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IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO
DE SOLOS COESOS NO ESTADO DO CEARA

Autora;: HERDJANIA VERAS DE LIMA
Orientador: Prof. Dr. ALVARO PIRES DA SILVA

RESUMO

Os solos coesos ocorrem por quase toda a faixa litoranea brasileira ocupada pelos
Tabuleiros Costeiros, e caracterizam-se por apresentar um incremento acentuado na sua
resisténcia, a qual causa restricdes no seu preparo e no crescimento das plantas. 1sso
ocorre devido a0 mesmo apresentar-se duro a extremamente duro, quando seco e fridvel
quando Umido. Dentre os Estados da regido nordeste que possuem uma extensa area
litoranea ocupada pelos Tabuleiros esta o Ceara, com mais de 10.000 km? ocupados por
solos que podem ser enquadrados dentro do contexto de solos coesos. Com isso
levantou-se a hipotese de que os solos coesos do Estado do Ceara apresentam as mesmas
restricBes fisicas e quimicas encontradas em outros solos pertencentes aos Tabuleiros
Costeiros. O objetivo geral desta tese foi identificar a ocorréncia de solos coesos no
Estado do Ceara, bem como, avaliar o seu comportamento através do uso de atributos
morfol6gicos, fisicos, micromorfoldgicos e analise de imagens. Para alcancar o objetivo
geral foram estabelecidos trés objetivos especificos. Cada objetivo especifico
contemplou um trabalho e é apresentado como um capitulo desta tese. No primeiro
procurou-se identificar e caracterizar a ocorréncia de solos coesos no Ceard, usando

atributos morfolégicos, quimicos e fisicos.
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No segundo, foi feita uma analise do comportamento de um Argissolo Acinzentado
coeso através do uso de atributos fisicos, especificamente: resisténcia ténsil (RT),
resisténcia do solo a penetracdo (RP), densidade do solo (Ds) e distribuicdo da
porosidade total (PT). No terceiro e ultimo trabalho realizou-se um detalhamento
microscopico dos solos estudados, dando énfase a distribuicdo, tamanho e orientagdo dos
poros nas areas adensadas e abertas (menos adensadas) do horizonte coeso, através do
uso da analise de imagens. Os resultados do primeiro trabalho mostraram que 0s
horizontes coesos encontrados no Ceard, apresentam-se semelhantes aos horizontes
coesos encontrados em outros Estados brasileiros. Os resultados referentes ao segundo
trabalho evidenciaram que os valores de RT, RP e Ds, mostraram-se mais elevados no
solo coeso do Ceara, do que em outras areas de Tabuleiros Costeiros estudadas no
Brasil. No terceiro trabalho foi observado que o adensamento natural existente nos
horizontes coesos do Ceard, além de influenciar a quantidade de poros, também
influencia o seu formato e a sua orientacdo, e que as areas adensadas, medidas por
anélise de imagem, foram os principais fatores que influenciaram o espaco poroso do

solo, sendo responsavel pelo aumento na resisténcia do solo.

Palavras-chave: Tabuleiros Costeiros no Estado do Ceara, solos coesos, resisténcia do

solo a penetracgdo, resisténcia ténsil, micromorfologia e analise de imagens.



IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF THE PHYSICAL
BEHAVIOR OF HARDSETTING SOILS IN THE STATE OF CEARA

Author: HERDJANIA VERAS DE LIMA
Adviser: Prof. Dr. ALVARO PIRES DA SILVA

SUMMARY

The hardsetting soils may be found for almost the whole Brazilian coastal area of
the Coastal Tablelands. They are characterized by presenting an accentuated increment
in their mechanical resistance, which causes restrictions in the soil preparation and in the
plants growth. These happen due to hardsetting soils become hard to extremely hard
when dry, and crumbly when humid. Ceara is one of the northeast States that possess an
extensive coastal area of Coastal Tablelands, with more than 10.000 km? of hardsetting
soils. Taking this into account, it was hypothesized that hardsetting soils of Ceara State
had the same physical and chemical restrictions identified in hardsetting soils in other of
Coastal Tablelands. The general objective of this thesis was to identify the occurrence of
hardsetting soils in the Ceara State as well as to evaluate their behavior by using the
morphological, physical, and micromorphological attributes, and image analysis. To
accomplish the general objective three specific objectives were established. Each
specific objective led to the accomplishment of one research, and is presented as a
chapter of this thesis. In the first research was identified and characterized the
occurrence of hardsetting soils in Ceara by using morphologic, chemical and physical
attributes. In the second research, it was studied the behavior of a hardsetting Gray



Argisol by using soil physical attributes, specifically: tensile strength (RT), soil
resistance to penetration (RP), soil bulk density (Ds), and pore size distribution (PT). In
the last research, the soil micromorphological features were studied, giving emphasis to
the distribution, size and orientation of the pores in the more denser and less denser
areas of the hardsetting horizon, by using image analysis. The results of the first research
showed that the hardsetting horizons found in Ceara are similar to the hardsetting
horizons found in other Brazilian States. The results regarding the second research
indicated that the RT, RP and Ds values were higher in the hardsetting soil of Ceara than
those measured in other hardsetting soils of the Coastal Tablelands. In the third research
was observed that the existent natural compaction in the hardsetting horizons of Ceara
influences the amount of pores as well as their shape and orientation, and that the denser
areas, measured by image analysis, were the main factor that influenced the soil

porosity, being responsible for the increase in the soil mechanical resistance.

Key words: Coastal Tablelands in the State of Ceara, hardsetting soils, soil resistance to
penetration, tensile strength, micromorphology and image analysis.



1 INTRODUCAO

O termo coeso tem sido utilizado no Brasil para designar horizontes minerais
subsuperficiais do solo que apresentam um aumento acentuado na coeséo entre as suas
particulas, tornando-se duro, muito duro ou até extremamente duro quando seco e friavel
qguando Umido (Jacomine, 1996).

A ocorréncia do carater coeso, no Brasil, esta relacionada com os sedimentos da
Formacdo Barreiras, 0s quais estdo geologicamente relacionados com os depdsitos
sedimentares do periodo Terciario, que constituem a unidade geomorfoldgica dos
Tabuleiros Costeiros. Os solos sob esta formacdo estdo restritos a zona Umida costeira
do litoral oriental das regiGes norte, nordeste e sudeste, sob climas de estagdes secas e
umidas bem definidas (Jacomine, 2001; Giarola & Silva, 2002).

A génese desses solos esta associada a varios processos, tais como: agrupamento
de particulas de argila face a face; perda do plasma argiloso da camada superficial para
as subjacentes (argiluviacdo); presenca de compostos organicos pouco polimerizados;
presenca de silica secundaria, ferro e aluminio dispersos nos microporos; adensamento
resultante da alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de umedecimento e
secagem e contribuicdo da areia fina (UFV, 1984; Ribeiro, 1986; Ponte & Ribeiro, 1990;
Jacomine, 1996; Ferreira et al., 1999a; Aradjo Filho et al., 2001; Rezende et al., 2002).

Os horizontes coesos sdo reconhecidos como potencialmente limitantes ao
desenvolvimento das plantas, devido a elevada resisténcia do solo & penetragdo quando
seco, 0 que afeta o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, o teor de agua
disponivel, a aeracdo e a absor¢do de nutrientes, constituindo um inibidor fisico e
influenciando negativamente a producdo agricola (Rezende, 2000; Cintra et al., 1997). A

sua pobreza em nutrientes associada com a alta saturacdo por aluminio e a alta acidez
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ativa e trocavel constitui também um inibidor quimico, dificultando além do
desenvolvimento radicular a atividade microbiana do solo (Rezende, 2000; Souza, 1997).

Dentre os Estados da regido nordeste que possuem uma extensa area litoranea
ocupada pelos Tabuleiros estd o Cear4 (Rezende, 2000), com mais de 10.000 km?
ocupados por solos derivados da Formacdo Barreiras e que se enquadram dentro do
contexto de solos coesos (Jacomine et al., 1973). Sua importancia social e econémica é
justificada pelas grandes concentragdes urbanas e pela grande exploracao agricola.

Apesar dos levantamentos de solos no Ceara ja terem constatado caracteristicas
morfoldgicas semelhantes as que ocorrem nos horizontes coesos (Melo, 1968; Jacomine et
al., 1973), nenhum estudo que comprovasse a ocorréncia desses solos, ou mesmo, que
verificasse a sua semelhanga com outros solos coesos estudados no Brasil foi realizado, ja
que as pesquisas sobre o0 assunto estdo concentradas nas areas de tabuleiros compreendidas
entre os Estados de Pernambuco e Espirito Santo.

A literatura sugere que 0s solos coesos ocorrem por quase toda a faixa costeira do
Brasil, abrangendo desde o Estado do Amapa até o Rio de Janeiro (Jacomine, 1996).
Assim, com o intuito de prosseguir e ampliar os estudos realizados nos solos que
apresentam horizontes coesos, levantou-se a hipdtese de que os solos coesos também
ocorrem no Estado do Ceard e apresentam as mesmas restricdes fisicas e quimicas
encontradas em outros solos pertencentes aos Tabuleiros Costeiros.

O objetivo geral desta tese foi identificar a ocorréncia de solos coesos no Estado do
Ceara, bem como, avaliar o seu comportamento através do uso de atributos fisicos, macro e
micromorfoldgicos e analise de imagens. Para alcangar o objetivo geral, a pesquisa foi
subdividida em capitulos, sendo que cada capitulo contemplou um trabalho distinto. No
primeiro capitulo procurou-se identificar e caracterizar a ocorréncia de solos coesos no
Ceara, usando atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos. No segundo capitulo, foi feita
uma analise do comportamento de um Argissolo Acinzentado coeso através do uso de
atributos fisicos, especificamente: resisténcia ténsil, resisténcia do solo a penetracéo,
densidade do solo e distribuicdo da porosidade total. No terceiro e ultimo capitulo
observou-se 0 detalhamento microscopico dos solos estudados, dando énfase a
distribuicdo, ao formato, tamanho e orientacdo dos poros nas areas adensadas e abertas do

horizonte coeso, através do uso da analise de imagens.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Definicéo do carater coeso

Diversos estudos no Brasil tém reconhecido uma forma particular de
comportamento do solo, conhecido como carater coeso, o qual apresenta-se através de
um aumento acentuado na coesdo entre as particulas do solo, tornando-o duro, muito
duro ou até extremamente duro quando seco e friavel quando Umido (Jacomine, 1996;
Rezende, 2000).

Ribeiro (1991) definiu os horizontes que apresentam o carater coeso como:
“horizontes muito duros a firmes, que ndo apresentam organizacao estrutural visivel (séo
macicos), motivo pelo qual os grandes torrdes se quebram em fragmentos de tamanhos
menores e angulosos; apresentam uma macroporosidade geralmente ligada a atividade
bioldgica (biovazios), sendo dificil a observacdo dos poros finos; no seu interior sdo
raras as raizes observadas, mesmo assim, a grande maioria das que conseguiram penetrar
nesses horizontes encontram-se mortas; em alguns pontos pode-se observar uma
organizacdo estrutural fragmentar, com a presenca de estrutura do tipo blocos
subangulares, geralmente associados a pequenas concentragdes de material orgéanico
originado da decomposicdo de raizes ou atividade biologica (crotovinas e ninhos); em
muitos casos € possivel observar, ainda que com alto grau de dificuldade, e com uso de
lupa, a existéncia de uma microestrutura soldada, como uma colméia de abelhas”.

O carater coeso foi atribuido a classe dos Latossolos Amarelos como
caracteristica diagnostica pelo atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 1999), o qual considera coesos 0s solos com um ou mais horizontes com

espessura minima de 0,3 m, que ndo satisfaca os critérios para fragipd e duripd,



compreendendo o horizonte AB e/ou BA, e/ou parte do Bw, 0s quais, quando secos, Sao
muito resistentes a penetracdo do martelo pedoldgico ou trado e que ndo apresentam
organizacao estrutural visivel (sdo macicos) e que se desfaz em agregados, com
consisténcia a seco, no minimo, dura, sendo normalmente muito dura, e as vezes,
extremamente dura. A consisténcia Umida varia de fridvel a firme; a densidade do solo
deste horizonte é mais elevada que os horizontes subjacentes; a saturacdo por bases é
baixa (V<50%), e o teor de Fe,Os (pelo H,SO,) é menor que 80 g kg™ e 0 Ki é 1,7 ou
maior, isto é, sdo cauliniticos.

Embora o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999)
considere o termo “coeso” apenas para a classe dos Latossolos Amarelos, ha registro de
ocorréncia desse comportamento em Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados
(Jacomine, 2001; Cintra & Libardi, 1998).

De acordo com Jacomine (2001), o horizonte que apresenta o carater coeso € um
horizonte pedogenético, adensado, muito duro ou extremamente duro quando seco e
normalmente fridvel quando Umido, que quando seco, desmancha-se ao ser imenso em
agua. Uma amostra Umida ao ser pressionada entre os dedos deforma-se lentamente.
Este aspecto é que difere o horizonte coeso do fragipd, o qual quando Umido, tem uma
quebradicidade fraca e seus elementos estruturais ou fragmentos apresentam tendéncias
de romperem-se subitamente, sob pressdo, em vez de sofrerem uma deformacdo lenta. O
fragipa quando imerso em &gua torna-se menos resistente, podendo desenvolver fraturas
com ou sem desprendimento de pedacos, e se esboroa em curto espaco de tempo (+ 2
horas) (Embrapa, 1999).

O horizonte coeso normalmente encontra-se abaixo do horizonte A, entre 0,3 e
0,6 m de profundidade, podendo, no entanto, atingir até 1 metro ou pouco mais,
sobretudo nos solos com horizonte B textural (Argissolos), mas também pode encontrar-
se na superficie devido a erosdao do horizonte superior (Jacomine, 2001; Jacomine,
1996).

De acordo com Ribeiro, M. (2001) o horizonte coeso € tipico dos Latossolos
Amarelos Coesos e Argissolos Amarelos latossélicos ou ndo, ocorrendo menos
freqlientemente em Argissolos Acinzentados e Argissolos Amarelos fragipanicos, sendo



originados essencialmente em solos cauliniticos e desenvolvidos de sedimentos
Terciarios do grupo Barreiras e formacdes correlatas.

Os horizontes que apresentam o carater coeso ou “horizontes coesos” apresentam
textura franco-argilo-arenosa ou mais fina, sendo o grau de coesdo proporcional ao
aumento do teor de argila. Tem coloracdo geralmente bruno-amarelada, tendendo muitas
vezes para cores mais palidas, bruno-amarelada claro, bruno claro acinzentado ou bruno
com matiz 10YR, valores 5 e 6 e cromas variando de 3 a 6. Nos perfis mais argilosos e
de cores mais palidas, ha a presenca de mosqueado pequeno bruno forte, ao redor de
poros e canais de raizes, refletindo a baixa aeracdo desses horizontes durante o periodo
chuvoso (Ribeiro, M., 2001).

Em condigdes naturais a densidade media do horizonte coeso situa-se na faixa de
1,5a1,8 g cm™, sendo que a expressdo maxima da coesdo é observada no material seco
e em geral ocorre nos solos mais argilosos (Araujo Filho et al., 2001).

Com base nos critérios de identificacdes ja existente do carater coeso Ribeiro, M.
(2001) propos a seguinte reformulacdo para a definicdo do termo coeso: deve ser usado
para distinguir horizontes subsuperficiais adensados, de textura média, argilosa ou muito
argilosa, muito resistente a penetracdo da faca, do martelo pedologico ou trado, sem uma
organizacdo estrutural visivel, geralmente macico moderadamente coeso a coeso, com
consisténcia a seco, muito dura a extremamente dura, passando a fridvel ou firme,
quando Umido, ndo apresentando a quebradicidade dos fragipas, mas sim uma lenta
deformacéo, quando submetidos a compressdo. Em condigdes naturais, estes horizontes
sdo encontrados entre 0,3 a 0,7 m, correspondendo normalmente ao horizonte BA,
podendo se prolongar até o Bwl, ou Btl, apresentando densidade do solo mais elevada
gue a dos horizontes sobrejacentes e subjacentes. Nos solos com B textural este
adensamento pode atingir profundidades maiores.

Enquanto outros atributos que também conferem alta resisténcia ao solo, como
fragipas e duripds, apresentam-se bem definidos e constituem horizontes diagnésticos no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999), utilizados como

caracteristicas diferenciais no 4° nivel categdrico, o termo “coeso” é utilizado no 3°



nivel, sem nenhuma definicdo como atributo diagnostico, dando assim margem a

interpretacdes diversas por técnicos menos familiarizados com o assunto.

2.2 Ocorréncia dos solos com horizontes coesos

A ocorréncia dos solos coesos, no Brasil, estd relacionada com a Formacéo
Barreiras (Grupo Barreiras), a qual esta geologicamente relacionada com os depdsitos
sedimentares, derivados de materiais argilosos, argilo-arenosos e arenosos do periodo
Terciario, que constituem a unidade geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros (Figura
1). Os solos sob esta formacdo estdo restritos a zona umida costeira do litoral oriental
das regides Norte, Nordeste e Sudeste, sob climas de estacdes secas e Umidas bem
definidas (Jacomine, 2001; Giarola & Silva, 2002).

Os tabuleiros sdo formas topogréaficas de terreno que se assemelham a planalto,
terminando geralmente de forma abrupta (Guerra, 1978). No nordeste brasileiro os
tabuleiros (termo regional utilizado para designar a por¢do mais plana da paisagem)
aparecem de modo geral em toda a costa (Figura 1), apresentando paisagem de
topografia plana, sedimentar e de baixa altitude, os quais ocupam apenas na regido
nordeste uma area de 10.000.000 ha, correspondendo a aproximadamente 16% da area
total dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Pernambuco e Ceara (Souza et al., 2001).

De acordo com Ribeiro (1996) os tabuleiros sdo formacdes morfopedolitoldgicas,
localizadas em areas planas a subplanas, apresentando altitudes varidveis que,
geralmente, ndo ultrapassam os 300 metros, porém é comum encontrar altitudes entre
200 e 250 m, podendo chegar até préximas ao nivel do mar como € o caso do Sul da
Bahia. Estas formac6es, do ponto de vista geoldgico, sdo constituidas por sedimentos
detriticos de Idade Tércio-Quaternaria, os quais sdo chamadas indistintamente de Grupo
Barreiras.

Apesar da extensa area ocupada pelos Tabuleiros Costeiros os solos que
constituem essa unidade geomorfolégica apresentam similaridades nas suas

caracteristicas pedologicas. Segundo UFV (1984), isso se deve a natureza



essencialmente caulinitica e quartzosa dos seus sedimentos, que, por serem bastante
estaveis, ndo sofreram modificacdes de vulto com a pedogénese posterior, onde as
diferencas tendem a ser determinadas pela granulometria, pelo grau de manifestacdo da

coeséo e pela drenagem do solo (Moreau, 2001).

Figura 1 — Faixa dos Tabuleiros Costeiros (em vermelho) na regido nordeste do Brasil:
area total = 98.503 km? correspondendo a 5,92% da &rea total da regido
(adaptado de Silva et al., 1993)

Os antigos Latossolos Amarelos, Podzdlicos Amarelos, Areia Quartzosa e em
menor propor¢do os Podzois sdo reconhecidos como os solos de maior expressao
geogréafica, em termos de extensao, sobre os tabuleiros (Ribeiro, 1996; Ribeiro, L., 2001;
Moreau, 2001), desses, somente a classe da Areia Quartzosa ndo apresenta registro da
ocorréncia do carater coeso. Estima-se que no Brasil, as areas de Latossolos e
Podzdlicos e outros solos que sdo provenientes de sedimentos do tipo Barreiras ou

similares, atinjam uma extensdo de 200.000 km?.



Contudo, ainda ndo se sabe ao certo qual fator responsdvel ou os fatores

responsaveis pela ocorréncia ou ndo dos solos com horizontes coesos.

2.3 Identificacédo do carater coeso

Os primeiros estudos a observarem o carater coeso nos solos brasileiros foram
realizados na década de 50, intensificando-se a partir de 1980 (Jacomine, 1996). Nesse
periodo, o carater coeso ndo era inserido na classificagdo do solo, ou seja, era citado
apenas na caracterizacao da consisténcia observada no campo.

Apesar do avango no estudo do comportamento dos horizontes coesos, a
identificacdo desse carater continua sendo feita somente de forma qualitativa, no campo,
ja que a observacédo de um perfil de solo seco, é fundamental para caracterizar a auséncia
de estrutura e, ainda, testar o comportamento de pequenos fragmentos do solo seco,
quando imersos em agua. Contudo a utilizacdo de parametros quantitativos que
comprovem a coesdo desses solos € de extrema importancia para a compreensdo do seu
comportamento, pois a analise qualitativa dificulta a identificacdo do horizonte coeso
com base em critérios seguros, que permitam a extensdo de seu uso em todo pais, como
também, o uso de algumas medidas pode ser arbitrario e baseado na experiéncia.

Dentre as propostas mais recentes utilizadas na identificacdo do carater coeso,
pode-se citar: a alta resisténcia a penetracdo do martelo pedoldgico ou trado; auséncia de
uma organizacdo estrutural visivel, geralmente macica moderadamente coeso a coeso (a
qual eshoroa-se rapidamente quando imerso em agua); consisténcia Umida variando de
friavel a firme; densidade do solo mais elevada que os horizontes subjacentes; saturacdo
por base baixa (V< 50%); teor de Fe,O3 (pelo H,SO.,) menor que 80 g kg™ e o Ki igual a
1,7 ou maior (Embrapa, 1999).

Muitos estudos, com o intuito de encontrar medidas para identificacdo dos
horizontes coesos, tém testado a eficiéncia dos seguintes atributos: densidade do solo,
porosidade total, macro e microporos, argila dispersa em agua, fracionamento de areia,

resisténcia do solo a penetracdo, condutividade hidraulica e curva de retencdo de agua



no solo (Santos, 1992; Souza, 1996; Cintra & Libardi, 1998; Silva et al., 1998; Giarola
etal., 2003).

Santana (2002), tentando definir com maior clareza, parametros que melhor
caracterizem a camada coesa e a sua localizacdo no perfil testou a resisténcia do solo a
penetracdo, a macroporosidade e a densidade do solo, como atributos que permitem
detectar a presenca de coesdo e em que profundidade ela ocorre. A densidade do solo
ndo foi considerada um bom atributo, devido sofrer interferéncia da granulometria do
solo na manifestacdo dos seus valores, como também, devido & observagdo de resultados
elevados em solos arenosos nao coesos, 0 que representa uma dificuldade na utilizagao
isolada desse atributo. A condutividade hidraulica saturada se revelou um atributo
bastante adequado para avaliar a coesdo, reduzindo drasticamente seu valor nos
horizontes coesos, no entanto, devido a dificuldade na sua medicdo e a correlacdo
positiva com 0s macroporos, foi reforcada a indicacdo desse Gltimo atributo, ja que o
mesmo € de facil medicdo. A resisténcia a penetracdo apresentou o melhor
comportamento, tendo como limitagcdo a necessidade de sua avaliagdo em ampla faixa de
umidade do solo, para que seja estabelecido o ponto critico em que a coesdo passa a se
manifestar.

A utilizacdo da resisténcia a penetracdo como um atributo quantitativo para ser
utilizado na identificacdo do horizonte com carater coeso também foi sugerido por
Giarola et al. (2001) e Souza et al. (2001), tendo em vista que consiste de uma medida
eficiente para a caracterizacdo do comportamento coeso e por se tratar de um método de
facil obtencéo no campo.

No entanto, os valores de RP ja vém sendo utilizados na identificacdo dos solos
hardsetting - solos australianos que apresentam comportamento similar aos “solos
coesos” ou “solos com horizontes coesos” encontrados no Brasil (Giarola & Silva, 2002)
— gue estabelece valores de RP igual a 2 MPa, ou superiores, (v = -100 kPa) como sendo
suficientes para impedir severamente o crescimento ou a emergéncia das plantulas (Ley
etal., 1995; Mullins et al., 1992).

Com o objetivo de elaborar uma primeira proposta de classes ou graus de coesao
para os horizontes coesos, foi construido e analisado um banco de dados dos solos



10

localizados nos Tabuleiros Costeiros dos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas, sendo
selecionados valores de resisténcia do solo a penetracdo (RP), macroporosidade,
condutividade hidraulica saturada, densidade do solo, porosidade total e microporos dos
horizontes AB e BA, devido expressarem melhor coesao nas trés classes de solos tipicos
dos Tabuleiros Costeiros: Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Argissolo
Acinzentado (Souza et al., 2003). Para os seis atributos analisados foram estabelecidos
classes de coesdo com grau baixo, médio e alto. As medidas de RP para um potencial
(y) de -100 kPa apresentaram os seguintes valores: baixa - <2,6 MPa, média — 3,0 a 3,6
MPa e alta — 4,7 MPa para o Latossolo e Argissolo Amarelo, ja para os Argissolos
Acinzentados os limites estabelecidos foram inferiores. No entanto, os valores de RP
ndo apresentaram correlagdo com nenhum outro atributo analisado.

Outra medida utilizada para quantificar o carater coeso é a resisténcia ténsil (RT)
dos agregados do solo (Dexter & Kroesbergen, 1985; Ley et al., 1989; Giarola et al.,
2003), que é definida como o estresse, ou forca por unidade de area, requerida para que
o0 solo se rompa mediante a aplicacdo de uma tensdo (Dexter & Watts, 2000). Esta pode
ser determinada por teste simples, e pode medir uma grande variacdo de tamanho de
agregados, sendo um indicador muito sensivel das condi¢fes do solo (Dexter &
Kroesbergen, 1985). Giarola et al. (2003) encontraram diferencas significativas de RT
entre solo coeso (hardsetting) e ndo coeso (ndo hardsetting).

A similaridade existente entre os solos hardsettings e 0os coesos pode contribuir
para 0 melhor entendimento e o estabelecimento de parametros mais confidveis para a
identificacdo e classificacdo dos solos coesos, ja que os estudos sobre o atributo
hardsetting vém sendo realizados de longa data e além dos parametros morfologicos,
alguns parametros quantitativos ja sdo utilizados na sua identificacdo, como por
exemplo:

) 0 solo hardsetting quando seco ao ar, tipicamente apresenta uma resisténcia
ténsil > 90 kPa m™ (Mullins, 1997 e Mullins, 1999);
i) contetdo de matéria orgéanica inferior a 2% (Mullins, 1997).
De acordo com Souza et al. (2003), a determinacdo de indicadores que

identifiguem a presenca ou auséncia do horizonte coeso permite ndo apenas o
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estabelecimento de graus de coesdo, como melhora a orientagcdo das intervencdes de uso
e manejo nesses solos, minimizando os problemas de aprofundamento dos sistemas
radicular e da dindmica da agua no perfil, visando assim melhorar a produtividade e

aumentar a longevidade das culturas neles implantadas.

2.4 Génese dos solos com horizontes coesos

A génese dos horizontes coesos ainda é assunto polémico, podendo estar
associada a varios processos simultaneos, como por exemplo: agrupamento de particulas
de argila face a face; perda do plasma argiloso da camada superficial para as subjacentes
(argiluviagdo); presenga de compostos orgéanicos pouco polimerizados; presenca de
silica secundaria, ferro e aluminio, dispersos nos microporos; adensamento resultante da
alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de umedecimento e secagem;
contribuicdo da areia fina (UFV, 1984; Ribeiro, 1986; Ponte & Ribeiro, 1990; Jacomine,
1996; Ferreira et al., 1999a; Araujo Filho et al., 2001; 2002; Rezende et al., 2002).

Ferreira et al. (1999a), estudando a mineralogia da fracdo de um Latossolo
Amarelo coeso pertencente ao Grupo Barreiras, caulinitico, mostraram que esses solos
apresentam a distribuicdo dos grdos de quartzo (material grosseiro) em relacdo ao
plasma (micromassa) do tipo porfirogrénica, isto €, os grdos estdo envoltos num plasma
denso, continuo, com pouca tendéncia ao desenvolvimento de microestrutura, razdo do
ajuste face a face das placas de caulinita, esse modelo implica no desenvolvimento de
macroestrutura do tipo blocos, devendo originar Latossolos com maior densidade do
solo, maior proporcdo de poros pequenos e menor permeabilidade. De acordo com
Resende (1985), a presenca de 6xidos de Al e Fe (notadamente, gibbsita, goethita e
hematita) e matéria orgénica, nesta ordem, tendem a desorganizar o ajuste face a face
das particulas em escala microscopica.

No entanto, nenhum estudo até o0 momento demonstrou tal aspecto através de
microscopia eletrénica e, conforme Ribeiro, L. (2001), os estudos que mostraram tal
ocorréncia, foram realizados na Franca e em solos que ndo apresentam as mesmas

caracteristicas de coesdo encontradas nos horizontes coesos. Esse autor afirma ainda
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que, estudos desenvolvidos em Entre Rios e em Cruz das Almas na Bahia, através do
MEV, ndo permitiram tal visualizac&o.

Alguns autores atribuem a génese dos horizontes coesos ao preenchimento dos
microporos por migracdo de materiais como argila e matéria orgénica das partes
superiores do perfil, ocasionando assim a diminuicdo na porosidade total do solo
(Fonseca, 1986; Souza, 1996). No entanto, analises micromorfoldgicas desenvolvidas
em horizontes coesos, mostraram que em raros casos, ocorrem cutds de iluviagéo, e
qguando ocorrem geralmente localizam-se no topo do horizonte coeso, onde o material
mineral esta associado a matéria organica e aos poros (Ribeiro, 1991; Ribeiro, 1998).

Por isso, de acordo com Ribeiro, L. (2001), o processo de argiluviacdo também
ndo explicaria a génese dos horizontes coesos, ja que 0s excessos de argila existente nos
horizontes superficiais, geralmente séo eliminados dos solos por eroséo diferencial,
motivo pelo qual, as aguas das chuvas quando escoam superficialmente estdo
enriquecidas em argilas dispersas, como também, a quantidade de argila dispersa nos
horizontes subsuperficiais € muito elevada para se pensar em migracdo vertical. Em
termos de balanco eluviacdo/iluviacdo, acredita-se porém, que uma pequena parte dessas
argilas possam migrar, possivelmente restringindo-se aos topos dos horizontes coesos.
Segundo Meireles & Ribeiro (1995), o entupimento dos poros estaria relacionado a silica
oriunda do ataque do quartzo pelos acidos organicos e nao a argila iluviada.

A génese dos horizontes coesos, de acordo com Ribeiro (1998), esta relacionada
com a cobertura pedoldgica dos tabuleiros que se desenvolveu sobre um material de
origem bastante evoluido pedogeneticamente, em virtude do periodo Terciario e
Quaternério ter sofrido sucessivas fases de pedogénese, erosdo, sedimentacdo, além de
suas estreitas relagdes com a formacao e alteracdo de couragas ferruginosas, o que torna
a origem do seu material complexa. Possivelmente, e de acordo com 0 mesmo, este
material de origem determina tipos de comportamento biogeoquimicos que levam a
certas diferenciacdes pedogenéticas em relacdo a outros tipos de materiais parentais e,
por consequiéncia, gera solos diferenciados.

A matéria organica também parece desempenhar um papel importante no

processo de pedogénese desses solos, pois as substancias leves ou pouco humificadas e
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os &cidos fulvicos, atacam quimicamente os argilominerais, promovendo a liberacdo da
silica, do aluminio e do ferro, destruindo ou modificando as suas estruturas e, dessa
forma, provocando a desorganizacgdo das estruturas do solo (Ribeiro, 1998; Ribeiro, L.,
2001). Esses processos permitiriam a acumulacdo da silica proveniente da degradacéo
das argilas, dos graos de quartzo e de outros silicatos, preenchendo vazios ou compondo
a massa do solo, e promoveria constantes modificacGes até a constituicdo dos horizontes
coesos (Ribeiro, L., 2001).

Para Araujo Filho et al. (2001) essa teoria é valida, pois afirmam que tanto a
silica como outros aluminossilicatos amorfos devem atuar como agentes cimentantes
temporarios dos horizontes coesos, onde no periodo seco 0s processos de polimerizacao
e precipitacdo fazem com que haja uma maxima expressdo da coesdo, 0s quais Sao
desfeitos quando o solo € umedecido. Entretanto os autores ressaltam que estudos mais
pormenorizados sdo necessarios para comprovar ou descartar essas inferéncias.

A ocorréncia das camadas coesas nos solos de Tabuleiros é atribuida mais
estreitamente a processos geomorficos, ou seja, relacionados com a evolucdo da
superficie terrestre, do que a processos pedogenéticos (Anjos, 1985). Pois, de acordo
com a mesma, as propriedades associadas aos horizontes coesos ja existiam quando a
formacdo do solo foi iniciada, sendo algumas caracteristicas herdadas do material de
origem.

Moreau (2001) citou que o baixo teor de Fe,O3 poderia explicar a génese dos
horizontes coesos, ja que existe uma relacdo inversa entre 0 aumento do Fe,O3 (extraido
por ataque sulfirico), especialmente do ferro livre e 0 grau de coesdo do solo. Ou seja,
0s solos sdo t&o mais coesos e endurecidos quanto menores os teores de Fe;0s.

O adensamento por dessecacdo resultante da alteracdo da estrutura do solo pela
alternancia de ciclos de umedecimento e secagem, seria outro processo responsavel pela
génese dos horizontes coesos (Ribeiro, 1986; Ponte & Ribeiro, 1990). Esta hipdtese se
baseia no pressuposto de que, durante o periodo seco, 0s agentes cimentantes seriam
desidratados e a matriz argilosa consolidada a ponto de promover o adensamento, e que,
durante o periodo Umido, os agregados seriam destruidos devido o aumento da pressao

do ar no seu interior (Giarola & Silva, 2002). De acordo com Ribeiro (1998), os
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processos de contracdo e expansdo da massa do solo, provocados pelos ciclos de
umedecimento e secagem, ndo explica bem o processo da coesdo e nem deixa claro o
motivo pelo qual a coesdo ndo ocorre em todo o perfil e em todos os solos sobre a
Formagcé&o Barreiras, e principalmente onde os teores de argila s&éo mais elevados.

Mullins et al. (1987) explicam que os horizontes coesos (hardsetting) apesar de
serem extremamente duros quando secos ndo apresentam o desenvolvimento de fissuras
estruturais, devido a predominancia da caulinita na sua mineralogia. Isso explica o fato
de ndo serem encontradas feicdes pedoldgicas tais como, cutds de tensdo e separacdes
plasmicas, nos horizontes coesos, em quantidades suficientes para justificar os processos
de expansdo e contracdo desses solos (Ribeiro, 1998). Assim sendo, ha que se acreditar
que esses processos contribuam para a formacgédo dos horizontes coesos, mas nao sao 0s
Unicos responsaveis.

Outro processo seria a contribuicdo do fracionamento da areia no adensamento
do horizonte coeso, de forma que o maior teor de areia fina e mal selecionada facilitaria
0 arranjo mais compacto das particulas, promovendo aumento na compacidade relativa
dos horizontes com maior resisténcia a penetracdo, essas observacdes foram realizadas
por Abrahdo et al. (1998) quando estudaram a distribuicdo de frequéncia de tamanho da
fracdo areia em sedimentos do Grupo Barreiras.

De acordo com Souza (1996), o elevado grau de argila dispersa associado com a
predominancia das fracbes menores de areia total, pode ser a principal causa do
adensamento observado nos horizontes coesos quando secos ou com baixa umidade,
devido os ciclos de umedecimento e secagem, atuarem continuamente sobre essas
fragcOes, proporcionando um estado de orientagdo e proximidade tal, que resultaria em
empacotamento das particulas, na sua coesao e no conseqiiente adensamento do solo.

H& uma grande indefini¢cdo em torno da génese dos horizontes coesos, contudo,
conforme Ribeiro (1998) parece ser claro a existéncia de uma dependéncia desses solos

com o material de origem e, de alguma forma, com o relevo.
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2.5  Limitagdes relacionadas ao uso dos solos com horizonte coeso

Morfologicamente as caracteristicas atribuidas ao horizonte coeso,
principalmente quando relacionadas a consisténcia no estado seco, fazem com que se
tenha uma falsa idéia de compactacéo do solo (Dematté et al., 1996).

A presenca de camadas coesas (horizontes coesos) situadas no topo do horizonte
B, aliadas a méa distribuicdo das chuvas na maioria dos solos, pode ser a principal
limitacdo do meio fisico a obtencdo de elevadas produtividades das culturas, quando
comparado as areas que ndo apresentam camadas coesas ou déficits hidricos rigorosos.
Esse processo ocorre em virtude da baixa taxa de infiltragdo e condutividade hidréulica,
comparada a dos horizontes supra e subjacentes, ndo coesos (Santos, 1992). Sendo ainda
considerados péssimos reservatérios de nutrientes, particularmente os horizontes
subsuperficiais, devido a baixissima CTC e a sua acidez (acidos a fortemente acidos),
com elevados teores de aluminio trocavel ao longo do perfil (Jacomine, 1996).

O elevado grau de coesdo dos solos que atinge 0 méximo no Bt, é conseqliéncia
de um adensamento de natureza genética, tendo sido observado com mesma intensidade
em solos virgens e cultivados (Silva, 1989). Tal observacdo foi confirmada por Dematté
et al. (1996), os quais afirmam que os dados morfolégicos e granulométricos de um
perfil recém desmatado ndo indicam alteragdes profundas, quando comparado com um
perfil similar em area sob cultivo, ambos apresentaram coeséo acentuada da consisténcia
no estado seco.

Conforme Ribeiro (1996), os solos coesos apresentam baixos teores de matéria
organica, horizontes superficiais arenosos, dificuldade na retencdo de agua e nutrientes,
bem como, na circulacdo de &gua e ar no solo. Porém, em termos de granulometria o
material da Formacédo Barreiras é bastante heterogéneo, sendo mais argiloso no Estado
de Alagoas e tendendo a mais arenoso no Rio Grande do Norte (Dematté et al., 1996).
Essa diferenciacdo se d& devido a grande variagdo dos ambientais deposicionais dos
sedimentos que originaram a Formacao Barreiras (Bigarella, 1975).

Cintra & Libardi (1998), estudando a caracterizacao fisica de uma classe de solo

dos Tabuleiros Costeiros, constataram que a presenca de camadas adensadas extensas e
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proximas a superficie do solo, associadas ao regime climatico caracteristico da unidade
geoambiental estudada, é uma indicacdo de que deverdo ocorrer grandes alteracGes nos
fatores fisicos de crescimento das plantas, na redistribuicdo da dgua no solo e no sistema
radicular dos citrus que, nessas circunstancias, deverdo ficar restrito a um pequeno
volume de solo préoximo a superficie. Conforme Dematté et al. (1996), o
desenvolvimento radicular em profundidade nesses solos é pobre, decrescendo nos solos
localizados em depressdes. Pois embora os solos localizados sob os Tabuleiros Costeiros
sejam considerados profundos, a sua profundidade efetiva é reduzida pela presenca dos
horizontes coesos (Portela, 2000).

Dados analiticos citados por Souza (1997) mostram que 0s solos coesos
apresentam altos valores de densidade do solo, podendo chegar a 1,73 kg dm™, os quais
associados & baixa macroporosidade (em torno de 0,10 m®* m®) e ao alto grau de
dispersdo de argila em agua (70 a 85% da argila total) causam obstru¢do dos poros,
restringindo a condutividade e a taxa de infiltracdo da dgua no solo. Esse fato faz com
gue a agua concentre-se nos horizontes superficiais nos periodos chuvosos, favorecendo
a perda por evaporacgéo e a erosao.

Souza (1996) sugere que o elevado grau de dispersdo da argila associado com a
predominancia das fracbes menores na areia total seja a principal causa do adensamento
observado nos solos coesos quando secos ou com baixa umidade. A variacdo nos ciclos
de umedecimento e secagem, podem ter atuado continuamente sobre essas fracoes,
proporcionando a coesao e 0 conseqiiente adensamento das particulas quando o solo esta
com baixa umidade.

A mineralogia das fragdes areia registra a presenca quase absoluta de quartzo e a
fracdo argila sendo predominantemente constituida de caulinita, com indice Ki
compreendido entre 1,96 e 2,14 (Jacomine, 1996). De acordo com Ferreira et al.
(1999a), os Latossolos cauliniticos apresentam estrutura em blocos, devido a caulinita
apresentar um arranjo face a face de suas particulas, ocasionando com isso, maior
densidade do solo, menor estabilidade de agregados em dgua, menor macroporosidade e
menor permeabilidade (Ferreira et al., 1999b).
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Estudos realizados por Giarola et al. (2003) em solos coesos (hardsetting) no
Estado da Bahia, comprovaram que o adensamento natural do solo, determinado por
meio das feicdes micromorfoldgicas, resisténcia ténsil, resisténcia do solo & penetragdo e
densidade do solo, foi o principal fator que influenciou direta e indiretamente as
propriedades fisicas e micromorfoldgicas do solo, responsaveis pela diferenca observada

entre o horizonte ndo coeso (ndo hardsetting) e coeso (hardsetting).

2.6 Micromorfologia e andlise de imagens no estudo dos horizontes coesos

A micromorfologia do solo é atualmente definida como a ciéncia que estuda a
microcontextura de materiais do solo ndo deformados, por métodos microscdpicos
(microscopia oOptica e menos freqlientemente submicroscopia), comumente usando
técnicas de laminas finas (delgadas) (Mermut, 1992). O termo microcontextura é aqui
utilizado como traducdo para o portugués do termo em inglés “microfabric” (Santos,
2001).

Esta ciéncia é considerada uma ferramenta poderosa para refinar observacoes
macromorfoldgicas, em todas as areas de conhecimento da ciéncia do solo, como
também de outras ciéncias, sendo a Unica técnica que permite observar 0s componentes
do solo no seu arranjamento espacial natural, ou seja, como ocorre na natureza.

Devido a grande necessidade entre os pesquisadores de conhecer com mais
detalnes o comportamento dos solos com carater coeso, bem como, de definir
parametros que identifiguem de forma facil e segura a presenca desse atributo no solo
varios trabalhos usando técnicas micromorfoldgicas tém sido realizados nas areas dos
Tabuleiros Costeiros, 0s quais tiveram por objetivo fornecer subsidios para o
entendimento da pedogénese desses solos (Santos et al., 2002; Duarte et al., 2000; Melo
& Santos, 1996), bem como, avaliar as possiveis modificacdes nas propriedades fisicas
em solos submetidos a cultivos intensos (Silva et al., 1998).

Melo & Santos (1996) mostraram, utilizando técnicas micromorfoldgicas, que
solos pertencentes aos Tabuleiros Costeiros e com taxonomia diferente, foram derivados

do mesmo material de origem, e que a sua diferenciacdo, imposta pelo relevo, sugere a
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seguinte sequéncia evolutiva: no inicio, foram formados os Latossolos, derivando,
depois por translocacéo de argila, para os Podzolicos latossolicos e estes, por acentuadas
perdas de argila e cimentacdo, para os Podzois. Ja Silva et al. (1998) enfatizaram que o0
adensamento pedogenético natural observado no horizonte coeso, pode ser acelerado sob
condigdes de cultivo, pelo preenchimento dos poros com argila iluvial.

Duarte et al. (2000) também utilizaram técnicas micromorfoldgicas para estudar
a mineralogia e a quimica dos solos pertencentes aos Tabuleiros Costeiros.

Apesar do crescente interesse que tem despertado na comunidade cientifica,
muitos aspectos envolvendo a origem, evolucdo e conseqliéncias agricolas dos solos
coesos no Brasil, ainda permanecem incertos. Neste contexto a micromorfologia torna-
se extremamente necessaria para aprofundar e elucidar os problemas relativos aos solos
coesos, pois apesar dos aspectos qualitativos, onde procura explorar a associagdo entre
estrutura, porosidade e contextura do solo, ha também seus aspectos quantitativos, o qual
procura quantificar o espaco poroso por meio da analise de imagens.

Em outros paises ha anos a analise de imagens vem sendo desenvolvida e
aperfeicoada por diversos micromorfologistas, os quais utilizam esta técnica para:
quantificar a estrutura do espago poroso; a distribuicdo dos poros; caracterizar a
irregularidade, orientacdo, forma e tamanho dos poros, através do uso de laminas
delgadas ou blocos de solo (Bouma et al., 1977; Ringrose-Voase, 1987; Protz et al.,
1987; Bouabid et al., 1992; Ringrose-VVoase, 1991; Deeks et al., 1999).

De acordo com Protz et al. (1987), a aplicacdo da analise de imagem
computadorizada para medir a porosidade e a estrutura do solo estd se tornando parte
integral das pesquisas de solo, principalmente as que avaliam o sistema de manejo,
fornecendo bases quantitativas para descricdo e levantamentos de solos, 0 que permite
medidas exatas para componentes normalmente estimados a olho no campo (Murphy et
al., 1977).

Apenas alguns trabalhos realizados nas areas dos Tabuleiros Costeiros (Giarola
et al., 2003; Santos et al., 2002; Silva et al., 1998) utilizaram a analise para quantificacdo
do espago poroso total, os quais concluiram que o horizonte coeso apresenta uma

reducdo do espaco poroso em relacao a outros horizontes ndo coesos.
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2.7 Importéancia econémica

A importancia social e econémica dos Tabuleiros Costeiros € justificada pelas
grandes concentracdes urbanas, diversidade de exploracdo agricola, ampla infra-
estrutura de transportes rodoviario e terminais maritimos (Rezende, 2000), como
também, devido ao fato de estarem situados principalmente na faixa costeira tmida onde
as precipitacbes pluviométricas sdo regulares; estdo localizados proximos a grandes
centros consumidores e 0s seus solos sdo normalmente profundos e se distribuem em
areas de relevo plano ou suavemente ondulado, favorecendo a mecanizacgéo agricola
(Jacomine, 2001). Dados da EMBRAPA - CPATC, mostram que, somente oS
Tabuleiros Costeiros dos Estados nordestinos (BA, SE, AL, PE, PB, RN, CE, Pl e MA)
contribuem com 26,4% e 38,2% do PIB gerado pelas culturas temporarias e permanente
(Rezende, 2000; Cintra et al., 1997).

Cintra et al. (1997) mostram que apesar da importancia dos solos de Tabuleiros
Costeiros, da existéncia de mercado potencial e da demanda reprimida de produtos
agricolas, a atividade agropecuéria tem sido, via de regra, inviabilizada em virtude das
baixas producGes alcangadas e da alta relagdo custo/beneficio.

Nessas condicGes de producgéo, a presenca de horizontes coesos e de regimes
climaticos com longos periodos de déficit hidrico interfere diretamente nos fatores
fisicos que afetam o desenvolvimento das plantas, como: potencial de dgua no solo,
aeracao e resisténcia a penetragdo (Cintra et al., 1997).

A ocupacdo dos Tabuleiros € muito dependente das precipitacfes pluviais, sendo
que na zona mais Umida ha predominio da cana-de-aclcar e na zona mais seca de
pecuaria extensiva e semi-intensiva, onde as atividades agricolas sdo limitadas em
médias e pequenas propriedades. A agricultura é diversificada, podendo encontrar
cultivos de subsisténcia, fruteiras e esséncias florestais, sendo que essas espécies
geralmente apresentam baixo vigor vegetativo e baixas producfes, comparativamente
aos mesmos cultivos realizados em outras unidades da paisagem, indicando uma relacao
fortemente influenciada pela baixa fertilidade natural, acidez elevada e pela estrutura
dominante dos horizontes coesos. Estes fatores ressaltam a importancia do estudo desses

solos, para a melhoria das condicdes agricolas e das populac@es que nele reside.



3 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DE SOLOS COESOS NO ESTADO
DO CEARA

Resumo

Dada a grande importancia dos solos coesos derivados de sedimentos da
Formacdo Barreiras e sua extensa area ocupada no nordeste brasileiro, este trabalho teve
como objetivo identificar e caracterizar a ocorréncia de solos coesos nos Tabuleiros
Costeiros no Estado do Ceara. O estudo foi realizado em trés perfis de solos, sendo dois
Argissolos coesos e um Argissolo ndo coeso, nos quais foram observadas as
caracteristicas morfologicas e determinadas as propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas para a identificacdo e comprovacdo do(s) horizonte(s) coeso(s). Os
resultados comprovaram a hipétese de ocorréncia de solos coesos no Estado do Ceara e
a semelhanca destes com solos coesos estudados em outros Estados brasileiros.

IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OF HARDSETTING SOILS
IN CEARA STATE - BRAZIL

Summary

Given the importance of the hardsetting soils derived form Barreiras Formation
sediments, and the extensive area occupied by them in the Brazilian Northeast region,
the objective of this paper was to identify and characterize the occurrence of hardsetting

soils in Coastal Tablelands of Ceara State. The study was carried out in three soil
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profiles: two hardsetting Argisols and one non-hardsetting Argisol, in which the
morphological characteristics, and physical, chemical and mineralogical properties were
assessed to confirm the presence of hardsetting horizons. The results validated the
hypothesis of occurrence of hardsetting soils in Ceara State and the similarities of these

with other hardsetting soils studied in other Brazilian States.

3.1 Introducao

O termo coeso tem sido utilizado no Brasil para designar horizontes minerais
subsuperficiais do solo que apresentam aumento acentuado na coesdo entre as suas
particulas, tornando-se duro, muito duro ou até extremamente duro quando seco e friavel
quando Umido (Jacomine, 1996). Os solos com esse comportamento sdo conhecidos no
Brasil como “solos coesos” ou “solos com horizontes coesos™.

O carater coeso foi incorporado ao atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos como caracteristica diagnoéstica, atribuida a classe dos Latossolos Amarelos
(EMBRAPA, 1999). Embora o sistema brasileiro de classificacdo considere o termo
“coes0” apenas para a classe dos Latossolos Amarelos, ha registro de ocorréncia desse
comportamento em Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados (Jacomine, 2001).

Segundo alguns pesquisadores, o cardter coeso encontra-se, em condigdes
naturais, principalmente nos horizontes transicionais AB e/ou BA, podendo atingir o Bw
ou Bt, sua textura varia de média a argilosa ou muito argilosa, ocorre entre 0,30 a 0,70 m
de profundidade ou mais em Argissolos (Jacomine, 1996; Ribeiro, M., 2001). O uso
agricola desses solos causa mudanga na morfologia dos horizontes superficiais (A e AB)
com o desenvolvimento de um horizonte Ap, que pode apresentar sensivel perda de
estrutura (Silva et al., 1998; Ribeiro, L., 2001).

A ocorréncia dos horizontes coesos € atribuida a processos geomorficos (Anjos,
1985), ou seja, iniciados com a formacdo do solo. Entretanto, outros autores sugerem
que este comportamento advém da presenca de agentes cimentantes, 0s quais causariam

cimentacGes temporérias (Ribeiro, M., 2001; Aradjo Filho et al., 2001) que se desfazem
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quando o solo € umedecido. Outro processo seria a obstrucdo dos microporos por
migracdo de materiais finos para as partes inferiores do solo (Ribeiro, M., 2001; Giarola
& Silva, 2002), como também o ajuste face a face das argilas, resultando em um
aumento da densidade do solo (Ferreira et al., 1999a,b).

Dos problemas relacionados ao carater coeso pode-se citar a elevada resisténcia a
penetracdo do solo quando seco, que afeta: i) o desenvolvimento radicular das plantas,
ii) o teor de agua disponivel e iii) a aeracdo e a absorcdo de nutrientes, constituindo um
inibidor fisico que pode influenciar negativamente a producédo agricola (Rezende, 2000;
Cintra et al., 1997). A baixa disponibilidade de nutrientes desses solos associada a alta
saturacdo por aluminio e a alta acidez ativa e trocavel constitui também um inibidor
quimico, dificultando além do desenvolvimento radicular a atividade microbiana do solo
(Rezende, 2000; Souza, 1997).

Em virtude da ocorréncia de solos coesos em diversas areas do territorio
brasileiro (Jacomine, 2001) e dos sérios problemas impostos na producdo agricola,
estudos vém sendo realizados com o intuito de elucidar este comportamento, o qual esta
geologicamente relacionado com os dep6sitos sedimentares, derivados de materiais
argilosos, argilo-arenosos e arenosos da Formacdo Barreiras (periodo Terciario), que
constituem a unidade geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros.

Grandes areas produtoras de alimentos estdo localizadas nos Tabuleiros
Costeiros, 0s quais ocupam na regido nordeste uma area estimada de 10.000.000 ha, o
que corresponde a aproximadamente 16% da area total dos Estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Cearad (Souza et al., 2001). A
producdo dessa area responde por aproximadamente 26,4% do PIB gerado pelas culturas
temporarias e 38,2% do PIB gerado pelas culturas permanentes na regido nordeste
(Cintraetal., 1997).

Apesar dos estudos de identificacdo dos solos coesos terem sido iniciados desde
da metade da década de 50 e intensificados a partir de 1980, ainda ha dificuldade na
distingdo entre solos coesos e ndo coesos, principalmente em condi¢bes de campo
quando a identificacdo inicial é feita por peddlogos, através da analise morfologica do
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perfil, sendo necessaria a observacdo de uma trincheira com solo seco para examinar a
consisténcia dura a extremamente dura.

Este procedimento dificulta a identificacdo do carater coeso com base em
critérios seguros, que permitam a extensdo de seu uso as demais regides do pais (Giarola
et al., 2001), j& que para isso sdo utilizados parametros qualitativos sob condicdes de
campo.

Pode-se ressaltar que as propostas mais recentes que sdo utilizadas na
identificacdo para o carater coeso, ndo diferem muito das definicdes citadas
anteriormente, entretanto, é acrescentada a alta resisténcia a penetracdo do martelo
pedoldgico ou trado, e a auséncia de uma organizacdo estrutural visivel, geralmente
maci¢co moderadamente coeso a coeso (a qual esboroa-se rapidamente quando imerso em
agua), com consisténcia imida variando de fridvel a firme, com densidade do solo mais
elevada que os horizontes subjacentes, saturacdo por base baixa (V< 50%), teor de Fe,O3
(pelo H,S04) menor que 80 g kg™ e o Ki igual a 1,7 ou maior, isto é, predominancia de
solos cauliniticos (EMBRAPA, 1999).

Dentre os Estados da regido nordeste que possuem uma extensa area litoranea
ocupada pelos tabuleiros estd o Cear4 (Rezende, 2000), com mais de 10.000 Km? de
solos derivados da Formacéo Barreiras e que se enquadram dentro do contexto de solos
coesos (Jacomine et al., 1973). Sua importancia social e econdmica € justificada pelas
grandes concentracfes urbanas e pela grande exploragéo agricola.

Apesar de levantamentos de solos no Ceara ja terem constatado caracteristicas
morfologicas semelhantes aos horizontes coesos (Melo, 1968; Jacomine et al., 1973), o
Estado ainda ndo dispbe de estudos referentes a esse assunto. No entanto, Ramos &
Oliveira (1993) citam problemas de natureza quimica e fisica do solo (impedimento a
drenagem e compactacao), os quais sdo decorrentes de caracteristicas naturais ou devido
ao manejo inadequado do solo. Com base nessas informacdes estabeleceu-se a hipdtese
de que existem solos originados de sedimentos da Formacdo Barreiras no Estado do

Cearéa que apresentam horizonte coeso (endurecido), com limitagdes fisicas e quimicas.
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O objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar, por meio de parametros
morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos, a ocorréncia de solos coesos nos

Tabuleiros Costeiros do Estado do Ceara.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em duas areas localizadas no Estado do Ceara, escolhidas
de acordo com informagdes contidas no Mapa de Solos e no Levantamento Exploratorio
- Reconhecimento (Jacomine et al., 1973) e também baseado em informacdes pessoais
de peddlogos que trabalharam nos Levantamento de Solos da regido.

A escolha da primeira area foi feita com base nos perfis 32 e 33, os quais
apresentavam caracteristicas pertinentes ao carater coeso (Jacomine et al., 1973), ambos
localizados na cidade de Camocim, litoral noroeste do CE. O perfil 1 (P1), corresponde a
um Argissolo Amarelo Distrofico plintico coeso em area sob mata, representativo da
associacdo PV/7, que abrange dentre as areas de Tabuleiros Costeiros mais de 6.000 Km?
do Estado do Ceard. Os solos dessa associacdo sdo derivados de sedimentos Terciarios
(Plioceno — Mioceno) ndo consolidados arenosos e argilo-arenosos da Formacéo
Barreiras.

Devido a extensdo dos tabuleiros no litoral cearense e a busca de outros solos que
comprovassem 0 comportamento coeso, procurou-se colher informacdes de peddlogos
gue j& haviam observado esse comportamento em outras areas. Com base nesses dados,
foram abertas quatro trincheiras em area cultivada com cajueiro, pertencente a Estacado
Experimental da EMBRAPA/CNPAT na cidade de Pacajus, litoral nordeste do CE,
sendo todos os perfis de solo classificados como Argissolo Acinzentado coeso. Devido a
homogeneidade dos mesmos optou-se por trabalhar com apenas um perfil, o qual foi
denominado de P2.

Para efeito de comparacdo quanto a coesdo, utilizou-se um perfil de solo (P3)
classificado como Argissolo Amarelo ndo coeso, localizado em area sob mata e situado

proximo ao P2. Ambos perfis sdo provenientes de sedimentos arenosos essencialmente
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quartzosos da Formacéo Barreiras e representativos da associagdo AQd4, a qual abrange
3.400 km? dos Tabuleiros Costeiros no Ceara.

A descricdo morfoldgica e a determinagdo dos horizontes foram realizadas
conforme definicGes descritas em Lemos & Santos (1996) e Jacomine (1996). Foram
coletadas amostras dos diferentes horizontes para a caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica. Para determinacdo da analise granulométrica tomou-se como base a
metodologia proposta por Gee & Bauder (1986).

Os elementos quimicos Ca**, Mg?* e AI** foram extraidos com solucdo de KCI 1
N. A extracdo de P e Na' foi realizada com solucéo de H,SO, 0,025N + HCI 0,05N. A
determinacdo da H+AI** foi feita com solucdo de acetato de calcio 1N a pH 7,0. O pH
foi determinado em agua, KCI 1N e CaCl, 0,01 M na proporcéo 1:2,5. Os valores de
matéria organica foram calculados com base nos teores de carbono orgéanico,
determinado por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal a 0,1N. Todas as analises
quimicas foram realizadas seguindo metodologia da EMBRAPA (1997).

Para a extracdo dos oxidos de Al, Fe, Ti, Si e Mn, utilizou-se 1g de solo (peneira
de 0,5 mm), transferido para erlenmeyer de 500ml com 20 ml H,SO, 1:1 e colocado para
ferver durante 30 segundos. O Al foi determinado por titulacdo, o Fe e Mn por
espectrofotometria por absorcdo atémica e o Ti por colorimetria. O Si foi solubilizado
por ataque alcalino com NaOH a 30%, durante 1 minuto. Posteriormente, a solu¢gdo com
silicato soluvel foi colocada em tubo de ensaio com 5 ml de H,SO,4 concentrado e 10 ml
de HNO;3; concentrado, para precipitagdo e determinada por gravimetria (Raij &
Valadares, 1979).

Para a determinacdo da mineralogia da fragéo argila, foram utilizadas laminas em
suspensdo, aleatoriamente orientadas, segundo a técnica sugerida por Jackson (1979). As
amostras foram submetidas a pré-tratamento para remo¢do da matéria organica (com
H,0, em placa aquecida a 70 °C) e dxidos livres (citrato + ditionito + bicarbonato). Os
difratogramas foram obtidos através de difratbmetro de raios-x (DRX) Philips PW 3710,
com gonidmetro vertical controlado por computador com monocromador de grafite,

radiacdo de cobre (CuKa), potencial de 40 kV e corrente de 40 mA, sendo as laminas

analisadas a uma amplitude 3 a 65 °26 e velocidade do goniémetro de 0,02 °26/s.
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A umidade do solo foi determinada por meio de TDR (Time Domain
Reflectometry) modelo Theta Probe tipo ML2x fabricado pela Delta-T Devices, com
comprimento das hastes de 60 mm, o qual mede a constante dielétrica do solo que é
proporcional & quantidade de agua presente no mesmo. Para as determinagdes da
umidade do solo, as hastes do TDR foram inseridas na parede do perfil proximo aos
pontos de medida da RP.

Para medir a RP utilizou-se um penetrdmetro conico modelo Soiltest S-310, com
didametro da base do cone de 4 mm e comprimento da haste de 40 mm. As leituras de RP
foram feitas somente no horizonte Btl coeso do P2, devido a sua descri¢do morfoldgica
indicar uma coesdo mais expressiva.

Para a determinacdo da curva de RP em diferentes conteldos de &gua no solo,
cada horizonte do P2 (area sob cultivo) foi dividido em duas partes, sendo a primeira
determinacéo feita na parte da manha, onde o solo apresentava consisténcia friavel e a
segunda determinacdo realizada na parte da tarde, quando o horizonte coeso (Btl)
apresentava consisténcia mais endurecida, devido ao secamento. Em cada uma das
etapas foram realizadas oito leituras de RP e uma de umidade. Essa determinagdo foi

feita no dia 11/06/2002, quando ja havia encerrado a estagdo chuvosa na regiao.

3.3 Resultados e Discussao

Os perfis estudados apresentam a mesma seqiiéncia de horizontes (A, E e B),
sendo muito profundos (Tabela 1). Observou-se no perfil 1 a presenca de um horizonte
intermediario A/Oo rico em matéria organica, constituida por restos de vegetais pouco
decompostos. Os horizontes E foram caracterizados pela ocorréncia da cor seca mais
clara do que nos horizontes sobrejacentes, indicando tratar-se de horizontes eluviais. Ja a
camada coesa caracterizou-se por ocorrer no horizonte pedogenético Bt.

Deve-se ressaltar que as cores encontradas no horizonte Btl coeso do Argissolo
Acinzentado (10 YR 7/1 (seca) e 7/2 (Umida)), ndo foram descritas em outros solos

coesos dos tabuleiros, sugerindo a abrangéncia da classe de cores.
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Tabela 1. Caracteristicas morfoldgicas de dois perfis de solos coesos e um nédo coeso,

localizados no Estado do Ceara

Horiz. Prof. Cor Estrutura® Consisténcia

Seca Umida Seca’ Umida

m Munsell
Argissolo Amarelo coeso sob mata — (P1)

AlQ, 0,0-0,05 - 10YR 4/2  Fraca peq./ méd. granular e graos simples

A2 0,05-0,17 10YR5/3 10YR4/3 Grdos simples, fraca, peg. bl. subang. Macia Friavel

AE 0,17-0,40 10YR6/3 10YR5/3 Macico Dura Muito fridvel

E 0,40-0,74 10YR7/4 10YR7/6 Macigo c/ tendéncia a formag&o de blocos Lig. Dura Muito friavel

Bt (coeso) 0,74-0,98 - 10YR 6/6 Macigo Muito dura Fridvel

Btf (coeso)  0,98-1,32 - 10YR 6/6  Fraca, peq./ méd. blocos subangulares Durae ext. Dura Firme

BC 1,32-1,60 - 10YR 7/6  Macico c/ tendéncia a formagéo de blocos Dura Firme
Argissolo Acinzentado coeso sob cultivo — (P2)

Ap 0,0-0,15 10YR6/2 10YR5/2 Gréossimples Macia Muito fridvel

AE 0,15-0,30 10YR6/2 10YR6/2  Gréos simples Macia Muito fridvel

El 0,30-0,50 10YR7/2 10YR6/2,5 Gréos simples Macia Muito fridvel

E2 0,50-0,97 10YR7/2 10YR6/2 Gréo simples, fraca, peg. bl. subang. Macia Muito frivel

Btl (coeso) 0,97-1,27 10YR7/1  10YR7/2 Macico c/ tendéncia a formagéo de blocos Ext. dura Friavel/firme

Bt2 (coeso) 1,27-1,87 10YR 7/1,5 10YR6,5/2 Macico c/ tendéncia a formacéo de blocos Muito dura Friavel/firme
Argissolo Amarelo ndo coeso sob mata — (P3)

A 0,0-0,20 10YR5/3 10YR4/3 Gréos simples fraca peq. a média granular Macia Muito fridvel

AE 0,20-0,50 10YR6/3 10YRS5/3,5 Grdos simples Macia Muito fridvel

E 0,50-0,92 10YR7/3 10YR6/5 Graos simples Macia Muito fridvel

EB 0,92-1,30 10YR7/4 10YR5/5 Gréos simples fraca, peg. bl. subang. Macia Muito fridvel

Btl 1,30-1,72 10YR6/6 2,5YR5/8 Macico c/tendéncia a formacéo de blocos Macia/lig.dura Friavel/firme

Bt2 1,72-1,92 - 10YR 6/6 Macico Macia Friavel

! peq. = pequena, méd.=média, bl.=blocos, subang.=subangulares. 2 lig.=ligeiramente, ext.=extremamente.

A identificacdo de Argissolos Amarelos e Acinzentados nos Tabuleiros Costeiros
ja foi feita em varios Estados (PB, PE, AL, SE e BA) (Jacomine, 1996), entretanto,
somente agora a classe dos Argissolos Amarelos foi identificada no Ceard, isso se deve
ao fato destes solos s@ recentemente passaram a constituir classe distinta entre 0s
Argissolos, sendo anteriormente englobada dentro dos Argissolos Vermelho-Amarelos.

A consisténcia variando de muito dura a extremamente dura, quando seca, e
fridvel a firme, quando Umido, nos horizontes Bt dos Argissolos, evidencia a ocorréncia
de horizonte coeso nos perfis P1 e P2 (Tabela 1).

Embora a consisténcia firme seja atribuida por alguns pesquisadores (Lindbo &
Veneman, 1993) ao carater fragipanico, ha registros de consisténcia friavel a firme em
horizontes coesos (Reunido técnica sobre solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, 1996).

No Brasil ndo ha estudos referentes a umidade ideal para definicdo da

consisténcia Umida em condi¢cbes de campo, dificultando a determinacdo do
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comportamento coeso. Portanto, a incorporacdo da consisténcia fridvel/firme na
definicdo desse carater poderia facilitar a identificacdo no campo, ja que 0 mesmo nao
pode ser confundido com o carater fragipanico, que se apresenta firme e quebradico
quando Umido (Lindbo & Veneman, 1993).

A comparacdo da consisténcia seca do horizonte Bt coeso (P1 e P2) com o
horizonte Bt ndo coeso (P3), comprova a alta coesdo desses solos quando seco, ja que
ambos possuem a mesma classe textural (Tabela 2), e tém sua maxima expressao a 0,74
m de profundidade no P1 e 0,97 m no P2 (Tabela 1), estando os horizontes estudados
dentro da faixa de profundidade tipica da camada coesa encontrada em outros Estados
(Araujo Filho et al., 2001; Reunido técnica sobre solos coesos dos Tabuleiros Costeiros,
1996).

A estrutura dos horizontes Bt coesos (P1 e P2), apresenta-se maci¢ca com
tendéncia a formacdo de blocos (Tabela 1), o que desfaz o carater totalmente apedal
desses solos. Perfis descritos pela Reunido técnica sobre solos coesos dos Tabuleiros
Costeiros (1996) na Bahia, mostram solos coesos com estrutura fraca a moderada e
pequena a média blocos subangulares associados com fragmentos coesos. Ndo sendo
essa estruturacdo do solo favorecida pelo acuimulo de matéria organica, ja que esse fato
também ocorre em area sob cultivo, ficando evidente que alguns solos apresentam
organizacao estrutural visivel.

Estudos micromorfoldgicos realizados por Silva et al. (1998), observaram a
existéncia de microagregados intergranulares em solos coesos com 25 anos de cultivo, o
gue comprova a tendéncia a formacéo de blocos observada no campo.

A ocorréncia da estrutura maciga observada no horizonte Bt do P3 (ndo coeso),
pode ser explicada pelo fato desse horizonte coincidir com a presenca de mosqueados
pequenos a medios, o que reflete maior coesdao quando o solo encontra-se seco.

Os dados da composicao granulométrica mostram predominio da fracao areia em
todos os perfis de solo, com maiores teores nos horizontes superficiais. A classe textural
franco argilo-arenosa, nos horizontes Bt coesos, coincide com o aumento proporcional

dos teores de argila total (Tabela 2).
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Comparando morfologicamente os perfis 1 e 3 (Argissolos Amarelos) com outros

de mesma classificacdo localizados no Estado da Bahia (Paiva et al., 1998; Reunido

técnica sobre solos coesos dos Tabuleiros Costeiros, 1996), verifica-se grande

similaridade, principalmente no horizonte Bt coeso. Contudo, a granulometria desses

solos é bastante heterogénea, sendo os solos da Bahia mais argilosos, tendendo a

arenosos no Ceard. Essa diferenciacdo se da devido a grande variacdo dos ambientais

deposicionais dos sedimentos que originaram a Formacao Barreiras (Bigarella, 1975).

Tabela 2. Analise granulométrica de dois solos coesos e um solo ndo coeso, localizados

no Estado do Ceara

Horiz. Prof. Areia* Silte Argila Classe Textural
MG G M F MF Total
m gkg™
Argissolo Amarelo coeso sob mata — (P1)
A/O, 0,0-0,05 30 120 360 250 80 60 100 Areia franca
A2 0,05-0,17 20 90 290 310 130 60 100 Areia franca
AE 0,17-0,40 20 100 320 260 80 60 160 Franco-arenosa
E 0,40-0,74 30 90 240 290 90 60 200 Franco-arenosa
Bt (coeso)  0,74-0,98 30 90 200 230 110 60 280 Franco argilo-arenosa
Btf (coeso) 0,98-1,32 30 80 170 180 80 80 380 Argilo-arenosa
BC 1,32-1,60 40 80 190 220 110 80 280 Franco argilo-arenosa
Argissolo Acinzentado coeso sob cultivo — (P2)
Ap 0,0-0,15 10 100 520 270 40 20 40 Areia
AE 0,15-0,30 10 90 550 230 40 20 60 Areia
El 0,30-0,50 10 100 510 230 50 20 80 Areia
E2 0,50-0,97 10 70 440 280 40 60 100 Areia franca
Btl (coeso) 0,97-1,27 20 90 380 160 20 40 290 Franco argilo-arenosa
Bt2 (coeso) 1,27-187 20 100 360 170 40 20 290 Franco argilo-arenosa
Argissolo Amarelo néo coeso sob mata — (P3)

A 0,0-0,20 0 60 630 180 30 20 80 Areia
AE 0,20-0,50 0 60 570 210 40 20 100 Areia franca
E 0,50-0,92 0 60 550 230 40 20 100 Areia franca
EB 0,92-1,30 0 60 480 220 40 20 180 Franco-arenosa
Btl 1,30-1,72 0 80 420 170 30 20 280 Franco argilo-arenosa
Bt2 1,72-1,92 0 70 420 200 40 30 240 Franco argilo-arenosa

MG = muito grossa (2-1 mm), G = grossa (1-0,5 mm), M = média (0,5-0,25 mm), F = fina (0,25-0,1 mm) e MF = muito fina (0,1-

0,05 mm)
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Apesar da mudancga textural nos sedimentos que originou os solos da Formacéo
Barreiras, a descricdo morfolégica mostrou que ndo ha diferenciacdo quanto ao
comprometimento fisico. Ou seja, estes solos apesar de apresentarem uma textura mais
arenosa, mostraram-se tdo duros e macicos quanto os solos argilosos da Bahia.

Dematté et al. (1996) ja haviam verificado essas alteracdes da granulometria
guando comparou solos da Formacao Barreiras dos Estados de Alagoas e Rio Grande do
Norte.

Estudos realizados por Mullins & Panayiotopoulos (1984) mostraram que
misturas artificiais de areia com pequenas quantidades de argila (caulinita), em torno de
2%, sdo suficientes para o solo apresentar um comportamento coeso (hardsetting), ja que
0 espago poroso de uma matriz composta apenas por areia, dificilmente excede 50% do
volume total da porosidade do solo.

Resende et al. (1992) comentam que particulas da fracdo areia mal selecionadas e
finas favorecem o arranjamento adensado dos seus constituintes. Abrahdo et al. (1998),
também verificaram que a distribuicdo de freqiéncia dos tamanhos da fracdo areia
influencia 0 aumento da compacidade relativa nos horizontes com maior resisténcia a
penetracao, em solos derivados de sedimentos do Grupo Barreiras.

Com base nessas informacdes, pode-se sugerir que a formacao dos horizontes Bt
coesos, no Ceara, € influenciada pela desuniformidade da composi¢do granulométrica
dos solos, ja que a fracdo areia representa mais de 60% do total e, desta, 80% é
constituida pela fracdo areia média a fina (Tabela 2).

Com excec¢do do horizonte A/Oo do P1, os niveis de M.O. sdo inferiores a 20 g
kg (Tabela 3), os quais atendem &s exigéncias para o estabelecimento de solos
hardsetting que, segundo Giarola et al. (2001), apresentam comportamento similar aos
solos coesos.

Os solos apresentaram limitada disponibilidade de nutrientes, com baixos valores
de soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (T) e fosforo (P), com alta
saturacdo em aluminio (m). Alguns valores de m estdo superiores a 50 %, podendo

indicar impedimento quimico ao desenvolvimento radicular (Tabela 3).
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Os horizontes Bt coesos (P1 e P2) sdo distréficos, com pH fortemente acidoe T

com valores inferiores a 65 mmol, kg™, ou seja, se enquadram nas caracteristicas

atribuidas aos horizontes coesos (Jacomine, 1996).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas de dois solos coesos e um solo ndo coeso, localizados

no Estado do Ceara

Horiz. M.O P SB T v m PH
Hzo KCI Caclz
gkg* mg kg - mmol, kgt - - (7 J——
Argissolo Amarelo coeso sob mata — (P1)
A/Oo 61 8 16,2 106,2 15 16 51 41 4,3
A2 10 2 4,0 40,0 10 56 45 3,7 3,8
AE 10 3 43 44,3 10 65 4,5 38 3,9
E 8 3 2,8 30,8 9 71 4.6 39 3,9
Bt (coeso) 8 2 3,0 33,0 9 70 4,5 3,9 3,9
Btf (coeso) 5 2 3,6 37,6 10 69 4,3 3,8 4,0
BC 5 2 2,9 34,9 8 67 4.4 39 4,0
Argissolo Acinzentado coeso sob cultivo — (P2)
Ap 13 1 3,9 8,9 44 34 45 41 4.0
AE 5 1 3,7 15,7 24 71 4,3 3,9 3,9
El 5 1 14,0 26,0 54 36 3,9 3,8 3,7
E2 10 1 5,6 9,6 58 35 45 41 4,0
Bt1 (coeso) 3 1 11,2 25,2 44 42 42 4,0 39
Bt2 (coeso) 5 2 6,2 21,2 29 59 45 4,0 4,0
Argissolo Amarelo ndo coeso sob mata — (P3)
A 8 1 4,2 24,2 17 66 3,9 3,7 3,7
AE 5 1 5,6 23,6 24 64 3,8 3,9 3,7
E 5 1 2,4 17,4 14 77 41 3,9 3,8
EB 5 1 3,0 21,0 14 77 3,7 3,8 3,6
Bt1 8 1 4,2 19,2 22 70 41 3,8 3,7
Bt2 5 1 4.4 20,4 22 67 3,9 39 3,8

Observa-se um incremento de SiO; nos horizontes Bt coesos dos perfis 1 e 2, em

relacdo ao horizonte Btl do perfil 3 (ndo coeso). O aumento do SiO, € maior nos

horizontes coesos, apesar de ambos os perfis apresentarem teores de argila semelhantes e

estarem inseridos na mesma classe textural (Tabela 4). Isso indica que este componente

pode estar influenciando a coesdo desses solos, contudo Moreau (2001) e Giarola et al.

(2001), estudando solos no Estado da Bahia, ndo observaram incremento do SiO, nos

horizontes coesos.
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Tabela 4. Teores de SiO,, Al,O3, Fe;,03, MnO, e TiO, extraidos por ataque sulfurico

em dois solos coesos e um ndo coeso, localizados no Estado do Ceara

Horiz. Prof. Sio, Al,O3 Fe,0O4 MnO, TiO, Ki Kr
M dag kg™
Argissolo Amarelo coeso sob mata — (P1)
A/O, 0,0-0,05 2,0 1,87 0,28 0,001 0,12 1,82 1,66
A2 0,05-0,17 1,8 2,53 0,25 0,002 0,18 1,21 1,14
AE 0,17-0,40 4,0 4,84 0,65 0,003 0,23 1,40 1,29
E 0,40-0,74 58 6,39 0,72 0,002 0,26 1,54 1,44
Bt (coeso) 0,74-0,98 9,3 9,14 0,99 0,003 0,34 1,73 1,62
Btf (coeso) 0,98-1,32 14,4 13,22 1,49 0,003 0,46 1,85 1,73
BC 1,32-1,60 8,9 10,24 1,17 0,003 0,39 1,48 1,38
Argissolo Acinzentado coeso sob cultivo — (P2)
Ap 0,0-0,15 14 1,54 0,10 0,003 0,19 1,55 1,49
AE 0,15-0,30 17 1,32 0,30 0,004 0,19 2,19 1,91
El 0,30-0,50 1,8 1,43 0,14 0,002 0,15 2,14 2,02
E2 0,50-0,97 31 2,64 0,49 0,003 0,20 2,00 1,78
Bt1 (coeso) 0,97-1,27 10,4 8,48 0,89 0,003 0,33 2,09 1,95
Bt2 (coeso) 1,27-1,87 11,8 9,14 1,11 0,003 0,37 2,19 2,04
Argissolo Amarelo ndo coeso sob mata — (P3)
A 0,0-0,20 0,9 1,32 0,26 0,001 0,11 1,16 1,03
AE 0,20-0,50 3,2 2,20 0,51 0,002 0,11 2,47 2,15
E 0,50-0,92 42 2,75 0,59 0,002 0,13 2,60 2,28
EB 0,92-1,30 6,8 5,61 0,55 0,002 0,22 2,06 1,94
Btl 1,30-1,72 9,5 8,15 1,23 0,003 0,31 1,98 1,81
Bt2 1,72-1,92 7,7 7,93 1,07 0,002 0,33 1,65 1,52

Os teores de Al,O3 também apresentaram um incremento nos horizontes Bt, no

entanto, em termos percentuais, observa-se pouca diferenca entre 0s solos coesos e nao

COEes0s.

Entre os horizontes de acumulacdo de argila, o menor teor de Fe,O3 encontra-se
localizado no Bt1 coeso do P2, evidenciando uma relacdo inversa entre o teor de Fe,O3 e
0 grau de coesdo, corroborando com os dados encontrados por Moreau (2001). A
presenca de Oxidos de Al e Fe e a matéria organica tendem a desorganizar as particulas

do solo em escala microscopica (Ferreira et al. 1999b), sendo que, quanto maior o teor

desses constituintes maior serd 0 grau de desorganizacdo das particulas e,

consequientemente, menor a coeséo do solo.
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A natureza caulinitica da fracdo argila observada nos trés perfis (Figura 1),
justifica os valores da relacdo molecular Ki, o qual indica solos bastantes intemperizados
(Tabela 4), permitindo a pedogénese dos horizontes coesos.

A predominancia da caulinita na fragdo argila contribui para a coesdo dos solos
de tabuleiros, devido a sua forma laminar que possibilita o ajuste face a face das
particulas do solo (Ferreira et al. 1999b).

As curvas de resisténcia a penetracdo (Figura 2a e b), permitem diferenciar os
distintos graus de coesdo observados ao longo do perfil. A diferenciacdo da RP nos
horizontes da-se em funcéo dos valores da umidade do solo. Quando o solo estd umido
os valores de RP diminuem (Figura 2a), com o secamento, observa-se um aumento da
RP (Figura 2b). Vé-se que a diminuicdo da umidade de apenas 2% foi suficiente para
aumentar a RP de 4,7 MPa (Figura 2a) para 8,5 MPa no horizonte Bt1 coeso (Figura 2b),
corroborando com os dados de RP em solos coesos na Bahia, onde foi necessaria apenas
uma diminuicdo de 5% na umidade do solo, para a RP aumentar de 0,98 MPa para 12,76
MPa (Giarola et al., 2001).
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Figura 1 - Difratograma de raios-X da fracdo argila de trés perfis de solo derivados da

Formac&o Barreiras no Estado do Ceara. (K — caulinita)
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Esses resultados mostram que a RP pode ser utilizada como um indicador da
coesdo do solo, ja que é uma medida bastante sensivel e eficiente para a caracterizacao

do comportamento coeso, como também, é um método de facil obtencdo no campo.
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Figura 2 - Curvas de resisténcia a penetracdo (RP) e de umidade do solo de um
Argissolo Acinzentado coeso (P2). a) leituras de RP e umidade realizadas em
solo imido (periodo da manhd) e b) leituras de RP e umidade realizadas em

solo mais endurecido devido ao secamento (periodo da tarde)

3.4 Conclusodes

Os resultados morfoldgicos, fisicos e quimicos comprovam a hipotese de
ocorréncia de solos coesos no Estado do Ceara.
A camada coesa do Argissolo Amarelo e Acinzentado no Estado do Ceara

apresenta-se semelhante as camadas coesas dos solos derivados da Formacdo Barreiras

em outros Estados brasileiros.



4 COMPORTAMENTO FISICO DE UM ARGISSOLO ACINZENTADO COESO
NO ESTADO DO CEARA

Resumo

Em muitas partes do mundo, estuda-se 0 comportamento natural de um conjunto
de solos que se torna duro, muito duro ou extremamente duro, quando seco, e fridvel
quando umido. No Brasil 0s solos com esse comportamento sao conhecidos como “solos
coesos” ou “solos com horizontes coesos”. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento de um solo com horizonte coeso, em area de Tabuleiros Costeiros no
Estado do Ceard, a partir de parametros fisicos como: resisténcia ténsil (RT) , resisténcia
do solo a penetracdo (RP), densidade (Ds) e porosidade do solo (PT). O estudo foi
realizado no municipio de Pacajus, em um Argissolo Acinzentado Distrofico arénico
coeso. Os resultados mostraram que 0s solos coesos do Estado do Cear, apresentam as
mesmas restricdes fisicas identificadas em solos coesos de outros Estados brasileiros,
sendo que os valores da RT, RP e Ds, mostraram-se mais elevados no solo coeso do

Ceara, confirmando a hipdtese testada.
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PHYSICAL BEHAVIOR OF A HARDSETTING GRAY ARGISOL IN CEARA
STATE

Summary

The natural behavior of a set of soils that becomes hard, very hard or extremely
hard when dry, and friable when wet, has been studied in many parts of the world. In
Brazil, the soils in which this behavior is observed are known as “hardsetting soil” or
“soil with hardsetting horizon”. The objective of this study was to evaluate the behavior
of soils with hardsetting horizon, in Ceara State Coastal Tablelands areas, through the
following physical parameters: tensile strength (RT), penetration resistance of the soil
(RP), bulk density (Ds) and soil porosity (PT). The study was carried out in Pacajus,
State of Ceara, Brazil, in a hardsetting Gray Argisol. The results showed that the
hardsetting soils in Ceara had the same physical restrictions identified in hardsetting
soils in others Brazilian States. The RT, RP and Ds values were higher in Ceara State

hardsetting soil, confirming the hypothesis tested.

4.1 Introducédo

Solos com carater coeso tém sido definidos como aqueles que se apresentam
duros, muito duros ou até extremamente duros, quando secos, e friaveis, quando imidos
(Jacomine, 1996), sendo caracteristicos de horizontes subsuperficiais (BA e/ou parte do
Bw ou Bt) dos solos pertencentes as areas de Tabuleiros Costeiros.

A origem dos horizontes com carater coeso ainda ndo foi completamente
esclarecida, porém sabe-se que ocorre de forma natural e que pode estar associada a
varios processos, tais como: perda do plasma argiloso das camadas superficiais do solo
para as camadas subjacentes; forte instabilidade estrutural; presenca de argila dispersa,
como de outros agentes quimicos, nos microporos; e adensamento por dessecacao
proveniente da alteracéo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de umedecimento
e secagem (Ribeiro, 1986; Ponte & Ribeiro, 1990).
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Mullins et al. (1987) propdem uma explicacéo fisica para solos com esse tipo de
comportamento, como também indicam varios problemas agrondmicos que estdo
associados, como: restricdo ao cultivo e aumento do impedimento fisico para
crescimento de raizes. Outros estudos também mostram a grande influéncia das
propriedades fisicas no comportamento desses solos (Cintra & Libardi, 1998; Giarola et
al., 2003).

Um indicador fisico muito sensivel das condi¢fes do solo é a resisténcia ténsil,
que € usada para avaliar a resisténcia dos agregados, podendo ser determinada por teste
simples (Dexter & Kroesbergen, 1985) e, a0 mesmo tempo, mostra-se dependente da
composicao do solo, bem como do volume de agregados (Guérif, 1990). Essa resisténcia
é definida como o estresse, ou forga por unidade de area, requerida para que o solo se
rompa mediante a aplicacdo de uma tenséo (Dexter & Watts, 2000).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é outra medida fisica bastante utilizada
para avaliar o grau de adensamento dos solos (Smith et al., 1997), jA que os pas
(horizontes endurecidos) tém poucos macroporos e desenvolvem uma resisténcia do solo
muito alta, suficiente para restringir o crescimento das raizes (Vepraskas, 1984). A RP é
fortemente relacionada pelo conteudo de agua e pode mudar consideravelmente com o0s
ciclos de umedecimento e secagem do solo (Smith et al., 1997).

Um grande desafio é avaliar qual propriedade fisica é mais sensivel para
determinar a ocorréncia ou ndo de um solo com horizonte coeso. Giarola et al. (2003),
estudando solos coesos do Estado da Bahia, concluiu que as medida de resisténcia ténsil,
resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo, foram os principais fatores que
influenciaram direta ou indiretamente as propriedades fisicas analisadas, sendo estas,
responsaveis pelas diferencas entre solos coesos e ndo coesos.

Diversos estudos foram realizados em &reas de solos coesos nos Estados da BA,
PE, AL enfatizando a importancia das propriedades fisicas no comportamento desses
solos (Silva et al., 1998; Cintra & Libardi, 1998; Silva & Ribeiro, 1992). Com base
nessas informacOes estabeleceu-se a hipdtese de que os solos coesos do Ceard,
apresentam as mesmas restri¢des fisicas identificadas em solos coesos de outros Estados

brasileiros.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de um solo com horizonte
coeso, em area de Tabuleiros Costeiros no Estado do Ceara, analisando os parametros
fisicos: resisténcia ténsil, resisténcia do solo a penetracdo, densidade e porosidade do
solo.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado no municipio de Pacajus, litoral nordeste do Estado do
Ceard, em area pertencente a Estacdo Experimental da EMBRAPA/CNPAT. O clima da
regido é do tipo Aw (clima quente com temperatura do més mais frio superior a 18 °C,
sendo o verdo chuvoso e o inverno seco) pela classificacdo de Koeppen, com
precipitacdo pluviométrica media anual de 800 a 1100mm (Jacomine et al., 1973). O
relevo regional é plano e suave ondulado com altitudes variando de 20 a 80 m.

O solo usado neste estudo foi coletado em &rea cultivada com cajueiro anéo,
sendo classificado como Argissolo Acinzentado Distrofico arénico coeso,
correspondendo ao perfil 1 (P1). Para efeito de comparacdo quanto a coesdo do solo,
utilizou-se um perfil em area sob mata preservada, préxima ao P1, classificado como
Argissolo Amarelo Distrofico arénico, correspondente ao perfil 2 (P2), ambos
provenientes de sedimentos arenosos e essencialmente quartzosos do Grupo Barreiras.
Para avaliagdo do comportamento coeso foi estudado com detalhes apenas o horizonte
coeso (Btl coeso do P1) e o ndo coeso (Btl do P2), os quais apresentam estrutura
macica tendendo a formacdo de blocos, e estdo inseridos dentro da mesma classe
textural (Tabela 1). A granulometria desses horizontes foi determinada conforme Gee &
Bauder (1986).
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Tabela 1. Fracdes granulométricas do horizonte coeso (Btl coeso) e do ndo coeso (Btl1)

Horizontes  Prof. Areia @ Silte  Argila Classe
MG G M F MF Total Total Textural @
m gkg!
Btlcoeso 0,97-1,27 20 90 380 160 20 670 40 290 fr. arg. arenosa
Btl 1,30-1,72 O 80 420 170 30 700 20 280 fr. arg. arenosa

@MG = muito grossa (2-1 mm), G = grossa (1-0,5 mm), M = média (0,5-0,25 mm), F = fina (0,25-0,1 mm) e MF = muito fina (0,1-
0,05 mm); @ fr.=franco, arg= argilo.

O horizonte coeso e 0 ndo coeso apresentam baixos teores de matéria organica
(M.OQ.), baixa capacidade de troca de cations (CTC), baixos teores de SiO,, Al,O3 e
Fe30s, sendo caracterizados como bastante intemperizados (caulinitico) (Tabela 2)
(Capitulo 1).

Tabela 2. Propriedades quimicas do horizonte coeso (Bt 1 coeso) e do ndo coeso (Btl1)

Horizontes Prof. M.O. CTC pH Si0,  Al,Oq Fe,0, Ki®
C&Clz
m gkg?  mmolckg! 0 e LT e —
Btl coeso 0,97-1,27 3 25,2 3,9 10,4 8,48 0,89 2,09
Btl 1,30-1,72 8 19,2 3,4 9,5 8,15 1,23 1,98

WKi = (%) SiO, x 1,7/(%) Al,O5

4.2.2 Determinacdo da resisténcia ténsil

Para a determinagdo da resisténcia ténsil (RT) foram coletadas amostras
indeformadas (pequenos mondlitos) em caixa de aluminio (10 x 12 x 14 cm), no
horizonte coeso (Btl coeso) e no ndo coeso (Btl), as quais foram revestidas com filme
plastico e acondicionadas em caixas térmicas. No laboratério, os mondlitos ainda
umidos (6,5 %) foram desfeitos manualmente, selecionando-se 44 agregados por
horizonte, com didmetro entre 12,5 e 19 mm, sendo posteriormente secos ao ar e em
estufa a 40 °C. A resisténcia ténsil (RT) foi determinada utilizando-se equipamento e
procedimentos descritos por Imhoff et al. (2002), sendo calculada segundo Dexter &
Kroesbergen, (1985):
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Onde 0,576 é a constante de proporcionalidade, P é a forca aplicada por ocasido da
ruptura (N), e D € o didmetro efetivo (m). Assumindo-se que a densidade dos agregados

é constante, o didmetro efetivo foi calculado de acordo com Watts & Dexter (1998):

o (MY
D—Dmx(M—j ........................................ )

0
Onde M é a massa do agregado (g), M, é a massa média dos agregados (g), € D € 0
didmetro médio (mm). O didmetro medio dos agregados nos conjuntos foi assumido

como sendo o didmetro médio das peneiras utilizadas para seleciona-los.

4.2.3 Curva de resisténcia do solo a penetracéo

Para a determinacdo da curva de resisténcia a penetracdo foram coletadas
amostras indeformadas em anéis volumétricos (2,4 x 3,0 cm) no horizonte coeso e no
ndo coeso. As amostras foram saturadas com agua e submetidas a diferentes potenciais
(ou tensdes) matricos (y) utilizando mesa de tensdo e cdmaras de pressdo segundo Klute
(1986). Os v aplicados nas amostras foram: -2, -4, -6, -10, -20, -50, -300, -1500 kPa.
Apdbs as amostras terem atingido o equilibrio, a resisténcia a penetracdo foi medida com
0 auxilio de um penetrémetro eletrdnico descrito por Tormena et al. (1998). Em seguida
as amostras foram secas em estufa a 105 °C e determinada a umidade e a densidade do
solo (Ds) (Blake & Hartge, 1986).

4.2.4 Distribuicédo da porosidade do solo

A porosidade total (PT) nos horizontes estudados foi calculada utilizando-se a

relacdo, PT :Kl—Ej, onde Dp é a densidade de particulas. Para a determinacdo da Dp,

Dp

uma certa quantidade de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) foi colocada num cilindro de
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volume conhecido, o qual foi inserido numa camara de pressdo, conhecida como
picnémetro de gas. Depois de atingido o equilibrio dos gases no picnémetro, o volume
de solidos foi determinado, conforme Flint & Flint (2002). Posteriormente a TFSA do
cilindro foi levada a estufa a 105 °C para a determinagio da massa de sdlidos.

A distribuicdo da porosidade foi classificada de acordo com o didmetro dos
poros, obtidos a partir da curva de retencdo de dgua no solo. Nessa classificacdo, foram
considerados macroporos aqueles com didmetro maior que 0,08 mm (y > -4 kPa);
mesoporos aqueles com didmetros entre 0,08 e 0,03 mm (-4 > y > -10 kPa) e microporos
aqueles com didmetros inferiores a 0,03 mm (y < -10 kPa), conforme Brewer (1976) e
Luxmoore (1981).

4.25 Andlises estatisticas

A normalidade dos dados de RT e Ds foi testada usando a estatistica de Shapiro-
Wilk, que testa a hipdtese de nulidade, ou seja se os dados foram extraidos de uma
populacdo com distribuicdo normal. A estatistica de Shapiro-Wilk da o valor W com um
valor p correspondente. A hipdtese nulidade da normalidade é rejeitada quando o valor p

é menor que 0,05.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Resisténcia ténsil (RT)

Os testes estatisticos indicam que a resisténcia ténsil (RT) dos agregados
apresentou uma distribuicdo log-normal para o horizonte coeso (W= 0,98151,
p<W=0,7821) e ndo coeso (W= 0,97922, p<W=0,69985) (Figura 1) corroborando com
os dados apresentados por Imhoff et al. (2002) e Giarola et al. (2003).

Os agregados do horizonte coeso foram significativamente mais duros (RT =
76,65 kPa) que os agregados do horizonte ndo coeso (RT = 18,88 kPa). Comparando 0s

valores da umidade gravimétrica onde foram determinados a RT, 4,41% e 4,19 %, para 0
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horizonte coeso e 0 ndo coeso, respectivamente, estes ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa (P>0,1). Este fato favorece a comparacdo entre o0s horizontes, ja
gue a umidade do solo é um dos principais fatores que influencia a RT (Ley et al., 1989;
Causarano, 1993; Perfect et al., 1995).

Os dados de RT e umidade do solo ndo apresentaram uma relacdo linear
significativa, demonstrando que ndo houve variacdo no conteddo de umidade dentro dos
agregados de cada horizonte.

A diferenga nos valores de RT (Btl coeso > Btl (ndo coeso)) também néo foi
influenciada pela textura do solo, pois os dois horizontes apresentam contetdo de argila
similar e estdo inseridos dentro da mesma classe textural (franco argilo-arenosa) (Tabela
1). Ley et al. (1989) mostraram que a RT aumenta com o conteudo de argila e com 0
aumento da Ds.
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Figura 1 - Freqliéncia de distribuicdo da resisténcia ténsil nos horizontes coeso (Btl

coeso) e ndo coeso (Btl1)



44

A distribuicdo dos valores de RT transformados (logaritmo na base e) apresentou
média + erro padrdo de 4,291 + 0,047 para o Btl coeso e 2,843 + 0,067 para o Btl (ndo
coeso), sendo estes valores significativamente diferentes (P< 0,001).

Em solos hardsetting (solos australianos com comportamento semelhantes aos
solos coesos), secos ao ar, foram registrados valores de RT proximos a -200 kPa (Ley et
al., 1989; Gusli et al., 1994). Giarola et al. (2003), avaliando o comportamento fisico de
solos coesos no Estado da Bahia, encontrou valores de RT préximos a 37 kPa, bem
abaixo dos valores encontrados no Ceara (76 kPa).

A relacdo entre o potencial de agua no solo (y) e a umidade volumétrica é
mostrada na Figura 2. A curva mostra um comportamento similar para os dois
horizontes a v > -500 kPa, ja que os valores de umidade nos y = -500 kPa ndo
apresentaram diferenca estatistica entre si ao nivel de 0,05 [P variou de 0,668 (y= -20
kPa) a 0,071 (y= -500 kPa)]. A partir de v < -500 kPa o horizonte coeso passa a reter
mais agua que o horizonte ndo coeso. Essa diferenca pode ser atribuida ao adensamento
das particulas no horizonte coeso, proveniente da maior Ds (Figura 4).
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Figura 2 - Potencial de 4gua no solo (y) versus umidade volumétrica no horizonte coeso

(Bt1 coeso) e ndo coeso (Bt1)
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Nos potenciais onde se tem maior retencdo de dgua (y=-20 kPa a y= -60 kPa), a
curva de resisténcia a penetracdo, para os dois horizontes, apresenta 0 mesmo
comportamento (Figura 3). Com a diminuicdo da umidade do solo (> 0,15 cm® cm™) as
linhas da curva divergem, ilustrando que a diferenca da RP nos horizontes, além de ser
influenciada pela densidade do solo, sofre influéncia do contetido de &gua no solo, sendo
a RP maior no horizonte coeso. Para o horizonte ndo coeso foram observadas pequenas
diferencas no desenvolvimento da RP com a varia¢do da umidade do solo.

Observando-se a Figura 3, nota-se que os valores de RP atingiram um valor de 3
MPa em contelidos de umidade préximos a 0,13 cm® cm™, o que corresponde a
aproximadamente -500 kPa. De acordo com Mullins (1997), valores de RP préximos a 3

MPa sdo suficientes para impedir o crescimento ou a emergéncia das plantas.
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Umidade Volumétrica, cm® cm™

Figura 3 - Resisténcia do solo a penetragdo versus umidade volumétrica no horizonte

coeso (Bt1 coeso) e ndo coeso (Btl)

Com base nos dados apresentados pode-se inferir que 0 aumento da RP no coeso
esta diretamente relacionado com a diminui¢do do conteldo de agua e com o0 aumento
da Ds. De acordo com Smith et al. (1997), a RP ¢ fortemente influenciada pelo grau de

compactacdo do solo, que é por sua vez influenciada pela Ds. A presenca de materiais
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finos, como argila e silte, também contribui com o aumento da RP do solo seco, atuando
como pontes que conectam as particulas de areia (Mullins, 1997).

A forga exercida pelas ligagdes existentes entre as particulas do solo e o potencial
matrico, tem efeito similar a aplicacdo de uma forca externa (Mullins et al., 1987). Pois,
apesar do ar entrar nos espagos entre os graos de areia durante a secagem do solo, este sé
penetra na matrix fina em baixos valores de potencial matrico (>-1 MPa), o que pode
contribuir para uma maior resisténcia do solo (Mullins & Panayiotopoulos, 1984). Esta
explicagdo d& indicios de como a resisténcia pode variar com o contetdo de umidade,
pois uma queda acentuada do potencial matrico, numa faixa estreita de umidade, resulta
em aumento acentuado da resisténcia do solo.

Comparando dados da curva de resisténcia a penetracdo, o solo coeso do Estado
do Ceara possui valores de RP muito superiores (25 MPa) aos observados em solos
coesos da Bahia (4,5 MPa) (Giarola et al., 2003), considerando a mesma faixa de
umidade (0,1 a 0,15 cm® cm™) e a ocorréncia de caracteristicas fisicas semelhantes.

A frequéncia de distribuicdo da Ds mostra-se normal para o horizonte coeso (W=
0,9874, p<W= 0,9118) e para o ndo coeso (W=0,9917, p>W=0,9986) (Figura 4),
corroborando com diversos trabalhos que apresentam a Ds como uma variavel de
distribuicdo normal (Nielsen et al., 1973; Silva et al., 1997; Giarola et al., 2003).

O valor de Ds foi significativamente maior (P<0,001) no horizonte coeso, com
média e erro padrdo de 1,75 + 0,008 g cm™, do que no horizonte ndo coeso (1,52 +
0,018). Essa diferenca sugere que a Ds foi o principal fator que influenciou a resisténcia
do solo entre os dois horizontes, levando & ocorréncia do horizonte Bt coeso.

O horizonte coeso (Bt1 coeso) apresentou Ds (1,75 g cm™) superior a observada
em horizonte coeso (BA) no Estado de Sergipe (1,72 g cm™), apesar destes solos
estarem inseridos na mesma classe taxonémica (Argissolos Acinzentados) e possuirem a
mesma classe textural (franco argilo-arenosa). Contudo, diferem quanto ao tipo de

horizonte, profundidade de ocorréncia e contetdo de matéria organica.
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Figura 4 - Frequéncia de distribuicdo da Ds no horizonte coeso (Bt coeso) e ndo coeso
(Bt sob mata)

Estudos realizados em Latossolos Amarelos coesos, nos Estados de Alagoas e
Bahia (Silva et al., 1998; Giarola et al., 2003), encontraram valores de Ds,
respectivamente, de 1,42 g cm™ e 1,57 g cm™, sendo ambos inferiores aos observados na
classe dos Argissolos Acinzentados coesos.

A Ds é um dos parametros fisicos do solo mais usados para quantificar a
compactacdo do solo, principalmente quando sdo comparados solos com as mesmas
caracteristicas (Silva et al., 1997).

A distribuicdo do tamanho dos poros, em classes, estd apresentada na figura 5.
Observa-se que os valores da porosidade total no horizonte coeso, com média e erro
padrdo de 0,34 + 0,002 cm® cm™, foram significativamente menores do que o horizonte
ndo coeso, 0,42 + 0,006 cm®. O menor volume de poros total no horizonte coeso é
acompanhado por reducao similar dos macroporos e mesoporos, onde o horizonte coeso
(0,10 + 0,004; 0,02 + 0,001 cm® cm®) foi significativamente menor (P<0,001) que 0 n&o
coeso (0,19 + 0,006; 0,04 + 0,001 cm® cm’).

O menor volume de poros do horizonte coeso (Figura 5) tem efeito marcante

sobre 0 aumento da resisténcia & penetragdo, durante o periodo seco, e sobre a densidade



48

do solo. Em solos adensados, como € o caso dos horizontes c0es0s, 0S pOros
originalmente grandes sdo comprimidos, refletindo em reducéo no volume total de poros
e, provavelmente, na reducdo do volume de macroporos. Guérif (1990) e Munkholm et
al. (2002) mostram uma forte correlagdo negativa entre macroporos e resisténcia ténsil.

Ha predominio do volume de microporos nos dois horizontes, onde o coeso
apresenta média e erro padrdo de 0,20 + 0,004 e 0 ndo coeso de 0,19 + 0,002, sendo P=
0,007. O predominio de microporos no horizonte coeso explica o fato deste reter maior
quantidade de agua que o horizonte ndo coeso.

A maior quantidade de microporos se deve ao fato destes ficarem posicionados
dentro dos agregados, de forma a serem inatingidos pelos processos que ocorrem no
solo, somando-se aos outros microporos que sdo criados quando ocorre adensamento,
aumentando dessa forma, o volume total de poros muito pequenos nos horizontes coesos
(Cintra & Libardi, 1998).
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Figura 5 - Distribuicdo da porosidade total, macroporos, mesoporos e microporos no
horizonte coeso (Btl coeso) e ndo coeso (Btl - sob mata). Médias seguidas

da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey

De acordo com Cintra & Libardi (1998), uma das principais conseqiiéncias

negativas dos horizontes coesos € a diminuicdo no volume total de poros, j& que a
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alteracdo na porosidade afetard a atividade biologica, 0 movimento e a capacidade de
retencdo de agua, bem como, a sua disponibilidade para as plantas.

Os valores da porosidade do solo indicam um possivel arranjamento natural de
suas particulas, ja que o horizonte Btl coeso ndo sofreu alteracdo pelo manejo do solo,

pois se encontra a 0,97 m de profundidade.

4.4 Concluséao

O trabalho confirmou a hipdtese de que os solos coesos do Ceard, apresentam as
mesmas restri¢des fisicas identificadas em solos coesos de outros Estados brasileiros.

Os valores de resisténcia ténsil, resisténcia do solo a penetragdo e densidade do
solo, mostraram-se mais elevados no solo coeso do Ceara do que em outras areas de

Tabuleiros Costeiros estudadas no Brasil.



5 MICROMORFOLOGIA E ANALISE DE IMAGENS DE UM ARGISSOLO
ACINZENTADO COESO NO ESTADO DO CEARA

Resumo

O uso da micromorfologia e da analise de imagens no estudo mais detalhado da
porosidade do solo, podera fornecer subsidios que possibilitem melhor compreender a
elevada resisténcia oferecida pelos horizontes coesos durante o secamento do solo. Com
base nisso, estabeleceu- se a hip6tese de que o adensamento natural existente nos
horizontes coesos além de influenciar na quantidade de poros, também influencia o seu
formato e sua orientacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a diferenca na distribuicao
do espaco poroso, bem como, o formato, tamanho e orientacdo dos poros através de
estudos micromorfolégicos e andlise de imagens, em um Argissolo Acinzentado coeso
localizado no Estado do Ceara. Para isso foram utilizados descricGes micromorfoldgicas
de laminas delgadas e estudo de anélise de imagens em blocos impregnados com resina
poliéster e contraste ultravioleta. A quantificacdo da porosidade foi feita utilizando o
software Noesis-Visilog 5.4. Os resultados mostram que o adensamento natural existente
nos horizontes coesos além de influenciar na quantidade de poros, também influencia o
seu formato e sua orientacdo, e que as areas adensadas, medidas por analise de imagem,
no horizonte coeso foram os principais fatores que influenciaram o espaco poroso do

solo, sendo responsavel pelo aumento da sua resisténcia.



51

MICROMORPHOLOGY AND IMAGE ANALYSIS OF AN HARDSETTING
GRAY ARGISOL IN THE STATE OF CEARA

Summary

The use of the micromorphology and the image analysis in the detailed study of
the soil porosity may provide subsidies to make possible to better understand the high
resistance offered by hardsetting horizons during the soil drying. It was established the
hypothesis that the natural compaction found in the hardsetting horizons influences the
amount of pores, as well as their shape and orientation. The objective of this work was
to evaluate the difference in the pore size distribution as well as the shape and
orientation of the pores through micromorphological studies and images analysis in a
hardsetting Gray Argisol located in the State of Ceara. Thin sections and blocks
impregnated with polyester resin and ultraviolet contrast were used to carry out the
micromorphological and the image analysis studies. The quantification of the soil
porosity was made using the software Noesis-Visilog 5.4. The results show that the
existent natural compaction in the hardsetting horizons influences the amount of pores,
as well as their shape and orientation, and that the denser areas, measured by image
analysis, in the hardsetting horizon were the main factor that influenced the soil porosity,

being responsible for the increase of the soil resistance.

51 Introdugéo

Solos com horizontes coesos ocorrem em toda a faixa litoranea brasileira
ocupada pelos Tabuleiros Costeiros (Jacomine, 1996), e caracterizam-se por apresentar
um incremento acentuado na sua resisténcia (a ponto de restringir o preparo do solo e 0
desenvolvimento das culturas), devido o mesmo apresentar-se duro a extremamente
duro, quando seco e fridveis quando Umidos (esborroando-se completamente quando
submetido a pressdes) (Jacomine, 1996; Ribeiro, 1998; Embrapa, 1999; Giarola & Silva,
2002).
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A origem dos horizontes coesos ainda € assunto polémico, podendo estar
associada a varios processos simultdneos, como por exemplo: agrupamento das
particulas de argila face a face; perda do plasma argiloso da camada superficial para as
subjacentes (argiluviagdo); presenca de compostos organicos pouco polimerizados;
presenca de silica secundaria, ferro e aluminio dispersos nos microporos; adensamento
resultante da alteracdo da estrutura do solo pela alternancia de ciclos de umedecimento e
secagem; contribuicdo da areia fina (Ribeiro, 1986; Ponte & Ribeiro, 1990; Jacomine,
1996; Araujo Filho et al., 2001; Giarola & Silva, 2002; Rezende et al., 2002).

A elevada coesao desses horizontes tem efeito direto no espaco poroso do solo e,
conseqiientemente, prejudica a dindmica da agua, do ar e dos nutrientes, a temperatura
do meio, a atividade biolégica e o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
das plantas, com reflexos negativos na producdo agricola (Rezende et al., 2002).

No Brasil ha uma grande necessidade entre os pesquisadores de conhecer com
mais detalhes o comportamento dos solos com carater coeso, bem como, de definir
parametros que identifiguem de forma facil e segura a presenca desse atributo no solo.
Este tipo de comprometimento, provavelmente, é subestimado em muitos solos devido a
falta de critérios mais especificos para a sua identificacao.

Em muitas partes do mundo a analise de imagens vem sendo desenvolvida e
aperfeicoada por diversos micromorfologistas, como uma técnica eficiente para a
quantificacdo da estrutura, espaco poroso, distribuicdo dos poros, bem como, para a
caracterizagdo da irregularidade, orientacdo, forma e tamanho dos poros, através do uso
de laminas delgadas ou blocos de solo (Bouma, 1977; Ringrose-Voase, 1987; Protz et
al., 1987; Ringrose-Voase, 1991; Thompson et al., 1992; Bouabid et al., 1992; Deeks et
al., 1999).

De acordo com Protz et al. (1987), a aplicacdo da analise de imagem
computadorizada para medir a porosidade e a estrutura do solo estd se tornando parte
integral das pesquisas de solo, principalmente as que avaliam o sistema de manejo,
fornecendo bases quantitativas para descricdo e levantamentos de solos, 0 que permite
medidas exatas para componentes normalmente estimados a olho no campo (Murphy et
al., 1977).
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A utilizacdo dessa técnica no estudo mais detalhado da porosidade do solo,
podera fornecer subsidios que possibilitem melhor compreender a elevada resisténcia
oferecida pelos horizontes coesos durante 0 secamento do solo. Pode-se estabelecer a
hipGtese de que o adensamento natural existente nos horizontes coesos além de
influenciar na quantidade de poros, também influencia o seu formato e sua orientacéo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a diferenca na quantificacdo e distribuicdo
do espago poroso, bem como, o formato, tamanho e orientacdo dos poros através de
estudos micromorfoldgicos e analise de imagens, em um Argissolo Acinzentado coeso

localizado no Estado do Ceara.

5.2  Material e Métodos

Dois perfis de solo (P1 e P2) foram estudados na area pertencente a Estacdo
Experimental da EMBRAPA/CNPAT na cidade de Pacajus - CE, ambos derivados de
sedimentos arenosos da Formacdo Barreiras e localizados em é&rea de Tabuleiros
Costeiros.

O perfil (P1) encontra-se do lado esquerdo da entrada principal do CNPAT, sob
cultivo de cajueiro, implantado a = 10 anos e localizado na parte mais baixa da
paisagem, sendo o relevo local plano. O perfil (P2) foi utilizado para efeito de
comparagdo quanto & coesdo do solo, ja que ambos possuem as mesmas caracteristicas
fisicas (Tabela 1), mas morfologias distintas (Tabela 2), estando 0 mesmo localizado em
area sob mata, distante aproximadamente 2 km do perfil P1, e na posi¢cdo mais alta da
paisagem.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999),
os solos foram assim classificados:

P1 — Argissolo Acinzentado Distrofico arénico coeso A moderado textura

arenosa/média fase caatinga litoranea relevo plano.

P2 — Argissolo Amarelo Distrofico arénico A moderado textura arenosa/média

fase caatinga litoranea relevo plano.
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Tabela 1. Fracdes granulométricas do horizonte coeso (Btl coeso) e do ndo coeso (Btl1)

Horizontes  Prof. Areia @ Silte  Argila Classe
MG G M F MF Total Total Textural @
m gkg?
Btlcoeso 0,97-1,27 20 90 380 160 20 670 40 290 fr. arg. arenosa
Btl 1,30-1,72 O 80 420 170 30 700 20 280 fr. arg. arenosa

WMG = muito grossa (2-1 mm), G = grossa (1-0,5 mm), M = média (0,5-0,25 mm), F = fina (0,25-0,1 mm) e MF = muito fina (0,1-
0,05 mm); @ fr.=franco, arg= argilo.

Tabela 2. Caracteristicas morfoldgicas do horizonte coeso (Btl coeso) e do ndo coeso

(Bt1)
Horizontes  Prof. Cor Estrutura’ Consisténcia®
Seca Umida Seca Umida
M Munsell
Btl (coeso) 0,97-1,27 10YR7/1 10YR7/2 mac. c/tend. a formacdo de bl.  Ext. dura fr./firme
Btl 1,30-1,72 10 YR6/6 2,5YRD5/8 mac.c/tend.aformacdo debl. macia/lg.dura fr./firme

Ymac. = macica, tend.=tendéncia, bl.=blocos. 2 Ig.=ligeiramente, ext.=extremamente, fr=friavel.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo nos horizontes Bt1 coeso (coeso)
do P1 e no horizonte Btl (ndo coeso) do P2, em caixas do tipo Kubiena (12 x 7 x 6 cm).
Apos a coleta as amostras foram enviadas para o laboratério de Micromorfologia da
UFRPE, onde foram impregnadas, cortadas e polidas.

Para manter a porosidade funcional do solo as amostras passaram por um
processo de substituicdo da agua por acetona, conforme Murphy (1986). Em seguida
foram impregnadas com resina poliéster e contraste ultravioleta, seguindo o método
proposto por Jongerius & Heintzberger (1975). Sendo utilizado o sistema automatico
PM2A da Logitech para desbaste dos blocos.

Para a quantificacdo da porosidade pelo método da analise de imagens, os blocos
de solo impregnados foram iluminados com luz ultravioleta e fotografados com o auxilio
de uma camara Zeiss MC 63A, acoplada ao microscopio petrografico. As fotos foram
digitalizadas no Canon CanoScan FB620P, com resolucdo de 339 x 230 pixels e
avaliadas em software de analise de imagem Noesis-Visilog 5.4.

Para a distribuicdo de tamanho dos poros foram retiradas fotografias nas areas

abertas (menos adensadas) e adensadas dos blocos, nos horizontes coeso (Btl coeso) e
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nédo coeso (Bt1), com o auxilio de microscépio petrografico e lente dptica de 20x, sendo
1 pixel = 25um?, foram feitas seis repeticdes para cada horizonte, sendo que os pixels
com valores inferiores a 125 um? (0,000125 mm?) foram descartados, devido ndo
apresentarem tamanhos adequados para definicdo confiavel dos formatos dos poros.

Os parametros utilizados para defini¢cdo da forma dos poros foram determinados
conforme Cooper (1999) e para distribuicdo da orientagdo dos poros, segundo Murphy et
al. (1977) e Sort & Alcéniz (1999).

A distribuicdo do tamanho dos poros corresponde a um aumento constante do
logaritmo decimal da superficie dos poros da razao de 1,78 (Cooper, 1999).

Para a determinacdo da forma dos poros foi utilizando o seguinte indice:

P2
= 47A

onde P é o perimetro do poro e A é a area que ocupa. Este indice é igual a 1 para uma

forma perfeitamente circular, e ¢ maior quando a sua forma desvia-se do circulo.
O segundo indice utilizado para definicdo da forma, foi proposto por Cooper
(1999):

1 .
_ EZ(NI)I
1 .
an:(DF)J

I,

onde m = namero de dire¢des i nas quais sdo calculados o nimero de interceptos N, (i
=0, 45, 90 e 135°); e n = nlmero de direcdes j nas quais sdo calculados os diametros de
Feret D, (j = 0 e 90°). Sendo o indice I, utilizado para complementar o indice I, de

acordo com a Tabela 3. A Tabela 4 apresenta o limite das classes de tamanho dos poros.
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Tabela 3. Defini¢éo das classes de forma dos poros

Poros indice de forma
|1 |2
Arredondados (Arr) 11<5
Alongados (Alon) 5<11<25 <22
Complexos (Comp) 5<1;<250u>25 >2,2

A classificacdo dos poros arredondados foi feita somente pela obtencdo do indice
I, j& a classificacdo dos alongados deve-se considerar os dois indices, ou seja, foi
classificado como alongado todo poro cujo indice 5 < 1; <25 e com I, < 2,2. Portanto, 0
indice I, permite fazer a distingcdo entre alongados e complexos. Para valores de 1; >25,

os poros foram classificados como complexos, independentes dos valores de 1.

Tabela 4. Definicdo das classes de tamanho versus forma dos poros

Classes de tamanho em mm® Classes de forma*
Arredondados Alongados Complexos
<0,001 Arrp Alon, Compy
>0,001e<0,01 Arrp, Alony, Compp,
> 0,01 Arryg Along Compy

*p=pequeno; m=médio e g= grande

A determinacdo da orientagdo dos poros foi feita com base nos didmetros

verticais (Fv) e horizontes (Fh) de Feret, usando a seguinte formula: +(%—1} ou -

(E—h— j Onde o numerador € o valor maior (Murphy et al., 1977). Para os dados de
v

orientagdo foram considerados apenas os poros alongados.
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5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Descri¢do micromorfolégica

As descricdes das principais caracteristicas micromorfologicas sdo apresentadas
de forma resumida na Tabela 5.

A contextura matricial (trama) do horizonte coeso apresenta-se
predominantemente porfirica do tipo simples (fechada) (Stoops & Jongerius, 1975),
abrangendo 80% da superficie da lamina, onde a fracdo fina preenche todos os espacos
vazios existente entre as fragOes grosseiras (Figura 1a). Porém, ocorrem algumas areas
mais abertas intermediérias do tipo quito-enadlica, ocupando 20% da superficie da
lamina, onde a micromassa (plasma) em parte reveste as fracdes grosseiras e em parte
preenche parcialmente os espacos vazios entre essas fracfes (Figura 1c).

A contextura do tipo porfirica também foi observada por Silva et al. (1998),
Ferreira et al. (1999a), Araujo Filho et al. (2001) e Giarola et al. (2003) em solos coesos
no Brasil e por Chartres & Norton (1994) em solos “hardsetting” na Australia.
Resultados encontrados por Silva et al. (1998) mostram que a matriz de um horizonte
coeso ndo se apresenta totalmente densa, ocorrendo também areas mais abertas do tipo
endulica, corroborando os resultados encontrados.

O horizonte ndo coeso apresenta contextura predominantemente do tipo enaulica
(Stoops & Jongerius, 1975), abrangendo 40% da superficie da lamina, onde a
micromassa (plasma) ocorre como agregados distintos existentes nos espacos
intergranulares (Figura 1d), sendo que, ocorrem algumas areas mais adensadas do tipo
porfirica (30% da superficie da lamina) (Figura 1b) e outras intermediarias do tipo
porfiro-enaulica (30% da superficie da lamina). A presenca de areas adensadas no
horizonte ndo coeso (sob mata) indica uma pedogénese que pode contribuir na formacéo
de uma camada coesa.

O horizonte coeso é predominantemente maci¢o, porém, nas areas mais abertas,

observam-se pontos onde ha tendéncias a formacao de agregados bem definidos, do tipo
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poliédricos angulares a subangulares, com pedalidade dominante do tipo moderada a
fortemente desenvolvida.

O horizonte ndo coeso apresenta predominancia de agregados poliédricos
angulares a subangulares, com pedalidade variando de moderada a forte. Em algumas
areas ha formacdo de agregados microgranulares, arredondados, semelhantes a pelotas
fecais, caracterizando uma estrutura micropédica, tipica de Oxissolos (Stoops & Buol,
1985). Tais agregados aparecem de forma isolada, ou ligados uns aos outros, formando
agregados maiores e areas mais adensadas.

Nos Latossolos cauliniticos estudados por Ferreira et al. (1999a) observou-se que
0 ajuste face a face das placas de caulinita induziu uma baixa tendéncia ao
desenvolvimento de microestrutura, o que favoreceu o desenvolvimento de uma
estrutura em blocos, maior densidade do solo, maior propor¢do de poros pequenos e
menor permeabilidade.

As fracBes grosseiras apresentam varias similaridades entre os dois horizontes
estudados, tais como: formato, tamanho, grau de selecdo dos grdos e composi¢do
mineraldgica, constituida basicamente por grdos de quartzo, arestados e desarestados,
com grau de esfericidade bastante varidvel, sendo observada também a ocorréncia
(tracos) de microclina, opacos e pretos e grdos muito pequenos de muscovita. Tais
similaridades além de conferir a mesma granulometria aos dois horizontes (Tabela 1),
também ressaltam as indicacdes que esses solos provém do mesmo material de origem
(Mermut, 1992), e que as diferenciacbes observadas nos dois horizontes podem ser
impostas pelo posicionamento na paisagem (Melo & Santos, 1996; Ribeiro, 1998).

A fracdo fina (micromassa) dos dois horizontes também possui a mesma
mineralogia (predominantemente caulinitica), diferindo na cor, devido a ocorréncia de
processos de reducdo do ferro (ma drenagem) no horizonte coeso, o que atribui ao solo
uma coloracdo amarela acinzentado bastante uniforme. A fracdo fina do horizonte ndo
coeso apresenta coloracdo avermelhada na maior parte da lamina havendo areas com
cores vermelhas mais cromaticas correspondentes a mosqueados. Sob luz polarizada a

fracdo fina dos dois horizontes apresenta contextura ou trama de birrefringéncia
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indiferenciada, porém, com predominio de estrias ao redor dos grdos de quartzo
(granoestriada) e dos poros (poroestriada) e distribuidas em vérias direcoes.

A presenca de estrias no solo é atribuida a pressbes exercidas pela
expansibilidade das argilas ou a caracteristicas herdadas do material de origem,
entretanto, essas estrias apresentam mais de uma orientacdo preferencial quando héa
mudancas na direcdo das pressdes aplicadas (Mermut, 1992). Conforme o mesmo autor
o predominio de caulinita na mineralogia dos solos estudados favorece a orientacdo do
plasma, bem como, justifica a auséncia de fissuras estruturais (Mullins et al., 1987)

Os poros do tipo canais e cavidades no horizonte coeso aparecem de forma
descontinua, com presenca de numerosas microfissuras ndo comunicantes nas areas mais
adensadas, esses poros nao comunicantes podem se comportar como reservatorios de
agua, favorecendo a sua retencdo. No horizonte ndo coeso os agregados formam poros
estruturais comunicantes, caracterizando a ocorréncia de poros do tipo empacotamento
complexo nas areas mais abertas, provenientes da atividade bioldgica. Esse horizonte
apesar de estd localizado em &rea sob mata ndo apresenta fragmentos de plantas, nem
indicadores da presenca de mesofauna no solo.

Como feicdo pedoldgica textural para os dois horizontes, destaca-se 0
preenchimento de canais por argila de natureza iluvial, limpida, sem microlaminacgdes
(caulinitds), como também, a presenca de poucos e pequenos nodulos constituidos por
minerais opacos e pretos nos dois horizontes. Contudo a presenca de argila iluvial ou
cutés de iluviacdo no coeso € muito pequena, comprovando que o adensamento natural
observado nas laminas, evidenciado também pelo aumento da densidade do solo (Ds)
(Capitulo 4), é originado de outro processo pedogenético e ndo formado somente a partir
de migracg0es de argilas de horizontes subjacentes.
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Atributos Horizontes
Bt1 coeso (104-116 cm) Bt1 (ndo coeso) (147-159 cm)

Contextura Predominantemente  porfirica  (80%), com  Predominantemente endulica (40%), sendo que

matricial algumas &reas mais abertas intermediarias do  algumas areas apresentam-se mais adensadas do
tipo quito-endulica (20%). tipo porfirica (30%) e outras intermediarias tipo

porfiro-enaulica (30%).

Estrutura Solo Predominantemente macico. Em alguns ha ~ Agregados poliédricos subangulares, com
tendéncia a formacdo de agregados mal pedalidade moderada a fortemente
definidos. Pedalidade fracamente desenvolvida. desenvolvida. Em algumas areas mais abertas

(provenientes de atividades bioldgicas) ha
formagdo de estruturas microgranulares tipicas
de latossolos.

Fracdo Gréos de quartzo arestados e desarestados com  Grdos de quartzo arestados e desarestados com

grosseira esfericidade variavel. Ocorréncia (tracos) de esfericidade varidvel. Ocorréncia (tracos) de

inorganica microclina, opacos pretos e provavelmente microclina, opacos pretos e provavelmente
muscovita (grdos muito pequenos). muscovita (grdos muito pequenos).

Micromassa Coloracdo amarelo  acinzentado bastante  Coloragdo amarelo avermelhado na maior parte

(Plasma) uniforme. Contextura birrefringente  da lamina, com presenca de mosqueados mais
indiferenciada. Predominio de estrias:  avermelhados. Contextura-b indiferenciada.
granoestriadas, poroestriadas e distribuidas ao  Areas apresentam pequenos dominios de argila
acaso. orientada, distribuidas ao acaso, formando a

contextura-b  salpicada granida (“stipple-
speckled”), ou em volta de grdos de areia
definindo a contextura-b granoestriada.

Poros Presenca de canais e cavidades. Nas &reas mais  Predominédncia de cavidades e canais.
abertas ha poros de empacotamento complexo  Ocorréncia de poros de empacotamento
provenientes da atividade biol6gica e nas dreas  complexo nas &reas mais abertas, provenientes
mais adensadas presenca de microfissuras. da atividade biologica.

Feicdes Preenchimento de canais por argila de natureza  Preenchimento de canais por argila de natureza

pedoldgicas iluvial com orientagdo forte continua (raros), iluvial, limpida, sem  micro-laminacGes

texturais limpida, com e sem micro-laminagbes (caulinités).
(caulinitas).

Feigdes Presenca de poucos e pequenos nodulos Presenca de poucos e pequenos nodulos

pedoldgicas constituidos por minerais opacos e pretos. constituidos por minerais opacos e pretos.

amorfas e

criptocristalina

De acordo com Ribeiro (2001), é rara a ocorréncia de cutds de iluviagdo em

horizontes coesos, sendo que geralmente o material mineral esta associado a matéria

organica e aos poros, ocorrendo geralmente no topo do horizonte coeso.
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coeso (adensado) @) ndo coeso (adensado)  (b)

coeso (aberto) (c) ndo coeso (aberto) (d)

Figura 1 - Fotomicrografias das areas adensadas e abertas do horizonte coeso (Btl
coeso) e do ndo coeso (Btl): a) mostra o predominio de areas com solo
macico (area adensada) onde os grdos de quartzo encontram-se totalmente
imersos na fragdo fina do solo; b) &rea adensada do horizonte ndo coeso com
presenca de poros do tipo cavidades; c) &rea aberta do horizonte coeso
mostrando microagregados arredondados isolados ou ligados uns aos outros;
d) area aberta do horizonte ndo coeso mostrando uma rede de poros
comunicantes, onde a fracdo fina encontra-se as vezes isolada ou ao redor
dos grdos de quartzo. As setas vermelhas mostram a localizagcdo e o

arranjamento da fracdo fina do solo. As letras indicam: g= quartzo e p=poro



62

5.3.2 Anadlise de imagens

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial dos constituintes matriciais das areas
adensadas e abertas do horizonte coeso (Figura 2a,c) e do ndo coeso (Figura 2b,d). Nota-
se uma grande variacdo em relacdo ao formato e arranjamento dos poros e da
micromassa, entre as areas adensadas dos dois horizontes. A matriz do horizonte coeso
(Figura 2a) apresenta-se macica (apedal). Os poros sdo pequenos e individualizados, sem
comunicacdo entre eles. J& o horizonte ndo coeso (Figura 2b) apresenta nitida definicao
dos poros que se apresentam interconectados, acomodados e ndo acomodados, definindo
o0s agregados e suas formas.

As fotomicrografias comprovam que o horizonte coeso é constituido por uma
matriz predominantemente densa (Figura 2a), mas com partes abertas (Figura 2c) que
possivelmente podem influenciar a tendéncia desses solos a formarem agregados quando
umidos. A Figura 2c evidencia que a grande diferenca entre as areas adensadas dos dois
horizontes é a presenca de poros grandes e interconectados no ndo coeso.

As caracteristicas micromorfoldgicas apresentadas e as fotomicrografias indicam
que a parte adensada do horizonte coeso é a grande responsavel pelo aumento na
densidade do solo e da resisténcia do solo a penetracdo, sendo que a area aberta do coeso
também é mais densa e de menor porosidade que a do ndo coeso (Figura 2c,d).

A é&rea adensada do horizonte coeso (Figura 2a) evidéncia a grande area de
contato existente entre as suas particulas, o que atribui ao solo maior densidade
(Capitulo 4). A maior friccdo interparticulas favorece a atuacdo das forcas matricas do
solo, que conferem ao mesmo um maior estresse efetivo durante o secamento,
aumentando consequentemente a sua resisténcia (Mullins, 1999). Estudos realizados por
Giarola et al. (2003) mostraram que a diferenca nos dados de resisténcia a penetracao
entre solos coesos e ndo coesos foram devidas, principalmente, ao incremento do

estresse efetivo e da resisténcia friccional entre os graos.
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coeso (adensado) €)) ndo coeso (adensado)  (b)

coeso (aberto) (© nao coeso (aberto) (d)

Figura 2 - Fotomicrografias dos blocos, iluminadas com luz ultravioleta, nas areas
adensadas e abertas do horizonte coeso (Figura 2a,c) e do ndo coeso (Figura
2b,d). As setas mostram concentragdes da fracdo fina do solo e g=quartzo

O aumento da area de contato entre as particulas, possibilita 0 aumento do
estresse efetivo que mantém as particulas do solo mais unidas, quando seco (Giarola et
al., 2003), como também favorece a formacéo de pontes, feitas por materiais finos como
argila e silte, conectando os grdos de areia (Mullins et al., 1987), aumentando a
resisténcia do solo quando seco.

Com base nos dados apresentados pode-se supor que 0 adensamento do horizonte
coeso ¢é atribuido, entre outros fatores, a maior area de contato existente entre as suas

particulas.
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A porosidade total (PT) obtida por analise de imagens nas fotomicrografias dos
blocos (Figura 3), mostra que ndo ha diferenca estatistica entre as areas abertas do
horizonte coeso e do ndo coeso, as quais apresentam média e erro padrdo de 36,54 +
1,18 % e 38,73 + 1,29 %, respectivamente, com P>0,2. Ja a area adensada do horizonte
coeso apresenta uma PT de 5,53 + 0,69 %, sendo significativamente menor que a PT do
nédo coeso (15,29 + 1,29 %), com P<0,001. Isso mostra que o adensamento natural que
ocorre no horizonte coeso induz a uma reducdo do espaco poroso de 64%, quando
comparado com 0 ndo coeso (sob mata).

Estudos realizados por Giarola et al. (2003) em solos coesos mostraram uma
reducdo do espaco poroso total, obtido por analise de imagens em laminas delgadas, de
apenas 18% quando comparado o horizonte coeso com o horizonte ndo coeso. Esta
pequena reducdo do espaco poroso se da em virtude do célculo da PT ter considerado
toda a superficie da lamina. Esse fato, ressalta a importancia de uma avaliag&o criteriosa
do perfil antes da coleta do material para analise, ja que alguns pontos podem ndo ser

representativos da maxima coeséao do solo.
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Figura 3 - Média da porosidade total do horizonte coeso (Btl coeso) e do ndo coeso
(Bt1), determinada pela analise de imagem. Médias seguidas da mesma letra,

nas colunas, ndo diferem entre si a 5 % pelo teste de Tukey

A Figura 4 mostra a distribuicao das classes de area dos poros na lamina delgada,
que abrange os microporos (intervalo menor que 0,0007 mm?), mesoporos (0,0007 mm?
< intervalo de classe dos poros > 0,004 mm?) e macroporos (classes de tamanho maiores
que 0,004 mm?) (Brewer, 1976; Luxmoore, 1981), sendo a classe mais detalhada neste
estudo a dos macroporos e mesoporos, devido a area minima de cada pixel na imagem
ser igual a 125 um>.

Os macroporos ocupam 95,94 % da porosidade total (PT) da lamina na area
aberta do horizonte coeso (Figura 4a) contra 96,82 % do ndo coeso (Figura 4b), se
destacando nos dois horizontes os poros com tamanhos superiores a 0,1 mm? Os meso
(3,44% e 2,83%) e microporos (0,62% e 0,36%), respectivamente, no coeso e no ndo
C0eso, ocupam apenas uma pequena porcao da PT.

Na area adensada hd uma acentuada reducdo dos macroporos que passam a
ocupar 69,73% da porosidade total da 1amina no horizonte coeso (Figura 4c) e 82,15%

no ndo coeso (Figura 4d), essa diminui¢do acarreta um aumento na quantidade de meso
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(26,98% e 14,93%) e microporos (3,28% e 2,91%), para 0 C0esO e ndo COeso,
respectivamente.

A reducdo da éarea ocupada pelos macroporos nas partes adensadas €
acompanhada por igual reducdo no seu tamanho, 0s quais passam a adquirir uma
distribuicdo unimodal (Figura 4c,d). Os macroporos com areas superiores a 0,1 mm?
desaparecem, predominando poros com intervalo de &rea entre 0,01 a 0,04 mm?® no
horizonte coeso e 0,02 a 0,07 mm? no n&o coeso.

Estatisticamente ha diferenca significativa quando se comparam as classes de
poros entre a area aberta e fechada dos dois horizontes, com P= 0,01. Contudo, essa
diferenca ndo é observada quando sdo comparadas as classes de poros, entre as areas
adensadas dos horizontes: coeso e ndo coeso. Isso evidencia que o adensamento natural
que ocorre no horizonte coeso é o grande responsavel pelo aumento na coesdo do solo.

A dréastica reducdo dos macroporos na area adensada, pode estar relacionada a
uma das hipoteses utilizadas para explicar a génese dos horizontes coesos, na qual a sua
formacdo ¢ atribuida ao adensamento por dessecacao, resultante da alteragdo da estrutura
do solo e pela alternéncia de ciclos de umedecimento e secagem (Ribeiro, 1986 e Ponte
& Ribeiro, 1990). Esta hipotese se baseia no pressuposto de que, durante o periodo seco,
0s agentes cimentantes seriam desidratados e a matriz argilosa consolidada a ponto de
promover o0 adensamento, e que, no periodo Umido, os agregados seriam destruidos
devido ao aumento da pressédo do ar no seu interior.

Com isso, pode-se supor que durante o periodo seco os planos de fraqueza
observados no horizonte coeso, em condi¢des de campo, provavelmente sdo atribuidos
as areas abertas presentes nesses solos.

Outro fator considerado para explicar a reducdo do espaco poroso, seria o
adensamento natural do material que constitui os horizontes coesos, originando
acumulos de materiais finos e o arranjamento massivo das particulas, 0 que aumenta a
quantidade de microporos, restringe a permeabilidade e favorece a precipitacdo dos

agentes cimentantes temporarios (Aradjo Filho et al., 2001).
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A reducdo do volume de macroporos tambem influencia a reducdo na taxa de
movimentacdo da agua no solo e na circulacdo do ar, atribuindo efeitos marcantes na
distribuicdo das raizes no solo (Cintra, 2001).

A maior quantidade de macroporos nas areas adensadas do horizonte ndo coeso,
conferem a este solo um arranjamento diferente e consequentemente melhor condicbes
fisicas para a penetracdo das raizes e para 0 movimento da agua no solo, quando
comparado com o horizonte coeso. Esses resultados confirmam a importancia do
arranjamento estrutural do solo na distribuicdo dos poros e, por consequiéncia, na
manifestacao da coeséo.

O detalhamento das classes de tamanho dos macroporos é muito importante para
a determinacdo da estrutura do solo. No entanto, ressalta-se que a concentragédo de
macroporos no horizonte coeso é pequena, quando comparado com a quantidade de
microporos, determinados através de curva de retencdo (Capitulo 4), existentes nas areas

adensadas.
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Figura 4 - Intervalo de distribuicdo da area dos poros em funcdo da superficie da lamina
nas areas abertas e adensadas do horizonte coeso (a, c) e, nas areas abertas e

adensadas do ndo coeso (b, d)

A Figura 5 mostra a mudanga na morfologia e no tamanho dos poros entre as
areas abertas e adensadas. A distribuicdo dos poros em classes mostra o0 predominio de
poros grandes alongados e complexos na area aberta do horizonte coeso (Figura 5a) e do
ndo coeso (Figura 5b), os quais ocupam juntos aproximadamente 79% da PT no coeso e
85% no ndo coeso.

Curmi et al. (1994) estudando a degradacéo da estrutura em oxissolos submetidos

a cultivo, mostraram que 0s poros intra-agregados (dentro dos agregados) ndo sao
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afetados pelo processo de compactacao, os inter-agregados (entre os agregados) tém seu
tamanho e formato reduzido e os poros provenientes da atividade bioldgica, tipo canais,
desaparecem quando submetidos a processos de compactacdo. J& Guérif (1990) define
0S poros intra-agregados como aqueles provenientes do espago poroso textural, que
ocorrem principalmente, devido ao empacotamento das particulas minerais do solo e, 0s
poros inter-agregados sao provenientes do espaco poroso estrutural, que resultam do
arranjamento estrutural dos agregados ou grumos, e sdo criados pelo cultivo e/ou
fissuramento natural.

A analise de imagem nas areas adensadas mostra a mudanca na morfologia e no
tamanho dos poros no horizonte coeso (Figura 5c) e no ndo coeso (Figura 5d), onde os
poros alongados (inter-agregados) tém seu volume reduzido e os poros complexos
desaparecem completamente. O principal efeito do adensamento do solo parece ser a
criacdo de poros arredondados médios (> 0,001 e < 0,01) e grandes (>0,01), em
decorréncia da redugdo dos poros alongados e do desaparecimento dos complexos. O
aumento dos poros arredondados grandes foi mais pronunciado no horizonte ndo coeso.

Observa-se que os poros arredondados pequenos (< 0,001 mm?), intra-agregados,
ndo apresentam variacdo entre a area adensada (0,21%) e aberta (0,22%) do horizonte
coeso (Figura 5a,c), mas no horizonte ndo coeso houve um aumento de 0,27%, entre a
area aberta (0,14%) e a area adensada (0,41%) (Figura 5b,d).

A menor quantidade de poros intra-agregados na area adensada do coeso, pode
explicar a maior resisténcia ténsil encontrada nos agregados desse horizonte (Capitulo
4), ja que, de acordo com Guérif (1990), a resisténcia ténsil pode ser definida como a
resisténcia ténsil intra-agregado, que é medida em um pequeno volume de solo,
resultante do empacotamento das particulas do solo.

Tais observacGes podem explicar o comprometimento causado pelo horizonte
coeso no crescimento das raizes no solo, o qual é favorecido pela presenca de poros
largos. Rezende (2000) salientou o efeito negativo do aumento da resisténcia dos
horizontes coesos no desenvolvimento do sistema radicular da laranjeira, sobretudo das
raizes pivotantes. Com a predominancia de areas adensadas no horizonte coeso, as raizes

ndo encontram caminhos para se desenvolverem devido a auséncia de poros fissurais.
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Figura 5 - Distribuicdo da porosidade total de acordo com a forma e o tamanho dos

poros, nas areas abertas e adensadas do horizonte coeso (a, C) €, nas areas

abertas e adensadas do ndo coeso (b, d). Arred.= arredondados, Along.=

alongados e Comp. = complexos

A porcentagem de poros alongados existentes nas areas adensadas dos dois

horizontes, ndo apresentou diferenca estatistica entre si, com média de 0,73% no coeso

(Figura 5c¢) e 0,83% no ndo coeso (Figura 5d), com P>0,1. Com base nisso, e

considerando que os poros alongados sdo influenciados pelo adensamento do solo

(Murphy et al., 1977), os mesmos foram utilizados para determinar a orientacdo

preferencial dos poros nas areas abertas e adensadas do horizonte coeso (Figura 6a,c) e

do ndo coeso (Figura 6b,d).
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Observa-se que as areas abertas dos dois horizontes ndo apresentam uma
orientacdo preferencial (Figura 6a,b). Contudo, a area adensada do horizonte coeso
(Figura 6¢) possui uma forte orientacdo preferencial dos poros alongados, os quais
tendem para a horizontal. Este resultado indica uma continuidade horizontal desses
poros e explica o fluxo preferencial da agua.

A analise de imagens mostra a mudanca na morfologia, no tamanho e na
orientacdo dos poros sofrida na &rea adensada do horizonte coeso, 0 que restringe o
movimento descendente da agua no solo, devido a predominancia de poros pequenos e a
orientacdo preferencialmente horizontal dos poros alongados. Este fato explica a baixa
condutividade hidraulica saturada encontrada nos horizontes coesos (Santos, 1992 e
Nacif, 1994), j& que o movimento da agua no solo em condigdes saturadas é afetado
pelos macroporos e depende principalmente da sua morfologia (Bouma, 1981; Germann
& Beven, 1981; Douglas, 1986).

Resultados apresentados por Hallaire & Curmi (1994) mostram que o fluxo de
transferéncia da agua no solo é determinado mais pela forma do que pelo tamanho dos

Macroporos.
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Superficie do solo

coeso nao coeso

Figura 6 - Orientacdo média (relacdo entre os diametros horizontais e verticais de Feret)
dos poros alongados, nas areas abertas e adensadas do horizonte coeso (a,c)
e, nas areas abertas e adensadas do ndo coeso (b,d)

5.4 Conclusao

O trabalho confirmou a hipotese de que o adensamento natural existente nos
horizontes coesos além de influenciar na quantidade de poros, também influencia o seu
formato e sua orientacao.

As areas adensadas, medidas por andlise de imagem, no horizonte coeso foram os
principais fatores que influenciaram o espago poroso do solo, sendo responsavel pelo

aumento da sua resisténcia.



6 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos confirmaram a hipdtese de que ha ocorréncia de solos
coesos no Estado do Ceard, o0s quais apresentam caracteristicas morfologicas
semelhantes as encontradas em outros solos pertencentes aos Tabuleiros Costeiros, além
das mesmas restri¢Oes fisicas e quimicas.

Os valores de resisténcia ténsil, resisténcia do solo a penetracdo e densidade do
solo, mostraram-se mais elevados no solo coeso do Ceara do que em outros solos
pertencentes aos Tabuleiros Costeiros estudados no Brasil.

O adensamento natural existente nos horizontes coesos além de influenciar na
quantidade dos poros, também influencia o seu tamanho, formato e a sua orientacao, ou
seja, ha predominancia de poros pequenos, arredondados e com orienta¢do horizontal.

As areas adensadas encontradas no horizonte coeso foram os principais fatores
que influenciaram o espaco poroso do solo, sendo responsavel pelo aumento na

resisténcia do solo.
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