de Aquiraz - Ceara.

Fonte: Ricardo Romero.

Nesses cenarios, ¢ imprescindivel considerar a implementa¢do de praticas eficazes
de preparacao do solo, especialmente aquelas que dizem respeito a profundidade da subsolagem
e a regulagem dos implementos agricolas, necessarios para romper a camada coesa, ou parte
dela, no intuito de possibilitar um melhor desenvolvimento do sistema radicular das espécies
vegetais nessas areas. Desse modo, o conhecimento correto sobre os horizontes coesos pode
permitir implantacdo mais racional e maior desenvolvimento de culturas nas areas de ocorréncia
de solos dessa natureza, como o eucalipto (BA e ES), citros (SE) e cana-de-agucar (PE, AL e

RJ) (CORREA et al., 2008).
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Para solucionar esses entraves ocasionados pelo carater coeso, diversos estudos
como os de Marcelo (2015) e Silva (2019), que analisaram a utilizagdo de agentes quimicos, e
outros estudos como os de Amorim (2020) e Calvache (2021), que foram realizados para
encontrar possiveis direcionamentos de praticas agricolas que possam modificar as variaveis
relacionadas aos efeitos negativos do carater coeso em solos, tais como a resisténcia a
penetragdo e densidade do solo. No entanto, ainda hd uma caréncia da literatura no que diz
respeito a possibilidade do uso de praticas de preparo do solo, como o revolvimento, para
atenuar o adensamento do solo causado pelo carater coeso nos solos, especialmente em perfis

de solos cujo os horizontes com carater coeso se situem proximos a superficie.

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC), no municipio de Fortaleza (CE), utilizando material do horizonte Ap sem o carater coeso,
localizado de 0 a 8 cm de profundidade, e do horizonte Btl com carater coeso, localizado entre
96 e 145 cm de profundidade, do perfil de solo classificado como Argissolo Amarelo
Eutrocoeso tipico, localizado no Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias
Agrarias, em que foram obtidas as amostras deformadas de ambos os horizontes. Na Tabela 1

pode-se observar as caracteristicas morfologicas dos horizontes utilizados para o estudo.

Tabela 1 - Descrigao morfolégica dos horizontes dos solos que foram coletados.

Local Clima Classe de solo Horizonte Descritivo Morfolégico

0-8cm; bruno acizentado muito escuro (10YR

3/2 umida), bruno — acizentado escuro (10YR

Ap 4/2 seca); fraca média a grande granular; macia,

Sem carater coeso s - ~ L -
Aw', Tropical solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do

chuvoso com ARGISSOLO plana e clara.
Fortaleza/ ~ Cchuvasde AMARELO 96—-145cm; amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8
CEL! verdo Eutrocoeso tipico umida), amarelo-avermelhado (7,5 YR 7/6
(Classificagao (PAex) seca); mosqueado médio, comuns, proeminente,

Btl
de Koppen) amarelo-avermelhado (2,5YR 5/8); maci¢a com
Com carater coeso

tendéncia a formacgdo de blocos subangulares;
extremamente duro, friavel a firme, plastica ¢

pegajosa; transi¢ao irregular e gradual.

Fonte: ! VIEIRA (2013) - Fortaleza/ CE1! — Perfil da Engenharia agricola/ DENA (Segue anexo, pag. 45).
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3.1 Ensaio experimental

Para a montagem dos tratamentos, as amostras (horizontes Ap ¢ Btl) foram secas
ao ar, destorroadas e passadas em uma peneira com malha de 2 mm (terra fina seca ao ar —
TFSA). Foram realizadas trés misturas de diferentes propor¢des de solo com e sem carater
coeso, denominadas de tratamentos TM1, com 75% de solo com carater coeso + 25% de solo
sem carater coeso; TM2, com 50% solo com carater coeso + 50% de solo sem carater coeso; €
TM3, com 25% de solo com carater coeso € 75% de solo sem o carater coeso. Também foram
utilizadas duas testemunhas: tratamentos TC (100% do solo com carater coeso) com o material
do horizonte Bt e o tratamento TNC (100% do solo sem o carater coeso) coletado no horizonte
Ap. Os materiais para os tratamentos com as misturas de horizontes TM1, TM2 e TM3 foram
pesados, separados em sacos plasticos ¢ em seguida misturados nas suas devidas proporgoes.
Os 5 tratamentos TM1, TM2, TM3, TC e TNC foram avaliados em 6 repeticdes cada,
totalizando o uso de 30 amostras no experimento.

As amostras dos tratamentos foram acomodadas em tubos de PVC com as
dimensdes de 7 cm de altura e 5 cm de didmetro, sendo coberta com uma camada de tecido na
extremidade inferior para impedir a perda de solo. Estes tubos contendo as amostras foram
entdo posicionados em bandejas plasticas (Figura 2), e submetidos a 9 ciclos de umedecimento
e secagem, com o intuito de avaliar as alteragdes fisicas nas misturas de solos com e sem carater
COES0.

A definicao da quantidade de ciclos para o delineamento experimental foi baseada
nos estudos de Vieira (2019), nos quais foram constatados que esse quantitativo de ciclos foi
suficiente para que houvesse uma reducao significativa da porosidade do solo, como também
favoreceu o processo de translocagdo e iluviagdo de argila, provocando o entupimento dos poros,
e, consequentemente, um aumento na coesdo do solo. E para o presente trabalho, essa
quantidade de ciclos pode ser suficiente para avaliar as mudancas fisicas que poderiam ocorrer

nas amostras.
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Figura 2 — Amostras dos tratamentos em tubos de PVC nas bandejas.

Fonte: Elaborado pela autora.

O ciclo foi executado da seguinte maneira: para a etapa de umedecimento, a a4gua
destilada foi cuidadosamente adicionada a base da bandeja a fim de garantir a saturacao das
amostras via ascensao capilar, ao longo de um periodo de 24 horas. Ap6s o umedecimento da
camada superficial, o excesso de agua da bandeja foi descartado e o material submetido a um
processo de secagem em estufa a 45 °C por 48 horas. Apds esse procedimento, um novo ciclo
foi iniciado, conforme descrito por Vieira (2013).

Apos a conclusao do 9° ciclo, as amostras foram submetidas as analises fisicas.

3.2 Analises fisicas

As analises fisicas foram conduzidas no Laboratoério de Fisica do Solo, vinculado
ao Departamento de Ciéncias do Solo. Durante as analises, as amostras dos tratamentos apods
os 9 ciclos de umedecimento e secagem foram submetidas a determinagdo da resisténcia a
penetracdo (RP), com leituras realizadas em triplicata, e da densidade do solo (Ds). Além disso,
a analise granulométrica foi realizada para a caracterizagdo geral dos tratamentos, utilizando
uma amostra dos horizontes Ap e Btl para representar as testemunhas TNC e TC,

respectivamente, e os tratamentos de misturas foram feitos por ponderacao.

3.2.1 Resisténcia a Penetracdo

As amostras submetidas aos ciclos de umedecimento e secagem foram levadas para
a camara de Richards, e foi aplicada uma tensdo de 5 atm para uniformizar a umidade das
amostras. Posteriormente, a resisténcia do solo a penetragdo foi avaliada em 3 leituras de cada
amostra, utilizando um penetrometro eletronico estatico de laboratdério, com uma velocidade
constante de penetragdo de 0,01 m min"'. Esse equipamento tinha acoplado um atuador linear
de célula de carga de 20 kgf e conectado a um computador para aquisi¢ao dos dados (Figura 3),

conforme descrito por Tormena et al. (1998).
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Figura 3 — Imagens do equipamento no momento do teste de resisténcia a penetragdo em uma

amostra.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Densidade do Solo

Apos a avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo, a determinacao da densidade
do solo foi conduzida nas amostras, seguindo o método do cilindro volumétrico, cujo
procedimento ¢ estabelecido pela Embrapa (2017). No laboratoério, as amostras foram
submetidas a uma temperatura de 105 °C em estufa por aproximadamente 48 horas. Apos a
secagem, as amostras foram retiradas da estufa, colocadas em um dessecador para esfriar e
depois pesadas. O calculo do volume do cilindro foi realizado antecipadamente por meio das
dimensdes medidas em triplicata dos tubos de PVC que acondicionam as amostras do solo,

utilizando um paquimetro. A densidade do solo foi entdo obtida utilizando a seguinte féormula:

p,=Ma M

Em que:
D - densidade do solo, em g cm™.
m, - massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.

V - volume do cilindro, em cm?.

3.2.3. Granulometria
A andlise granulométrica foi conduzida de acordo com o método da pipeta,

utilizando como dispersante quimico o hidréxido de sddio (NaOH) 1 N e depois passadas em
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um agitador elétrico durante 10 minutos em ambas as amostras (AMARO FILHO; ASSIS
JUNIOR; MOTA, 2008). Em seguida, o silte e a argila foram separados da fragdo areia por
peneiramento, e para isto, foi utilizada uma peneira de 0,053 mm. A fracdo argila (3) foi
separada por sedimentagdo cuja duracao foi em torno 3h e alguns minutos, sob auxilio de uma
pipeta de 25 mL. O silte (4) foi determinado pela diferenga entre os teores de areia e argila. E a
areia (2) foi determinada por pesagem em latas de aluminio com massa conhecida apos secagem

em estufa a 105 °C por 24 h. Foram utilizadas as seguintes equagdes para a determinagao dos

teores:
% areia = peso da areia x 5 x “f” (2)
% argila = [(peso da argila + dispersante) — dispersante] x 200 x “f” 3)
% silte = 100 — (% argila + % areia) 4)

em que, o "f" denota o fator de corre¢do de umidade aplicado em varias analises
laboratoriais da massa do solo. Esse fator ¢ calculado como a relagdo entre a massa da amostra
seca ao ar (TFSA) e a massa da amostra seca a 105 °C, ou seja, Terra Fina Seca em Estufa
(TFSE), alcangada apds atingir um peso constante.

Ap0s a conversdo de todas as fragdes do solo para a unidade de massa, em g kg, a
fracdo areia foi submetida a um processo de fracionamento, utilizando um conjunto de peneiras
de diferentes malhas, visando classificar os componentes em cinco categorias distintas: muito
grossa (1,00 mm), grossa (0,50 mm), média (0,25 mm), fina (0,106 mm) e muito fina (0,053
mm), de acordo com os padrdes estabelecidos pelo sistema do Departamento de Agricultura

dos Estados Unidos.

3.3 Analises quimicas

Em relagdo as analises quimicas, para a determinag¢ao do pH e do complexo sortivo,
foram adotados os métodos propostos pela Embrapa (2017), seguindo as diretrizes
estabelecidas. Ja o carbono organico total foi avaliado conforme a metodologia de Mendonga e
Matos (2005). Nesse contexto, as amostras de solo foram utilizadas em triplicata nas analises

subsequentes para a caracterizagao geral dos horizontes Ap e Btl.

3.3.1 Potencial hidrogenionico, pH (H20, KCl)
Foi determinado por meio de um potencidmetro de eletrodo imerso em suspensao
solo: liquido, seguindo a propor¢do de 1:2,5., usando-se H,O destilada e solug¢do salina de

cloreto de potassio (KCI) 1N.
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3.3.2 Complexo Sortivo

O aluminio (AI*"), que ¢ o indicativo da acidez trocavel, foi extraido com a solugdo
de cloreto de potéassio (KCI 1 mol L) e analisado por complexometria com hidroxido de sodio
(NaOH 0,02243 mol L"), usando o azul-de-bromotimol como indicador.

O aluminio e o hidrogénio, em que ambos caracterizam a acidez potencial (A" +
H"), foram extraidos usando a solugdo de acetato de céalcio ((CH3CO0)2Ca.H,0 0,5 mol L) e
determinados por complexometria com hidroxido de s6dio (NaOH 0,025 mol L), e
empregando a fenolftaleina 1% como indicador.

O hidrogénio extraivel (H") foi determinado pela diferenga entre a acidez potencial
e o aluminio trocavel, correspondendo a acidez nao trocéavel.

A detecgdo dos ions trocaveis de potassio (K*) e o s6dio (Na*) foi conduzida
utilizando a solugdo extratora de Mehlich-1, e a determinagao desses ions foi dada por meio da
espectrofotometria de chama.

Os ions célcio (Ca?") e magnésio (Mg?") trocaveis foram determinados usando uma
solugdo extratora de cloreto de potassio (KCI 1 mol L") e determinados por complexometria
utilizando 4cido etilenodiamino tetracético dissddico (EDTA 0,0125 mol L'). O negro de
eriocromo foi empregado como indicador do conjunto Ca®* + Mg?*, enquanto a murexida foi
utilizada como indicador exclusivo para o Ca?".

A determinagdo da soma de bases (Valor S) foi definido pelo somatorio dos teores
das bases calcio, magnésio, potassio e sodio (5). No caso da CTC total (6), ou seja, o Valor T,
as bases sdo somadas com a acidez potencial (AI*" + H"), correspondendo ao total de cargas
negativas que o solo pode adsorver.

O percentual de saturacao por bases, conhecido V% (7) foi definido pela razdo entre
a soma de bases e o Valor T, indicando a propor¢do das bases trocaveis na CTC do solo. Ja a
saturacdo por aluminio (8) foi determinada pela propor¢ao de aluminio soluvel em relagao aos
teores de bases trocaveis e aluminio na CTC do solo, enquanto a saturagdao por sodio (9)
representa a propor¢ao de sodio trocavel em relagao a CTC total do solo. Todas as equagdes

utilizadas estdo definidas logo abaixo:

Valor S = Ca?* + Mg?*+ K"+ Na* (5)

Valor T = Valor S + (A’ + H") (6)

V% = Valor S .100 7
Valor T

m% = AP*.100 )

(AP" + H")
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Saturacdo por sodio = 100.Na” 9)
T

Os resultados calculados nas formulas 5 e 6 sdo expressos em cmolc kg™!'. Ja nas

formulas 7, 8 € 9, os resultados sdo expressos em porcentagem.

3.3.3 Carbono Orgdnico Total

O carbono organico total do solo foi obtido através da oxidagdo da matéria organica
umida com o método de Walkley-Black, em que utiliza o dicromato de potassio (K2Cr.O7 0,167
mol L") em meio 4cido sulfurico (H2SO4) como agente oxidante, empregando-se como fonte
de energia o calor desprendido do acido sulfurico e aquecimento. A titulagdo foi realizada por
meio da solugdo de sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4), (SO4),. 6H,0 0,2 mol L), utilizando-

se o Ferroin como indicador.

3.4 Analise estatistica dos dados

As andlises das varidveis resisténcia a penetracdo e densidade do solo foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA) e a comparagdo entre as médias foram realizadas
pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%. Os dados foram executados utilizando

o software Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2012-2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Granulometria

Em relagdo a granulometria (Tabela 2), nota-se um incremento de argila expressivo
na testemunha TC (327 g kg'), que representa o horizonte Btl com carater coeso. Com os
tratamentos de misturas (Tabela 2), pode-se verificar que, com a mistura de 25%, 50% e 75%
do material do horizonte Ap, indicado nos tratamentos TM1, TM2 e TM3 respectivamente, ha
uma diminuicdo expressiva da quantidade de argila. O incremento no teor de argila em
horizontes subsuperficiais sdo tipicos dos Argissolos (EMBRAPA, 2018), e nos horizontes com
carater coeso nao ¢ diferente, podendo ser vistos em diversos estudos, tais como os de Lima e?
al. (2004), Vieira (2013) e Marques (2019) realizados nos Argissolos nos Tabuleiros Costeiros
do Ceara. Outros resultados semelhantes também foram vistos nas pesquisas de Corréa et al.
(2008), analisando os solos com horizontes coesos e fragipas da Bahia e do Espirito Santo, e

Lima Neto et al. (2009), estudando os solos no estado de Alagoas.

Tabela 2 - Caracterizagdo granulométrica dos tratamentos utilizados no estudo.

Composicao Fracionamento da areia
Granulométrica Classe

AMG AG AM AF AMF textural

Trat.  Areia  Silte Argila

-1

g kg
Franco

TC 595 78 327 31 51 171 217 124 argilo
arenoso

Franco

T™I1 634 88 278 31 51 178 241 133 argilo
arenoso

Franco
T™M2 674 98 229 31 50 185 265 143 argilo
arenoso

Franco
T™3 713 108 179 32 49 192 289 152 Arenoso

Franco

TNC 752 118 130 32 48 198 313 161
Arenoso

Trat.: Tratamentos; TC: 100% do solo com carater coeso; TM1: mistura de 75% solo com carater coeso e 25%
solo sem carater coeso; TM2: mistura de 50% solo com carater coeso e 50% sem carater coeso; TM3: mistura de
25% solo com carater coeso e 75% solo sem carater coeso; TNC: 100% do solo sem carater coeso; AMG: areia
muito grossa (2 — 1 mm); AG: areia grossa (1 — 0,50 mm); AM: areia média (0,50 — 0,25 mm); AF: areia fina (0,25
— 0,10 mm) e AMF: areia muito fina (<0,10 — 0,05 mm).

Fonte: Elaborada pela autora.
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Isso pode estar associado ao processo de translocagdo da argila para as camadas
subsuperficiais, ocasionando o entupimento dos poros, o que leva a reducdo da porosidade do
solo (LIMA NETO et al., 2009) e aumento da densidade do solo, sendo, portanto, um dos
processos relacionados a génese destes horizontes que se da pela iluviagdo de particulas de
argila muito finas em profundidade (CORREA et al., 2008). Porém, somente a fragio argila por
si s6 ndo ¢é responsavel pela determinagdo do carater coeso nos horizontes do solo (ARAUJO
et al., 2018). Nos estudos de Bezerra et al. (2015), por exemplo, o carater coeso estava
associado ao baixo grau de sele¢do das areias e os autores encontraram, ainda, que os valores
de resisténcia a penetragdo e densidade do solo foram maiores no horizonte Bt com carater
coeso que apresentava menor teor de argila, em relacdo aos outros Bt de uma topossequéncia
do Ceara.

Proporcionalmente, ha mais areia no tratamento TNC (752 g kg™), representando o
horizonte Ap sem o carater coeso, em comparagio ao TC (595 gkg™!), e essa diferenga pode ser
observada expressivamente na predominancia das fragcdes mais finas (areia média, fina e muito
fina). Entre as misturas TM1, TM2 e TM3 também observa-se que ha um aumento expressivo
do teor de areia a cada aumento das propor¢des do horizonte Ap. Outro dado relevante ¢ que a
diferenca granulométrica entre os horizontes analisados fez com que houvesse uma mudanga
na classe textural, enquanto o horizonte Ap (testemunha TNC) foi classificado como franco-
arenoso, o horizonte Btl com carater coeso (testemunha TC) foi dado como franco
argiloarenoso. Entre as misturas, também houve uma diferenciagcdo: enquanto os tratamentos
TM1 e TM2 foram classificados como franco argiloarenoso assim como a testemunha TC, o
tratamento TM3 foi classificado franco-arenoso, assim como o TNC.

Esses resultados entram em concordancia com os dados das analises
granulométricas em Argissolos do Ceara realizados por Lima et al. (2004), os quais revelaram
que ha um predominio da fracdo areia em todos os perfis dos solos estudados por esses autores,
com maiores teores nos horizontes superficiais, como também foi observado a classe textural
franco argiloarenosa nos horizontes Bt coesos. Outros resultados semelhantes no Ceara também
foram vistos nos estudos de Bezerra et al. (2015) e Araajo et al. (2018). Nos Tabuleiros
Costeiros da Bahia e do Espirito Santo, também foram encontraram resultados semelhantes, os
quais mostraram que horizontes com carater coeso podem apresentar classe textural
argiloarenosa, franco argiloarenosa e franco-arenosa (MOREAU, 2001; CORREA et al., 2008),
atendendo o que esta estabelecido no SiBCS (EMBRAPA, 2018).

Autores como Bezerra et al. (2015), Araujo et al. (2018) e Silva et al. (2020)

observaram que, geralmente ha predominio de areias com graos mal selecionados nos solos dos
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Tabuleiros Costeiros do Ceara, levando a influéncia desta fracdo para a manifestagao
caracteristica do surgimento da coesao desses solos. A predominancia da fragao mais fina das
areias pode ser explanado pelos trabalhos de Abrahao et al. (1998), os quais evidenciaram que
o aumento do teor de areia fina contribui para um ajuste mais compactado das particulas,
causando aumento no adensamento em solos oriundos de sedimentos da Formacado Barreiras.
Vale destacar também que outros autores como Dantas et al. (2014), estudando os solos com
carater coeso no leste maranhense, observaram que a presenga de areia fina em quantidades
elevadas pode influenciar na vedagdo dos poros, reduzindo o volume poroso e
consequentemente aumentar a densidade do solo.

Para a fragdo silte, nota-se que ndo ha o acimulo expressivo no tratamento TC
(horizonte Btl), tal fato foi justificado por Araujo et al. (2018), que também ndo observaram
diferenca significativa entre os teores de silte nos horizontes com e sem carater coeso em um
Argissolo do Ceara, porque as particulas de silte sdo mais dificeis de serem transportadas,

devido ao maior adensamento no horizonte com carater coeso.

4.2 Caracterizacao quimica

Os resultados analiticos das caracteristicas quimicas (Tabela 2), de ambos os
horizontes, mas com uma maior énfase no horizonte Btl, apresentam baixos valores de soma
de bases (S) e de capacidade de troca de cations (T) e pH acido. Tais resultados enquadram-se
nas caracteristicas atribuidas ao solo com carater coeso definidas por Jacomine (1996),
afirmando que os solos de Tabuleiros Costeiros sdo quimicamente pobres por se desenvolverem
de materiais altamente intemperizados. O baixo valor de T observado no horizonte Btl (7,54
cmol. .kg™), que apresenta o carater coeso estéa associado a caulinita, considerada como mineral
dominante na fracao argila dos horizontes com carater coeso (LIMA et al., 2005), cujos baixos
valores de CTC, refletem a mineralogia caulinitica ja do material de origem desses solos (LIMA
NETO et al., 2009), desenvolvidos dos sedimentos da Formacgao Barreiras.

Outro dado relevante apresentado na caracterizagdo quimica ¢ a alta saturacao por
bases (V) nos horizontes. Apesar de contradizer com os dados quimicos de Argissolos do Ceara
feitos por Lima et al. (2004), que mostraram horizontes Bt coesos distroficos e com alta
saturacdo por aluminio. Entretanto, outros autores, como Moreau et al. (2006) e Corréa et al.
(2008) nos solos da Bahia e do Espirito Santo, como também Vieira (2013) nos Argissolos do
Ceard, apresentaram caracterizagdes quimicas de perfis de solos exibindo horizontes com

carater coeso, que so classificados como eutréficos (V > 50%).
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O célcio (Ca?*) estd em maior propor¢do entre as bases trocaveis (Tabela 2) nos dois
horizontes, entretanto o horizonte Ap apresenta teor mais elevado (6,97 cmol. .kg™") do que no
horizonte Btl (3,08 cmol. .kg™!), que apresenta a coesdo. Na sequéncia, o Mg?" apresenta teores
mais elevados do que as outras bases (K™ e Na*), porém com valores bem inferiores aos de Ca>".
Nos estudos de Moreau et al. (2006) também foram vistos resultados semelhantes, em que o
Ca?" e 0 Mg?" predominam como os principais componentes da soma de bases. Esses maiores
teores ocorrem devido a frequéncia em que o horizonte superficial do solo ¢ enriquecido com
matéria organica proveniente de plantas e da decomposi¢do pelos micro-organismos,
influenciando na ciclagem de nutrientes, promovendo uma maior disponibilidade dessas bases.

Com relagdo ao carbono organico total (COT), como era de se esperar, pode-se
observar que ha um maior teor de matéria organica no horizonte Ap por conta da ag¢do da
vegetacdo, com 14,83 g kg™ de carbono organico (Tabela 2), ao ser comparado com o horizonte
Btl, apresentando 4,60 g kg™'. Outros valores similares foram encontrados por Lima et al. (2004)
e Giarola et al. (2009). Os maiores teores de matéria organica no horizonte superficial (Ap)
influenciaram de forma expressiva a CTC desse horizonte (Tabela 2), pois, embora tenha menos
argila que o Bt (Tabela 1), o horizonte Ap apresentou valor de CTC superior. Isso acontece
devido a matéria organica do solo, assim como as argilas, que apresentam grupamentos
funcionais que carregam cargas negativas em sua estrutura, influenciando diretamente na CTC

do solo, contribuindo para a disponibilidade de nutrientes.



Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos dois horizontes utilizados no estudo.

Hori t H Cati trocavei
orizonte p ations trocaveis S T COT v . S
Simbolo Prof. H.O KCI Ca* Mg> Na* K' APF* Hf
cm cmol. kg! g kg'! %
Ap 0-8 5,8 5,1 6,97 046 0,04 0,08 0,02 496 7,65 12,62 14,8 61 <1 <1

Btl 96 - 145 6 5,1 3,08 0,47 0,03 0,15 0,00 3,72 3,73 7,54 4,6 50 2,6 <1

Prof.: profundidade; S: Soma de bases; T: CTC total; COT: Carbono Organico Total; V: Saturacdo por bases; m: Saturagdo por aluminio; Ss: Saturacao por sodio.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 Resisténcia a penetracao (RP)

De acordo com as analises realizadas, foi visto que a variavel resisténcia do solo a
penetragdo (RP), com a mistura dos horizontes e passados nove ciclos de umedecimento e
secagem, obteve uma reducao significativa a partir do tratamento TM2 (mistura de 50% do
horizonte coeso e 50% do horizonte ndo coeso), atingindo valores entre 0,70 e 1,20 MPa, cuja
a meédia do tratamento foi de 0,98 MPa (Grafico 1), considerado ndo restritivo para o
crescimento radicular. Tavares et al. (2001) afirmaram que a RP entre 1,0 e 3,35 limitam o
crescimento do sistema radicular das plantas. Esse resultado sugere que esta combinacao de
horizontes A com horizonte B coeso contribui para a melhoria da estrutura do solo,
possivelmente resultando em uma distribuicdo mais equilibrada entre os poros € uma menor

coesao do solo.

Grafico 1 - Distribuicao de valores de resisténcia a penetracao (RP) dos tratamentos TC, TM1,

TM2, TM3 e TNC e seus respectivos valores médios.
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TC: 100% do solo com carater coeso; TM1: mistura de 75% solo com carater coeso € 25% solo sem carater coeso;
TM2: mistura de 50% solo com carater coeso € 50% sem carater coeso; TM3: mistura de 25% solo com caréater
coeso € 75% solo sem carater coeso; TNC: 100% do solo sem carater coeso.

Fonte: Elaborado pela autora.

Resultados similares relacionados a diminui¢do da RP pode ser visto por Amorim
(2020), que verificou menores resisténcias do solo a penetragdo de amostras deformadas e

indeformadas de um Latossolo Amarelo distrocoeso localizado na Bahia, quando submetidos a
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um preparo reduzido (subsolagem) sem nenhum grau de compactacao, chegando em torno de
2 MPa na camada de 0 — 20 cm de profundidade.

Outros autores também verificaram uma menor resisténcia a penetracdo em solos
compactados submetidos a escarificacdo, considerando amostras de solo indeformadas ou
parcialmente alteradas (ABREU et al., 2004; SECCO et al., 2004; TORMENA et al., 2004 ¢
COLLARES et al., 2008). Estes estudos apresentam semelhancas com o presente trabalho,
sugerindo uma coeréncia nos efeitos de praticas especificas de manejo do solo na resisténcia a
penetracdo. A aplicacdo de técnicas de descompactacdo, como escarificagdo, subsolagem ou
mistura de horizontes, podem ser eficaz na redugdo da resisténcia do solo a penetragdo,
proporcionando condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento radicular das plantas. Essa
convergéncia de resultados destaca a importancia do manejo do solo na promogao da estrutura
adequada e na mitigagdo dos efeitos do carater coeso em solos.

E importante salientar que as pesquisas dos autores citados anteriormente foram
conduzidas de maneiras distintas, considerando o uso de amostras deformadas, indeformadas
ou parcialmente alteradas, e a resisténcia do solo a penetragao foi reduzida considerando o uso
da subsolagem e escarificagao.

Outros trabalhos mostraram uma redugdo na variavel RP, podendo ser destacado o
de Marcelo (2015), em relagdo ao uso de agentes quimicos, que observou um efeito positivo no
uso da poliacrilamida (PAM), pelos menores valores de RP encontrados na faixa da capacidade
de campo, situando-se em torno de 2 MPa. Ja Silva (2019), constatou que a dose 1 g L' de
hidrogel apresentou um menor valor de RP apds 32 ciclos de umedecimento e secagem, e que
esse maior aporte favoreceu uma maior interacdo do hidrogel com as particulas do solo,
contribuindo, portanto, para diminuir a RP.

Levando em consideragdo a comparac¢ao entre as médias dos valores da resisténcia
a penetracdo (Figura 4), nota-se que a adi¢do de 25% de solo sem o carater coeso (tratamento
TM1) nao resultou em uma redugdo estatisticamente significativa na resisténcia a penetragao
quando comparada a testemunha TC (com carater coeso). Essa observagdo sugere que a mistura
de 25% de solo ndo coeso ndo obteve um impacto significativo na diminuicao da resisténcia a
penetragdo. A medida que a quantidade de solo sem carater coeso aumenta nos tratamentos
T™2 e TM3 (50% e 75%, respectivamente), observa-se uma diminui¢cdo na resisténcia a
penetragdo. No entanto, a comparacgao entre TM2 e TM3 nao revelou diferencga estatisticamente
significativa. Isso indica que, para os percentuais estudados, a mistura de 50% do solo sem
carater coeso com 50% do solo com carater coeso teve um efeito semelhante a mistura de 75%

do solo sem carater coeso com 25% do solo com carater coeso.
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E interessante observar que a média do tratamento TM3 nao diferiu estatisticamente
da testemunha TNC (sem carater coeso). Isso sugere que, no contexto do experimento, a mistura
de 75% do solo sem carater coeso com 25% do solo com carater coeso atingiu uma resisténcia

a penetragdo comparavel a de um solo sem o carater coeso.

Figura 4 - Valores médios de resisténcia a penetragdo (RP) dos tratamentos TC, TM1, TM2,
TM3 e TNC. Médias seguidas da mesma barra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de significancia.

Rp Tukey Grouping for Means of Tratamentos (Alpha
=0.05)

Means covered by the same bar are not significantly different.

Tratamentos  Estimate

TC 1.3467
Thi1 1277
TMZ 0.9833
TM2 0.8550
THNC 06833

TC: 100% do solo com carater coeso; TM1: mistura de 75% solo com carater coeso e 25% solo sem carater coeso;
TM2: mistura de 50% solo com carater coeso € 50% sem carater coeso; TM3: mistura de 25% solo com carater

coeso e 75% solo sem carater coeso; TNC: 100% do solo sem carater coeso.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados ressaltam a complexidade da interagao entre solos com e sem carater
coeso. Eles sugerem que a adigdo e mistura de solo ndo coeso pode impactar de maneira
diferente a resisténcia a penetragdo, dependendo da propor¢do da mistura. Além disso, a
similaridade entre TM3 e TNC destaca que certas combinacdes de solos podem resultar em
comportamentos semelhantes aos solos naturalmente ndo coesos. A compreensdo desses
resultados pode ter implicagdes praticas para estratégias de manejo do solo. Portanto, a mistura
em diferentes proporcoes desses solos pode ser uma abordagem eficaz para reduzir a resisténcia

a penetragdo em solos com carater coeso, oferecendo percepgdes valiosas para praticas de
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manejo que visam melhorar a estrutura e a permeabilidade do solo, proporcionando condigdes
mais favoraveis ao crescimento das plantas.

Vieira (2013) também realizou o comparativo entre as médias entre RP, dessa vez
entre horizontes Bt coesos € ndo coesos de um Argissolo Amarelo sem a extracao dos compostos
amorfos, e observou que os horizontes com carater coeso apresentaram médias de RP
significativamente superiores aos ndo coesos, e foi perceptivel que a RP do horizonte coeso foi
25% superior ao do horizonte ndo coeso. Os trabalhos também entram em concordancia com
autores como Giarola et al. (2003) e Lima et al. (2005), os quais afirmam que que horizontes
coesos, quando mais secos, apresentam maiores valores de RP, em relagdo aos horizontes que
nao sdo coesos. Os resultados discutidos anteriormente corroboram com as observacdes de que
solos com carater coeso tendem a apresentar maior resisténcia a penetragdo, especialmente
quando estdo mais secos. Essa compreensdo ¢ valiosa para a gestdo do solo, pois destaca a
importancia de considerar as caracteristicas dos horizontes coesos ao buscar estratégias para

melhorar a penetragdo e a aeragao do solo.

4.4 Densidade do solo (Ds)

Em relagdo a variavel densidade do solo (Ds), com a mistura dos horizontes e
passados nove ciclos de umedecimento e secagem, houve uma diferenga entre os valores das
testemunhas TC, obtendo uma média de 1,28 g cm=, e TNC, com a média de 1,36 g cm™ em
termos numéricos (Grafico 2). Essa diferenga numérica observada entre as testemunhas TC e
TNC sugere que a adi¢do de solo sem o carater coeso resultou em uma maior densidade do solo,
podendo estar relacionado as caracteristicas fisicas (granulométricas) dos solos misturados. Os
resultados entram em conflito com as afirma¢des dos mesmos autores citados anteriormente
(ABREU et al.,2004; SECCO et al.,2004; TORMENA et al., 2004 e COLLARES et al., 2008;
AMORIM, 2020), pois nestes trabalhos notou-se que com a diminuicdo da resisténcia a
penetracdo, estava associada a diminui¢cdo da densidade do solo com o uso da escarificagao e
subsolagem. Porém, os solos utilizados nestes estudos apresentaram caracteristicas fisicas

semelhantes.
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Grafico 2 - Distribuigao de valores de densidade do solo (Ds) dos tratamentos TC, TM1, TM2,

TM3 e TNC e seus respectivos valores médios.
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coeso e 75% solo sem carater coeso; TNC: 100% do solo sem carater coeso.

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a comparagdo entre as médias, os tratamentos de misturas TM2,
TM3 e testemunha TNC em conjunto se diferenciaram significativamente da testemunha com
coeso — TC (Figura 5). Tal observacao destaca que a mistura de solos afetou a densidade do
solo de maneira perceptivel. Essa diferenca pode ser atribuida as propriedades fisicas dos
horizontes misturados, relacionado a granulometria das particulas.

Entretanto, na comparagdo, TC e o tratamento de mistura TMI1, apresentaram
médias semelhantes, como também semelhancas entre as médias dos tratamentos das misturas
™1, TM2 e TM3, que quando comparadas entre si, ndo mostraram diferenciagao
estatisticamente (Figura 5). A constatacdo de semelhancas entre as médias destes tratamentos
mesmo variando a proporcao de solos com e sem carater coeso, sugere que essas variagdes na

proporgao de solos na mistura nao resultaram em diferengas mensuraveis na densidade.
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Figura 5 - Valores médios de densidade do solo (Ds) dos tratamentos TC, TM1, TM2, TM3 e
TNC. Médias seguidas da mesma barra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Ds Tukey Grouping for Means of Tratamentos (Alpha
=0.05)

Means covered by the same bar are notsignificantly different.

Tratamentos  Estimate

THC 1.2582
TMZ 1.3282
T™™Z 1.2267
TM1 1.2032
TC 1.2817

TC: 100% do solo com carater coeso; TM1: mistura de 75% solo com carater coeso € 25% solo sem carater coeso;
TM2: mistura de 50% solo com carater coeso € 50% sem carater coeso; TM3: mistura de 25% solo com caréater
coeso € 75% solo sem carater coeso; TNC: 100% do solo sem carater coeso.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagdo aos solos com carater coeso do estado do Ceara, no estudo de Vieira
(2013), foi observado que nao houve diferengas significativas na comparagao das médias da
densidade do solo nos horizontes Bt coesos e nao coeso. Porém, Marques (2019), apontou que
o horizonte B com carater coeso obteve um valor maior (1,52 g cm™) do que o horizonte A
(1,36g c¢m™), expressivamente, porém, analisando amostras indeformadas, j4 o presente
trabalho analisou amostras que haviam sido destorroadas, em TFSA.

Infere-se que, com a diminuicao da densidade do solo, a resisténcia do solo a
penetracdo também deveria diminuir como consequéncia, pois a densidade ¢ considerada como
uma das propriedades do solo que influenciam a RP, juntamente com o teor de agua, textura,
agregacao, cimentac¢do, teor de matéria organica e mineralogia (TAVARES FILHO et al.,2012).
Giarola et al. (2009) alegam que os baixos teores de matéria organica (MO) podem favorecer o
desenvolvimento de horizontes adensados. Por mais que na caracterizagdo quimica, o horizonte
Ap ndo coeso obteve um maior aporte de carbono organico em relagao ao horizonte Btl coeso,

ainda assim obteve-se um maior valor de densidade do que o horizonte coeso.
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Santana et al. (2018) afirmam que, geralmente a densidade pode aumentar em
profundidade pelo adensamento das particulas, ocasionado pelos processos de eluviagao de
argila e pressao exercida pelas camadas superiores, porém os mesmos autores afirmam que a
densidade do solo ¢ influenciada pela sua granulometria. Nesse sentido, a analise
granulométrica dos dois horizontes (Tabela 2), por sua vez, apresentam diferengas quanto a sua
textura, observando-se que a fracdo de areia é consideravelmente maior no horizonte Ap,
representando em torno de 75% da composi¢ao granulométrica deste horizonte. Isso indica que
a camada superficial do solo possui a maior propor¢do de areia, cuja fracdo € constituida
essencialmente por quartzo (GIAROLA; SILVA, 2002; LIMA NETO et al., 2009), o que
justificativa os maiores valores de densidade do solo registrados nos tratamentos TNC, TM3 e
TM2, pois o quartzo ¢ um mineral com maior densidade de particulas (2,5 a 2,6 g cm™) do que
os argilominerais do solo (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Os tratamentos TNC, TM3 e TM2, que apresentaram maiores valores de densidade
do solo, sdo justamente aqueles nos quais a proporg¢ado de areia (Tabela 2), e, portanto, de quartzo,
¢ destacada. A diferenca entre as testemunhas e os tratamentos de misturas sugere que as
alteragdes na composi¢ao mineral, especialmente na quantidade de quartzo, influenciam
diretamente a densidade do solo. Assim, os tratamentos que apresentam uma maior propor¢ao
de areia, como TNC, TM3 e TM2, podem exibir valores mais altos de densidade do solo devido

a contribuicao significativa do quartzo.
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5 CONCLUSAO

De um modo geral, apds nove ciclos de umedecimento e secagem dos materiais de
horizonte sem carater coeso (Ap) e com carater coeso (Bt) observou-se que:

Ha reducdo significativa na resisténcia do solo a penetracdo (RP) com a utilizagdo
das misturas de horizontes Ap e Btl a partir do tratamento TM2, que tinha no minimo 50% do
horizonte Ap (sem carater coeso);

A densidade do solo (Ds) apresentou aumento significativo dos valores nos
tratamentos TNC, TM3 e TM2 em relacdo ao TC, em decorréncia das maiores proporgdes de

areia.
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ANEXO A - DESCRICAO MORFOLOGICA DO SOLO UTILIZADO

CLASSIFICACAO - ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTRADA E COORDENADAS: Universidade Federal do
Ceara, Campus do Pici. Coordenadas: UTM 24 547044 958629.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTUTA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Trincheira aberta
em area plana e com cobertura vegetal de pequeno porte.

ALTITUDE: 20 m.

FORMACAO GEOLOGICA E LITOLOGIA: Sedimentos do Grupo Barreiras do periodo
Terciario.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos areno-argilosos.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a suave ondulado.

DRENAGEM: Moderada.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso.

ROCHOSIDADE: Nao rochoso.

VEGETACAO PRIMARIA: Composta pelo Complexo Vegetacional da Zona Litoranea.
CLIMA: Tropical chuvoso com chuvas de verdao (Aw).

USO ATUAL: Mata secundaria.

DESCRICAO E COLETA: Juliana Matos Vieira e Ricardo Espindola Romero.

DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-8cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 umida), bruno — acizentado
escuro (10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular; macia, solta, ndo plastica
e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

AE 8-15 cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 imida), bruno — acizentado
escuro (10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular e fraca média blocos
subangulares; macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e
gradual.

E 15-32 cm; bruno (I0YR 4/3 timida), bruno (10YR 5/3 seca); fraca a moderada
média a grande blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica
€ ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

EB 32-62 cm; bruno (10YR 4/3 timida), bruno (10YR 5/3 seca); moderada média a
grande blocos subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

BE 62-96 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 5/6 imida), bruno-amarelado-claro
(I0YR 6/4 seca); moderada a forte média a grande blocos subangulares; dura,
muito friavel, plastica e pegajosa; transicao ondulada e clara.

BT, 96- 145cm; bruno forte (7,5YR 5/8 timida), amarelo- avermelhado (7,5YR 7/6
seca); mosqueado comum médio proeminentes 2,5YR 5/8 (imida), macica com
tendéncia a formagado de blocos subangulares; extremamente duro, friavel a firme,
plastica e pegajosa; transi¢ao irregular e gradual.

BT, 145-190 cm+; vermelho- amarelado (5YR 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.
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OBSERVACOES: O horizonte Bt; apresenta carater coeso; horizontes Bt: e Bt, apresentam
mosqueados médios comuns proeminentes; as cores foram revisadas em dezembro de 2022
por Ana Maria Vieira da Silva, Angélica Lopes e Ricardo Romero. As cores do horizonte Bt
nao foram revisadas.

v

Figura 1 - Foto do perfil do ARGISSOLO AMARELO Eutrocore_so ;ipi.q_o.




