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Contribuicdo de material amorfo na génese de horizontes coesos em
Argissolos dos Tabuleiros Costeiros do Cearat

Contribution of amorphous material in the genesis of cohesive horizons of Ultisols in
Ceara Coastal Plains

Juliana Matos Vieira?*, Ricardo Espindola Romero?, Tiago Osorio Ferreira? e Raimundo Nonato de Assis Junior?

RESUMO - Os Tabuleiros Costeiros, com ocorréncia nas regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, apresentam solos com
horizontes coesos, 0s quais podem ocasionar impedimentos fisicos & penetragdo das raizes e & dindmica da 4gua. No entanto,
a génese desses horizontes ainda é muito questionada. Desta forma, objetivou-se avaliar a influéncia do material amorfo na
coesdo desses solos, estudando-se uma topossequéncia no municipio de Trairi - CE. Foram descritos e caracterizados (fisica e
quimicamente) trés perfis de solos com caréater coeso (P2; P3 e P4) e um perfil (P1) ndo coeso. Para a avaliagdo do efeito do
material amorfo na coeséo dos solos, foram utilizadas amostras dos horizontes Bt1 dos 4 perfis, com e sem extracdo de material
amorfo. Trés ciclos de umedecimento e secagem foram aplicados nas amostras e, em seguida, a resisténcia a penetragdo
(RP) foi determinada. Com base nos resultados, os solos foram enquadrados, taxonomicamente, nas subordens dos Argissolos
Amarelos (P1; P2 e P3) e Acinzentados (P4). A maior expressdo do carater coeso foi encontrada em P4, situado na posi¢ao
mais baixa da paisagem, sugerindo a influéncia do relevo na intensificagdo do carater coeso. Apesar dos baixos teores de argila
e de destorroamento, os solos retomaram uma alta RP apds apenas trés ciclos de umedecimento e secagem. Apés a extracdo de
material amorfo, os horizontes coesos dos perfis P2 e P4 apresentaram uma significativa reducdo da resisténcia a penetracdo,
indicando que estes compostos atuam na génese de horizontes coesos.

Palavras-chave: Carater coeso. Compostos amorfos. Pedogénese.

ABSTRACT - The coastal plains, in the North, Northeast and Southeast Brazil, soils with cohesive layer are common, and
can cause physical impediment to root and water. However, the genesis of these horizons is still unknown. The main objective
of this work was to evaluate the influence of amorphous materials on the cohesion processes with cohesive layers from a
toposequence in Trairi - CE. Four soil profiles were described and characterized (physically and chemically). Three soils
present cohesive layers (P2, P3 and P4) and one (P1) did not. To evaluate the effect of amorphous material in the cohesion,
samples of Bt1 horizons were subjected to two treatments: with and without extraction of amorphous material. Samples (with
and without extraction) were subjected to three cycles of wetting and drying and then the penetration resistance (PR) was
determined. Based on the chemical and physical analysis, the soils were classified as Ultisols. The highest expression of the
cohesive character was found in P4, located in the lowest position of the landscape, suggesting the influence of relief on the
intensification of the cohesion. Despite the low clay content and the loosening of the soil, a high PR was achieved after only a
few cycles of wetting and drying. After extraction of amorphous material, the cohesive horizons of profiles P2 and P4 showed
a significant reduction of PR, indicating that these compounds act in the genesis of cohesive layers.

Key words: Hardsetting soils. Amorphous compounds. Pedogenesis.
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INTRODUCAO

Os solos dos Tabuleiros Costeiros encontram-se
distribuidos por quase toda faixa costeira do Brasil,
normalmente sdo profundos e ocorrem associados a relevo
plano a suave ondulado, favorecendo a exploracédo agricola
e, segundo Souza et al. (2004) e Cintra et al. (2009), séo
de grande importancia no Nordeste para a producdo de
citros (Citrus sinensis L), coco (Cocus nucifera), mandioca
(Manihot esculenta), caju (Anacardium occidentale), cacau
(Theobroma cacao), mamdo (Carica papaya), abacaxi
(Ananas Sativus), dendé (Elaeis guianeensis) e cana-de-
acucar (Saccharum officinarum L), sendo, ainda utilizadas
para pastagem (COSTA et al., 2009) e cultivo de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) (MOREAU et al., 2006a).

Entretanto, a presenca de horizontes coesos
nesses solos atua como um contraponto as suas
potencialidades agricolas, pois acarreta sérias restricdes
ao aprofundamento do sistema radicular (CINTRA;
PORTELA; NOGUEIRA, 2004). Os horizontes coesos
sdo definidos pelo Sistema Brasileiro de Classificagéo
de Solos - SiBCS (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISAAGROPECUARIA, 2006) como horizontes
pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito
resistentes a penetragcdo da faca com consisténcia seca
muito dura a extremamente dura, passando a friavel ou
firme quando Umido.

A identificacdo de solos com carater coeso tem sido
feita de forma qualitativa, em campo, através da descricao
morfolégica de perfis. Entretanto, pode-se destacar a
utilizacdo da resisténcia a penetragdo como um atributo
quantitativo para essa identificagdo (GIAROLA et al., 2003),
tendo em vista que, aliada a outros parametros (densidade do
solo e porosidade), esta medida pode ser Util na caracterizacdo
do comportamento coeso. A génese dos horizontes coesos
permanece cercada de davidas, entretanto, sabe-se que sua
natureza é pedogenética (LIMA NETO et al., 2010), podendo
estar associada a diferentes processos, tais como: argiluviacéo;
presenca de argiladispersa nos microporos e adensamento pela
alternancia de ciclos de umedecimento e secagem (CINTRA,;
LIBARDI; SILVA, 1997).

Estudos também indicam que a génese dos horizontes
coesos pode estar relacionada a cimentacéo fraca e temporaria
promovida por compostos amorfos envolvendo material silico-
aluminoso (ARAUJO FILHO; CARVALHO; SILVA, 2001)
que, no periodo seco passaria por processo de polimerizacao
e precipitacdo e, no periodo Umido, a despolimerizacdo
contribuiria para a condi¢do de friabilidade do solo.

Deve-se destacar ainda que, em solos da Austrélia,
estudos (CHARTRES; KIRBY; AUPACH, 1990;
FRANZMEIER; CHARTES;WOOD, 1996) também
destacam a silica amorfa como o principal agente
cimentante em solos com atributo hardsetting, correlato
ao carater coeso (GIAROLA; SILVA, 2002).

Por outro lado, Moreau et al. (2006b), em trabalho
mais recente, ndo constatou a acéo de agentes cimentantes
nos horizontes coesos no estado da Bahia, indicando que
a formagdo destes horizontes ndo estaria relacionada a
presenca de componentes amorfos.

Com base no exposto, fica clara a existéncia de
estudos inconclusivos com relagdo a efetiva participagao de
material amorfo na génese de horizontes coesos. Dessa forma,
objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia destes
compostos na pedogénese de solos com carater coeso, em
uma topossequéncia dos Tabuleiros Costeiros do Ceara.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no Municipio de Trairi,
localizado no centro-norte do estado do Ceard (Figura
1A), entre as coordenadas 03°10° e 03°35’S e 39°31" e
39°09’W. Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima
¢ do tipo Aw, tropical quente com chuvas de verdo. A
temperatura média anual é superior a 24 °C e a média
pluviométrica é de 1.589 mm ano! (INSTITUTO
DE PESQUISA E ESTRATEGIA ECONOMICA DO
CEARA, 2005).

Coleta de solos

Para o estudo foram coletados e analisados quatro
perfis de solos (P1, P2, P3 e P4) de uma topossequéncia
(Figura 1B) em érea de exploracdo agricola. Os perfis
P1 e P4 localizam-se em areas cultivadas com caju
(Anacardium occidentale), enquanto os perfis P2 e P3 em
areas cultivadas com noni (Morinda citrifolia) e com coco
(Cocus nucifera), respectivamente. Para coleta de amostras
e descricdo morfoldgica foi utilizada a metodologia
proposta por Santos et al. (2005).

Posteriormente, para a realizacdo das
determinagbes quimicas e fisicas para fins de
classificagdo, asamostras foram secasaoar, destorroadas
e tamisadas em peneira com malha de 2 mm.

Andlises quimicas

As andlises quimicas para fins de caracterizagdo e
classificacéo foram realizadas segundo Empresa Basileira
de Pesquisa Agropecuaria (1997). Foram determinados:
pH em &gua e em solucéo de cloreto de potéssio (KCI)
1 mol L, empregando-se relagdo solo:solucéo de 1:2,5;
acidez potencial por extragdo com solucdo de acetato de
calcio 0,5 mol L a pH 7,0; complexo sortivo; P extraivel
com Mehlich-1 (por colorimetria); carbono orgénico total
(CO) através da oxidagdo via imida com dicromato de
potdssio em meio sulfurico. Também foram calculados
soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (T),
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Trairi-CE (UTM Norte: 9.637.700 e Oeste: 470.300) onde esté situada a &rea de estudo (A) e
modelo de elevacdo digital da area (B) com a localizacdo dos perfis analisados e o fluxo preferencial de agua
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percentagem de saturacdo por bases (V%) e percentagem
de saturagdo por sodio (PST).

Anélises fisicas

A analise granulométrica (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
1997) foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se
como dispersante quimico o hexametafosfato de sodio
e agitacdo rapida (10 minutos). A densidade do solo foi
determinada (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997) nos horizontes Bt1 dos quatro
perfis, utilizando-se cinco repeti¢des para cada horizonte.

Paraa avaliagdo da resisténcia do solo a penetracao,
utilizaram-se amostras de TFSA dos horizontes Btl dos
4 perfis de solo. As amostras foram divididas em dois
conjuntos de subamostras. Em um dos conjuntos foi
realizada a extracdo de material amorfo com solugdo
de oxalato de aménio (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1997). As amostras
submetidas ao processo de extracdo foram centrifugadas,
0 sobrenadante foi descartado e os solos contidos nos
tubos da centrifuga foram lavados com &gua destilada,
colocados em béqueres e secos em estufa a 50°C.

Os materiais dos dois tratamentos (com extragdo e
sem extracdo de amorfos), com quatro repeti¢des, foram
colocados em tubos de PVVC de 5 cm de altura e 2 cm de
diametro, previamente forrados com pano na extremidade
inferior. Posteriormente, os tubos foram colocados em
uma bandeja e as amostras submetidas a trés ciclos
de umedecimento e secagem. No umedecimento foi
adicionada dgua destilada na base da bandeja, para saturar
a amostra via ascensao capilar. Ap6s o umedecimento
(até a porcao superficial), 0 excesso de agua da bandeja
foi descartado e o material foi seco ao ar por cinco dias
para a retomada de um novo ciclo de umedecimento.

Depois do dltimo ciclo (3°), as amostras foram secas ao
ar durante cinco dias em casa de vegetagao e a resisténcia
do solo a penetracdo foi medida nas duas parcelas,
usando-se um penetrdmetro eletrénico da marca Marconi
(MA 933), acoplado a um computador, com velocidade
constante de 1 cm min.

Anélises estatisticas

Os dados de densidade e resisténcia a penetracéo
foram submetidos a andlise de variancia e a comparagéo
das médias foi realizada pelo teste de Tukey (a = 0,05),
utilizando-se o software SISVAR (versao 5.3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao morfologica

Os perfis estudados apresentam a mesma sequéncia
de horizontes: A - E - B (Tabela 1), sendo todos profundos,
com espessuras superiores a 167 cm. Os solos apresentaram
cores de matizes predominantemente amarelos, 10YR
e 7,5YR, com valores variando de 3 a 5 e cromas de 2
a 8, a excecdo do perfil P4, de cor predominantemente
acinzentada (matiz 10YR, valores > 5 e cromas < 4),
indicativo de ma drenagem.

Estas cores amareladas (associadas a goethita)
e acinzentadas estdo relacionadas aos baixos teores de
oxidos de ferro no material de origem (MELO etal., 20024,
2002b) e ao processo de desferrificacdo, em fungdo das
condicdes pedocliméticas (CORREA et al., 2008; LIMA
NETO et al., 2010; MOREAU et al., 2006a).

A consisténcia extremamente dura quando seca, e
friavel a muito fridvel quando Umido, nos horizontes Btl
dos perfis P2, P3 e P4, evidenciou, segundo os critérios
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estabelecidos no SiBCS (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2006), a presenca de
horizontes coesos nestes solos (Tabela 1). Esta ocorréncia
em grandes profundidades (> 90 cm) também foi encontrada
por Lima et al. (2005), associada a solos com B textural.

Os horizontes Bt coesos dos perfis analisados
apresentaram estrutura macica com tendéncia a formagéo

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas dos quatro perfis estudados

de blocos subangulares. Resultados semelhantes foram
encontrados por Lima et al. (2004) em solos com
horizontes coesos nos Tabuleiros Costeiros do Ceard
(Pacajus e Camocim). Estudos micromorfolégicos
(GIAROLA et al., 2003; LIMA et al., 2006) mostram que
este tipo de estrutura, nos horizontes coesos, apresenta-se
com uma menor porosidade e um plasma caulinitico mais
denso que recobre os gréos de quartzo.

) Profundidade Cor (Munsell) Estrutura® Consisténcia®
Horizonte — —
(cm) Seca Umida Seca Umida
Perfil-1 Argissolo Amarelo Eutréfico solodico
Apl 0-10 10YR 5/3 10YR 3/2 1PMBS LD MFr
Ap2 10-21 10YR 5/6 10YR 4/3 1PMBS LD MFr
AE 21-42 10YR 5/4 10YR 4/4 1PMBS LD MFr
E 42 -72 10YR 6/4 10YR 5/4 1PMBS LD MFr
EB 72-90 10YR 6/6 10YR 5/6 12M GBS LD MFr
Bt1 90-138 10YR 7/6 10YR 5/6 12MBS LD MFr
Bt2 138 - 167+ 10YR 7/6 10YR 6/6 2M GBS LD MFr
Perfil-2 Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
Ap 0-16 7,5YR5/3 7,5YR 3/4 1 MBS Ma/LD MFr
E 16 - 54 7,5YR 6/4 7,5YR 5/4 12MBS Ma/LD MFr
EB 54 -92 10YR 6/6 10YR 5/8 2M GBS LD MFr
Bt1 92-125 10YR 6/6 10YR 5/8 Mc /BS ED Fr
Bt2 125 - 155 10YR 6/8 10YR 5/8 2M GBS LD/D MFr
Bt3 155-176 10YR 6/8 7,5YR 5/8 2M GBS LD MFr
Bt4 176 - 197+ 10YR 6/8 7,5YR 5/8 2M GBS LD MFr
Perfil-3 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
Ap 0-17 10YR 5/3 10YR 3/3 12PMBS Ma/ LD Solto
E 17 - 47 10YR 6/4 10YR 5/6 2PMBS LD MFr
EB 47-71 10YR 6/4 10YR 5/8 2PMBS LD MFr
BE 71-91 10YR 7/6 10YR 5/6 2M GBS LD/D MFr
Bt1 91-142 7,5YR 6/8 7,5YR 5/8 Mc /BS ED Fri/MFr
Bt2 142 - 170* 75YR7/8 7,5YR 5/8 Mc /BS ED MFr
Perfil-4 Argissolo Acinzentado Eutrofico abruptico
Ap 0-13 10YR 6/1 10YR 3/2 1PMBS Ma MFr
A 13-53 10YR 6/2 10YR 4/2 1 MBS LD MFr
El 53-87 10YR 6/2 10YR 5/3 1PMBS Ma MFr
E2 87-105 10YR 5/2 10YR 5/3 12PMBS Ma/LD MFr
EB 105 - 142 10YR 6/2 10YR 5/3 2 M Bs LD MFr
Bt1 142 - 170* 10YR 6/2 10YR 5/2 Mc /BS ED Fr

W Estrutura: 1: fraca; 2: moderada; P: pequena; M: média; G: grande; BS: blocos subangulares; Mc: macica; @Consisténcia: Ma: macia; LD: ligeiramente

dura; D: dura; ED: extremamente dura; MFr: muito friavel; Fr: friavel
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Caracterizacao quimica

Os resultados das determinagdes quimicas
mostram que os solos estudados apresentam limitada
disponibilidade de nutrientes devido aos baixos valores
de capacidade de troca de cétions (CTC) e soma de
bases (SB) encontrados (Tabela 2). Estudos prévios
(MOREAU et al., 2006a) constataram a prevaléncia de
solos dos Tabuleiros Costeiros quimicamente pobres,
fundamentalmente, em funcdo da sua génese estar

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos quatro perfis estudados

associada a materiais previamente alterados e com
avancado estado de intemperismo. Apesar da ocorréncia
de eutrofismo (V > 50%) nos perfis P1 e P4 (Tabela 2),
devido a baixa CTC que estes solos apresentam, os valores
de V elevados estéo associados a baixos teores absolutos
de SB, refletindo sua pobreza em nutrientes.

No caso especifico do perfil P4, cabe ressaltar a
inadequacdo de sua classificacdo no 3° nivel categorico

Hor Prof. Ccow pH Ca* Mg®* K Na* AP H+Al SB® TG V& PSTE
cm gkg' HO KCI cmol_kg* %
Perfil-1 Argissolo Amarelo Eutréfico solodico
Apl 0-10 8,3 62 48 160 100 0,07 004 020 140 27 41 66 1,1
Ap2 10-21 4,0 58 43 080 080 006 007 020 100 17 27 63 2,6
AE 21-42 3,4 59 47 080 060 004 012 020 0,70 16 22 71 55
E 42 -72 19 61 47 080 060 005 014 040 09 16 25 64 56
EB 72-90 3,2 57 45 080 060 006 017 040 060 16 22 73 7,7
Btl 90 - 138 4,1 56 42 080 020 008 018 060 09 13 22 58 8,2
Bt2 138-167* 31 54 43 080 080 008 017 020 080 19 27 70 6,3
Perfil-2 Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
Ap 0-16 37 61 50 120 080 005 002 030 150 21 36 58 0,6
E 16 - 54 18 57 44 080 000 001 000 020 0,70 08 19 42 0,0
EB 54 -92 2,1 57 43 080 000 005 005 010 120 09 21 43 24
Btl 92-125 1.8 59 44 060 040 007 001 020 120 11 23 47 0,4
Bt2 125 - 155 19 59 45 080 020 0,09 005 030 140 11 25 45 2,0
Bt3 155 - 176 1.8 59 47 100 040 0,09 0,07 030 170 16 33 48 2,1
Bt4  176-197* 15 58 50 100 020 0,08 005 030 130 13 26 51 19
Perfil-3 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
Ap 0-17 5,0 60 48 140 160 011 0,04 020 1,70 32 49 65 0,8
E 17 - 47 2,0 65 52 080 120 013 003 020 120 22 34 64 09
EB 47-71 1.8 58 47 060 080 009 005 020 160 15 31 49 1,6
BE 71-91 21 55 43 060 040 025 0,04 030 18 13 31 42 13
Btl 91-142 2,1 48 41 080 1,20 015 005 080 240 22 46 48 11
Bt2 142-170* 19 50 41 120 080 012 0,04 070 210 22 43 51 0,9

Perfil-4 Argissolo Acinzentado Eutrofico abruptico

Apl 0-13 174 57 45 160 1,40
Ap2 13-53 58 63 51 080 1,00
E 53 - 87 4,3 64 49 100 0,80
EB 87 -105 3,3 59 47 080 040
BE 105 - 142 3,3 55 45 0,80 0,00
Btl 142 - 170* 4,0 53 42 080 0,60

011 0,13 040 220 32 54 60 2,4
004 018 020 08 20 29 70 6,2
004 016 020 075 20 28 73 57
004 019 060 09 14 23 61 8,3
006 016 040 09 10 19 583 8,4
009 022 060 145 17 32 54 6,9

® - CO: Carbono organico; @ - SB: Soma de bases; ©® - T: Capacidade de Troca de Cations ® - V: Saturacdo por bases; ® - PST: Porcentagem

de sodio trocavel
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como Argissolo Acinzentado Eutrofico uma vez que
este perfil, associado ao eutrofismo, apresenta o carater
coeso. Neste sentido, sugere-se que 0 carater coeso
conste no 3° nivel categorico na subordem dos Argissolos
Acinzentados, uma vez que sua presenc¢a pode limitar o
desenvolvimento do sistema radicular e a dindmica de dgua
no solo (CINTRA et al., 2004), criando-se o grande grupo
“Argissolos Acinzentados Eutrocoesos”. Esta opgdo de
enquadramento ja é adotada na subordem dos Argissolos
Amarelos e estd de acordo com as bases e critérios

Tabela 3 - Andlise granulométrica dos quatro perfis estudados

estabelecidos para caracterizar o 3° nivel categdrico
(presenca de horizontes ou propriedades que restringem
0 desenvolvimento das raizes e afetam o movimento da
agua no solo) (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2006).

Observa-se uma tendéncia de acumulo de Na* em
profundidade, semelhante ao descrito por Aquino et al.
(2008) em érea irrigada dos Tabuleiros Costeiros do Ceara.
Este comportamento proporcionou alta saturacéo por sodio

Hor Prof Areia Silte Argila Classe textural Silte/argila
cm g kgt

Perfil-1 Argissolo Amarelo Eutréfico solodico
Apl 0-10 893 38 69 Areia 0,55
Ap2 10 -20 866 40 94 Areia franca 0,43
AE 21-42 913 33 55 Areia 0,60
E 42 -72 890 44 66 Areia 0,67
EB 72 -90 872 36 92 Areia- franca 0,39
Btl 90 - 138 804 48 148 Franco- arenosa 0,32
Bt2 138 -167* 783 37 180 Franco- arenosa 0,21

Perfil-2 Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico
Ap 0-16 902 26 72 Areia 0,36
E 16 - 54 907 46 47 Areia 0,98
EB 54 -92 884 34 82 Areia franca 0,41
Btl 92 - 125 789 65 146 Franco- arenosa 0,45
Bt2 125 - 155 742 74 184 Franco- arenosa 0,40
Bt3 155 - 176 734 84 182 Franco- arenosa 0,46
Bt4 176 - 197+ 732 82 186 Franco- arenosa 0,44

Perfil-3 Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
Ap 0-17 913 47 40 Areia 1,18
E 17-47 874 47 79 Areia 0,59
EB 47 -71 804 70 126 Franco- arenosa 0,56
BE 71-91 740 59 201 Franco- arenosa 0,29
Btl 91 - 142 614 130 256 Franco-argilo-arenosa 0,51
Bt2 142 - 170* 607 85 308 Franco-argilo-arenosa 0,28

Perfil-4 Argissolo Acinzentado Eutré6fico abriptico

Ap 0-13 919 55 26 Areia 2,12
A 13-53 897 58 45 Areia 1,29
El 53- 87 888 63 49 Areia- franca 1,29
E2 87 - 105 913 50 37 Areia- franca 1,35
EB 105 - 142 872 65 63 Areia- franca 1,03
Btl 142 - 170* 794 76 130 Franco-arenosa 0,58
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(PST) nos perfis P1 (8,2%) e P4 (8,4%) (Tabela 2) e, assim,
o carater solédico nesses solos.

Caracterizacao fisica

A analise granulométrica mostra o predominio da
fracdoareiaemtodos ossolos, especialmente nos horizontes
superficiais. Resultado semelhante aos encontrados
por Lima et al. (2004); Aquino et al. (2008) para outros
solos dos Tabuleiros Costeiros do Ceard. Embora ocorra
um incremento de argila em profundidade (Tabela 3), a
predominancia de areia associada aos horizontes coesos
contribui para a baixa capacidade de armazenamento de
agua nesses perfis, aumentando a vulnerabilidade das
culturas aos déficits hidricos, comuns nos Tabuleiros
Costeiros (CINTRA et al., 2009).

A textura dos horizontes estudados variou de franco-
argilo-arenosa no perfil P3 (Bt e Bt2) a franco-arenosa nos
perfis P2 e P4 (Btl), (Tabela 3). No caso do perfil P3, a
textura encontrada estd de acordo com o observado por
outros autores em solos com a presenca de horizontes coesos
(LIMANETO et al., 2009; MAIA, 2004; SANTANA et al.,
2006). Ja os horizontes Bt1 dos perfis P2 e P4 caracterizam-
se por contetidos de argilainferiores aqueles citados por estes
autores, mas, dentro dos limites estabelecidos na descri¢do
do carater coeso pelo SiBCS (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2006) e superiores aos
encontrados por Cintra et al. (2009).

Todos os perfis estudados apresentaram baixos
teores de silte (26 a 130 g kg*; Tabela 3), o que também
refletiu em baixos valores de relagdo silte/argila. Estudos
prévios, realizados em Argissolos de Tabuleiros Costeiros
com presenca de carater coeso (LIMA NETO et al., 2009;
MOREAU et al., 2006a) consideram que os baixos valores
desta relacdo estdo associados ao pré-intemperismo a que
foram submetidos os sedimentos da Formacédo Barreiras.

Osmaioresvaloresdarelacaosilte/argilaobservados
em P4 (Tabela 3), sdo conotativos de um menor grau de
intemperismo e podem estar associados a posicéo do solo
na paisagem. Por estar localizado na por¢do mais baixa e
cbncava (Figura 1B) e, portanto, sujeito ao acimulo de
solugdes via fluxos hidricos de superficie e subsuperficie
(VIDAL-TORRADO; LEPCH; CASTRO, 2005), o
intemperismo hidrolitico (perda de silica e bases), comum
em solos sem problemas de drenagem, nédo seria tdo intenso
neste perfil. Esta afirmacdo € corroborada pela maior
atividade de argila do horizonte Btl deste perfil (24,6
cmol kg™ de argila), comparada a dos perfis P1, P2 e P3
(14,8, 15,7 e 8,59 cmol_kg™* de argila, respectivamente).

Os valores de densidade do solo (Ds) nos horizontes
coesos variaram de 1,66 Mg cm em P2 a 1,73 Mg cm® em
P4 (Figura 2), estando de acordo com valores encontrados por
outros autores (LIMA et al., 2005; SANTANA et al., 2006)
que estudaram solos coesos desenvolvidos de sedimentos da

Formac&o Barreiras. Ja o horizonte Bt1 do perfil P1 apresentou
valor de densidade de 1,53 Mg cm?, evidenciando a auséncia
do caréter coeso neste horizonte. Estes resultados estdo de
acordo com a identificacdo do carater coeso feito através da
descri¢do morfoldgica no campo (Tabela 1), indicando que a
morfologia consiste em ferramenta eficiente na identificagdo
destes horizontes, especialmente se associado a determinagao
da Ds (LIMANETO et al., 2009).

A alta Ds do horizonte coeso pode ser resultante
do arranjamento cerrado das particulas, visto que,

Figura 2 - Valores médios de densidade dos horizontes Bt1 dos
quatro perfis estudados
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (o = 0,05)

horizontes de composi¢do similar, porém sem este tipo de
arranjamento dos componentes e com maior nimero de
macroporos, possuem valores mais baixos de densidade do
solo. A mineralogia predominantemente caulinitica desses
solos (LIMA et al., 2005) pode favorecer o adensamento,
no entanto, estudos indicam (GIAROLA et al., 2009) que 0
grau de ordenamento da caulinita em &reas dos Tabuleiros
Costeiros ndo permite associar 0 empacotamento da
caulinita com a ocorréncia do carater coeso nestes solos.

O maior valor de densidade encontrado no horizonte
coeso do Argissolo Acinzentado (P4; 1,73 g.cm®) estd de
acordo com o relatado por Lima et al. (2005) e Lima Neto
et al. (2009). Em ambos os trabalhos os autores, estudando
0 comportamento fisico de solos com carater coeso da
regido Nordeste, evidenciaram maiores valores de Ds em
Avrgissolos Acinzentados. Neste sentido, o horizonte coeso
do perfil P4 (Btl) apresentou Ds (1,73 Mg cm?) inferior
aquela observada em horizonte coeso descrito por Lima et al.
(2005) no Ceara (1,75 Mg cm) e superior & encontrada por
Lima Neto et al. (2009) em Alagoas (1,68 Mg cm?®). Cabe
ressaltar que, apesar de tratar-se de solos pertencentes a
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mesma classe taxondmica (Argissolos Acinzentados) o0s
mesmos diferem quanto a classe textural, tendo o perfil P4
do presente estudo menores contetdos de argila e textura
franco-arenosa.

Os maiores valores de Ds encontrados no Argissolo
Acinzentado (P4) podem estar associados a uma maior
concentragdo de silica amorfa neste compartimento
mais rebaixado da paisagem. Neste caso, por ser um
composto sollvel (DREES et al., 1989; OEHLER, 1979)
e importante agente cimentante na génese de horizontes
coesos (ARAUJO FILHO; CARVALHO; SILVA., 2001;
CHARTRES et al., 1990; FRANZMEIER; CHARTES;
WOOD, 1996; RIBEIRO, 2001), a silica amorfa
produzida pelo intemperismo no topo (perfil P1) e tercos
superior (perfil P2) e médio (P3) da topossequéncia
seria transportada, via fluxos hidricos laterais, para a
porcdo mais baixa da mesma (Figura 1B). Seu acimulo
gradativo no terco inferior, devido & ma drenagem
presente, intensificaria 0 processo de coesdo. As maiores
Ds encontradas por Lima et al. (2005) e Lima Neto et al.
(2009) em Argissolos Acinzentados, também situados em
areas mais rebaixadas, corroboram esta hipdtese.

Apesar de terem sido utilizadas amostras de
TFSA, o0s solos com caréater coeso, submetidos a ciclos
de umedecimento e secagem, voltaram a manifestar a
coesdo depois de secos. Os dados referentes a resisténcia a
penetracdo (RP; Figura 3), evidenciam que os horizontes
Btl coesos (P2; P3 e P4) apresentaram valores de RP
significantemente superiores (p < 0,05) aos do Btl ndo
coeso (P1). Isso corrobora com a hip6tese de que o carater
coeso se desenvolve sob condigBes naturais, ou seja,
através de processos pedogenéticos, portanto, diferente
da compactagdo que ocasiona aumento na resisténcia a
penetracdo em funcéo do efeito da pressdo, como descrito
por Cavalieri et al. (2009) e Freddi et al. (2009).

Embora o valor de RP limitante ao crescimento
das raizes e da parte aérea possa variar com as culturas
e classes de solo sob diferentes sistemas de manejo
(BEUTLER et al., 2004), valores iguais ou superiores
a 2,0 MPa sdo comumente considerados impeditivos
para o crescimento das raizes (TAYLOR; ROBERSON;
PARKEN, 1996). Dessa forma, os resultados encontrados
nos horizontes coesos (Figura 3) devem prejudicar o
aprofundamento do sistemaradicular e, portanto, funcionar
como uma barreira fisica ao livre crescimento das raizes.

Cabe ressaltar ainda que, como destacam Silveira
et al. (2010), a RP ¢ influenciada pela umidade do solo.
Dessa forma, avaliando-se ainfluénciadaumidade, Giarola
et al. (2003) encontraram valores de RP de 4,5 MPa em
horizontes coesos com baixa umidade. Deve-se destacar
que, embora se tenha utilizado material destorroado e
submetido a poucos ciclos de umedecimento e secagem,
o0 valor maximo de RP encontrado neste estudo (7,7 MPa)
foi superior aqueles registrados por Giarola et al. (2003)
usando amostras indeformadas.

Os valores de RP dos perfis P2 e P4 mostram
diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos com
e sem a extracdo de material amorfo (Figura 3). As maiores
diferencas entre os tratamentos foram evidenciadas no
perfil P4, onde a RP do solo variou de 7,71 a 1,29 MPa,
nos tratamentos sem e com extracdo de material amorfo,
respectivamente.

Estas claras diferencas entre os valores de RP
nos tratamentos, especialmente aquelas registradas em
P2 e P4 (Figura 3), evidenciam a importante agdo de
compostos amorfos na cimentacdo temporaria e génese
de horizontes coesos.

Figura 3 - Valores médios de resisténcia a penetracdo nos
horizontes Btl
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%

De fato, Aradjo Filho, Carvalho e Silva (2001)
associam a presenca de silica amorfa com o endurecimento
dos horizontes coesos, destacando, durante o periodo seco,
seu papel como agente cimentante. Por ser mais soltvel do
que a silica cristalina (OEHLER, 1979) e, no minimo 10
vezes, mais sollvel que o quartzo (DREES et al.,1989),
estes compostos amorfos podem ser mais atuantes na
cimentacdo dos solos. Com base nessas informagdes,
pode-se sugerir que compostos amorfos (pouco cristalinos
ou de baixa cristalinidade) sdo responséveis, em parte,
pela génese do carater coeso nos perfis P2 e P4.

Contrariamente ao observado em P2 e P4, o perfil
P3 apresentou aumento nos valores de RP do solo apds a
extracao do material amorfo (Figura 3). No caso especifico
do P3, os maiores conteldos de argila registrados neste
perfil em relacdo aos demais (Tabela 3) podem explicar,
em parte, 0s elevados valores de RP registrados. Sendo
assim, esses materiais finos, especialmente argila muito fina
(menores que 0,2 um), poderiam atuar como pontes entre
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particulas de areia, contribuindo para 0 aumento da RP do solo
seco (MULLINS, 1997) e, inclusive, para o aparecimento do
carater coeso (CORREA et al., 2008). A correlago positiva e
significativa (r = 0,9310; p < 0,01; n = 5) entre argila e RP,
apos extracdo do material amorfo neste perfil, corrobora
esta hipotese (Figura 4).

Figura 4 - Correlacdo entre resisténcia a penetracdo do solo e
teor argila, em amostras com extracdo de material amorfo, em
solos dos Tabuleiros Costeiros
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Entretanto,  deve-se  ressaltar que o

comportamento diferenciado no P3 é indicativo de que
haja participacdo de outros fatores, além de compostos
amorfos, na génese de horizontes coesos, conforme
sugerido previamente por Cintra, Libardi e Silva
(1997).

CONCLUSOES

1.0s solos com carater coeso que passam por processo de
destorroamento apresentam alta resisténcia a penetrago
apos trés ciclos de umedecimento e secagem;

2.A maior expressdo do carater coeso no Argissolo
Acinzentado, situado na posicdo mais baixa da
paisagem, pode indicar que esta localizagdo favorece
a intensificacdo do carater coeso, pois o aporte dos
fluxos hidricos laterais e a concentracgdo de solugdes
sdo favorecidos nessa condicdo;

3. Ap0s a extragdo de material amorfo, os horizontes coesos
apresentam diminuigdo da resisténcia a penetracdo nos
perfis P2 e P4, indicando que estes compostos sdo
atuantes na génese de horizontes coesos.
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