UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ENERGIA ULTRA-SONICA, USO E
ERODIBILIDADE DE SOLOS

MARCOS AURELIO CAROLINO DE SA

2002



53630

2267 Vit

MARCOS AURELIO CAROLINO DE SA

ENERGIA ULTRA-SONICA, USO E ERODIBILIDADE DE SOLOS

Tese apresentada & Universidade
Federal de Lavras como parte das
exigéncias do Curso de Doutorado em
Agronomia, drea de concentragdo Solos e
Nutricado de Plantas, para obtengdo do
titulo de “Doutor”.

Orientador

Prof. Dr. José Maria de Lima

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
2002


andre
New Stamp

andre
New Stamp

andre
New Stamp


Ficha Catalografica Preparada pela Divisio de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

S4, Marcos Aurélio Carolino de

Energia ultra-sdnica, uso e erodibilidade de solos / Marcos Aurélio Carolino de
Si. -- Lavras : UFLA, 2002.

95 p.:il.

Orientador: José Maria de Lima.

CDD-631.45




MARCOS AURELIO CAROLINO DE SA

ENERGIA ULTRA-SONICA, USO E ERODIBILIDADE DE SOLOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das
exigéncias do Curso de Doutorado em
Agronomia, drea de concentragéo Solos e
Nutrigio de Plantas, para obtengio do
titulo de “Doutor”.

APROVADA em 30 de Abril de 2002

Prof. Dr. Nilton Curi UFLA

Prof. Dr. Jodo José Granate de S4 e Melo Marques UFLA
Prof. Dr. Antonio Carlos Tadeu Vitorino UFMS
Dr. Paulo Emilio Ferreira da Motta EMBRAPA/CNPS
' ‘
—teat \
Prof. Dr. José Maria de Lima
UFLA
(Orientador)
LAVRAS }

MINAS GERAIS - BRASIL

11 3



Aos meus pais,
Geraldo e Romilda,
a quem devo tudo que sou.

A Marlene,
pelo apoio e carinho,

OFERECO.

A Deus,
a quem tenho muito a agradecer e
pouco a pedir,

ao0s conservacionistas do passado,
presente e futuro,

e & Nagfio Brasileira,

)
DEDICO.

iii



AGRADECIMENTOS ”

O autor expressa os mais sinceros agradecimentos:

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), pelé oportunidade do curso,
e a0 CNPq, pela concesséio da bolsa de estudos. |

Ao professor José Maria de Lima, pela ibﬁentaqﬁo, amizade e
conhecimentos transmitidos. ‘

Ao professor Nilton Curi (UFLA), pelas sugestdes e conhecimentos
transmitidos; ao professor Jodo José Granate de S4 e Mello Marques, pelas
criticas e ao professor Daniel Furtado Ferreira (DEX-UFLA), pelo
esclarecimento de diividas quanto 2 andlise estatistica. .|

Ao professor Antonio Carlos Tadeu Vitorino (UFMS) e ao pesquisador
Paulo Emilio Ferreira da Motta (EMBRAPA-CNPS), peI;ls sugesties.

Aos pesquisadores de professores de diversas instituigdes, que
gentilmente contribuiram para a realizagiio deste trabalho, enviando amostras de
solo de vérias regides brasileiras: Dalvan Reinert (UFSM), Elias Margolis
(UFRPE), Francisco Emesto Sobrinho (ESAM), Gustavo Ribas Curcio
(EMBRAPA-CNPF), léde Brito Chaves e Ivandro Franga Silva (UFPB), José
Ronaldo Coelho Silva (UFC), Liicia Helena Cunha dos Anjos (UFRR]J), Mauro
Resende (UFV), Nestor Kimpf (UFRGS), Ramon Costa Alvarenga
(EMBRAPA-CNPMS) e Sénia Carmela Falci Dechen (IAC).

A todos os funciondrios e técnicos de laboratério do Departamento de
Ciéncia do Solo, em especial ao Carlos Anténio Ribeird. Jairo Lima Junior (In
memorian), Dulce Claret Monteiro Moraes, Delane Ribeiro, Jodo Gualberto,
Ana Maria, Humberto, Roberto e Jodo Batista Corréa, J‘Adriana Maria Pedrosa

Dias Soares, Maria Alice Resende Assis e Vera Liicia Alonso, pela colaboragio.

iv



Aos graduandos e amigos Jo#io Aguilar Massaroto e Sayonara Andrade
do Couto Moreno, pelo auxilio na realizagfio das andlises.

Aos colegas de curso, Jilio César de Azevedo N6brega, Maria
Aparecida Pereira Pieringeli, Jodo Bosco V. Gomes, Jonas Jacob Chiaradia,
Geraldo César Oliveira, Antdnio Carlos T. Vitorino (Tot6), Welington Wilian
Rocha, Carlos Rogério de Mello, Vicente Gualberto, Marcos Koiti Kondo,
Fldvia Aparecida de Alcantara, Reginaldo Barboza da Silva, Isabel Cristina de
Barros Trannin e todos os demais colegas do Departamento de Ciéncia do Solo,
que embora nio citados, contribuiram com sua convivéncia, que tornou melhor
todas as fases deste trabalho.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a réalizagﬁo

deste trabalho e a Deus por permitir que tudo isso fosse possivel.



BIOGRAFIA

MARCOS AURELIO CAROLINO DE $A, filho de Geraldo Carolino
de S4 e Romilda Rufina Ferreira da Silva, nasceu em Sdo Paulo-SP, em 22 de
margo de 1972.

Concluiu sua formagfo bisica na EEPSG “Narciso Pieroni” em Socorro,
SP, no ano de 1987.

Técnico em Agropecudria pela ETAESG “Dr. Carolino da Motta e
Silva” de Espirito Santo do Pinhal, SP, em dezembro de 1990.

Engenheiro Agronomo pela Universidade Federal de Lavras (UFLA),
em janeiro de 1996. ;

Mestre em Solos e Nutrigio de Plantas pela UFLA, em fevereiro de

1998.

Em margo de 1998, inicion o curso de Doutorado em Solos e Nutrigdo
de Plantas na UFLA, concluindo em abril de 2002.

vi



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS......ccoccvvvvrrreemreesessesssrssesssessesseneen Heressesecsrasensmsssenses ix
RESUMO GERAL......u.....coooineereranenssrsssmmmmsissassssssssssssissmsossessisosseseanessens xi
GENERAL ABSTRACT.........ocooovnimrerririncsesenresensessescaseses eecrererenrmnssaensaens xii
CAPITULO SO RO, 1
1 Introdugéio geral'l ......................... 1
2 Referencial teénco ......................... 3
2.1 Atributos eletroquimicos e estabilidade de agregados.‘f ......................... 3
2.2 Estabilidade de agregados e energia ultra—sénica.........f .......................... 4
2.3 Modelagem de Perdas de SO10..........couurueeveeccereeerrernesbeessesmsses oo eeesses 5
3 Metodologia BEral..........uisiurcnenrenserecssnssessensensenssssessomsessensessessessessesses 8
4 Referéncias bibHOZraficas...........cocvveviurrereneneeensrsesessiesesnsesssessassssasnns 11
CAPITULO 2: Influéncia de usos de um Latossolo na 1j;estabilidade de

agregados expressa por energia ultra-sonica..........vevvenene.. | smsssesseseenseneene 19
RESUMO....cc et ass s ressae et arase s e sas e eseas 19
ADSITACL. ..ottt ven et seeensesnassesessessasssssnsssossssasssssans 20
1 INETOAUGTQ.......cueecteecrrssciae s e cee s sesensesassnsesssesensessanionssasnsassssassasssnne 21
2 Material € MELOAOS. ......cuucrecrrircrrnreeesasssersmsesnssesssssemsessssensesssssasssssnsessoses 23
3 Resultados € diSCUSSHO.......ccovurrrureueereercresssesesneeseesensssessnssssnssssssesssssssnns 26
4 CONCIUSTES....ucvnsiceirncrsrassssesssssnmsissssessssessrsesssessssseneesessesstessssssnssesnssssnees 34
5 Referéncias bibHOZIAfICAS. ....uu.evvuvuvveserssenrerseseessssessssessessosssseessssseseom 34
CAPITULO 3: Estimativa da erodibilidade com base na desagregacio por

ultra-som e atributos de solos com horizonte B textural..........coccevevurvevnann. 38
RESUMIO....cceetiet sttt es s ensessas e essatssssastsesessassones 38



1 Introdugdo sreserensnsansaras 40

2 Material € MELOOS.....ceeeererrrereesscssaasosassessssssssssasssesesessssessensassnssssssasasssssaans 42
2.1 Solos estudados reerrestsrencarssnaseesneaasesnneaees 42
2.2 Preparo das amostras e determinagZo de atributos eletroquimicos......... 43
2.3 Andlises mineralégicas...........ccvrerenn. reereesstsasseresnensneansas s anenes 49
2.4 Estabilidade de agregados por sOBificagao........eceuesecscsinsnsinsesicssnsecsensncns 50
2.4.1 Sonificagao dos agregados da fragiio 7,93 2 4,76 mm.........ceocevereurencne 50
2.4.2 Sonificagio dos agregados da fragdo menor que 2 mm (TFSA).......... 51
2.5 Anélises estatisticas e ajuste dos MOdelos........cceviiesinensnnscnicnsenisisnsens 52
3 Resultados € diSCUSSAO..vueeremearerssssissemsesesesesesesassissasaransesssnsssarassassasssasasss 53
3.1 Eletroquimica dos s010s estudados.......ccruvereuressensmcesesnrnsnsesesssssresssnsansens 53
3.2 Estimativa da erodibilidade a partir de atributos dos solos

ESLUAAAOS. ..o eeurenerenrrerersssressassaseasasorssnssssesesisassarssassessasessasasesnasssnsanssassusossons 59
4 CONCIUSTES...corerrrrreerenersseressnsassssessessossasassssasssansassarassssesanssssassassnsnsasasssares 67
5 Referéncias bibHOZIAMICAS......ovvvrrerereverersssssnsarassenrasnsssssssssossasssnssansescsesess 67
CONSIDERACOES FINAIS veenesssessiassseasanensneesssnasese 76
ANEXOS.......ccoeuenss reeteremstsere e ereases e Rt b e R e s b e R R e e a e s bR e 77

viil



%
cm
DCB
dm
EA

EPE

Gb

Hm+ Gt

IDN

gauzsagggw'-

LISTA DE SIMBOLOS

porcentagem

cristobalita

centimetros

caulinita
ditionito-citrato-bicarbonato

decimetros ciibicos

energia aplicada a uma suspensdo de so]o-agregiados (O mLY

erro padrédo da estimativa ‘
gramas |
gibbsita

hora

haloisita

hematita + goethita

indice de dispersdo

indice de dispersdo normalizado |
joule |
erodibilidade do solo t h (MJ mm)’

quilograma

quilohertz

relagdo molecular Si0,/Al,O;

relagiio molecular SiO,/ALO; + Fe,0,

metros cibicos

mica



Mi-Vm

T arg
T°C
ts

X| a X15

ApH
Yo

associagdo de mica e vermiculita

mega-joule

mililitro

milimetro

poténcia calculada, obtida através de calibrag¢do do sonificador
expressa em watts

ponto de carga zero

ponto de efeito salino nulo

pirofilita

quartzo

segundo

tonelada

atividade da fraqao argila sem o desconto do carbono orgénico
temperatura, em graus centigrados

tempo de sonificagdo, expresso em segundos

watt

varidveis dependentes utilizadas nos modelos

zirconita

PHagm - PHKC|

potencial de superficie da dupla camada elétrica



L

RESUMO GERAL

SA, Marcos Aurélio Carolino de. Energia ultra-sonica, uso e erodibilidade de
solos. 2002. 95p. Tese (Doutorado em Solos e Nutricio de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras’

Estudos recentes t&m sido feitos visando determinar a estabilidade de
agregados por sonificagio. Os objetivos deste estudo foram determinar os niveis
de energia mais adequados para mostrar o efeito do uso do solo na estabilidade
de agregados e propor modelos para determinaciio da ercdibilidade utilizando
indices de desagregagio por ultra-som e alguns atributos quimicos e
mineralégicos do solo. O efeito do tipo de uso na estabilidade de agregados foi
medido em amostras de um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, sob
diferentes usos. As equagdes para determinar a erodibilidade do solo foram
obtidas com base em indices de desagregagio por diferentes niveis de energia de
sonificagdo, em amostras de 22 solos com horizonte B textural do Brasil e
comparadas com a erodibilidade obtida em parcelas de campo, para 0s mesmos
solos. O intervalo de energia de sonificagio que melhor descreve as mudangas
na estabilidade de agregados influenciadas pelo uso do solo“gsté entre 30e 907
mL". Modelos utilizando indices de desagregagiio por ultra-som e estes indices
associados com atributos quimicos e mineralégicos permitem boa estimativa da
erodibilidade do solo (R® entre 0,83** e 0,91*%*). Os modelos estimaram
precisamente a erodibilidade de um Argissolo Vermelho-Amarelo. Entretanto,
mais pesquisas sdio necessirias para validagio dos mesmos.

| Comité orientador: Jos& Maria de Lima - UFLA (Orientador), Nilton‘:LCuri —-UFLAe
Jodo José Granate de Sé e Melo Marques - UFLA. g



GENERAL ABSTRACT

SA, Marcos Aurélio Carolino de. Sonication energy, use and erodibility of
soils. 2002. 95p. Thesis (Doctorate on Soil Science and Plant Nutrition) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras®

Recent studies have measured aggregate stability using sonication
energy. The objective of this study was to determine the level of energy that
better shows the effect of land use on aggregate stability, and to propose
equations to evaluate soil erodibility using sonication energy and some soil
chemical and mineralogical attributes. The effect of land use on soil aggregation
was measured on samples of a Red Latosol under different uses. The equations
to evaluate soil erodibility were based on aggregate disruption under increasing
levels of sonication energy, for samples of 22 soils with argillic horizon from
Brazil, as compared to soil erodibility from field plots of the same soils. The
results showed that the level of sonication energy that better describes the
changes on soil aggregation, according to the different uses, was between 30
and 90 J mL"'. Equations using disruption indexes of sonication energy between
3 and 180 J mL", and these indexes associated with chenﬁcﬁl and mineralogical
attributes allowed good estimation of soil erodibility (Rz:;50.83** to 0.91**),
These equations estimated accurately the erodibility of a Red-Yellow Argisol.
Some more researches are still necessary in order to validate the proposed
equations.

2 Guidance Comittee: José Maria de Lima - UFLA (Major Professor),'i‘ Nilton Curi -
UFLA and Jodo José Granate de S4 e Melo Marques — UFLA. ‘



CAPITULO 1 |

|

1 INTRODUCAO GERAL

O solo €, indubitavelmente, um dos maiores patriménios de um pafs e
sua exploragdo racional garante o crescimento da econd‘mia e o bem-estar de
seu povo. Entretanto, com o aumento da populag#o, intensificam-se as pressdes
para uso do solo. E impossivel, para qualquer nagiio do mundo, sobreviver sem
programas que visem & conservagio deste recurso natural.

A erosdo € a principal causa da degradagio de éw;s agricolas em todo o
planeta, principalmente em regides tropicais. A pesq\iisa agrondmica tem
buscado meios para prever e minimizar esse problema, tendo sido realizados
avangos considerdveis durante a segunda metade do sécul}& XX, destacando-se,
neste contexto, a melhor compreensio dos mecanismos :"da erosdo. Este fato
levou ao desenvolvimento de modelos matemiticos para sua predicdo, dos quais
a Equagdo Universal de Perdas de Solo, internacionalmente conhecida como
USLE - sigla em inglés para Universal Soil Loss Equatiorgi- talvez seja o mais
difundido, dada & sua eficiéncia e praticidade de utilizago. *‘1

Esta equagio &, sem divida, uma ferramenta' poderosa para o
planejamento conservacionista, possibilitando a simulagdo das perdas médias
anuais de solo em uma drea agricola para diferentes cdituras, sistemas de
manejo e espagamento entre terragos, por exemplo, permitindo que se escolha o
manejo mais adequado, com base na erosio predita. Entretanto, embora
chamada “universal”, seus parimetros devem ser determinados,
obrigatoriamente, em dmbito local. Dentre estes parimetros, '# erodibilidade, ou
fator K, que expressa a susceptibilidade do solo 2 erosio, &, sem divida, o que

apresenta maior custo e morosidade para determinagio. E mais prética e



econdmica a sua estimativa indireta, com o uso de modelos mateméticos
baseados em atributos do solo.

Tais atributos devem estar relacionados com a capacidade de infiltragdo
de 4gua no solo e com a resisténcia do mesmo 2 desagregagiio e transporte de
sedimentos, provocado pela chuva e enxurrada. Sendo assim, a estabilidade de
agregados é considerada um atributo adequado.

Diversas metodologias tém sido propostas para avaliagio da
estabilidade de agregados, porém, as relagGes entre a energia empregada no
método e a energia de agentes erosivos que realmente atuam no campo ainda
sdo pouco conhecidas, como é o caso do método do peneiramento dmido,
bastante difundido e conhecido na literatura. Testes de impacto de gotas
expressariam melhor estas relagdes, porém, sGo pouco préticos. Metodologias
envolvendo uso da energia ultra-sonica para determinagiio da estabilidade de
agregados tém sido empregadas pela pesquisa em outros paises e permitem a
quantificagio da energia gasta para desagregacdo em diferentes niveis até
dispersio total do solo. Entretanto, ainda faltam informagSes sobre a
sensibilidade deste método em avaliar as diferencas causadas na estabilidade de
agregados pelo tipo de uso ao qual o solo é submetido, ou mesmo suas relagdes
com a erodibilidade dos solos.

Partindo da hipétese de que a energia ultra-sdnica pode fornecer
informagdes sobre o efeito que o uso/manejo do solo impde & estabilidade de
agregados e informagdes sobre a erodibilidade do solo, de maneira tdo eficiente
quanto outros atributos utilizados até entiio, este estudo teve por objetivos: i)
verificar os niveis de energia ultra-s6nica mais adequados para apontar as
diferencas na estabilidade de agregados do solo causadas pelo tipo de uso; ii)

ajustar modelos matemfticos para estimar a erodibilidade do solo que utilizem
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como varidveis indices de desagregagdo por ultra-somi ou outros atributos do
solo. '
2 REFERENCIAL TEGRICO

2.1 Atributos eletroquimicos ¢ estabilidade de agregadios

A estabilidade de agregados ¢ influenciada pof diversos atributos do
solo, principalmente os eletroquimicos. O estudo das cargas elétricas das
particulas coloidais do solo é de fundamental importﬁhcia, uma vez que a
maioria das reagGes eletroquimicas que influenciam a fe:‘ir‘tilidadc e nutrigdo de
plantas e que podem interferir em fenémenos fisico-qul’rllllicos relacionados ao
manejo e conservagio do solo, ocorre na superficie destas particulas (Fontes et
al., 2001).

Atributos eletroquimicos, dentre eles o PESN, gﬁo conseqiiéncia da
mineralogia, grau de intemperismo e teor de matéria org!ﬁnica do solo (Raij,
1973; Siqueira, et al.,, 1990b; Pérez et al., 1993: Benites & Mendonca, 1998).
Por representarem as cargas superficiais dos col6ides, estes estéo relacionados a
fenémenos fisico-quimicos, como CTC, dispersio e ﬂocu?aqﬁo de particulas,
influenciando a estabilidade dos agregados (Chorom & ‘Rengasamy, 1995;
Lima, et al.,, 2000; Fontes et al., 2001). Sendo assim, e‘g';tes atributos estéo
relacionados com a erodibilidade do solo, uma vez que esté depende, além da
sua capacidade de infiltragio de dgua no solo, também da’sua capacidade de
resistir & desagregacio e ao transporte, provocados por vemé, pela chuva e pelo
escorrimento superficial (Wischmeier & Mannering, 1969; Romkens, 1987; Lal,
1988; Denardim, 1990; Silva et al., 1999) i

O termo Ponto de Efeito Salino Nulo (PESN) foi proﬁosto no Brasil por
Alleoni & Camargo (1993) para definir o valor do pH no poi;to de intersecgio
entre duas ou mais curvas de titulagiio, obtidas de so]ugﬁés com diferentes

! .
forgas idnicas, anteriormente chamado Ponto de Carga Zer‘q (PCZ) por Raij

3



(1973). Este parimetro expressa a condigdo de pH em que a concentragdo iGnica
da solugdo ndo influencia o balango de cargas na superficie das particulas.
Recentemente, foi proposto o termo Ponto Zero de Titulagdo (Fontes, et al.,
2001). Neste caso, o PESN estaria relacionado apenas as cargas varidveis do
solo, sendo que, em solos que nio apresentam argila de atividade alta, seu valor
seria préximo ao PCZ (Uehara & Gilman, 1980; Fontes, et al, 2001),
constituindo-se em um bom atributo eletroquimico (Benites & Mendonga,
1998). No Brasil, o PESN tem sido determinado em diversos trabalhos (Raij,
1973; Siqueira et al., 1990a; Siqueira et al., 1990b; Chaves & Trajano, 1992;
Pérez et al., 1993; Alleoni & Camargo, 1994; Silva et al., 1996; e Benites &
Mendonga, 1998), utilizando a metodologia proposta por Raij, (1973).
Entretanto, em valores extremos de pH, H* ou OH podem ser consumidos pela
dissolugdo de minerais, o que requer cautela na interpretagao de resultados deste
método (Siqueira et al., 1990a; McBride, 1994).

2.2 Estabilidade de agregados e energia ultra - sonica

A energia ultra-sdnica vem sendo utilizada h4 muitos anos em ciéncia
do solo para um grande mimero de propésitos, tais como: dispersdo total para
determinagdo da granulometria e mineralogia (Saly, 1967; Genrich & Bremner,
1972; Vitorino et al., 2001); estudo da matéria organica em diferentes fragoes de
agregados (Christensen, 1985, 1986, 1987; Roscoe et al., 2000) ¢ em seu
fracionamento propriamente dito (Edwards & Bremner, 1967; Gregorich et al.,
1988; Morra et al., 1991), para a avaliagdo de grau de salinizacio (Mulyar &
Minkin, 1993); em estudos de atividade enzimatica e conteiido de ATP no solo
(De Cesare et al., 2000) e, finalmente, na avaliagdo da estabilidade de agregados
(North, 1976, 1979; Fuller & Goh, 1992; Raine & So, 1993, 1994; Tippkétter,
1994; Barral et al., 1998; S4 et al., 1999; Cerda, 2000; S4 et al., 2000b).



Alguns trabalhos (North, 1976, 1979; Raine & So, 1993; Tippkotter,
1994; S4 et al., 1999; Cerda, 2000) apresentaram os resultados em curvas
caracteristicas de desagrega¢do de solos, que sdo obti;#as pela aplicagao de
niveis crescentes de energia ultra-sdnica, onde ocorre dcsﬂe a desagregacio em
diferentes niveis, até a dispersdo total. Outros trabalhos (Barral et al., 1998; S&
et al,, 2000b) utilizam niveis de energia isolados. Porém, nao hi uma
padronizagio quanto aos niveis de energia utilizados nem quanto a forma de se
expressar a energia aplicada. 1
A estabilidade de agregados influencia virios aﬁpectos relativos ao
comportamento do solo frente ao encrostamento, infiltraqﬁo de dgua e erosdo.
No entanto, sob chuvas fortes, a enxurrada pode ocorrer mesmo sem o
encrostamento, transportando até mesmo fragmentos groFselros e agregados
maijores. Dessa forma, um dnico método de avaliagdo da estabilidade de
agregados € insuficiente para explicar o processo erosivo (Le Bissonnais, 1996).
Mesmo assim, alguns autores encontraram boas correlacdes entre estabilidade
de agregados medida por peneiramento dmido ou impacto de gotas e a
erodibilidade do solo (Angulo, 1983; Egashira et al., 1983), Outros métodos de
avaliagiio da estabilidade de agregados, como a aphcagqo da energia ultra-
sOnica, ainda sdo pouco comuns, sobretudo no Brasil. |e
:1
2.3 Modelagem de perdas de solo j
A modelagem de perdas de solo é importante pﬁra a previsio da
quantidade de erosdo e permite o planejamento de uso, sem 0 qual a grave e
continua degradagéo do solo inviabiliza o uso sustentével da terra (Stocking,
1982). Muitos modelos tém sido propostos em outros palses.:(‘:om dois enfoques
bésicos: o primeiro inclui os modelos empiricos ou eswtistic??, como a equagio
universal de perdas de solo USLE (Wischmeier & Smith, 1265. 1978) e, mais



recentemente, sua versdo revisada, a RUSLE (Renard et al., 1994); o segundo
trata dos modelos considerados fisicos, como: SLEMSA - Soil loss estimator for
southern Africa — (Elwell & Stocking, 1982) e WEPP — Water erosion
prediction project (Lane & Nearing, 1989).

De acordo com Stocking (1982), ambos apresentam vantagens e
desvantagens. O primeiro enfoque apresenta como vantagem a possibilidade de
se obter boas estimativas, desde que os valores fornecidos ao modelo estejam
dentro dos limites das varidveis das quais o modelo foi derivado. Como
desvantagens, tém-se a impossibilidade de se extrapolar resultados para
condi¢des diferentes da qual foi elaborado ¢ o longo tempo de pesquisa
necessdrio para se obter um modelo preciso. O segundo grupo de modelos
apresenta como vantagem a real descrigdo do fendmeno fisico, permitindo a
extrapolagdo de resultados. Como desvantagem, existe o fato de muitos
processos fisicos serem complexos e ainda pouco compreendidos, sendo dificil
sua representa¢io matematica, tornando impraticdvel o uso no campo. Ainda
segundo 0 mesmo autor, 0 processo erosivo é muito complexo e qualquer
modelo deveri ser, necessariamente, uma simplificagdo da realidade.

A USLE pode ser considerada um modelo prético e eficiente (Renard et
al., 1994), pois considera os pardmetros que realmente influenciam a eroséo
hidrica. Ela é considerada universal, desde que seus parimetros sejam
determinados em ambito local e ela seja empregada dentro dos limites para os

quais foi definida (Wischmeier, 1976). A USLE ¢ expressa da seguinte forma:

A=RKLSCP
em que:

A: é a perda estimada de solo por eroséo, emt (ha ano)";



R: € o potencial erosivo médio anual da chuva MJ mm (ha h ano)”, calculado
com base em informagdes de intensidade de chuvas;

K: ¢ a erodibilidade do solo t h (MJ mm)”, delerminagia diretamente no campo
em condi¢des padronizadas (K = A / R) ou estimada épm base em atributos do
solo; |

LS: € o fator topogrifico do solo, que representa o c;_)lmprimento de rampa e
grau de declive, cujos valores podem ser obtidos em tal‘?elas ou calculados;

C: é o fator cobertura da cultura; depende de seu espacamento, fase de
desenvolvimento, conséreio, etc., sendo determinado experimentalmente;

P: é o fator priticas de manejo, que inclui plantio enln‘ nivel, morro abaixo,
capinas alternadas, cobertura morta, etc. ‘

0

Uma vez determinadas suas varidveis, a ulilizagﬁq da USLE ¢ bastante
simples. Embora ainda exista considerdvel caréncia de informagdes, para
algumas regides brasileiras estas jéd sido disponiveis, bem mais do que para
outros modelos. Mapas de linhas isoerosivas (fator R) j4 existem para os estados
do Parand (Rufino et al., 1993) e Sio Paulo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990).
H4 informagdes isoladas para outras localidades brasile%}as, assim como os
fatores C e P, principalmente para as regides sul, sudeste Y;? nordeste, as quais
sdo resultado de anos de pesquisa, cuja reunido e anélisg.conjunta poderiam
resultar em uma primeira versiio brasileira da USLE (Marqués, 1996).

O fator K ainda continua sendo o mais probl%zméﬁco, pois sua
determinagdo direta a campo, sob chuva natural ou simul@da, envolve altos
custos, morosidade e rigorosa padronizagio, o que sé y conseguido em
instituigdes de pesquisa ou grandes empresas (Denardin, l9§0; Marques et al.,
1997b). Esse fato levou pesquisadores de diversos pzn’sesl‘1 e em diferentes

épocas, a propor modelos para estimativa indireta da erodibilidade, utilizando



como varidveis atributos do solo e suas relagdes (Dumas, 1965; Wischmeier &
Mannering, 1969; Wischmeier et al., 1971; El-Swaify & Dangler, 1977,
Romkens et al., 1977, Young & Mutchler 1977; Denardin, 1990; Lima et al.,
1990; Paez & lldefonso, 1992)

Entretanto, pesquisas recentes (Marques et al., 1997a; Silva et al.,
2000), demonstraram a inadequacdio da maioria destes modelos para solos
brasileiros, sendo propostos, entdo, modelos para a predi¢io do fator K de
Latossolos (Silva et al., 1999) e para solos com horizonte B textural (Marques et
al., 1997b), o que pode ser considerado um avango significativo. Porém,
algumas varidveis destes modelos requerem ainda adaptag3es laboratoriais, uma
vez que suas determinagBes ndo sio feitas rotineiramente (Marques et al.,
1997b). Ainda ndo foi estudada a estimativa da erodibilidade do solo com base
na desagregagao causada pela aplicagio da energia ultra-sdnica que, embora ndo

seja ainda uma determinagdo rotineira, pode ser bastante prética e répida.
3METODOLOGIA GERAL

Para as sonificagdes (Capitulos 2 e 3), foi utilizado um aparelho marca
Misonix, modelo XL2020™, operando a 20 kHz, no estdgio 9 do mostrador,
- fornecendo uma poténcia nominal de 154,0 W. Essa poténcia corresponde a uma
poténcia real de 120,91 + 3,27 W, calculada com base no procedimento padrio,
baseado em técnicas calorimétricas, descrito por S4 et al., (2000a) e S4 et al.,
(2001).

Cada amostra, cujo peso foi equivalente a 5 g de agregados secos em
estufa a 105°C, foi submetida a um pré—~umedecimento e transferida para béquer
de 250 mL, sendo o volume completado para 200 mL com 4gua destilada

(relagio solo:suspensdo 1:40). Foram utilizados tempos crescentes de



sonificagdo, cujas respectivas energias foram calcul'gdas segundo S4 et al,
A
(2000a) e S4 et al., (2001), pela equagiio 1: ‘!1

EA:.E&?/‘A )

em que: .

EA € a energia ultra-sdnica especifica aplicada a amoslré’f @mL";

P. € a poténcia (W) emitida pelo aparelho ¢ calculada atra;vés de calibragio;
t; € o tempo de sonificagio em (s); !

v € o volume da suspensio (mL).

A ponta da haste do aparelho, de comprimento l%75 mm e didmetro de
19 mm, foi inserida na suspensdo a uma profundidade “de 47 mm. Conforme
pré-testes realizados, a temperatura da suspensio aumeﬁ;a linearmente com o
tempo de sonificagdo, o que também foi observado por De Cesare et al. (2000),
seguindo, no presente estudo, o modelo T(°C) = 0,075(t,) + 23,114 R? = 0,99%*,
Sendo assim, para reduzir o efeito da elevagio da temperatura na amostra foi
necessdrio colocar o béquer em banho de gelo nos tempos malores que 180s (3
minutos), mantendo a temperatura da suspensdo abalxo, lde 35°C durante a
sonificagdo, conforme sugerido por Raine & So (1994). Apbs cada sonificagéo,
as amostras foram passadas em peneira de malha 0,053 mxh O material retido
na peneira (residuo) foi seco em estufa por 24 horas a 105°C e pesado para
obten¢do dos teores de silte + argila (que passaram através da peneira), por

diferenga, pela equagio 2: ;
1

'
o
)

silte + argila = (amostra original de Sg)- resfduo 2)
i

i



Isto possibiliton, para cada nivel de energia especifica aplicado, o
célculo do fndice de desagregagio (ID), segundo S4 et al. (1999), pela equagio
3

- silte + argila (g) 3)
amostra original (5g)

Quanto ao tempo zero de sonificagdo, este consistiu apenas em colocar
os agregados pré-umedecidos no béquer, completar o volume para 200 mL de
4gua destilada e passar imediatamente pela peneira, a fim de quantificar a
desagregacio causada apenas pelo manuseio da amostra. Os indices de
desagregacdo obtidos também foram normalizados (IDN) para os ID méximos

obtidos por sonificagéo, para cada solo, pela equagdo 4:

D
ID méximo

(C)

ID terd seu valor méximo limitado pelos teores totais de silte + argila e
representa o efeito da estabilidade de agregados mais granulometria, enquanto
IDN teré seu valor médximo = 1, independente do teor de silte + argila do solo,
representando, portanto, apenas o efeito da estabilidade de agregados. Sendo
assim, foram construidas curvas de desagregacdo, conforme S4 et al. (1999),
plotando-se no eixo das abcissas (X) a energia aplicada, em J mL"' e no eixo das
ordenadas (Y), os indices de desagregacdo, normalizados ou ndo, ajustando-se
modelos do tipo Y = X/(a + bX). Foi calculado um indice, com base na relagao
entre os coeficientes b/a que, segundo os autores, expressa a estabilidade de
agregados com base no comportamento das curvas de desagregacéo.

Para definicdo de niveis de energia mais adequados para se estudar o

efeito do uso do solo na desagregagéo por ultra-som, foi utilizado um Latossolo

10



Vermelho Distroférrico tipico (Capitulo 2). Para estudo das ralagGes entre
atributos do solo e desagregacio por ultra-som com a erodibilidade, foram

utilizadas amostras dos horizontes A e Bt de 23 solos de diversas regides
)
brasileiras. A classificagdo e localizagdo de cada solo podem ser observadas na

Tabela 1, Capitulo 3. Os solos de 1 a 22 possuem a erbdibilidade (fator K da
USLE) determinada diretamente no campo, cujos valq}es foram extraidos de
Marques et al., (1997a). A caracterizagiio quimica e fi sic‘a dos solos, obtida dos
trabalhos de Marques et al. (1997a) e Marques (1996) élmostrada na Tabela 2,

Capitulo 3. ‘ “e
l

Quanto 2 determinagio de atributos eletroqufmiéos ¢ mineraldgicos, as
metodologias estdo descritas no Capitulo 3. Para ajuste dos modelos de predigio
da erodibilidade, dos 22 solos foram utilizados 21, sendo um escolhido ao

acaso, por sorteio, para validacio dos modelos.
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CAP{TULO 2

INFLUENCIA DE USOS DE UM LATOSSOLO NA ESTABILIDADE DE
AGREGADOS EXPRESSA POR ENERGIA UL;I'RA-SONICA
{

RESUMO
i
SA, Marcos Aurélio Carolino de. Influéncia de usos de um Latossolo na
estabilidade de agregados expressa por energia ultra-s6nich. In: . Energia

ultra-sénica, uso e erodibilidade de soles, 2002, Caﬁ2 p.19 a 37. Tese
(Doutorado em Solos e Nutri¢io de Plantas) Umvers;dat‘le Federal de Lavras,

Lavras - MG.}

O objetivo deste estudo foi determinar o nivel de energia que melhor
mostra o efeito do uso na estabilidade de agregados de um|Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico de Lavras, MG, Brasil. Este solo tem sido utilizado com
cafezal (2 e¢ 13 anos), pastagem (26 anos), reflorestamento (Pinus sp e
Eucalyptus sp., ambos com 27 anos) e mata nativa. O solo, sob cada tipo de uso,
foi coletado em trés repetigbes. As amostras foram passadas em peneira de
malha 2 mm e sonificadas a 0, 3, 9, 18, 36, 72, 108, 145 ¢ 1801 mL". O nivel de
energia que melhor mostrou diferencas na estabnhdade de agregados,
respectivamente ao tipo de uso do solo, est4 entre 30 e 90 J mL A36]mL",
estabilidade de agregados decresce na seguinte seqiiéncia: mata > Eucalyptus
sp- > Pinus sp. > pastagem = cafezal de 13 anos > culturas anuais > cafezal de 2
anos. Os resultados foram estatisticamente diferentes pelo teste de Scott-Knott
(5% de probabilidade), com um coeficiente de variagéio de ll 5%. Os indices de
desagregacdo aumentaram com o decréscimo nos teores ‘de C orginico nas
amostras (R% -0,60** a —0,83**),

l
* Comité orientador: José Maria de Lima — UFLA (Orientador), Nllton Curi-UFLAe
Jofio José Granate de Sé e Melo Marques ~ UFLA., I



ABSTRACT

SA, Marcos Aurélio Carolino de. Soil aggregation as affected by land use and
measurement by sonication energy. In: . Sonication energy, use and
erodibility of soils, 2002, Chap.2, p.19 to 37. (Doclorate Thesis on Sonl Science
and Plant Nutrition) Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG.*

The objective of this study was to determine the level of energy that
better shows the effect of land use on aggregate stability of a Red Latosol from
Lavras, Minas Gerais state, Brazil. This soil has been used for growing coffee (2
and 13 years), annual crops (30 years), pasture (26 years), reforestation (Pinus
sp. and Eucalyptus sp., 27 years), and natural forest. The soil under each type of
use was sampled in triplicate. The samples were sxeved to <2mm, and sonicated
at 0, 3, 9, 18, 36, 72, 108, 145 and 180 J mL". The results showed that the
sonication energy that better shows lhe effect of use on soil aggregation was
between 30 and 90 J mL". At 36 ] mL" of energy. aggregate stability decreased
according to the following sequence: forest > Eucalyptus sp. >Pinus sp. >
pasture = coffee plantation 13 years > annual cropping > 2yr-coffee. The resulits
were statistically different by the Scott-Knott test (5% probability) showing a
coefficient of variation of 11.5%. Disruption indexes increased as organic
carbon decreased in the samples (R% —0.60%* to —0.83*¥),

4 Guidance Comittee: José Maria de Lima — UFLA (Major Professor), Nilton Curi -
UFLA and Joiio José Granate de Si e Melo Marques - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A energia ultra-sbnica vem sendo utilizada h4 muitos anos em ciéncia
do solo para um grande nimero de prop6sitos. Entre ej]?es, a dispersdo total para
determinagdio da granulometria e mineralogia (Saly, 19p7; Vitorino et al. 2001);
no estudo da matéria orginica em diferentes fragdes de agregados (Christensen,
1985) e em seu fracionamento propriamente dito (Gregorlch et al., 1988); para
avaliagio da salinizagio (Mulyar & Minkin, 1993) estudo de atividade
enzimética e conteiido de ATP no solo (De Cesare et gl., 2000) e na avaliagdo
da estabilidade de agregados (North, 1979; Fuller & Goh 1992; Raine & So,
1993, 1994; Tippkdtier, 1994; Barral et al., 1998; S4 eﬁ al., 1999; Cerda, 2000;
S4 et al., 2000b). l

A quebra dos agregados de um solo submetidos|a sonificagfo é causada
pela cavitagdo, ou seja, pela formagdo de bolhas de ar qo liquido da suspensio,
que ocorre principalmente na superficie dos agregados e em suas fendas e linhas
de fraqueza (Tippkoétter, 1994). Ela pode ser dividida em trés etapas: nucleagiio
(formagdo de bolhas microscépicas), crescimento e implosdo (colapso) das
bolhas (Christensen, 1992). Raine & So (1994), estudaq“do diversos fatores que

afetam a eficiéncia da dispersdo por ultra-som, constataram que esta diminui

com o aumento da temperatura do liquido, devido & diminuigdo da cavitago.

Conforme De Cesare et al. (2000), o aumento da tempgratura ¢é linear com o

aumento do tempo de sonificagio e, segundo Saly (1967), este aumento ocorre

em virtude da absorgio de som pelo liquido. Paral se evitar os efeitos
indesejéveis da alta temperatura, esta deve ser mantida abiaixo de 35°C, segundo
Raine & So (1994), ou 40°C, segundo Christensen ( l9§5). Para se conseguir
estas temperaturas, recomenda-se manter a suspensio emﬁbanho de gelo durante

a sonificagdo.
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O uso de ultra-som ¢é bastante promissor em estudos de agregacio do
solo, uma vez que a mensuracio da energia aplicada constitui uma base
conveniente para comparagio entre trabalhos que relacionam a quebra de
agregados sob diferentes condi¢des (Raine & So, 1993). Por isso, € importante a
calibragdo da poténcia emitida pelo sonificador, com o uso de técnicas
calorimétricas, uma vez que a poténcia indicada nos mostradores dos aparelhos
nem sempre equivale a poténcia realmente emitida pela ponta da haste dos
mesmos (Gregorich et al., 1988; Fuller & Goh, 1992; S4 et al., 2000a).

De acordo com Saly (1967), a exposi¢io a energia ultra-sdnica nio
destr6i as particulas elementares do solo, ocasionando apenas a quebra de
agregados e conseqiiente dispersio. Estudos prévios demonstraram serem
necessdrios, em geral, entre 1500 ¢ 1800 J mL™" para promover a total dispersdo
do solo (Gregorich et al., 1988; Christensen, 1992; De Cesare et al., 2000).
Entretanto, a energia necessdria para dispersio total fornece poucas informagoes
sobre o potencial de desagregagio influenciado pelo manejo, conforme estudos
de North (1979), Raine & So (1993) e Sd et al. (2000b).

Alguns autores tém expressado a estabilidade de agregados por meio de
ultra-som com base no comportamento das curvas de desagregagio, as quais
levam em conta desde os niveis mais baixos, necessdrios apenas para
desagregaciio, até os mais altos, necessdrios para dispersio total. Essas curvas
sdo caracteristicas para cada solo e condigdo de uso (North, 1979; Fuller & Goh,
1992; Raine & So, 1993; S et al., 1999; Cerda, 2000). Por outro lado, quando
se fala em niveis de energia isolados, as informagdes sio contraditdrias.
Gregorich et al. (1988) mostraram ser necessarios de 300 a 500 J mL™" para
destruir macroagregados, os quais, segundo Tisdall & Oades (1982), tém a
estabilidade influenciada pelo manejo. Sd et al. (2000b) mostraram ser 15,88

J mL" um nivel de energia sensivel o suficiente para detectar diferencas de
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desagregagdo entre um Latossolo Roxo e uma Terra Roxa Estruturada. Barral, et
al., (1998) detectaram diferengas entre dois solos com? uso de 270 J mL".

O objetivo deste trabalho foi identificar o niv;t%l de energia ultra-sénica
mais adequado para se detectar diferengas nas estabilidades de agregados
influenciadas pelo uso em um Latossolo Vermelho‘é Distroférrico tipico do
municipio de Lavras, MG. {‘

|
2MATERIAL E METODOS

Foi estudado um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, anteriormente
classificado como Latossolo Roxo distr6fico muito |argiloso, relevo suave
ondulado, origindrio de gabro (Rocha, 1982), locélizado no campus da
Universidade Federal de Lavras, MG. O clima é do tip;o Cwb na classificagio
de Kdppen, com precipitagio anual média de 1411 ;mm, estagdo seca bem
pronunciada e temperatura média anual igual a 19,3°C. ﬂ“ altitude média da 4rea
amostrada ¢é de 970 m. |

Em estudo prévio, S4 (1998) caracterizou este solo, detectando os
seguintes minerais no horizonte Bw (0,8 a 1,0 m): 1%:aulinita (351 g kg'h,
gibbsita (383 g kg), hematita, goethita e maghemi;h (ndo quantificados).
Alguns atributos quimicos do mesmo horizonte coniuns a todas as dreas
estudadas, foram extraidos pelo ataque sulfirico: 8101(139 g kg"). AlLO; (308
g kg, Fe:0; (238 ¢ kg™), ficando as relagdes Ki e Kr respectivamente, em
0,77 e 0,51. No horizonte A (0,0-0,2 m), foram detemnnados 0s seguintes
atributos fisicos: densidade de particulas e do solo, rerecnvamente, 2,70 e
1,24 kg dm™; volume total de poros de 0,5392 m® m™>; indice de floculagdo de

87%; teores de argila, silte e areia, respectivamente, de 7.1$0, 120e 170 g kg™.
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As 4reas estudadas situam-se num raio de 500 m e sdo homogéneas
quanto 4 pedoforma e declividade, que estd entre 7% ¢ 10%, estando, porém,
sob diferentes tipos de uso: cafezal de 2 anos irrigado, em 4rea anteriormente
cultivada com culturas anuais sob preparo convencional; culturas anuais, sob
preparo convencional por cerca de 30 anos; cafezal com 13 anos em é4rea
anteriormente utilizada com pastagem; pastagem de Brachiaria humidicola com
26 anos em 4rea anteriormente utilizada como cafezal; reflorestamento de 27
anos com Pinus sp. e reflorestamento de 27 anos com Eucalyptus sp, ambos em
drea anteriormente utilizada com pastagem e, finalmente, mata nativa (floresta
primdria tropical subperenifélia).

Em cada 4rea foram coletadas ao acaso e  profundidade de O a 0,05 m,
3 subamostras constituindo repeti¢es. As coletas foram realizadas ao lado da
linha de plantio na cultura anual (sorgo), sob a projegéio da copa (saia) nas 4reas
de cafezal, entre as touceiras de capim na drea de pastagem e entre as drvores
nas dreas de vegetagdo arbérea (Pinus, Eucalyptus e mata).

Cada subamostra foi seca, destorroada e passada em peneira de 2 mm
(terra fina seca ao ar - TFSA). Apés este preparo, foi determinado o teor de C
organico pelo método de Walkley & Black (1934), modificado com
aquecimento. As sonificagdes foram feitas utilizando-se um aparelho Misonix,
modelo X1.2020™, operando a 20 kHz no estégio 9 do mostrador, fornecendo
uma poténcia nominal de 154 W, correspondendo a uma poténcia real de
120,9113,27 W, calculada com base no procedimento padréio, baseado em
técnicas calorimétricas, descrito por S4 et al. (2000a) e S4 et al. (2001). Cada
repeticdo consistiu de agregados menores que 2 mm (TFSA), cujo peso foi
equivalente a 5 g de TFSE (terra fina seca em estufa a 105°C).

As sonificagdes foram feitas em béquer com 200 mL de dgua destilada,
em uma relagio solo:dgua de 1:40, durante 0, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240 e
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300 s. Cada tempo de sonificagdio corresponde, respeqsivamente, s energias
especificas aplicadas de 0,0; 3,0; 9,1; 18,1; 36,3; 72,5; 108.8; 145,1; 1814
ImL", calculadas segundo S4 et al. (2000a), pela equagdo 1:

: ! 0))

em que:
EA ¢ a energia ultra-snica aplicada & amostra (J mL ), ‘
Pc € a poténcia (W) emitida pelo aparelho e calculada por ?:ahbragao,
t; € o tempo de sonifica¢o (s);

v € o volume da suspensdo (mL.).

A ponta da haste do aparelho, com comprlmento de 175 mm e didmetro
de 19 mm, foi inserida na dgua a uma profundidade dt:l 47 mm. Conforme De
Cesare et al. (2000) e testes preliminares realizados, a temperatura da suspensido
aumenta linearmente com o tempo de sonifica¢io. No prtl,sente estudo, o modelo
ajustado foi T(°C) = 0,075tempo(s) + 23,114, R?= 0,9?:**. Sendo assim, para
reduzir o efeito da elevagfio da temperatura na amostra, f"&i necessério colocar o
béquer em banho de gelo apenas nos tempos 180, 240 e 390 $ (3, 4 e 5 minutos),
mantendo a temperatura da suspensio abaixo de 35C durante a sonificagdo,
conforme sugerido por Raine & So (1994). ]

Ap6s cada sonificagdo, as amostras foram passadas em peneira de malha
de 0,053 mm. O material retido nesta peneira (residuo) ft;:i seco em estufa por 24
horas a 105°C e pesado. Os teores de silte + argila (s6lidos que passaram pela
peneira) foram obtidos por diferenca: silte + argila = x;l‘mostra original (5g) ~
residuo. Este procedimento possibilitou, para cada m‘vé! de energia especifica
aplicado, o cdlculo do indice de desagregagio, obtidoi pela relagdo: (silte +

argila dispersos)/amostra original (S4 et al., 1999). Qu#nto ao tempo zero de
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sonificagdo, este consistiu apenas em colocar o solo no béquer, completar o
volume para 200 mL de dgua destilada e passar imediatamente pela peneira, a
fim de quantificar a desagregagio causada apenas pelo manuseio da amostra.

A andlise estatistica consistiuv de um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com trés repetices e sete tipos de uso, sendo o solo sob os
mesmos, comparado por nove niveis de energia ultra-sénica. Dentro de cada
nivel de energia foi feita andlise de variincia e aplicado o teste de médias de
Scott Knott, a 5% de probabilidade, visando comparar os indices de
desagregac@o encontrados para cada cobertura vegetal. Foram considerados os
niveis de energia mais adequados para estudar a estabilidade de agregados,
aqueles mais sensiveis para detectar diferencas na desagrega¢do e com menor
coeficiente de variagdo.

Para cada uso/manejo, foi construida a curva de desagregacédo segundo
Sé et al. (1999). No eixo das abcissas foram plotados os niveis de energia
especifica aplicados (J mL?") e no eixo das ordenadas os indices de
desagregagdo para cada nivel de energia. Correlagdes lineares de Pearson foram
feitas entre os teores de C orgénico das subamostras e os respectivos indices de

desagregacdo para cada nivel de energia especifica aplicado.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, para todos os nfveis de energia aplicados, a
estabilidade de agregados diminuiu, com aumento dos fndices de desagregagio
na seguinte ordem: mata < Eucalyptus sp .< Pinus sp < pastagem < cafezal 13
anos < culturas anuvais < cafezal de dois anos (Tabela 1). Os teores de C

orgénico decresceram aproximadamente na mesma seqlliéncia, com excegdo do
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cafezal de dois anos, que apresentou 16,2 g kg™ contra 14,7 g kg’ nas culturas
anuais. :

Considerando ser a mineralogia deste solo uliaiforme, 0 teor de C
orgdnico parece estar influenciando a estabilidade de agregados. O efeito do C
orgénico pode ainda ser corroborado pelas correlagdes rfnegativas entre indices
de desagregagiio e C organico, cujos coeficientes R? aumentaram com o
incremento da energia especifica aplicada (Tabela 1), 5endo significativos a
partir de 9,1 J mL™. Confirma-se, assim, a 1mportﬁl1c1a da participagio da
matéria orginica na manutencio da estabilidade de agregados do solo,
concordando com Tisdall & QOades, (1982); Fuller et al. 1(1995), Campos et al.
(1995); Barral et al. (1998); Cerda (2000) e também a ajltos niveis de energia
ultra-sdnica (Sé et al. 1999; S et al. 2000b). |

Entretanto, no presente trabalho, apenas na condiig'ﬁo sob mata, o teor de
C orgénico foi estatisticamente maior, nio havendo dlferenga significativa nas
demais condiges, 0 que pode ter ocorrido em virtude ‘do alto coeficiente de
variagdo encontrado (38,2%). Cada ponto de colpta (subamostra) foi
considerado e analisado como uma repetigio, aumeml;ndo. dessa forma, o
coeficiente de variagio, devido i variabilidade da vegetaéjﬁo dentro de cada 4rea
de cobertura vegetal e, conseqilentemente, nos teores de;C orgénico no campo.
Segundo Macedo et al. (1998), o C orgénico € uma vamjvel de média variagio,
cujo coeficiente de variagdo pode estar entre 10% e 30%, tendo os autores
encontrado valores de CV de até 47%. Por outro lado, para os indices de
desagregagio, observa-se, na Tabela 1, que, & medida em que se aumenta o nivel
de energia especifica aplicada, diminui o coeficiente de Qariagio. Isto significa
que, em niveis de energia a partir de 18,1 J mL”, ocon;g menor variabilidade
entre as repeti¢des e, portanto, maior precisio na determinagdo das diferengas

proporcionadas ao solo pelo uso.
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TABELA 1 fndices de desagregaciio obtidos para cada nivel de energia especifica aplicada e teores de C orginico em

Latossolo Vermelho Distroférrico tipico sob diferentes condiges de uso e coeficientes de correlagdo (R%)

entre {ndices de desagregagio e C orgénico™.

. Niveis de energia especifica aplicada C
Condigdo de uso
0,0 3,0 9,1 18,1 36,3 72,5 108,8 145,1 181,4 orginico

JmL" gkg'

cafezal 2 anos 0,06a 0,19a 047a 0,62a 0,80a 091a 0,92a 0,92a 0,92a 16,2b

culturas anuais  0,08a 0.13a 0,39a 046b 066b 0,72b 077b 0,77b 08lb 14,7b

cafezal 13 anos 0,08a 0,14a 0,26H 0,36b 0,48¢c 0,58¢ 0,64c 0,69¢ 0,74b 28,1b

pastagem 0,06a 0,10a 0,17b 0,26¢ 0,43¢ 0,50c 0,58¢c 0,65¢ 0,73b 29,0b

Pinus sp. 0,07a 0,11a 0,16b 0,21c 0,31d 042d 047 0,57d 0,61c 31,0b

Eucalyptus sp. 0,06a 0,09a 0,15b 0,21c 0,29d 0,39d 0,44d 0,50d 0,60¢c 35,2b

mata nativa 0,04a 0,07a 0,09b 0,12d 0,19 0,28¢ 0,38d 0,50d 0,56¢ 55,9a

CV(%) 474 31,3 24,1 16,8 11,5 124 12,9 104 9,9 38,2

R? 0,16" 0,34 -0,60%* -0,63%* .0,70** .0,72%* 0,73** 0,78%* .0,83%*

(1) Valores seguidos de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (5%); CV:
coeficiente de variagdo; ns e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.



Dentro de cada nivel de energia aplicado foram feitos testes de médias
comparando a estabilidade de agregados sob diferentes tlipos de uso (Tabela 1).
Em niveis de energia mais baixos (0,0 e 3,0 J mL"’) ndo foram detectadas
diferengas. Sob 9,1 J mL", os agregados do solo sob cafezal de 2 anos e sob
culturas anuais foram menos estdveis, comparados aos deénais usos. Para o nivel
de 18,1 J mL" a estabilidade de agregados diminuiu ifla seguinte seqiiéncia:
mata > Eucalipus sp. = Pinus sp. = pastagem > cafezal l?{ anos = culturas anuais
> cafezal de dois anos. Este foi o Gnico nivel de energia que possibilitou
detectar diferenga entre cafezal de 13 anos e pastagem. |

Maiores diferengas na estabilidade de agregadog, proporcionadas pelo
uso, com coeficiente de variagio mais baixo, foram observadas para os niveis de
energia 36,3 e 72,5 J mL". A estabilidade dos agregadOS diminuiu na ordem:
mata > Eucalipus sp = Pinus sp. > pastagem = cafezal l%l anos > culturas anuais
> cafezal de dois anos. Estes dois niveis de energia foram 0s mais sensiveis para
avaliar o efeito do tipo de uso na estabilidade de agregados do solo estudado.

Sd et al. (2000b) mostraram ser de 15,88 J mLl o nivel de energia
especifica mais eficiente para se detectar dlferenqas na estabilidade de
agregados de dois solos, um Latossolo Roxo glbbssi'uco ¢ uma Terra Roxa
Estruturada caulinftica. Essas diferengas, por se tratar de solos diferentes,
provavelmente sdo menos sutis do que as diferengas demonstradas pelos niveis
36,3 € 72,5 J mL"’ no presente trabalho, realizado em um mesmo solo, de
mineralogia uniforme (gibssitica), porém, sob usos diferentes. Os niveis de
energia 108,8 e 145,1 J mL" desagregaram o solo da tﬁesma maneira, porém,
néo foram sensiveis o suficiente para se determinar diferenga entre as condigdes
de mata e Eucalyptus.

Na Figura 1 nota-se que as curvas se originam aproximadamente no

mesmo ponto e permanecem muilo préximas entre si|para baixos niveis de
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energia, os quais néio sdo adequados para apontar diferengas entre tratamentos
(Tabela 1). Por outro lado, sdo observadas maiores distincias entre as curvas
nos niveis entre 30 a 90 J mL", intervalo este que contém os niveis 36,3 e 72,5
J mL". Isso indica ser esta faixa a mais adequada para se detectar diferengas na
estabilidade de agregados proporcionadas pelo tipo de uso, os quais foram mais
apropriados, conforme os testes de médias aplicados (Tabela 1).

A partir de 90 J mL", as curvas tendem a convergir para um patamar,
limitado pelos teores de silte + argila, conforme a definigio do indice de
desagregacdo utilizado neste trabalho, ou seja: (silte + argila desagregados) /
massa da amostra original (S4 et al. 1999). Alguns autores mostraram que altos
niveis de energia, niio sio adequados para apontar diferengas na estabilidade de
agregados (North, 1979; Raine & So, 1993; Si et al., 2000b). Assim, para o solo
estudado, niveis acima de 72,5 J mL’ ndo seriam adequados para apontar
diferengas causadas pelo tipo de uso, podendo ser considerados muito altos os
niveis de energia entre 300 e 500 ] mL" que, segundo Gregorich et al. (1988),
si0 necessérios para destruir macroagregados, ou os 270 J mL" utilizados por
Barral et al. (1998).
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FIGURA 1 Curvas de desagregaciio para o horizonte A (prof. 0 a 5 cm) do
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico s°b1% diferentes condigbes

de uso. i
Na curva de desagregagio relativa ao cafezal de 2 anos foram
encontrados indices de desagregagfio de 0,92 a partir de 108,8 J mL", quando
esta curva se estabiliza (Tabela 1 e Figura 1), mostrando qﬁe os teores de silte e
argila somaram 920 g kg™, Entretanto, este solo possui teor de silte + argila de
120 + 710 = 830 g kg, pela andlise granulométrica (agitag?o rdpida com o uso
de dispersante NaOH 1 mol L"), confirmando ser a eneréia ultra-sonica mais
eficiente do que a agitagdo mecénica para dispersio d6 solo (Saly, 1967;
Vitorino et al. 2001), mesmo sem o uso de dispersante qui'm?co (Sd et al., 1999).

Isto mostra que o tipo de uso do solo influencia a desagreg‘a;g:ao também a altos
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niveis de energia ultra-sénica, tomando a curva de desagregagdo caracteristica
para cada tipo de solo e, mesmo, para cada sistema de uso/manejo a que este
solo é submetido, uma vez que as demais curvas sequer atingiram um patamar
para os niveis de energia utilizados no presente estudo. Isto confirma a
possibilidade da aplicabilidade de curvas de desagregagdo por ultra-som para
expressar a estabilidade de agregados, conforme relatos de North, (1979); Fuller
& Goh, (1992); Raine & So, (1993); S4 et al. (1999) e Cerda (2000).

No entanto, quando comparadas a um tnico nivel de energia, as curvas
de desagregagio demandam maior nimero de sonmificagdes, e,
conseqiientemente, maior quantidade de amostras e maior tempo de laboratdrio,
tornando a andlise mais cara. Entretanto, as curvas de desagregacdo podem ser
de grande utilidade em trabalhos de pesqufsa. Para todas as curvas foram
ajustadas equagdes que apresentaram altos valores de R?, todos significativos a
1% (Tabela 2). Todas as curvas seguiram um modelo hiperbélico, do tipo Y =
X/(a + bX), com exce¢do da mata ‘nativa qhe, para o intervalo de energia
utilizado no presente estudo (0,0 a 181,4 J mL"), seguiu um modelo linear.
Espera-se que, em niveis de energia acima dos que foram utilizados no presente
estudo, esta curva também apresente um patamar seguindo um modelo
hiperbélico, conforme observado por S4 et al. (1999). Esses autores, estudando
o mesmo solo sob mata (e, portanto, na mesma drea), encontraram um patamar a
600 J mL"', em virtude da grande estabilidade dos agregados no solo

condicionada, sobretudo, pelo maior teor de matéria orgnica (Borges et al.,

1999).
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TABELA 2 Equacdes ajustadas para as curvas de desagregacio do solo e
respectivos R? para diferentes condigégs de uso do Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico

Condicado de uso Equag@o ajustada ‘1 ‘ R?
cafezal de 2 anos ID = EA/(10,6030 + 0,9937EA) 0,99**
culturas anuais ID = EA/(15,3642 + 1,1669EA) 0,98**
cafezal de 13 anos ID = EA/(25,8485 + 1,2843EA1) 0,98 **
pastagem ID = EA/(46,1662 + 1,2128EA)| 0,97+
Pinus sp. ID = EA/(62,6427 + 1,3870EA) 0,96**
Eucalypitus sp. ID = EA/(64,2588 + 1,4930EA): 0,96**
mata nativa ID=0,0646 + 0,0029EA 0,99++

ID: Indice de desagrega(;ao estimado pela equagdo; EA: energia especifica
aplicada (J mL™); **: significativo a 1% de probabilidade.

Conforme Tabela 1, pode-se afirmar que os niveis de energia especifica
de 36,3 J mL" e 72,5 J mL" sdo os mais adequados c§mo niveis de energia
isolados para se avaliar a estabilidade de agregados &o presente solo. Isso
porque apresentaram boa sensibilidade para de(@ctar as diferencas
proporcionadas pelo uso, com um baixo coeficiente de ‘}‘variagﬁo. No entanto,
36,3 J mL" € o nivel mais recomendado, uma vez que sua determinacdo é f4cil e
rdpida; foi obtido pela equagio (1), a partir de 1 minuto dei sonificagdo de 5 g de
TFSA em 200 mL de 4gua destilada, com o aparelho fomecendo uma poténcia

de 120,91+3,27 W, possibilitando um rendimento de aproxnmadamente 30
amostras por hora. I

|
Para este tempo de sonificagdo, pode ser dispensado o banho de gelo,
conforme proposto por Raine & So, (1994), uma vez qﬁe a temperatura da

& . -
suspensdo ndo atinge 35°C, tornando possivel sua utilizagio em determinagdes
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de rotina. No caso de aparelhos que emitem maior ou menor poténcia, o tempo
de sonificagdo pode ser reduzido ou aumentado, respectivamente, mantendo-se a
relagéo expressa pela equagio 1. Outro fato a ser observado € a manutengio da
relag@o solo:dgua (1:40), para facilitar comparagSes, uma vez que esta relagdo

influi na eficiéncia da desagregac@o, conforme Raine & So (1994).
4 CONCLUSOES

A melhor faixa de energia ultra-sdnica para se detectar diferengas na
estabilidade de agregados do LVd submetido a diferentes condi¢des de uso esté
entre 3090 I mL".

A estabilidade de agregados ¢ influenciada pelos teores de C orgénico e
diminui, a 36,3 J mL", na seguinte ordem: mata > Eucalyptus sp = Pinus sp. >

pastagem = cafezal 13 anos > culturas anuais > cafezal de 2 anos.
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CAPITULO 3

ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE COM BASE NA
DESAGREGACAO POR ULTRA-SOM E ATRIBUTOS DE SOLOS COM
HORIZONTE B TEXTURAL

RESUMO

SA, Marcos Aurélio Carolino de. Estimativa da erodibilidade com base na
desagregagdo por ultra-som e atributos de solos com horizonte B textural.
In: Energia ultra-sonica, uso e erodibilidade de solos, 2002. Cap.3,
p.38 a 75. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) Universidade
Federal de Lavras, Lavras - MG.}

A erodibilidade € um fator importante para estimar as perdas de solo por
erosio. Trata-se da combinagiio de atributos do solo, os quais possibilitam sua
estimativa. O objetivo deste estudo foi determinar atributos qufmicos e
mineralégicos que, combinados com indices de estabilidade de agregados por
ultra-som, foram utilizados como varidveis em modelos para estimativa da
erodibilidade de solos com horizonte B textural do Brasil. Estes atributos foram
determinados em 22 solos, com erodibilidade conhecida, determinada
diretamente no campo. O ponto de efeito salino nulo (PESN) variou entre 3,4 e
5,5 em amostras do horizonte A e entre 3,6 e 5,0 para amostras do horizonte B.
Todos os valores de PESN foram menores que os valores de pH em 4gua.
Caulinita e mica sdo os principais minerais na fragéo argila de todos os solos,
apesar de alguns solos apresentarem mica-vermiculita em sua constituigdo.
Atributos de 21 dos solos foram utilizados para ajuste dos modelos, e um dos
solos (Argissolo Vermelho-Amarelo) foi escolhido ao acaso para teste dos
mesmos. Das 96 varidveis, 15 foram incluidas nos modelos de estimativa da
erodibilidade. A maioria delas é de indices de desagregacio por sonificagio de
amostras do horizonte A. Este estudo resultou em quatro modelos para estimar a
erodibilidade, com R? variando entre 0,83** e 0,91**. Os modelos estimaram
precisamente a erodibilidade do Argissolo utilizado para teste dos mesmos.
Entretanto, apesar desta estimativa precisa, mais pesquisas sio necessérias para
validar os modelos propostos.

3 Comité orientador: José Maria de Lima - UFLA (Orientador), Nilton Curi — UFLA e
Jodo José Granate de S# e Melo Marques — UFLA.



ABSTRACT

SA, Marcos Aurélio Carolino de. Estimating soil erodlblhty from sonication
indexes and other attributes of argillic horizon soils! from Brazil. In:
Sonication encrgy, use and erodibility of soils, 2002 Chap.3, p.38 to 75.
(Doctorate Thesis on Soil Science and Plant Nutrition) Umversrdade Federal de
Lavras, Lavras - MG.® :

N

Soil erodibility is an important factor for estimating soil erosion losses.
This factor is an expression of combined soil attributes, which make possible to
estimate soil erodibility by equations that take them mtd account. The objective
of this study was to measure some chemical and mmeraloglcal attributes, and to
combine them with aggregate stability indexes from sonication analysis, in
equations (o estimate soil erodibility of argillic horizon soﬂs from Brazil. These
atiributes were measured for 22 soils that had their erodlblhty measured directly
from field plots. The results showed that point of zero salt effect (PZSE) ranged
from 3.4 to 5.5 for A horizon samples, and from 36 to 5.0 for B horizon
samples. All the PZSE values were lower than the values of pH that were
measured in water. A]though some of the soils had nnca-venmcuhte, kaolinite
and mica were the main minerals in the clay fraction of all these soils. Attributes
of 21 soils were used to adjust the equations. One of- the soils (Red-Yellow
Argisol) was used to test the equations. From 96 vanables, 15 showed to be
significantly correlated to soil erodibility. Most of them were the dlsrupnon
indexes from sonication analysis of A-horizon samples his study resulted in
four equations to estimate soil erodibility, whose R? ranged from 0.83** 1o
0.91**, The equations accurately estimated the erodiblhty of the studied
Argisol. Despite the accuracy of the erodibility estimation in this study, more
researches are necessary in order to validate the proposed equations.

)
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¢ Guidance Comittee: José Maria de Lima — UFLA (Major Professor) Nilton Curi -
UFLA and Jodo José Granate de S4 ¢ Melo Marques — UFLA.

39 }



1 INTRODUCAO

A capacidade produtiva do solo tem sido historicamente relacionada ao
desenvolvimento e decadéncia de civilizagbes. Neste contexto, a erosdo ¢ uma
das principais causas da degradagio de 4reas agricolas e poluigdo de mananciais
em todo o mundo, até os dias atuais (Bennett, 1939; El-Swaify & Dangler, 1982;
Bertoni & Lombardi Netto, 1990).

Alguns pesquisadores do passado (Middleton, 1930; Bouyoucos, 1935)
tentaram relacionar atributos fisicos do solo com sua susceptibilidade & erosdo.
Entretanto, o estudo da erodibilidade passou a receber maior atengéo com o
advento de modelos matemiticos de previsio de perdas de solo, como a
Equaciio Universal de Perdas de Solo (USLE), proposta por Wischmeier &
Smith, (1965, 1978) e, mais recentemente, a Equagao Universal de Perdas de
Solo Revisada (RUSLE) (Renard et al., 1994). A erodibilidade é uma das
varidveis desta equacgiio (fator K), sendo um indice que expressa,
quantitativamente, a susceptibilidade do solo & erosdio hidrica. Este fator
depende da capacidade de infiltragdo de 4gua, resisténcia d desagregagio e
transporte, provocados pela chuva e pelo escorrimento superficial (Wischmeier
e Mannering, 1969; Romkens, 1987; Lal, 1988; Denardim, 1990; Silva et al.
1999).

O fator K pode ser determinado diretamente no campo, em parcelas
experimentais sob chuva natural ou simulada, o que demanda tempo ¢ altos
custos, principalmente no primeiro caso. Este fator também pode ser estimado
indiretamente com a utilizagdo de modelos matemdticos que utilizam, como
varidveis, atributos relacionados direta ou indiretamente com a resisténcia do
solo & erosdo, 0 que exige menor tempo e custo (Wischmeier et al., 1971;
Denardin, 1990; Marques et al., 1997b; Silva et al., 1999).
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Quando um modelo € proposto para esta finalidade, ele & vélido para
solos semelhantes aos utilizados na sua elaboragéo. Muitos modelos tém sido
propostos, em diversos pafses, para estimativa indireta da erodibilidade {Dumas,
1965; Wischmeier & Mannering, 1969; Wischmeier et‘j al., 1971; El-Swaify &
Dangler, 1977, Romkens et al., 1977, Young & Ni':utchler, 1977; Paez &
Ildefonso, 1992). Porém, a grande maioria nio apresenta“ resultados satisfatérios
para solos brasileiros, conforme demonstrado por Marques et al. (1997a) e Silva
et al. (2000). ;

A erodibilidade ¢ um fator complexo, que déiaende da interagio de
atributos miiltiplos (Silva et al. 1999). Sendo assim, ﬁéh dificil, muitas vezes,
estabelecer uma relagiio de causa-efeito entre as varidveis utilizadas nos
modelos e a erodibilidade (Rémkens et al., 1977, Denaf";iin, 1990; Marques et
al., 1997b; Silva et al., 1999). Para alguns autores, a estgbilidade de agregados
medida por peneiramento Gmido, impacto de gotas ou.l; chuva simulada € o
atributo que melhor se correlaciona com a erodlblhdade (Angulo, 1983;
Egashira et al., 1983).

. - o . . t . -~
Nos ultimos anos, pesquisas tém sido feitas visando & determinagéo da

l
i

estabilidade de agregados mediante a aplicagdio de energiﬁ ultra-sénica (North,
1976, 1979; Fuller & Goh, 1992; Raine & So, 1993, 19§4; Tippkotter, 1994;
Barral et al., 1998; S4 et al., 1999; S4 et al., 2000b). All grande vantagem da
determinagdio da estabilidade de agregados desta maneirg € a mensuragio da
energia aplicada 3 amostra, o que constitui uma ba'se conveniente para
comparagdo de trabalhos que relacionam a quebra de agregados sob diferentes
condiges (Raine & So, 1993).

Com a utilizag@o desta técnica, é possivel conhecer a resisténcia que um
solo oferece & desagregagio, quando submetido a diferentes niveis de energia,
até atingir a dispersio total. Avaliam-se os indice's? de desagregacio

A
1%
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isoladamente ou plotando-os em curvas de desagregagiao, cujo comportamento €
um reflexo da estabilidade de agregados do solo (S4 et al., 1999). Dessa forma,
o conhecimento da energia associada a desagrega¢do do solo torna a
estabilidade de agregados determinada por ultra-som potencialmente promissora
na determinac@o da erodibilidade.

A estabilidade de agregados € influenciada por diversos atributos do
solo, dentre eles a mineralogia (Ferreira et al., 1999), o teor de matéria orgnica
(Tisdall & Oades, 1982) e atributos eletroquimicos (Chorom & Rengasamy,
1995; Lima et al., 2000; Fontes et al., 2001). Estes 1iltimos, por representarem o
efeito de cargas superficiais dos colGides, estdo relacionados a fen6menos
fisico-quimicos, como CTC, dispersdo e floculagdio, influenciando a resisténcia
e estabilidade dos agregados. A manifestagio de atributos eletroquimicos,
dentre eles o ponto de efeito salino nulo (PESN), € conseqiiéncia da
mineralogia, grau de intemperismo e teor de matéria orginica do solo (Raij,
1973; Siqueira et al., 1990b; Pérez et al., 1993; Benites & Mendonga, 1998).

Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram: i) determinar atributos
eletroquimicos de solos brasileiros com horizonte B textural, relacionando-os
com atributos quimicos e mineralégicos, ii) ajustar modelos para estimativa
indireta da erodibilidade (fator K da USLE) utilizando como varidveis atributos
eletroquimicos e indices de estabilidade de agregados por ultra-som, dos

horizontes A e B de solos brasileiros com horizonte B textural.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Solos estudados
Foram utilizadas amostras dos horizontes A e Bt de 23 solos de diversas

regides brasileiras. A classificagdo e localizagio de cada solo podem ser
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observadas na Tabela 1. Os solos de 1 a 22 possuem a erodibilidade (fator K da
USLE) determinada diretamente no campo, cujos valores foram extrafdos de
Marques et al., (1997a). Alguns dados para a caracterizagiio quimica e fisica dos
solos foram obtidos dos trabalhos de Marques et al. ( 1997a) e Marques (1996) e

sio mostrados na Tabela 2.

2.2 Preparo das amostras e determinagdo de atributos eletroquimicos

As amostras foram passadas em peneira de 2 mm, para obtencdo da terra
fina seca ao ar (TFSA), onde foi determinado o ponto de efeito salino nulo
(PESN). Esse ponto € definido como o pH em que ocorre a intersecgiio das
curvas de titulagdo potenciométrica com icido ou base, conforme metodologia
de Zelasny et al. (1996), com modificagSes, que co]ns:suram em pesar o
equivalente a 2 g de TFSE em 16 frascos de 45 mL, adicionando-se 20 mL de
cada uma das solugbes descritas na Tabela 1 nos respéctivos frascos. Estes
foram, entdo, agitados por 4 horas e deixados em Tepouso por 14 horas, sendo
as leituras de pH das suspensdes, bem como das solugdes puras, feitas apés esse
tempo. Foram feitas para cada amostra, em trés replicatas, duas curvas de
titulagdo empregando solugdes com forgas idnicas de 0, 005 e 0,05 M, que foram
constantes para cada ponto dentro da mesma curva, mdependeme do seu valor
de pH. Em cada curva, foi plotado no eixo das abc1ssas o valor de pH das
amostras € no eixo das ordenadas, o valor de AH-AOH, calculado para cada

forga idnica e pH, pela equagio 1:

43



147

TABELA 1 Classificagdo antiga, atual e localizagio dos solos estudados.

Solo Classificagdo antiga Classificagfio atual Localizagdo th (MIJ(mm)" Fonte
| Podzdlico Amarelo Argissolo Amarelo Eutréfico abriiptico Fortaleza, CE 0,045 1
2 Podzélico Vermelho-Escuro Alissolo Crémico Argilavico tipico Santa Maria, RS 0,024 2
3 Podzélico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Distréfico tipico Eldorado do Sul, RS 0,032 3
4 Podzdlico Vermelho-Amarelo  Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Vigosa, MG 0,027 4

tipico
5  Podzélico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Alagoa Grande, PB 0,032 5
tipico
6  Podzdlico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréfico Abriiptico Itapororoca, PB 0,018 5
plintico
7 Bruno ndo Célcico Luvissolo Hipocrémico Ortico planossélico Gurinhém, PB 0,032 5
8 Solonetz-Solodizado Planossolo Natrico Ortico vértico Boa Vista, PB 0,012 6
9 Bruno ndo Cilcico Luvissolo Crémico Ortico tipico Patos, PB 0,008 7
10 Podzdlico Vermelho-Escuro Luvissolo Cromico Pélico tipico Patos, PB 0,004 6
11 Podzdlico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tavares, PB 0,025 7
tipico
12 Podzdlico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréfico tipico Teixeira, PB 0,008 7

...continua...
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TABELA 1 Cont...

Solo Classificag#io antiga Classificag3o atual Localizagdo th (MlJ<mm)" Fonte
I3 Podz6lico Vermelho-Amarelo Alissolo Hipocrémico Argiliivico tipico Alagoa Nova, PB 0,031 5
14 Bruno ndo Cilcico Luvissolo Crémico Ortico litico Casserengue, PB 0,009 6
15  Podz6lico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico  Gloria do Goité, PE 0,014 8
16 Podzélico Vermelho-Amarelo Alissolo Crémico Argilivico tipico Morretes, PR 0,004 9
17 Podz6lico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico tipico  Sete Lagoas, MG 0,033 10
I8  Podzdlico Vermelho-Escuro Alissolo Crémico Argiliivico tipico Santa Maria, RS 0,034 3
19  Podzélico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréfico arénico Pindorama, SP 0,004 11
20 Podzdlico Vermelho-Amarelo Nitossolo Héplico Eutréfico tipico Mococa, SP 0,023 12
21 Podzélico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréfico tipico Itaguai, RJ 0,028 13
22  Podzdlico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Quixad4, CE 0,008 1

abniptico plintico
23 Podz6lico Vermelho-Escuro Argissolo Vermelho Eutréfico tipico Patu, RN e 10

Fonte: 1Silva (1994); Dal Conte, (1982J; “Levien, citado por Denardin, (1990); ‘Resck ot al. (1981); *Rodrigucs do O (1986); Silva
& Andrade (1994); "Silva et al. (1986); *Campos Filho et al. (1992); "EMBRAPA-CNPF (informag3o pessoal do pesquisador G. R.
Curcio); '"Marques, (1996); "'Carvalho et al. (1994); "*Carvalho et al. (1989); *Leprun, citado por Denardin, (1990).



TABELA 2 Atributos dos horizontes A e B dos solos estudados.

Sol Horizonte A Horizonte B
o Areia Silte Argila ICorg. Areia Silte Argila 'Corg. °V “Ki “Kr
gkg” %
1 812 46 142 4 577 55 368 58 2,14 1,14
2 479 303 218 13 238 235 527 25 2,25 1,03
3 706 150 144 15 302 138 560 20 2,16 1,05
4 481 141 378 14 238 125 637 49 1,82 0,84
5 678 160 162 14 594 118 288 65 1,95 0,86
6 666 144 190 7 437 166 397 52 2,13 0,97
7 659 196 145 13 517 158 325 85 2,72 1,18
g8 769 120 111 4 471 62 467 81 2,62 1,15
9 687 153 160 9 557 154 289 89 2,50 1,07
10 615 194 191 9 555 195 250 76 1,89 0,85
11 652 142 206 9 472 160 368 77 2,04 1,02
12 563 129 308 11 397 107 496 51 2,01 0,95
13 628 123 249 17 596 92 312 1 7 1,78 0,93

80 2,61 1,11
66 2,10 1,03

14 665 202 133 7 431 128 441
15 657 117 226 2 540 150 310

16 257 368 375 28 179 164 657 2 2,03 091
17 110 366 524 21 54 237 709 52 2,00 1,01
18 682 106 212 9 436 111 453 14 2,07 1,00

74 2,02 0,97
74 1,78 0,81
55 2,09 1,60

19 816 75 109 6 601 58 341

20 532 150 318 13 368 188 444

21 622 110 268 12 405 89 506

22 829 60 111 5 565 94 341 75 2,35 1,18

23 489 358 153 12 276 456 268 83 2,07 0,98
'Carbono orgénico; “saturagiio por bases; ° ‘relagdes moleculares SiO/AL0; e
Si0,/Al,05+Fe;0;, respectivamente. Fonte: Marques (1996) ¢ Marques et al.
(1997a).

—
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AH-AOH =

(-PHB) _ 1 0(~pHS) )_ {1 -C14-PHB) _ 1 (y~(14-pHS)
[(10 10°%9)-(10 10 )]x%xlooo o

I
em que: h
AH-ACH é a densidade de cargas superficiais de prétons, em mmol, kg™’;
AH € a diferenga entre a concentragdo final de H" da suspensdo e da solugéo;

AOH ¢ a diferenga entre a concentragio final de OH da f%uspensio ¢ da solugdo;
it

i

PHS € o pH da suspensio (solugdo equilibrada com a amostra);

PHB € o pH da respectiva solugio;

¥ € o coeficiente de atividade, calculado pela equagio 2; |
V € o volume de solugéo utilizado (L); | :
M € a massa de solo seco utilizado (g). ‘

O coeficiente de atividade é calculado por meio da equagdo 2, proposta

por Davies (1962), citado por Lindsay (1979): y

Logy =-AZ} x[ Ju -0.3#] @)

1+Ju
i
em que: !
A € 0,509 para 4gua a 25°C;

Z ¢ a valéncia dos fons existentes nas solugdes (1);

1 € a forga i6nica da solugdo (0,005 ou 0,05 M);

Conhecidos os valores de PESN, foram calcﬁlados os valores do
potencial de superficie da dupla camada, pela equagiio 3 (Raij, 1973):
|
¥, = 59,1 x (PESN - pHepa) o)
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em que:
¥, € o potencial de superficie da dupla camada (mV);
PESN é o ponto de efeito salino nulo;

PHigua € 0 pH em 4gua (1:25).

O ApH foi determinado segundo EMBRAPA (1997) e o PCZ (ponto de
carga zero) foi estimado conforme equagdo 4 (SOIL SURVEY STAFF, 1967,
citado por UEHARA, 1988):
PCZ = (2 x pHka) - pPHagua “4)
em que:
pHxa € o pH do solo em solugéo de KCl 1M (1:25);
PHegua € 0 pH medido em dgua (1:25);

TABELA 3 Esquema para o preparo de 1000 mL de cada uma das solugdes

utilizadas para detérminacao do PESN.

. Forga HCl  NaOH NaCl Agua .
Solugo . ica  0,005M 0005M OO0SM OIM O155M  destilada  PH
e-M--- ceererreceseeseneam—-Volume a ser gasto (mL)---——--eeeeneemeeee
la 0,005 700 0 300 . - - 248
2a 0,005 500 0 500 - - - 2,63
3a 0,005 300 0 700 - - - 2,83
da 0,005 80 0 920 - - - 3,42
5a 0,005 0 0 1000 - - - 591
6a 0,005 0 80 920 - - - 10,41
Ta 0,005 0 300 700 - - - 11,10
8a 0,005 0 500 500 - - - 11,42
1b 0,05 700 [} - - 300 - 2,49
2b 0,05 500 0 - 465 - 35 2,62
3b 0,05 300 0 - 485 - 215 2,84
4b 0,05 80 0 - 495 - 425 342
5b 0,05 0 0 - 500 - 500 5,60
6b 0,05 0 80 - 495 - 425 10,38
7 0,05 0 300 - 485 - 215 11,10
8b 0.05 0 500 - 465 - 35 11,40

1: Valores aproximados, podem variar de uma bateria para outra.
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2.3 Andlises mineralégicas

Amostras de TFSA (50 g) foram dispersas com uso de agitagdo
mecinica e dispersante (10 mL de NaOH 0,1 M). A fraqao areia foi separada
das demais fragdes por peneiramento (malha 0 053mm) e as fragdes silte e argila
separadas por sedimentag@o, tendo por principio a lei de Stockes. As suspensdes
de dgua e argila foram entio floculadas, adxcnonando-se gotas de HCI 1M ou
pitadas de NaCl, quando necessério, pois o pH foi mantndo na faixade 4 a 8
durante todo o processo, para evitar dissolugio de rmnerals. As suspensdes
floculadas foram entdo submetidas & diflise em meri;bmna de celofane para
retirada de sais, congeladas e liofilizadas para retirada da dgua.

As amostras de argila foram entio cuidadosaliﬁente moidas e passadas
em peneira de malha 0,21 mm, para posterior determinagiio dos teores de Fe,0;
de baixa cristalinidade, extraido pelo oxalato 4cido de aménio, e dos teores de
Fe;0s cristalino mais os de baixa cristalinidade, extraldo pelo ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) conforme metodologia de EMBRAPA (1997). Os teores, em
ambos os casos, foram corrigidos para a terra fina. !

As amostras desferrificadas pelo DCB foram transferidas para frascos
de 30 mL, novamente congeladas, liofilizadas e postenonnente moidas. Foram
feitos tratamentos com Mg, K e Mg + eulenoghcol para identificacio de
minerais de argila 2:1 (EMBRAPA, 1997) e preparadas laminas orientadas, que
foram submetidas 2 difragio de raios X (DRX) para obtengao de informacGes
sobre sua composigio mineralégica (Klug & Alexande;i‘-, 1974); a quantificagdo
de caulinita e gibbsita na fracdo argila desferriﬁcadé foi feita por meio de
Andlise Térmica Diferencial (ATD). Todas as detcnni;naqﬁes foram feitas em

4
triplicatas, exceto DRX e ATD, cujos resultados foram utilizados apenas para
1

il
2
]
i
|
i

caracterizagio.
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2.4 Estabilidade de agregados por sonifica¢fio

Dados sobre o aparelho utilizado e calibragdo da poténcia emitida sé@o
descritos nos Capitulos 1 e 2. Foi utilizada a metodologia descrita por S4 et al.
(1999), em duas fragdes de agregados: 7,93 a 4,76 mm e menores que 2 mm

(terra fina seca ao ar - TFSA).

2.4.1 Sonificagdo dos agregados da fragio 7,93 a 4,76 mm

Devido a quantidade limitada de agregados da fragdo 7,93 a 4,76 mm,
foi possivel fazer apenas uma replicata para as amostras de horizontes A dos
solos 8, 10 e 22 e duas replicatas para os horizontes A do solo 1 e B dos solos
10 e 23. Foram feitas trés replicatas para as demais amostras. Para cada
replicata, cujo peso foi equivalente a 5 g de agregados secos em estufa a 105°C,
foi feito um pré-umedecimento por capilaridade (S4 et al., 1999). Elas foram,
entdo, submetidas aos tempos de sonificagdo: 0, 5, 15, 30, 60, 300, 900, 1800 e
2700 s, o que corresponde, respectivamente, 3s energias especificas aplicadas de
0,0; 3,0; 9,1; 18,1; 36,3; 181,4; 544,1; 1088,2 e 1682,3 J mL", calculadas
segundo S4 et al. (2000a) e S4 et al. (2001), pela équagio 1, Capitulo 1.

Para cada nivel de energia aplicado, foi calculado o indice de
desagregacio (ID), que foi também normalizado (IDN). O primeiro representa o
efeito da estabilidade de agregados e granulometria, enquanto o segundo, apenas
da estabilidade de agregados, conforme procedimento descrito no Capitulo 1.
Uma vez que alguns solos estudados apresentam considerdvel teor de cascalho,
para célculo dos indices de desagregagdo foi descontada a contribuigdo desta
fragdo. Isso foi feito separando-se do resfduo, ap6s a sonificagdo, as particulas
maiores que 2 mm e descontando-se o seu peso do peso total da amostra inicial.

Foram entdo construidas curvas de desagregacdo conforme Si et al.
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(1999), semelhantes as do Capitulo 2, plotando-se no eixo das abcissas (X) a
energia aplicada, em J mL", e no eixo das ordenadas (Y), os indices de
desagregagdo, normalizados ou néo, ajustando-se modje;los do tipo Y = X/(a +
bX), sendo a e b coeficientes. Foi calculado um indice, o qual € a relagdo entre
os coeficientes b/a, que expressa a estabilidade de agregados, com base no
comportamento das curvas de desagregacio. '}

|
2.4.2 Sonificagéio dos agregados da fragio menor quéfz mm (TFSA)

Para esta fragdio, foi possivel a realizagio dé todas as andlises em
triplicatas. Cada determinacfio partiu de 5 g de agreéiados secos em estufa a
105°C, com pré-umedecimento, conforme proposto pm5 Fuller & Goh (1992). O
processo consistiu em colocar os agregados secos em béquer de 250 mL, o qual
foi colocado em um suporte, em posigdo inclinada (45°) abaixo de uma bureta,
sendo gotejada dgua destilada, lentamente (aproximadamente 2 mL por minuto),
sobre a parede do béquer, promovendo umedecimento éradativo dos agregados.
Quando estes )i estavam cobertos por dgua destilada, 6 volume do béquer foi
completado para 200 mL. As amostras foram entio spbmetidas aos seguintes
tempos de sonificacdo: 0, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 s. Cada tempo de
sonificagdo corresponde, respectivamente, ds energias ?éspecfﬁcas aplicadas de
0.0; 3,0; 9,1; 18,1; 36,3; 72,5; 108,8; 145,1; 181,4 I mL"".

Testes preliminares mostraram que os indices de desagregagio se
estabilizavam a partir de 181,5 J mL", dispensando, é\i:nanto, o uso de niveis
mais elevados de energia. Os demais procedimentos de sonificagio e célculo
dos indices ID e IDN e ajuste das curvas de desagregagfio seguiram os mesmos

passos utilizados para agregados da fragiio 7,93 a 4,76 m (item 2.4.1).

|

o
Hi
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2.5 Andlises estatisticas e ajuste dos modelos

Foram feitas correlagdes de Pearson entre os valores de PESN e
atributos dos solos, bem como PCZ estimado. Uma vez que os solos de 1 a 22
possuem a erodibilidade (fator K da USLE) determinada diretamente no campo,
foram criadas variiveis, basecadas em atributos dos solos (PESN, ¥,, PCZ
estimado, ApH, T arg, Fe,0;-DCB, Fe;O5—oxalato e Ct, nos horizontes Ae B) e
indices de desagregagdo por ultra-som (ID ¢ IDN, nos horizontes A e B e nas
duas fragbes de agregados e b/a, para ambos os casos), num total de 96
varidveis, as quais foram utilizadas para o ajuste de modelos para predigéo da

erodibilidade, por Stepwise em backward, do tipo:

Kt =C+ (C1 X4) + (C2 X2) +..4 (C X))
em que:
K.y € a erodibilidade estimada do solo [t h (MJ mm)™];
C, C, C; e C, sio os coeficientes de ajuste dos modelos (positivos ou
negativos);

X, X3 e X, sdo as varidveis dos modelos.

Foi utilizado o aplicativo estatistico Sigma Stat for Windows 1.0 (Jandel!
Corporation Inc,), adotando-se 5% como nivel de significincia méximo para
inclusdo de uma varidvel no modelo, abaixo portanto, do nivel de 15% utilizado
por Denardin, (1990) e Marques et al. (1997b). A aceitagio dos modelos foi
feita mediante interpretagio de R R? ajustado e erro padriio da estimativa
(EPE). O solo 5, cuja erodibilidade também ¢ conhecida, ndo foi incluido no
ajuste dos modelos, sendo escolhido ao acaso, por sorteio, para teste dos
mesmos, cuja erodibilidade estimada foi comparada com a erodibilidade
conhecida. Também foi estimada a erodibilidade do solo 23 e comparada com a

erodibilidade estimada por Marques (1996).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eletroquimica dos solos estudados H

Os valores de PESN variaram entre 3,44 e 5,45 no horizonte A e 3,63 ¢
5,04 no horizonte B (Tabela 4). Em geral, foram superiores aos encontrados por
outros autores para solos brasileiros com horizonte B textural, que variaram de
2,5 a 3,4 (Chaves & Trajano, 1992) e 2,2 a 3,7 (Pérez et al., 1993). A diferenga
¢ atribuida 3 grande abrangéncia de solos do presente estudo, superior a
utilizada pelos autores. Entretanto, em ambos os horizontes foram observados
valores de PESN menores que pHg,., Sendo, conseqiientemente, negativos os
valores do potencial de superficie (¥s), consistentes com os valores negativos
de ApH (Tabela 4). Isso mostra que todos os solos ﬂossuem CTC maior que
CTA a valores de pH natural. Esse resultado estd dé acordo com o que foi
observado por outros autores para amostras de solos désta categoria (Chaves &
Trajano 1992; Pérez et al., 1993; Alleoni & Camargo, 1994),

Nio foram determinados os valores de PESN f)ara os horizontes A e B
do solo 5 e B dos solos 7, 8 e 14 (Tabela 4), uma vez cjue as curvas de titulacdo
ndo se cruzaram para essas amostras na faixa de prit:studada, a qual, ap6s o
tempo de equilibrio, variou, em geral, de 3,00 a 9,00. &este estudo, ndo foram
utilizadas solugdes com valores de pH mais baixos' ou elevados que os da
Tabela 3, para se evitar a dissolugio de minerais, it‘:onforme observado por
Siqueira et al., (1990a) em valores extremos de pH. d(‘)m excecao do horizonte
B do solo 5, estas amostras possuem argila de atividéﬁe alta (TABELA 4), ou
seja, CTC maior que 27 cmol. kg sem a corregdo para C orginico, conforme
critério de EMBRAPA (1999). Este atributo, isolada(ljlente, nio explica o fato
das curvas ndo se cruzarem, pois, em boa parte ?fdos solos que também
apresentam argila de atividade alta, foi possivel a ‘Hetenninagﬁo do PESN,

citando como exemplo o solo 9 (Luvissolo). Este solo;possui a argila mais ativa
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dentre os solos estudados e apresenta valores de PESN de 4,36 e 4,30,
reSpecti\wamente, para horizontes A e B, acima, portanto, dos valores observados
para alguns solos cauliniticos com argila de baixa atividade (solos 1, 12 e 17,
por exemplo - Tabela 4). Isso pode ser melhor visualizado nas baixas
correlagGes entre atividade da fragdo argila e PESN, para ambos os horizontes
(Tabela 6).

As amostras nas quais ndo foi possivel determinar o PESN no intervalo
investigado possuem em comum, a presenga de mica na fragdo argila (Tabela 5).
Embora também presente em outros solos, ela pode ser mais ativa (menor
tamanho de particula) para estas amostras, conferindo maior quantidade de
cargas permanentes, sendo que os solos 7 e 14 possuem Mi-Vm.

Alguns solos com argila de atividade alta e minerais 2:1 apresentaram
valores de PESN mais elevados do que os observados para solos cauliniticos
com argila de atividade baixa. Para Ct, outras varidveis sio também
importantes, como sua cristalinidade (Pérez et al., 1993), a qual niio foi avaliada
no presente estudo, e a sua interagdo com outros minerais (Silva et al., 1996;
Fontes et al., 2001). Possivelmente, essa combinagio entre grau de
cristalinidade dos minerais e suas interagdes expliquem o fato de alguns solos
com mais caulinita ainda apresentarem menor PESN do que aqueles com argila
2:1.

Foi observada correlagiio negativa e significativa, embora baixa (-
0,46*), entre PESN e formas menos cristalinas de Fe;0; extraidas pelo oxalato
4cido de am6nio e PESN nos horizontes A (Tabela 6), semelhante ao observado
por Silva et al. (1996). Essa correlagio negativa ¢ atribuida s interacSes entre
as formas menos cristalinas de Fe;O; e outros componentes do solo, como silica
e matéria orginica, que contribuem para abaixar o PESN, conforme

Schwertmann & Fechter (1982).
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TABELA 4 Atributos eletroquimicos e quimicos dos solos estudados.

solo "ApH  pH 4 ‘PESN ‘yp, ‘PCz >Targ Fe,0, - DCB Fe,0; - oxalato

A B A B A B A B A B A B A B A B

JRA VN —---cmol, kg ---- gkg"

1 -13-10 56 52 399 38 953 -800 30 32 268 36 2,48 5,61 0,25 0,29
2 -12-12 54 50 456 413 498 -514 30 26 477 389 14,57 3290 2,12 2,34
3 -18-07 56 52 404 38 920 827 20 38 479 245 700 3430 1.19 0,87
4 -10-05 54 54 413 459 -749 479 34 44 132 64 3224 5838 1,56 1,21
S -06-,1 77 62 - - - . 65 40 543 188 1249 24,06 1,20 1,62
6 -09-04 51 46 392 376 -69,7 -498 33 38 342 151 632 2223 1,06 092
7 09 -18 56 65 3,76 -  .1089 - 38 29 890 397 493 6.84 2,06 1,67
8 -13-10 58 53 34 -1395 - 32 33 532 298 2,09 9,90 1,31 2,94

9 05-10 58 60 436 430 -851 -1003 48 40 63,8 62,3 9,08 18,32 0,68 0,90
10 04 08 61 61 445 436 973 -1028 53 45 37,2 28,4 14,69 18,47 0,54 0.64
11 -06 -07 65 61 541 4,18 -644 -1133 53 477 359 223 8,95 16,91 0,56 0,88
12 .05 06 56 47 397 363 965 -634 46 35 224 14,7 1492 24,86 0,56 0,63
I3 0705 48 45 375 387 619 -374 34 35 41,8 42,6 4,70 5,83 1,32 1,48
14 04 -18 53 56 388 - -84,1 - 45 20 489 417 491 16,12 0,93 1,75
I5 04 04 54 56 469 445 420 678 46 48 45,6 18,1 11,12 16,41 1,30 0,35
.16 07 04 47 43 391 383 465 -280 33 3,5 269 28,9 26,05 69,13 2,94 1,38
17 -1L2°-13758 55 415 400 975 887 34 29 237  133° 3606 5722 246 152
18 06 06 46 45 392 395 402 -325 34 33 47,6 39,1 12,05 26,82 1,17 1,95
19 04 -07 49 57 350 407 -85 963 41 43 41,3 21,7 6,62 16,83 1,79 0,73
20 07 -08 53 61 432 481 -579 -764 39 45 26,1 23,0 2278 29,17 1,08 1,32
21 07 02 54 56 452 504 -520 329 40 52 28,7 9,1 21,80 49,94 1,27 0,64
22 -1,1 06 64 55 538 456 60,1 -558 42 43 39,6 19,9 291 9,98 0,21 0,42
23 04 03 66 62 545 469 -682 -890 58 56 51,0 23,9 9,42 15,16 0,30 0,48
1: pHxct — pHigss; 2: ponto de efeito salino nulo; 3: potencial de superficie da dupla camada; 4: 2 pHiei — pH ¢guat 5: atividade da fragfio argila, sem o desconto do C
orginico
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TABELA 5 Atributos mineralégicos dos solos estudados.

Solo 'Ct *Gb *Mi-Vm ‘Mi “HI °Qz ‘Cb *Zr °Pf
A B A B Horizontes A ¢ B
g kg’
1 79,1 2728 . - - t - d . . -
2 51,0 87,8 - . t t t d t . .
3 419 1798 - . - t . d - ; ]
4 2219 4295 10,6 21,7 - t - t . . -
5 64,1 1612 - - . d ] - . . .
6 864 2574 43 9,5 - t . t ] . .
7 25,8 622 - - t d ; . . . .
8 183 75,2 . . - d 3 . . ] .
9 35,7 56,2 . . t d - - . . .
10 926 1479 - . . d . t - . -
1 992 2189 . . . t . ] ] t .
12 1670 3159 . . ; t . ; ] t ]
13 1138 1772 . . . t . ] ] ¢ .
14 222 92,7 - - t d - ; ; ) .
15 1149 2199 . . . t - - ; t ]
16 1508 2365 - . . t . . . . ¢
17 1037 1552 - . . d . - . . .
18 721 1633 - - t t . . - .
19 372 93,6 - . . ¢ . . . . ]
20 1398 2292 31,7 425 . - - . . t .
21 1234 2688 - . . . - t - - ]
22 540 1741 - . . . - d - . )
23 804 1517 - . . d . ] . ¢ .

(Caulinita; 7 gibbsita; “associagio de mica e vermiculita; * mica; “haloisita; °quartzo; ‘cristobalita; ° zirconita; ~ pirofilita; t: tragos; d:

detectado, porém, nio quantificado.



TABELA 6 CorrelagGes de Pearson entre PESN e atributos dos horizontes A e

B dos solos estudados.

Ponto de efeito salino nulo (PESN)

Atributo Horizonte A . Horizonte B
PCZ estimado 0,21* 0,50**
ApH 0,17* | 0,26™
caulinita 0,10® A 0,06™
atividade da fracdo argila -0,07* -0,17™
Ki 0,06™ N -0,05™
Kr 017" ' 0,33"
S§iO, ~ ataque sulfdrico 0,12* ‘ 0,03™
Al,0; — ataque sulfiirico 0,19® E 0,07™
Fe,0; ~ ataque sulfidrico 0,06™ . 0,30™
Fe;0; - oxalalo 0,46 ' -0,22™
Fe,O3 - DCB 0,03™ i 0,08™
C orghnico -0,12% -0,14%
n 22 ! 19

ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente; n:
niimero de solos utilizados na correlagiio, tendo sido exclufdbs o solo 5 (horizonte A) e
os solos 5, 7, 8 e 14 (horizonte B), os quais ndo apresentaram PESN.

H4 uma tendéncia geral, demonstrada na lileraglilra, de que os valores de
PESN decrescem com o aumento dos teores de matéria orginica (Raij, 1973;
Siqueira et al., 1990b; Alleoni & Camargo, 1994, Benji:tes & Mendonga, 1998).
Entretanto, no presente estudo e para ambos os horizog)tes, as correlagGes entre
PESN e C orgénico total foram baixas e nio significativas (Tabela 6). O mesmo
foi observado por Silva et al. (1996), fato que c;s autores atribuiram a
diversidade de materiais de origem e condigdes climéti?as atuantes na formagio
dos solos por eles estudados, 0 que também ocorre no pj'esente estudo.

O grau de contribuigéio da matéria orgénica em ;abaixar o PESN € menor
nos solos menos intemperizados, com Ki maior que l,g (Siqueira et al., 1990b).
Estio enquadrados neste grupo os solos aqui estugados, que possuem Ki
superior a 1,3. Outra varidvel importante é o grau dq;[ humificagdo da matéria

orgénica, conforme demonstrado por Benites & Mendojlqa (1998).
1
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Embora significativas, as correlagoes entre PESN e PCZ estimado foram
baixas em ambos os horizontes, principalmente no A (Tabela 6). Alguns autores
definem o verdadeiro PCZ do solo, determinado por mobilidade eletroforética,
como sendo o valor de pH no qual o balango de todas as cargas, varidveis e
permanentes, é zero, estando o PESN relacionado apenas a cargas varidveis
(Parker et al., 1979; Sposito, 1981). Os dois apresentam o mesmo valor apenas
em solos altamente intemperizados, compostos quase que exclusivamente por
cargas varidveis (Uehara & Gilman, 1980).

Esta condigdo ndo é verificada para os solos do presente estudo, pelo
fato de apresentares valores de Ki mais elevados (Tabelas 3 e 4), associados a
minerais de argila do tipo 2:1 (Tabela 5). Também, pelo fato da equagdo 4 ser
apenas uma estimativa do PCZ baseada em valores de pH em dgua e KCl, tendo
sido proposta para solos mais intemperizados do que os utilizados no presente
estudo.

Parece que a relagfio entre PESN e PCZ estimado, além do grau de
intemperismo do solo, depende também do grau de humificagdo da matéria
orgdnica, conforme demonstrado por Benites & Mendonga (1998) para um
Latossolo Acrico. Os autores encontraram correlagio de 0,99** entre PESN e
PCZ estimado, em condi¢do de matéria orgénica bem humificada, diminuindo
para 0,59™ em condig@o de matéria orgénica pouco humificada. Entretanto, uma
vez que as amostras utilizadas no presente estudo provém de experimentos de
erosdo (parcelas padrao de perdas de solo, mantidas sem vegetag#o), mesmo que
alguns deles j4 estivessem desativados na ocasidio da coleta das amostras, é
pouco provével que tenha havido adigéio de residuos orgénicos frescos, além do
fato de as amostras ja estarem armazenadas hé algum tempo antes da realizagao
deste estudo. Sendo assim, o grau de intemperismo explicaria melhor a baixa

correlagiio entre PESN e PCZ estimado, para os solos estudados.
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3.2 Estimativa da erodibilidade a partir de atributos dos solos

Semelhante ao observado em outros trabaihos (Denardin, 1990;
Marques et al., 1997b; Silva et al., 1999), nenhuma das varidveis, isoladamente,
foi capaz de predizer a erodibilidade. Sendo assim, 1(ias 96 varidveis obtidas
(Tabelas 4 e 3.5 e Tabelas 1A a 6A, Anexos), l§| apresentaram nivel de
significincia adequado e foram incluidas em modélos para predicio da
erodibilidade (fator K). Estas podem ser observadas na Tabela 7, juntamente
com os valores minimo, médio e miximo de cada um’a, no conjunto de solos
estudados, em que o fator K determinado duetamen@ no campo varia entre
0,004 e 0,045 t h (MJ mm)”. Sendo assim, em estimativas futuras do fator K
utilizando os modelos aqui propostos, valores obtidos f(:Tra desta faixa devem ser
interpretados com cautela. A mesma observagio € vélida para solos que
apresentem valores de X, a X,s fora do intervalo observfado na Tabela 7.

Outro ponto importante ¢ a padronizagiio das determinagﬁes, ou seja, a
prévia calibragio da poténcia emitida pelo sonificador, conforme Si et al.
(2000a). Também a manutengdo da relagdo expreséa pela equagdo 1, no
Capitulo 1, para o caso de aparelhos que emitam maior ou menor poténcia do
que o utilizado no presente estudo e, finalmente, a’ I‘manulem;:'io da relagdo
solo:dgua (1:40), pois esta influi na eficiéncia da desagregat;ao, conforme Raine
& So (1994).

O nimero de varidveis oriundas do horizonte A (12) € superior as do B
(3). As varidveis X, a X sdo indices de estabilidade de ;agregados por ultra-som
e todas s@o do horizonte A, da fragiio < 2 mm. O fato dé apenas agregados desta
fracdio apresentarem nivel de significincia adequadg para fazer parte dos
modelos se deve, provavelmente, 3 proximidade de tam?alnho com a fragdo 0,06 —
2,00 mm, que, conforme Tippkoétter (1994), é a qiue melhor expressa o

comportamento do solo perante a erosio hidrica. Também sdo do horizonte A as
g
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varidveis X)) e X4 (respectivamente, Targ. e Ct). As varidveis X2, Xi3 € X5 sdo
oriundas do horizonte B (respectivamente, Targ, Fe;03-DCB e Ct).

A simples presenca de varidveis do horizonte B nos modelos mostra a
importincia do horizonte subsuperficial no processo erosivo deste grupo de
solos, semelhante ao observado por Marques et al. (1997b). Isso pode ser uma
das causas da inadequagdo de modelos propostos no passado (Wischmeier et al.,
1971; El-Swaify & Dangler, 1977; Romkens et al., 1977, Denardin, 1990) para a
estimativa do fator K deste grupamento de solos brasileiros, conforme
demonstrado no trabalho de Marques et al., (1997a). Isso provavelmente deve-se
ao fato destes modelos utilizarem exclusivamente varidveis baseadas em
atributos do horizonte A.

O fato de a maioria das varidveis selecionadas ser obtidas em niveis de
energia ultra-snica mais baixos confirma as observagGes de outros autores.
Segundo eles, altos niveis de energia, nos quais ocorre a desagregagio total do
solo, fornecem poucas informagdes sobre 0 comportamento do mesmo a nivel
de campo, no que diz respeito as relagdes entre estabilidade de agregados e
resisténcia a erosdo (North, 1979; Raine & So, 1993). Entretanto, fica dificil
estabelecer as relagdes de causa e efeito entre cada uma delas e os valores de
erodibilidade, o que é confirmado pelas baixas correlagdes entre as varidveis e o
fator K (Tabela 8A, Anexos), sendo a mesma observagdo feita por outros
autores (Wischmeier & Mannering, 1969; Rdmkens, 1987, Lal, 1988;
Denardim, 1990, Silva, et al., 1999). Segundo eles, a erodibilidade depende
tanto da capacidade de infiltragdo de 4gua do solo quanto da sua capacidade de
resistir & desagregaciio e ao transporte, estes Gltimos causados pelo impacto das
gotas de chuva e pelo escorrimento superficial.

As varidveis selecionadas tém participagdo, pelo menos indireta, no

processo erosivo, pois, conforme sugerido por Fuller & Goh, (1992), a argila
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dispersa pelo ultra-som é um parimetro adequado para se avaliar a quebra de
agregados. Além disso, segundo Gregorich et al. (1988), essa argila, quando
dispersa em baixos niveis de energia, provém Ae material que liga
microagregados entre si, formando macroagregados, os quais possuem didmetro
maior que 0,25 mm, conforme Tisdall & Oades (1982). Sendo assim, as
fragdes silte + argila dos indices de desagregacdo (varidveis X; a Xs), quando
obtidos em niveis de energia mais baixos, seriam oﬁundos da quebra de
macroagregados, pois, quanto maior o tamanho dos agi;egados, mais fracas as
forgas que unem as particulas (QOades, 1993). Pode-se, en‘ﬁo, inferir que durante
uma chuva erosiva este material pode estar sendo salpiciado e se alojando entre
as unidades maiores, causando um selamento superﬁﬁcial, o que diminui a
permeabilidade, aumentando a erosdo (Le Bissonais et al., 1989; Roth & Eggert,
1994). A varidvel X,y representa a estabilidade de agrqgados como um todo,
com base no comportamento da curva de desagregacgo. '

Os indices de desagregagdo obtidos a 36,3 ¢ 72,5 J mL”, os quais
apresentaram melhor sensibilidade para detectar as difercj;nqas na estabilidade de
agregados promovidas pelo uso do solo, conforme obser\;ado no Capitulo 2, ndo
apresentaram nivel de significdncia adequado para inclusdo nos modelos.
Provavelmente, isso se deve ao fato de, no Capitulo 2, ter sido utilizado um
unico solo (Latossolo) e diferentes usos. J4 no presente ;capftulo, sdo estudados
apenas solos com horizonte B textural, para os quais ainda sdo necessdrios mais
estudos nesse sentido. Qutras varidveis (X; a X;s), qﬁe sfio atributos como
atividade da fragdo argila, Fe,O; — DCB e Ct, em amb:(hs os horizontes, estdo
associadas 2 estabilidade de agregados e tipo de estrutura';, 0 que, de certa forma,

influencia a permeabilidade (Ferreira et al., 1999). ¥
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TABELA 7 Descrigiio das varidveis incluidas nos modelos e respectivos valores

minimo, médio e miximo.

. . Valor
Var. Descrigao Mnimo Médio Méxim
[0
K Erodibilidade - fator K da USLE [th (MJ mm™)] 0,004 0,020 0,045
X, IDobtidoa3,0)JmL" 0,039 0,113 0,226
X, IDobtidoa9,1JmL" 0,049 0,137 0,265
X, IDobtidoa 18,1 mL" 0,084 0,170 0,347
X. IDobtidoa 145,1 J mL" 0,083 0214 0,496
Xs ID obtidoa 145,1 J mL”’ 0,149 0,380 0,907
X, IDN obtidoa3,0J mL" 0,138 0,315 0,595
X, IDN obtidoa9,1JmL", 0,169 0386 0,724
Xs IDN obtidoa 18,1 J mL" 0249 0474 0,772
X, IDN obtido a 108,8  mL" 0,864 0953 0,997
X0 Indice b/a (curvaentre O e 181,4 J mL™) 0,034 0,120 0,394
X1 Atividade da fragdo argila no horizonte A 13,230 40,710 89,970
X)2 Atividade da fragéo argila no horizonte B 6,440 25,990 62,280
X3 Fe,0; extraido pelo DCB no honzonte B(gkg Y 5,610 25920 69,130
X14 Caulinita no horizonte A (g kg ) 18,310 87,050 221,930
X,s Caulinita no horizonte B (g kg’ D) 56,200 185,250 429,530

ID: indice de desagregacio; IDN: indice de desagregagdo normalizado. As
varidveis de X, a Xo sdo obtidas de agregados da fragiio < 2 mm do horizonte
A.

Na Tabela 8 observam-se os modelos propostos para predi¢io da
erodibilidade, com suas respectivas varidveis e coeficientes. Foram escolhidos
os modelos de ulilizag'ﬁ(; mais pritica, os quais apresentaram altos valores de R?,
significativos a menos de 1% (Tabela 7A, Anexos), em geral, de mesma
magnitude dos valores encontrados por outros autores (Wischmeier &
Mannering, 1969; Wischmeier et al., 1971; El-Swaify & Dangler, 1977;
Romkens et al., 1977, Young & Muichler, 1977; Denardin, 1990; Marques et
al., 1997b; Silva et al., 1999). A maioria das varidveis incluidas nos modelos

apresentou nivel de significincia menor que 1%, exceto as varidveis X3 ¢ Xy no
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modelo 1, X3 X, e X5 no modelo 2 e X;; no modelo 3, que apresentaram niveis
de significincia menores do que 5% (Tabela 7A, Anexos).

Os modelos 1 e 2 utilizam apenas varidveis oriun:das do horizonte A. No
modelo 1, com excegdo da varidvel X, (atividade da ffpgé’o argila), todas sdo
indices de estabilidade de agregados por ultra-som. No ;?1odelo 2, a retirada da
varidvel X;; fez com que o R? diminuisse de 0,91%* pa’ra 0,85**, sendo neste
caso, a erodibilidade estimada apenas a partir da estabnhdade de agregados por
ultra-som. J4 os modelos 3 e 4 possuem menos vanﬁvels, porém, algumas nio
sio determinadas rotineiramente, pois requerem andlises mais sofisticadas,
como as varidveis X4 e X;s, (Ct nos horizontes A e B), obtidas por andlise
térmica diferencial (ATD).

Os valores do fator K estimados pelos model('is estdo préximos dos

I !

valores observados (ou determinados diretamente no cambo), conforme pode ser
constatado na Figura la, em que os valores estimados estio distribufdos junto da
linha 1:1. A precisio dos modelos pode ser melhor observada na Figura 1 b,
onde estdo plotados os residuos padronizados em funqio do K estimado. Em
todos os casos, os residuos padronizados ficaram entre 2 e -2, o que €
considerado um bom resultado, conforme Neter ¢ Wassermann, (1974), sendo
que, para a maioria dos solos, os valores ficaram entre 1 e -1.

Semelhante ao observado por Marques et al. (1997b) e Silva et al.
(1999), a complexidade dos modelos aqui apresentados é apenas aparente. Isso
porque sua linearidade facilita em muito os cdlculos, prmc:palmente se forem
utilizados recursos computacionais, como plamlhas \eletrﬁmcas que ndo
requerem conhecimentos profundos em informética e?: atualmente, estdao ao

alcance de boa parte dos pesquisadores, professores, extensionistas.
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TABELA 8 Varidveis e coeficientes dos modelos ajustados por Stepwise em
backward para predigao da erodibilidade (fator K).

Varidvel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Constante -0,4807 -0,4138 -0,1944 -0,1910
X, 3,8387 3,6302 - -
X -4,3743 -4,2297 - -
X 0,7721 0,9215 - -
X -0,2797 -0,2614 -0,2672 -0,2649
Xs 0,2434 0,1696 0,2848 0,2741
Xs -1,3008 -1,2295 - -
X 1,6139 1,5583 - -
Xs -0,2715 -0,3187 - -
Xo 0,4574 0,4202 0,1839 0,1974
X0 -0,2058 -0,1937 - -
Xn 0,0002 - - -
X2 - - 0,0003 -
X3 - - -0,0008 -0,0007
Xia - - -0,0007 -0,0006
Xis - - 0,0003 0,0003
R? 0,91%* 0,85%+* 0,874 0,83**
R? ajustado 0,81** 0,72+ 0,80** 0,76**
EPE 0,0053 0,0065 0,0054 0,0059
n 21 21 21 21

X, a X,s: varidveis; R*: coeficiente de determinagdo; EPE: erro padrdo da estimativa [t
h MJ mm)'}; n: n° de solos utilizados para ajustar o modelo; **: significativo a 1 %.

Para teste dos modelos, foi estimada a ercdibilidade para o solo 5, cujo
valor determinado diretamente no campo € 0,032 t h (M) mm)" (Tabela 9). Para
este solo, os valores estimados variaram entre 0,022 e 0,041 t h (MJ mm)”,
estando a diferenca entre o valor real e estimado, para todos os modelos, dentro
da faixa de + 2 EPE para cada modelo, o que € considerado um bom resultado,
conforme Neter e Wassermann, (1974). Para o solo 23, os valores estimados
variaram entre 0,028 ¢ 0,047 t h (MJ mm)", acima do valor estimado por
Marques (1996). Porém, a erodibilidade deste solo, determinada de maneira

direta, ainda nédo € conhecida.
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FIGURA 1 Relagio entre os valores do fator K observados e estimados pelos
modelos. O trago continuo representa a Iinhai 1:1 (a). Residuos
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padronizados, onde o trago pontilhado representa o erro padriio da

estimativa (b).
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TABELA 9 Comparagiio entre a erodibilidade (fator K) prevista pelos modelos
propostos e a erodibilidade j4 conhecida do solo 5 e estimativa da

erodibilidade para o solo 23.

K estimado pelos modelos

Solo K conhecido

1 2 3 4

th (MJ mm)”
5 0,032 0,041 0,038 0,022 0,025
23 10,004 0,047 0,043 0,028 0,030

1: estimado indiretamente por Marques, (1996).

Embora ainda nido seja comum a determinacdo da estabilidade de
agregados por ultra-som, sonificadores nio sio equipamentos caros. Também a
determinagiio dos indices de desagregacio utilizados para predigio do fator K
nio ¢ trabalhosa, pois as sonificacdes variam de 30 a 300 segundos,
considerando—se as especificagdes do aparelho utilizado no presente estudo. Do
mesmo modo, o cdlculo dos indices é também bastante pritico, sendo, porém,
necessdria uma rigorosa padronizagdo no tocante a energia aplicada. Seria
interessante, para validacdo dos modelos aqui propostos, a realizagio de
trabalhos futuros visando estimar o fator K para solos com horizonte B textural
que possuam a erodibilidade determinada de maneira direta, seja com chuva
natural ou simulada, mas que nio tomaram parte no presente estudo. Também
seria interessante a estimativa do fator K para solos com horizonte B textural de
diversas regides do Brasil com atributos contrastantes, ou seja, teores extremos
de argila, areia, silte, 6xidos de ferro. aluminio, C organico, por exemplo, o que

fornecerd informagdes sobre a real adequagiio dos modelos aqui propostos.

66



4 CONCLUSOES
i

Todos os solos apresentaram valores de. PESN menores que pH em
dgua, sendo, portanto, eletronegativos. !

Os valores de PESN nio se correlacionaram significativamente com os
atributos quimicos e mineralégicos dos solos. g

A erodibilidade pode ser estimada com ba;e na estabilidade de
agregados por ultra-som, pelo modelo: K = — 0,4138 + 3,6302X, - 4,2297X, +
0,9215X; - 0,2614X,; + 0,1696Xs — 1,2295Xs + 1,5583X7 - 0,3187Xs +
0,4202X, - 0,1937X o (R? = 0,85**),

Os quatro modelos propostos sdo adequados;1 para a estimativa da
erodibilidade de solos com horizonte B textural seme]haﬁtes aos utilizados para

seu ajuste. |
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEONI, L. R. F.; CAMARGQO, O. A. Pontos de efelto;salmo nulo de
latossolos 4cricos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo Campinas, v.18, n.2,
p-175-180, 1994,

ANGULO, J. R. Relagies entre a erodibilidade e algumas propriedades de
solos brasileiros. 1983. 154p. Dissertagiio (Mestrado em Conservaqao do Solo).
Universidade Federal do Paran4, Curitiba.

BARRAL, M. T.; ARIAS, M. GNERTIF, J. Effects of iron and organic matter on
the porosity and structural stability of soil aggregates. Soil:& Tillage Research,
Amsterdam, v.46, p.261-272, 1998. ‘

BENNETT, H. H. Soil Conservation. New York, McGraw-Hill, 1939, 993p.

BENITES, V. M.; MENDONCA, E. S. Propriedades eletrottquinucas de um solo
eletropositivo influenciadas pela adigdo de diferentes fontes de matéria

67 |



orgénica. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.22, p. 215-221,
1998.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacéio do Solo. Piracicaba:
Livroceres, 1990. 392p.

BOUYOQUCOS, G. J. The clay ratio as a criterion of susceptibility of soils to
erosion. Journal of the American Society of Agronomy, Madison, v.27, p.
738 — 741, 1935.

CAMPOS FILHO, O.R.; SILVA, 1. F.; ANDRADE, A. P.; LEPRUN, J. C.
Erosividade da chuva e erodibilidade do solo no agreste de Pernambuco.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.27, n.9, p.1363-1370, set. 1992.

CARVALHO, M. P.; CATANEQ, A.; LOMBARDI NETTO, F. Fator
erosividade da chuva e enxurrada para chuvas individuais de Pindorama (SP).
In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO E
DA AGUA, 10, Florianépolis, 1994. Resumos... Florianépolis: SBCS, 1994.

p.150-151.

CARVALHO, M. P.; LOMBARDI NETO, F.; VASQUES FILHO, J.;
CATANEQO, A. Indices de erosividade da chuva correlacionados com perdas de
solo de um Podz6lico Vermelho—Amarelo eutréfico textura argilosa/muito
argilosa de Mococa (SP): Primeira aproximagéo do fator erodibilidade do solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Sole, Campinas, v.13, n.2, p.237-242,
maio/ago. 1989.

CHAVES. L. H. G.; TRAJANO, M. D. M. Determinacio do ponto de carga
zero e das cargas elétricas do horizonte Ap de solos do estado da Parafba.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.16, n.3, p.415-418, 1992.

CHOROM, M.; RENGASAMY, P. Dispersion and zeta potential of pure clays
as related (o net particle charge under varying pH, electrolite concentration and
cation type. European Journal of Soil Science, Oxford, v.46, p.657-665, Dec.

1995

DAL CONTE, F. M. Indice de erodibilidade de um solo Podzélico
Vermelho-Amarelo, determinado sob chuva simulada. 1982. 67p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Santa Maria,

Santa Maria.

68



DAVIES, C. W. Jon Association. Butterworths, London, 1962. In: LINDSAY,
L. W. Chemical equilibria in soils. New York: John leey & Sons, Inc. 1979.

449p.

DENARDIN, J. E. Erodibilidade de solo estimada pof meio de parametros
fisicos e quimicos. 1990. 81p. Tese (Doutorado em Solos e Nutriggo de Plantas)
~ Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Pimcicaba.

DUMAS, J. Relation entre 1’érodibilité des sols et leurs caracténanues
analytiques. Cahiers Orton Série Pédologie, Bondy, v. 3 n4, p.307-333, 1965.

EGASHIRA, K. KAETSU, Y. TAKUMA, K. Aggregate}stabnhty as an index of
erodibility of ando soils. Seil Science and Plant Nutntion, Tokyo, v.29, n4, p.
473481, 1983.

i

?
EL SWAIFY, S. A.; DANGLER, E. W. Erodibilities of selected tropical soils in
relation to structural and hidrologic parameters. In: NATIONAL
CONFERENCE ON SOIL EROSION, 30., 1976, West Lafayette Proceedings.
Ankeny: Soil and Water conservation Society, 1977. p. 105 110.

EL SWAIFY, S. A.; DANGLER, E. W. Rainfall erosion 'in the Tropics: A state-
of-the-Arnt. In: KREBS, D.M. (Ed). Determinants of soil ]oss tolerance.
Madison: American Society of Agronomy, 1982. p.1-25. .

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. EMBRAPA
Manual de métodos de anilises de solo 2 ed., Rio de Jaﬁelro, CNPS, 1997,
212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. EMBRAPA
Sistema brasileiro de classificaciio de solos. 2.ed., Brasﬂia: SPI, 1999. 412p.

FERREIRA, M. M.; FERNANDES, B.; CURL N. Influencna da mineralogia da
fragiio argila nas propriedades fisicas de latossolos da regifio sudeste do Brasil.
Revista Brasileira de Ciéncia do Sole, Vigosa, v.23, n. 3,} p.515-524, set./dez.
1999,

FONTES, M. P. F.; CAMARGQ, 0. A.; SPOSITO, G. Elen'oqulrmca das
particulas coloidais e sua relagio com a mineralogia de solos altamente
intemperizados. Scientia Agricola, Piracicaba, v.58, n.3, p 627-646, jul./set.
2001.

69



FULLER, L.G.; GOH, T.G. Stability-energy relationships and their application
to aggregation studies. Canadian Journal of Soil Science, Ontario, v.72, n.4,

p.453-466, Nov. 1992.

GREGORICH, E.G.; KACHANOSK]I, R.G.; VORONEY, R.P. Ultrasonic
dispersion of aggregates: Distribution of organic matter in size fractions.
Canadian Journal of Soil Science, Ontério, v.68, n.2 p.395-403, May. 1988.

KLUG, H. P.; ALEXANDER, L. E. X-ray diffraction procedures for
polycrystaline and amorphous materials. New York: J. Wiley & Sons, 1974.

716p.

LAL, R. Erodibility and erosivity. In: LAL, R. (Ed.) Seil erosion research
methods. Ankeny: Soil and Water Conservation Society, 1988. p.141-160.

LE BISSONAIS, Y.; BRUAND, A.; JAMAGNE, M. Laboratory experimental
study of soil crusting: relation between aggregate breakdown mechanisms and

crus structure. Catena, Cremligen, v.16, p.377-392, 1989.

LIMA, J. M.; ANDERSON, S. J.; CUR], N. Phosphate-induced clay dispersion
as related to aggregate size and composition in Hapludoxs. Seil Science Society
of America Journal, Madison, v.64, n.3, p.892-897, May/June, 2000.

LIMA, J. M.; CUR], N.; RESENDE, M.; SANTANA, D. P. Disperséo do
material de solo em dgua para avaliagdo indireta da erodibilidade em latossolos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.14, n.1, p.85-90, jan./abr.
1990.

LINDSAY, L. W. Chemical equilibria in soils. New York: John Wiley &
Sons, Inc. 1979. 449p.

MARQUES, J. J. G. S. M. Estimativas e comparagdes dos fatores
erosividade das chuvas e erodibilidade de solos com horizonte B textural no
Brasil. 1996, 119p. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas)
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

MARQUES, 1. J. G. S§. M,; CURI, N.; FERREIRA, M. M,; LIMA, J. M,;
SILVA, M. L. N.; SA, M. A. C. Adequagiio de métodos indiretos para
estimativa da erodibilidade de solos com horizonte B textural no Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.21, n.3, p.477-456, jul/set, 1997a.

70



MARQUES, J. J. G. S. M,; CUR], N,; LIMA, J. M.; FERREIRA, M. M.;
SILVA, M. L. N.; FERREIRA, D. F. Estimativa da erodibilidade a partir de
atributos de solos com horizonte B textural no Brasil. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.21, n.3, p.457-465, jul/set, 1997b.

MIDDLETON, H. E. Properties of soils wich influence soil erosion.
Washington: USDA, 1930. 16p. (Techinical Bulletin, 178).

NETER, J.; WASSERMAN, W. Applied linear statist!‘cal models: regression
analysis of variance and experimental designs. Home‘i{vood: Richard D. Irwin
Inc., 1974. 842p. :

NORTH, P. F. Towards an absolute measurement of soil structural stability
using ultrasound. Journal of Soil Science, Oxford, v.27.! n.4, p.451-459, Dec.
1976. 1}

A
NORTH, P.F. Assessment of the ultrasonic method of dqtemﬁning soil
structural stability in relation to soil management properties. Journal of Soil
Science, Oxford, v.30, n.3, p.463-472, Sept. 1979. |
)

|

OADES, J. M. The role of biology in the formation, stabilization and
degradation of soil structure. Geoderma, Amsterdam, v.56, p.337-400, 1993.

PAEZ, M.; ILDEFONSO, P. S. Evaluacién de la eﬁciencja de indices de
erodabilidad en suelos agricolas en Venezuela. Agronontia Tropical, Maracay,
v.42, n.1/2, p.27-40, 1992, i

PARKER, J. C.; ZELASNY, L. W.; SAMPATH, S. HARRIS, W.G. et al. A
critical evaluation of the extension of zero point of charge (ZPC) theory to soil
systems. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.43, p.668-673,
1979. 4

PEREZ, D. V.; RAMOS, D. P.; NASCIMENTO, R. A. M. et al. Propriedades
eletroquimicas de horizontes B texturais. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v.17, p.157-164, 1993.

RAL, B. V. Determinagéo do ponto de carga zero em sol(;;s. Bragantia,

Campinas, v.32, n.18, dez. 1973. lg

71



RAINE, S.R.; SO, B. An energy based parameter for the assessment of
aggregate bond energy. Journal of Soil Science, Oxford, v.44, n.2, p.249-259,

June 1993, :

RAINE, S.R.; SO, B. Ultrasonic dispersion of soil in water: The effect of
suspension properties on energy dissipation and soil dispersion. Australian
Journal of Soil Resourch, London, v.32, n.6, p.1157-1174, 1994.

RENARD, K. G.; FOSTER, G. R.; YODER, D. C.; McCOOL, D. K. RUSLE
revisited: status, questions, answers and the future. Journal of Soil and Water
Conservation, Ankeny, v.49, n.3, p.213-220, May/June 1994.

RESCK, D. V. S.; FIGUEIREDO, M. S.; FERNANDES, B.; RESENDE, M.;
SILVA, T. C. A. Erodibilidade de um Podzélico Vermelho — Amarelo cimbico
distréfico fase terraco, localizado na zona da Mata (MG), determinada com
simulador de chuva. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.5,
n.1, p.7-14, jan/abr. 1981.

RODRIGUES DO O, N. C. Erodibilidade das principais classes de solo do
Estado da Paraiba determinada por chuva simulada e método
nomogréafico. 1986. 29p. Dissertagio (Graduagdo) — Universidade Federal da
Paraiba, Areia.

ROMKENS, M. J. M.; ROTH, C. B.; NELSON, D. W. Erodibility of selected
clay subsoils in relation to physical and chemical properties. Soil Science
Society of America Journal, Madison, v.41, n.5, p.954-960, Sept/Oct. 1977.

ROMKENS, M. J. M.The soil erodibility factor: a perspective. In: HARLIN, J.
M. & BERARD], G. M,, (eds.). Agricultural soil loss: processes, policies, and
prospects. Boulder;: Westview, 1987. p.125-149.

ROTH, C. H.; EGGERT, T. Mechanisms of aggregate breakdown involved in
surface sealing, runoff generation and sediment concentration on loess soils.
Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.32, p.253-268, 1994.

SA, M. A. C. Quantificaciio da energia para dispersio dos agregados de

Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada. 1998. 92p. Dissertaco (Mestrado
em Solos e Nutricéo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

72



SA,M. A. C.; LAGE, G.; LIMA, J. M. Calibracéio da poténcia emitida pelo
sonificador para uso em anilises de solo. Lavras: UFLA, 2001. 17p. (Boletim

agropecudrio, 41). 15

SA,M.A.C; LIMA,J. M,; LAGE, G. Procedlmento-padrao para medida da
poténcia liberada pelo aparelho de ultra-som. Comumcagao Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v.24, n.1, p.300-306, jan./mar., 2000a

SA,M. A. C;;LIMA, J. M.; SILVA, M. L. N.; DIASJUMORMS
Comparagio entre métodos para o estudo da eslabnhdade de agregados em solos.
Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasflia, v.35, n.9, p 1825-1834, set.

2000b.

SA,M. A.C;LIMA,J. M,; SILVA, M.L.N; DIASJUNIOR M. S. indice de
desagregacéo do solo baseado em energia ultra-sdnica. Revnsla Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.23, n.3, p.525-531, jul./set., 1999

SCHWERTMANN, U.; FECHTER, H. The point of z.ero charge of natural and
synthetic ferrihydrites, and its relation to adsorbed snhcate Clay Minerals,
Oxford, v.17, p.471-476, 1982. }

SILVA, 1. F.; ANDRADE, A. P. Relatério de pesquisa éobre conservaciio do
solo: 1977 — 1984. Areja: SUDENE/UFPB, 1994. (ndo paginado).

SILVA, 1. F.; ANDRADE, A. P.; CAMPOS FILHO, O. R Erodibilidade de seis
solos do semi-drido paraibano obtida com chuva slmu]ada e método
nomogréfico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. Campmas, v.10,n.3,
p.283-287, maio/ago. 1986. i

SILVA, J. R. C. Erodibilidade dos solos do Ceari4: distribuigio espacial e
avaliagdo de métodos para sua determinagio (1* aprox1mégao) 1994. 60p. Tese
(Professor Titular) — Universidade Federal do Cear4, Fortaleza

SILVA, M. L. N,; CURI, N.; FERREIRA, M. M.; LIMA,-J. M.; FERREIRA, D.
F. Proposi¢do de modelos para estimativa da erodibilidade de latossolos
brasileiros. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.34, n.12, p-2287-
2298, dez. 1999. i

I
SILVA, M. L. N,; CURI, N.; LIMA, J. M.; FERREIRA, M M.; Avaliagio de
métodos indiretos de determinagio da erodibilidade de latossolos brasileiros.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.35, n.6, p.1207-1220, jun. 2000.

73



SILVA, M. L. N; CURI, N.; MARQUES, 1. J. G. S. M. et al. Ponto de efeito
salino nulo e suas relagdes com propriedades mineralégicas e quimicas de
latossolos brasileiros. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.31, n.9,

p-663-671, set 1996.

SIQUEIRA, C.; LEAL, J. R;; VELLOSO, A. C. X. et al. Eletroquimica de solos
tropicais de carga variével: III. Erros na avaliag@io das cargas. Revista
Brasilecira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.14, n.1, p.19-24, 1990a

SIQUEIRA, C.; LEAL, J. R.; VELLOSO, A. C. X,; SANTOS, G. A.
Eletroquimica de solos tropicais de carga varidvel: II. Quantificagéio do efeito da
matéria orginica sobre o ponto de carga zero. Revista Brasileira de Ciéncia do

Solo, Campinas, v.14, n.1, p.13-17, 1990b

SPOSITO, G. The operacional definition of the zero point of charge in soils.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v.45, p.292-297, 1981.

TIPPKOTTER, R. The effect of ultrasound on the stability of mesoaggregates
(60-200 pm). Zeitscchrift Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Weinheim,

v.157, n.2, p.99-104, Apr. 1994.

TISDALL, J.M.; OADES, J.M. Organic matter and water-stable aggregates in
soils. Journal of Soil Science, Oxford, v.33, n.1, p.141-163, Mar. 1982.

UEHARA, G. Acric properties and their significance to soil classification. In:
PROCEEDINGS OF THE EIGHTH INTERNATIONAL SOIL
CLASSIFICATION WORKSHOP - Classification characterization and
utilization of oxisoils, Brazil . 1986, Part 1; papers... Rio de Janeiro: 1988.

p.19-22,

UEHARA, G.; GILMAN, G. P. Charge characteristics of soils with variable and
permanent charge minerals 1. Theory. Soil Science Society of America
Journal, Madison, v.44, p.250-252, 1980.

WISCHMEIER, W. H.; MANNERING, J. V. Relation of soil properties to its

erodibility. Soil Science Society of America Proceedings, Madison, v.33, n.1,
p-131-137, Jan/Feb. 1969.

74



WISCHMEIER, W. H.; JOHNSON, C. B.; CROSS, B. V. A soil erodibility
nomograph for farmland and construction sites. Journal of Soil and Water
Conservation, Ankeny, v.26, n.5, p.19-89-193, Sept. /Oct 1971.

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a
guide to conservation planning. Washington: USDA, 1978. 58p. (Agriculture
Handbook, 537) ’
WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D.D. Predicting rainl"all erosion losses from
cropland east of the Rocky Mountains: guide for seletion of pratices for soil
and water conservation. Washington: USDA, 1965. 4’7p (Agriculture
Handbook, 282.).

YOUNG, R. A.; MUTCHLER, C. K. Erodibility of some anesota soils.
Journal of Soil and Water Conservation, Ankeny, v. 32 n.4, p.180-182,

July/Aug. 1977.
ZELASNY, L. W.; HE, L.; VANWORMHOUDT, A. Charge analysis of soils

and anion exchange. In: Methods of soil analysis. Madlson SSSA, 1996. v.5,
part 3 — Chemical Methods, p.1231-1253.

75



CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da populagéio ¢ da demanda por alimentos vem intensificando
a pressiio sobre o solo, sendo o grande desafio para a humanidade do século XXI
aliar produtividade e sustentabilidade. Para tanto, é necessério o uso racional da
terra, com o desenvolvimento de sistemas de cuiltivo que mantenham sua
capacidade produtiva e reduzam ao méaximo a eros#o.

No ultimo século, consideréveis avangos tém sido realizados. A melhor
compreensdo do processo erosivo resultou no advento de modelos matematicos
para sua predic#o e sistemas de cultivo minimo e plantio direto tém sido adotados
com sucesso para sua reducgio. Andlises de solo cada vez mais sofisticadas
permitem o melhor conhecimento do solo que cultivamos e dos efeitos positivos
ou negativos proporcionados pelo uso e/ou sistemas de manejo adotados.

A energia ultra-sonica vem sendo utilizada h4 muitos anos em ciéncia do
solo para diversas finalidades, como disperséo do solo para avaliagiio da textura,
pré-tratamento para andlises mineralégicas e estudo da matéria orgénica. Ao
longo deste trabalho, foi mostrado o potencial da energia ultra-sGnica para
determinacdio da estabilidade de agregados, cuja utilizacdio ¢ mais recente,
principalmente no Brasil. Sua grande vantagem, além da praticidade, ¢ o
conhecimento da energia necesséria para desagregacfio em diferentes niveis, até
dispersdo total. A estabilidade de agregados medida desta forma permite ndo s6
avaliar o efeito do uso do solo na estabilidade de agregados, mas também estimar
a erodibilidade (fator K da USLE) para solos com horizonte B textural.

Entretanto, ainda ha muito por descobrir sobre esta ferramenta. Pesquisas
ainda siio necessérias visando comparar esta metodologia com outras, no estudo
de tipos de uso/manejo para diferentes solos, bem como estudar sua relagiio com

a erodibilidade para outras classes de solo.
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TABELA 1A fndices de dispersdo dos agregados da fragio 7,93 a 4,76 mm dos horizontes A e B e niveis de energia
ultra-snica utilizados.

Solo Niveis de energia especifica aplicada (J mL™)
00 30 9.1 181 363 1814 544,1 1088,2 16823 00 30 9.1 18,1 363 1814 544,1 1088.2 16823
Horizonte A Horizonte B

10,037 0,139 0,209 0,234 0,240 0,242 0,249 0,243 0,253 0,012 0,082 0,188 0,273 0,374 0431 0431 0432 0,434
2 0,079 0,459 0,539 0,550 0,561 0,569 0,573 0,569 0,601 0,022 0,349 0,523 0,739 0,735 0,772 0,770 0777 0,785
3 0,011 0,161 0,265 0,300 0,346 0,383 0,387 0,391 0,399 0,142 0,363 0,466 0,533 0,583 0,609 0,595 0,603 0,615
4 0,003 0,020 0,063 0,206 0,432 0,631 0,630 0,632 0,649 0,001 0,072 0,289 0,483 0,753 0,793 0,793 0,803 0,803
5 0,026 0,155 0,187 0,325 0,403 0,427 0,444 0,463 0479 0021 0,221 0,405 0,431 0,430 0,414 0438 0449 0,500
6 0,064 0,234 0,324 0,344 0,354 0,365 0,363 0,380 0,382 0,011 0,155 0,211 0,249 0,244 0,502 0,660 0,608 0,644
7 0,084 0,183 0,302 0,368 0,404 0,404 0,409 0,426 0,454 0,114 0,460 0,544 0,544 0,537 0,554 0,564 0559 0,576
8 0,081 0,221 0,289 0,289 0,340 0,268 0,319 0,287 0,310 0,061 0,404 0,569 0,597 0,593 0,596 0,593 0,597 0,611
9 0073 0216 0,318 0,353 0,416 0,427 0,459 0463 0,471 0,056 0,313 0,460 0,475 0495 0,531 0,554 0585 0,563

t—
[=]

0,026 0,111 0,174 0,306 0,370 0,405 0,417 0,420 0,456 0,013 0,083 0,235 0,245 0,403 0,486 0,507 0,502 0,550
0,066 0,219 0,209 0,328 0,412 0,405 0,417 0465 0,445 0,030 0,146 0,249 0,371 0,488 0,525 0,550 0,548 0,582
0,005 0,059 0,125 0,278 0,424 0,466 0,471 0,472 0,476 0,004 0,037 0,058 0,145 0,269 0,618 0,644 0,645 0,638
0,017 0,098 0,283 0,352 0,401 0,435 0,448 0,449 0,452 0,021 0,192 0,304 0,422 0,477 0472 0466 0490 0474
0,177 0,247 0,290 0,281 0,291 0,306 0,295 0,334 0,328 0,099 0,439 0,585 0,626 0,601 0,634 0,650 0,644 0,660
0,013 0,033 0,101 0,156 0,195 0,394 0,399 0,398 0,408 0,014 0,013 0,023 0,059 0,094 0,613 0,627 0,622 0,635
0,001 0,014 0,037 0,069 0,155 0,723 0,727 0,739 0,746 0,004 0,031 0,055 0,175 0,212 0,841 0,840 0,844 0,857
0,009 0,046 0,075 0,225 0,304 0,918 0,927 0,930 0,933 0,001 0,029 0,063 0,111 0,335 0,963 0,964 0,965 0,967

— e e
SN B WN -

18 0,012 0,033 0,046 0,054 0,075 0,361 0,370 0,362 0,383 0,002 0,013 0,020 0,029 0,048 0,706 0,753 0,764 0,774
19 0,013 0,057 0,053 0,055 0,124 0,337 0,435 0,369 0,345 0,044 0,077 0,127 0,156 0,261 0,483 0,511 0,525 0,498
20 0,020 0,030 0,038 0,078 0,264 0,546 0,607 0,613 0,606 0,017 0,022 0,021 0,046 0,076 0,443 0,767 0,783 0,794
21 0,007 0,051 0,138 0,304 0,408 0,475 0,484 0,480 0,489 0,024 0,170 0,383 0,481 0,574 0.658 0,649 0,659 0,688
22 0,060 0,198 0,276 0,304 0,285 0,285 0,366 0,342 0,303 0,020 0,130 0,307 0,367 0,420 0,474 0463 0485 0453
23 0,033 0,044 0,078 0.164 0,268 0.462 0,507 0,571 0,548 0,019 0,199 0.402 0.501 0.534 0,636 0,662 0,688 0,671




[~.)
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TABELA 2A fndices de dispersdo normalizados dos agregados da fragdo 7,93 a 4,76 mm dos horizontes A e B e niveis

de energia ultra-sdnica utilizados.

Solo

Niveis de energia especffica aplicada (J mL™)

00 30 9.1 181 363 1814 544,1

10882 16823 00 30 9.1

18,1 36,3 1814 544,1

1088,2 1682,3

OO0~ bW

10
11
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23

Horizonte A

0,145 0,547 0,820 0,919 0,944 0,949 0,976
0,134 0,764 0,890 0911 0,927 0,940 0,948
0,028 0,399 0,659 0,746 0,860 0,953 0,961
0,005 0,031 0,098 0,317 0,666 0,971 0,969
0,056 0,321 0,401 0,672 0,838 0,880 0,912
0,165 0,607 0,839 0,890 0,916 0,944 0,940
0,185 0,402 0,666 0,812 0,892 0,890 0,903
0,239 0,650 0,852 0,852 1,000 0,790 0,940
0,147 0,437 0,642 0,715 0,845 0,868 0,928
0,057 0,244 0,381 0,672 0,812 0,888 0,914
0,142 0,471 0,453 0,704 0,885 0,873 0,897
0,011 0,123 0,257 0,566 0,868 0,957 0,968
0,037 0,213 0,615 0,764 0,872 0,946 0,974
0,514 0,723 0,851 0,822 0,854 0,896 0,865
0,031 0,080 0,245 0,382 0,477 0,963 0,975

0,009 0,049 0,081 0,241 0,325 0,981 0,991
0,029 0,080 0,114 0,133 0,184 0,893 0916
0,034 0,124 0,123 0,129 0,286 0,757 0,992
0,032 0,048 0,062 0,123 0,428 0,876 0,974
0,014 0,104 0,282 0,621 0,831 0,967 0,986
0,164 0,541 0,754 0,831 0,779 0,780 1,000
0,058 0.079 0,135 0,282 0.470 0,803 0,877

0,953
0,941
0972
0972
0,948
0,982
0,940
0.846
0.940
0,921
1,000
0,968
0975
0977
0974

~==16-.0,001-0,019-0,050 0,091 .0207-0.969 0975 0,991 -

0,994
0,898
0,847
0,983
0978
0935
0,983

0,991
0,989
0,990
0,998
0,983
0,990
1,000
0914
0,953
1,000
0,959
0975
0982
0,959
0,997

0.999..

0,998
0,950
0,784
0,973
0,996
0,828
0,942

Horizonte B

0,028 0,187 0,429 0,624 0,854 0,984 0,983
0,028 0,443 0,664 0,938 0,933 0,980 0,978
0,228 0,585 0,752 0,860 0,940 0,983 0,960
0,001 0,089 0,359 0,599 0,935 0,984 0,984
0,045 0,447 0,813 0,866 0,864 0,837 0,882
0,017 0,231 0,311 0,369 0,368 0,748 0,982
0,197 0,794 0,938 0,938 0,926 0,955 0,972
0,099 0,657 0,925 0,970 0,963 0,969 0,963
0,094 0,530 0,778 0,804 0,839 0,899 0,937
0,024 0,151 0,427 0,446 0,733 0,884 0,923
0,050 0,249 0,423 0,632 0,838 0,898 0,940
0,006 0,056 0,089 0,221 0,411 0,947 0,987
0,042 0,379 0,600 0,835 0,944 0,934 0,922
0,147 0,652 0,866 0,926 0,890 0,938 0,962
0,022 0,021 0,037 0,093 0,148 0,963 0,985

0.005:0,037.0,064.0.204 -0,247 0,982:0,980

0,001 0,030 0,065 0,114 0,346 0,993 0,995
0,003 0,016 0,026 0,036 0,061 0,902 0,963
0,084 0,148 0,242 0,296 0,496 0,919 0,973
0,020 0,027 0,024 0,056 0,094 0,552 0,945
0,035 0,250 0,562 0,704 0,838 0,958 0,945
0,040 0,260 0,612 0,732 0,838 0,945 0,923
0,028 0,288 0,580 0,725 0,773 0,920 0,958

0,987
0,986
0973
0,997
0,902
0910
0,964
0.971
0,991
0913
0,938
0,988
0,970
0,954
0,977
0985
0,996
0,976
1,000
0,966
0,959
0,966
0,995

0,991
0,996
0,991
0,997
1,000
0,959
0,992
0,992
0953
1,000
0,994
0,978
0,940
0,977
0,998
1,000
0,997
0,990
0,949
0,976
1,000
0,904
0,972
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TABELA 3A fndices de dispersdo dos agregados da fragio <2,00 mm dos horizontes A e B e niveis de energia ultra-
sonica utilizados.

Solo

Nifveis de energia especifica aplicada (J mLT)

00 30 9.1

18,1 36,3 72,5 108,8 145.1 1814 0,0

30 91 181 363

72,5 108,8 145,1

1814

SWCONOULEWN -

BRRBE=xTaGrEGR=

0,073 0,097 0,120
0,204 0,226 0,265
0,032 0,051 0,078
0,063 0,081 0,117
0,075 0,103 0,147
0,132 0,157 0,183
0,100 0,127 0,162
0,122 0,145 0,167
0,075 0,107 0,129
0,124 0,139 0,171
0,103 0,131 0,161
0,092 0,102 0,141
0,058 0,062 0,083
0,118 0,157 0,191
0,073 0,084 0,103
0,147 0,164 0,195
0,165 0,209 0,241
0,067 0,078 0,083
0,032 0,039 0,049
0,051 0,065 0,079
0,051 0,091 0,084
0,041 0,061 0,085
0,106 0,134 0,148

Horizonte A
0,136 0,155 0,188
0,301 0,351 0,512
0,126 0,184 0,304
0,146 0,187 0,466
0,197 0,209 0,324
0,202 0,260 0,318
0,175 0,227 0,327
0,177 0,206 0,238
0,175 0,186 0,265
0,211 0,279 0,361
0,204 0,256 0,352
0,155 0,217 0,402
0,109 0,154 0,334
0,203 0,227 0,253
0,131 0,182 0,283
0,243 0,322 0,663 0,605 0,695 0,700
0,347 0,496 0,718 0,803 0,907 0911 0,144
0,099 0,138 0,322 0,317 0,327 0,321 0,052
0,084 0,083 0,140 0,149 0,149 0,150 0,079
0,121 0,135 0,405 0,429 0,447 0,463 0,061
0,105 0,132 0,319 0,382 0410 0,422 0,079
0,110 0,128 0,174 0,176 0,210 0,177 0,101
0,192 0,226 0,416 0,402 0,402 0,418 0,068

0,192 0,188 0,191
0,522 0,520 0,523
0,311 0,310 0,311
0513 0,521 0,517
0,330 0,324 0,328
0,319 0,319 0,321
0,352 0,358 0,363
0,242 0,243 0,246
0,271 0,271 0,287
0,391 0,390 0,395
0,363 0,362 0,368
0,406 0417 0,421
0,331 0,336 0,330
0,257 0,259 0,261
0,331 0,337 0,339

0,129
0,120
0,071
0.065
0,127
0,112
0,099
0,065
0,081
0,083
0,087
0,087
0,063
0,129
0,065
0,138

0,150
0,145
0,088
0,097
0,193
0,161
0,141
0,101
0,147
0,099
0.146
0,095
0,072
0,175
0,099
0,150
0,181
0,063
0,095

0,176 0,243
0,204 0,267
0,158 0,181
0,147 0,159
0,195 0,257
0,170 0,199
0,199 0,253
0,139 0,187
0,176 0,247
0,128 0,175
0,192 0,199
0,122 0,148
0,101 0,135
0244 0,316
0,133 0,125
0,187 0,239
0,225 0,276
0,089 0,125
0,102 0,161 0,195
0,087 0,114 0,128 0,197
0,103 0,118 0,175 0,215
0,130 0,209 0,266 0,299
0,090 0,108 0,148 0,188

0,295
0434
0,341
0,323
0,297
0,249
0,369
0,301
0,355
0,180
0275
0,189
0,207
0,351
0,139
0,310
0318
0,170

Horizonte B

0,425
0,722
0,551
0,751
0412
0,560
0,470
0,510
0,457
0,460
0,531
0,548
0,425
0.597
0,559
0,787

0,428
0,739
0,554
0,764
0,416
0,595
0,489
0,525
0472

0.430
0,730
0,559
0,768
0427
0,591
0,495
0,527
0,478
0,467 04384
0,549 0,545
0,610 0,603
0,439 0447
0,596 0,605
0,555 0,606
0,726 0,835
0,559 0,906 0,952
0,675 0,683 0,718
0,404 0,409 0,416
0,645 0,605 0,627
0,566 0,553 0,618
0439 0,445 0,445
0,506 0,550 0,520

0,425
0,743
0,559
0,767
0419
0,604
0,490
0,523
0,469
0,481
0,548
0,614
0,447
0611
0,602
0,843
0,958
0,734
0421
0,650
0,634
0,444
0,556
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TABELA 4A Indices de dispersdo normalizados dos agregados da fragdo <2,00 mm dos horizontes A e B e niveis de
energia ultra-s6nica utilizados.

Solo Niveis de energia especifica aplicada (J mL")
00 30 91 18! 363 72,5 1088 1451 1814 00 30 91 181 363 725 1088 1451 1814
Horizonte A Horizonte B

1 0,381 0,505 0,623 0,706 0,803 0,976 0.997 0,976 0,990 0,299 0,348 0,409 0,564 0,686 0,988 0,994 0,998 0,988
2 0,390 0,432 0,505 0,576 0,671 0,979 0,997 0,994 1,000 0,161 0,194 0274 0,359 0,582 0,969 0,991 0979 0,996
3 0,102 0,162 0,249 0,402 0,587 0970 0,994 0,989 0,994 0,126 0,156 0281 0,322 0,606 0,979 0,985 0,994 0,994
4 0,119 0,153 0,220 0,276 0,354 0,879 0,968 0,984 0,975 0,085 0,125 0,190 0,206 0418 0,974 0,991 0,996 0,995
5 0228 0,311 0,445 0,598 0,634 0,982 1,000 0,982 0,994 0,298 0,450 0,457 0,603 0,695 0,964 0,973 1,000 0,981
6 0,409 0,488 0,566 0,626 0,806 0,986 0,988 0,988 0,994 0,185 0,266 0,281 0,329 0.412 0,925 0,982 0,977 0,998
7 0,276 0,351 0,446 0483 0,627 0,903 0970 0,987 1,000 0,200 0,285 0,401 0,511 0,743 0,947 0,987 0,997 0,988
8 0,496 0,588 0,677 0,721 0,837 0,967 0,984 0,989 1,000 0,122 0,190 0,262 0,352 0,565 0,959 0,987 0,991 0,982
9 0,261 0,372 0448 0,611 0,649 0926 0,947 0,946 1,000 0,167 0,301 0,364 0,513 0,734 0,947 0,976 0,989 0,970
10 0,311 0,348 0,428 0,530 0,699 0,905 0982 0,978 0,990 0,170 0,201 0,262 0,358 0,368 0,939 0,953 0,988 0,982
11 0,279 0,353 0435 0,550 0,690 0950 0,980 0,977 0,993 0,157 0,262 0,345 0,359 0496 0,957 0,989 0,981 0,987
12 0217 0,241 0,333 0,366 0,511 0,948 0,957 0,983 0,994 0,140 0,153 0,198 0,240 0,307 0,887 0,987 0,976 0,994
13 0,170 0,182 0,243 0,321 0,452 0,981 0,971 0,986 0,969 0,141 0,160 0,225 0,301 0,459 0,945 0,976 0,993 0,994
14 0,448 0,595 0,724 0,772 0,863 0,960 0,977 0,985 0,990 0,212 0,287 0,399 0,517 0,575 0,977 0975 0,989 1,000
15 0,213 0,244 0,299 0,380 0,529 0.823 0,963 0,979 0,986 0,106 0,164 0,219 0,205 0,230 0,920 0915 0,998 0,991
160,209 0234 0279 0347 0459..0,946 0864 0991 0,999 0,164 0,178 0,222 0,283 0,368 0,934 0,861 0,990_ 1,000
17 0,181 0,228 0,263 0,380 0,543 0,785 0.878 0,991 0,996 0,150 0,189 0,234 0,288 0,332 0,583 0,945 0,993 0,999

18 0,199 0,233 0,250 0,297 0414 0,967 0,952 0,980 0,964 0,070 0,085 0,120 0,170 0,230 0,913 0925 0,972 0,994

19 0,207 0,255 0,320 0,546 0,538 0,909 0,970 0,966 0,974 0,188 0,224 0,241 0,382 0,462 0,956 0,968 0,984 0,997

20 0,109 0,138 0,169 0,256 0,286 0,861 0,913 0,950 0,983 0,093 0,133 0,173 0,194 0,299 0,979 0,917 0,950 0,986

21 0,121 0,215 0,199 0,249 0,312 0,754 0,903 0,968 0,997 0,124 0,163 0,186 0,276 0,339 0,893 0,872 0975 1,000

22 0,201 0,294 0,422 0,549 0,629 0,857 0,868 0,993 0,874 0,227 0,291 0,467 0,595 0,668 0,982 0,996 0,996 0,993

23 0,260 0,297 0,348 0,483 0,519 0,845 0,968 0983 0,998 0,127 0,155 0,195 0,262 0,332 0,959 0,907 0,968 0,999
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TABELA 6A Coeficientes a, b ¢ R dos modelos’ ajustados e indices b/a para dados normalizados das curvas de

dispersdo dos agregados das fragdes 7,93 a 4,76 e < 2 mm dos horizontes A e B dos solos estudados.

7,93 24,76 mm < 2,00 mm
Solo Horizonte A Horizonte B Horizonte A Horizonte B
a b b/a R® a b bfa R* a b b/a R* a b bla R*
13735 1,019 0273 099** 7429 1,005 0,135 099** 4,544 0986 0217 099** 9,196 0,940 0,103 0,99**
2 5280 1,025 0,194 099* 3410 1,006 0295 099* 8250 0,952 0,115 099** 18215 0,892 0,049 0,97%*
3 6159 1013 0164 099** 3721 1,013 0272 099** 18445 0,887 0,048 097** 19557 0,879 0,045 0,96%*
4 41251 0978 0024 099* 11,020 0995 0,090 099** 30,590 0,840 0,027 0,88** 34239 0,785 0,023 0,85%*
5 13,133 1,024 0078 0,99* 15470 1,029 0,066 099** 9442 0950 0,101 099* 7903 0966 0,122 0,99*+
6 5324 1012 0190 099** 26673 1,038 0,039 099** 5591 0974 0,174 0,99** 22462 0,877 0030 0,93**
7 12,257 1,016 0,083 099** 3,316 1,015 0306 099** 11,515 0943 0082 099* 10,017 0946 0,094 0,99*=
8 4280 1,115 0260 099** 3,072 1,014 0,330 099** 4071 0982 0241 099+ 18957 0,892 0,047 097**
9 7408 1050 0,142 099** 4,003 1,037 0,259 099** 0261 0972 0,105 099+ 10,109 0,958 0,095 0,99**
10- 15826 1,019 0064 0,99** 19471 1,018 0,052 099** 093839 0,958 0097 099** 24393 0875 0,036 091**
IT 9345 1,029 0,110 099** 12,724 1,018 0,080 099** 9297 0957 0,103 099** 12,576 0907 0,052 0,96**
12 11,740 1,019 0,087 099** 42,341 0985 0,023 099** 17,756 0907 0,051 096** 36,133 0,797 0,022 0,8]1**
13 5852 1,017 0,174 099** 2,681 1,054 0393 0,99** 22,826 0,880 0,039 094** 25226 0,850 0,034 0,93+
14 8751 1,039 0,119 099** 3426 1,029 0300 099* 3,231 0995 0,308 0,99** 12222 0932 0,076 0,98**
15 23,801 0992 0,042 0,99** 12635 0907 0007 097** 18596 0914 0,049 097** 43,782 0,764 0,017 0,64**
16 10832 0916 0,008 098+ 65975 0952 0014 099** 21,275 0,898 0,042 095** 29,435 0,849 0,029 0,89**
1748779 0,964 0,020 099** .71,632.. 0,945 : 0,013 0,99**:20,348 - -0,912_:0,045.-0,97** .34,388. 0,844 - 0,025 0,84**
18 66349 1,020 0015 099** 25745 0808 0,003 0,86** 23905 0,885 0037 092** 53018 0,666 0011 0,57*
19 32307 1204 0037 099+ 18,670 1,022 0055 099** 13977 0946 0068 098** 20875 0,882 0,042 0,95**
20 63,653 0973 0015 099** 20460 0870 0004 094** 33868 0,808 0,021 0,80** 41,289 0,780 0,019 0,76**
21 12,560 1,000 0,080 099** 9,648 1,009 0105 099** 35690 0,829 0,023 0,83** 33307 0830 0025 0,86**
22 9460 1,163 -0,123 0,99** 0,007 1,084 151,86 099** 9,571 1,045 0,109 099** 9010 0949 0,105 0,99**
23 36599 1.026 0028 099** 6,646 1,018 0,153 099** 15455 0926 0060 087** 33,323 0,821 0,025 0,85**

" Modelo Y = X/(a + bX), onde Y € o fndice de dispersdo ¢ X o nivel de energia aplicado; b/a = [ndice d¢ estabilidade de agregados por ultra-som: cociente da divisio
do coeficiente b pelo coeficiente a do modelo: * ¢ **: significativo a 5 ¢ 1%, respectivamente.




TABELA 7A Niveis de significincia das varidveis (X, a Xs), graus de
liberdade da regressio (GLreg) e do residuo (GLres), quadrado
médio do residuo (QMR), F e respectivos niveis de significincia
(P), para cada um dos modelos ajustados por “Stepwise” em
“backward’ para predigéo do fator K, no Capitulo 3.

Varidvel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

X, 0,0003 0,0011 - -

X2 <0,0001 0,0001 - -

X3 0,0416 0,0394 - -

X 0,0134 0,0400 <0,0001 <0,0001

Xs 0,0029 0,0233 <(,0001 <0,0001

Xs 0,0004 0,0015 - -

X5 <0,0001 0,0002 - -

Xz 0,0115 0,0107 - -

Xo <0,0001 0,0002 0,0005 0,0004

X0 0,0044 0,0151 - -

Xn 0,0386 - - -

X2 - - 0,0528 -

X3 - - 0,0001 0,0003

Xia - - <0,0001 <0,0001

X 15 - - <0,0001 <0,000 1
GLreg 1 10 7 6
GLres 9 10 13 14
QMR 2,85E-05 4,24E-05 2,93E-05 3,51E-05
F 8,7 6,05 12,72 11,83
P 0,0015 0,0044 <0,0001 <0,0001

Niveis de significincia menores que 0,01 ou 1% recebem ** no texto; niveis de
significlncia abaixo de 0,05 ou 5% recebem * no texto.
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FIGURA 1A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragéo argila
dos horizontes A e B, dos solos 1, 2 e 3, tratadas com Mg e K. Ct:
caulinita; Mi: mica; Qz: quartzo; HI: haloisita; Vm: vermiculita;
Cb: cristobalita.
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FIGURA 2A. Difratogramas de raios X de amostras oﬁentadas da fracdo argila
dos horizontes A e B, dos solos 4, S e 6, tratadas com Mg e K. Ct:
caulinita; Mi: mica; Gb: gibbsita; Qz: qua.rtzo

i
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FIGURA 3A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragdo argila
dos horizontes A e B, dos solos 7, 8 e 9, tratadas com Mg e K. Ct:
caulinita; Mi: mica; Vm: vermiculita.

90



Solo 10 (Patos - PB) Mi

Ct

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 134
Graus 2@

Solo 11 (Tavares - PB) Ci

L e
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Graus 29 1
Solb 12 (Teixeira -PB) G
Mi MiZr
A'Mg
B-Mm
. " o g
~ A~ o
e e sl flnarsatrnemsurmmemersdiPUR S Sl
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Graus 2g

FIGURA 4A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragdo argila
dos horizontes A e B, dos solos 10, 11 €12, tratadas com MgeKk.
Ct: caulinita, Mi: mica; Qz: quartzo; Zr: ilrcomta.
]
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FIGURA 5A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragdo argila
dos horizontes A e B, dos solos 13, 14 ¢ 15, tratadas com Mg ¢ K.
Ct: caulinita; Mi: mica; Vm: vermiculita; Zr: zirconita.
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FIGURA 6A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragdo argila

dos horizontes A e B, dos solos 16, 17 e 18 tratadas com Mg e K.
Ct: caulinita; Mi: mica; Vm: vermlcullta' Qz: quartzo; Pf:
pirofilita. |
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FIGURA 7A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragdo argila
dos horizontes A e B, dos solos 19, 20 e 21, tratadas com Mg e K.
Ct: caulinita; Mi: mica; Gb: gibbsita; Zr: zirconita; Qz: quartzo.
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FIGURA 8A. Difratogramas de raios X de amostras orientadas da fragéio argila
dos horizontes A e B, dos solos 22 e 23, tratadas com Mg e K. Ct:
caulinita, Mi: mica; Zr: zirconita; Qz: quartzo.

95





