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RESUMO

Esta pesquisa analisa o impacto de fertilizantes nas propriedades fisicas de solos compondo um
perfil de intemperismo tropical. Demonstrada a influéncia dos insumos agricolas sobre as
propriedades fisicas dos solos, serdo avaliados os impactos no comportamento hidromecénico
dos mesmos. Se utilizou amostras deformadas oriundas das profundidades 1 m,5m,9me 11m
de um perfil de intemperismo tropical, compreendendo solo lateritico (1 m e 5 m), solo de
transicdo (9 m) e solo saprolitico (11 m). Os solos foram analisados no estado natural e
misturados com 2%, 4%, 8% e 10% em peso tanto dos produtos quimicos puros, Calcario
Dolomitico, Calcario Calcitico, Cloreto de Potassio, Ureia (Nitrogénio) e Super Simples
(Fosforo), quanto com compostos formados a partir desses insumos puros. Se consideraram
tempos de exposicao do solo aos produtos de 24 horas, 7 dias e 15 dias. No conjunto do estudo
foram realizados ensaios de andlise mineralégica e analise da composi¢do quimica sobre
amostras naturais, ensaios de pH, ensaios para analise granulométrica compreendendo
peneiramento e sedimentacdo, ensaios de Limites de Atterberg e avaliacdo visual da textura do
solo com imagens obtidas por meio de lupa eletrénica sobre amostras naturais e ap6s mistura.
Os estudos mostraram que 0s insumos agricolas geram desagregacdo das particulas no ensaio
de sedimentacgéo, diminuicdo dos limites de Atterberg e variagcOes na estrutura de agregacéo
e/ou floculacdo do solo segundo as imagens obtidas com a lupa. Os aditivos quimicos puros
gue geraram maiores mudancas foram o Cloreto de Potassio e o Super Simples e 0s que geraram
menores mudancas foram os calcarios Dolomitico e Calcitico. Além disso, se determinou se €
necessario considerar no ensaio de sedimentacdo, a variacdo com o tempo de ensaio da massa
especifica dos grdos (ps), em lugar de um valor médio como tradicionalmente tem sido feito.
Os resultados mostram que em geral, a variacdo na granulometria, considerando os valores
minimos e maximos do ps encontrados ndo é significativa. Porém, se analisados os minerais
presentes no solo em separado, é possivel constatar a influéncia da massa especifica dos gréos

na avaliacdo do tamanho das particulas presentes no solo.
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ABSTRACT

This work analyze the impact of fertilizers on the physical properties of soils belongs to a
weathering tropical profile. Proved the influence of fertilizers on physical properties of soils,
will be evaluated the impact of these on the hydro-mechanical behavior of soils. It was used
disturbed samples taken from a depth of 1 m, 5 m, 9 m and 11 m from a weathering tropical
profile, including lateritic soil (1m to 5m), transition lateritic-saprolite soil (9m) and saprolite
soil (11m). The soils was analyzed in natural conditions and mixed with 2%, 4%, 8% and 10%
in weight, of the pure and a combination of fertilizers Dolomitic Limestone, Calcite Limestone,
Potassium Chloride, Urea (Nitrogen) and Super Simples (Phosphorus). It was consider time
exposure soil-chemical products for 24 hours, 7 days and 15 days. It was carried out tests for
mineralogy and chemical composition analysis on natural samples, pH test, particle-size
distribution tests using sedimentation (Hydrometer) and sieve analysis, liquid limit and plastic
limit test, and finally, textural visual evaluation of natural and mixed samples through images
obtained from electronic magnifying glass. The results showed that fertilizers generate
disintegration of particles in the sedimentation test, decrease of the Atterberg Limits and
variations in the soil structure according to the images obtained with the magnifying glass. The
pure chemical additives that generated the greatest changes were Potassium Chloride and Super
Simple and the Dolomitic and Calcitic Limestones generated the smallest changes. Besides, it
was determined the need of consider a variation of specific gravity of soil (ps) during the
sedimentation test with test time, instead a mean value as traditionally was used. The results
point out the variation in the particle size distribution curve, considering the minimum and
maximum value of ps found, is not meaningful. However, if the present minerals in soil
structure are analyze separately, is possible confirm the influence of grain specific gravity in

the particle-size distribution of soil.
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1. INTRODUCAO

A precipitacéo e os abalos sismicos s&o dois fendmenos naturais considerados geralmente como
propiciadores de instabilidade nos maci¢cos. No primeiro isto ocorre devido a diminuicdo da
succdo/capilaridade atuante no solo e/ou devido a propria satura¢do do macico, e no segundo
em decorréncia da atuacdo de ondas sismicas que geram um efeito mecénico. No Brasil a
precipitagdo é de fato a causa que ocorre com maior frequéncia, sendo os abalos sismicos pouco
frequentes e com baixa intensidade. Além dessas causas naturais, existe ainda uma terceira
causa que merece ser melhor estudada: a alteracdo das propriedades fisico-quimicas do macico
em funcdo das a¢des antropicas, como por exemplo a utilizacdo de fertilizantes na préatica da

agricultura.

O bidlogo e prémio Nobel Alexis Carrel, assegura que os fertilizantes ndo restauram a
fertilidade do solo porque ndo podem subministrar todos os nutrientes necessarios gerando com
o tempo a sua erosao (OikosUSA, 2000). Além disso no Brasil tem-se apresentado um
incremento no consumo de fertilizantes agricolas com o passar dos anos, segundo os dados
apresentados pelo International Plant Nutrition Institute (IPNI, 2017), o que leva a pensar que
a guantidade destes produtos quimicos que vdo se acumulando no solo é cada vez maior,
podendo reagir com os argilominerais do solo e gerar com isso mudancgas na interagdo entre
particulas e na propria estrutura dos mesmos. Cabe destacar que tem sido poucos os estudos
desenvolvidos sobre este tema na area de Geotecnia, ja que as diferentes pesquisas encontradas
estdo relacionadas sobretudo com aspectos da agronomia e em menor escala com o

comportamento mecénico dos solos.

Sempre se tem considerado que todo o processo de sedimentacdo que acontece durante o ensaio
para determinar a granulometria da fracdo fina de um solo, ocorre em funcdo do tamanho dos
grdos. Para obter o didmetro das particulas tem sido tradicionalmente utilizado o valor médio
de massa especifica dos gréos (ps) do material em estudo. No entanto, estima-se que tanto a

densidade dos minerais como a forma das particulas interfiram nos resultados.

Com base nos paragrafos anteriores, esta pesquisa busca avaliar o impacto dos insumos
agricolas na estabilidade textural e na interacdo entre particulas de um perfil de solo tropical.
Para tal avaliacdo serdo usados respectivamente ensaios de anélise granulométrica e ensaios de
limites de Atterberg. Adicionalmente se analisa a possibilidade de o ps dos gréos, intervir na

leitura densimétrica, ao mudar com o tempo durante a execucao do ensaio, 0 que levaria a uma



variacdo nas medicOes feitas com o densimetro, que conduziriam a uma imprecisdo na

determinacéo da granulometria real do solo.

O estudo da interacdo do solo com os fertilizantes € de interesse para a area de Geotecnia,
devido a que no Brasil tem-se incrementado com 0s anos o0 uso de fertilizantes nas atividades
agricolas, 0 que pode gerar com o tempo uma acumulacdo desses produtos quimicos no solo.
Tal acumulacéo é susceptivel de gerar mudangas nas interacdes entre as particulas de solo
intervindo em seu comportamento hidromecanico. Ao intervir na estabilidade estrutural das
agregacdes, floculacbes e grumos presentes nos solos e na interacdo entre particulas os

resultados obtidos nessa pesquisa serdo também de interesse para a rea de Agronomia.

1.1. HIPOTESE DA DISSERTACAO

Considerando-se que a hipdtese é uma suposicao que se faz buscando explicar o que ndo se
conhece, conforme pontua Lucena (2012) fundamentando-se em Rudio (1999), tem-se nesse
estudo como premissa o fato de que os insumos agricolas afetam a textura dos solos tropicais e
a interacdo entre particulas e com isso podem gerar mudancas de comportamento do solo. A
primeira parte dessa hipoOtese sera analisada nessa dissertacdo, ja a segunda, por carecer de
estudos complementares sobre o comportamento hidromecanico dos solos, serd menos
conclusiva, embora se saiba que tanto a textura quanto as forcas interativas entre as particulas

o afetem diretamente.

Ao se usar um perfil de solo tropical para estender as analises aos diferentes estagios de
tropicalizacdo dos solos se esta a trabalhar com a inferéncia indutiva na qual mesmo todas as
premissas sendo verdadeiras, a conclusdo € provavelmente, mas ndo necessariamente

verdadeira.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho sera avaliar experimentalmente quais sdo as alteracfes que se
apresentam nos ensaios de caracterizacdo de solos integrando um perfil de intemperismo
tropical, quando é misturado com diferentes teores de insumos agricolas e com um tempo de
exposicao a estes aditivos quimicos de 24 horas, 7 dias e 15 dias. Adicionalmente avaliar se a

massa especifica dos gréos (ps) muda com o tempo de sedimentacao.



1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar se os aditivos quimicos utilizados, apresentam por meio de solubilizagdo,
desagregacdo ou defloculacdo, diminuicdo dos tamanhos de particulas ou grumos quando
entram em contato com a agua, alterando assim os resultados de granulometria das misturas

solo-insumo.

- Verificar por meio de ensaios as alteracfes apresentadas nas propriedades fisicas e quimicas
dos solos submetidos a tratamentos com diferentes quantidades e tipos de fertilizantes.

- Avaliar qual é o grau de importancia do teor do insumo agricola na alteracdo das propriedades
fisicas do solo.

- Conhecer quais aditivos quimicos geraram as maiores e menores alterages nos resultados dos
diferentes ensaios em relagdo ao solo natural.

- Determinar a influéncia da mineralogia presente no solo de cada uma das profundidades
estudadas, nos diferentes ensaios realizados.

- Analisar por meio de uma lupa a ocorréncia ou ndo de alteragdes na textura do solo.

- Avaliar a influéncia da massa especifica nos resultados de andlise granulométrica por

sedimentacdo.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do desenvolvimento desta pesquisa, o trabalho foi

dividido em 5 capitulos explicados brevemente a seguir.

No Capitulo 1, se faz a introducéo ao estudo realizado, ressaltando brevemente os motivos pelos

quais foi desenvolvido, a hipétese do estudo e os seus objetivos.

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve revisdo bibliografica abordando os conceitos
fundamentais para o entendimento dos resultados obtidos.

No Capitulo 3, se encontra a metodologia utilizada nos diversos ensaios e 0s materiais
estudados.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos diferentes ensaios

realizados.

No Capitulo 5, estéo as principais conclusfes obtidas desta pesquisa, bem como sugestdes para

futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o entendimento dos

resultados obtidos nesta pesquisa.

2.1. ASPECTOS QUIMICOS DAS ARGILAS
2.1.1. Cargas presentes nas argilas

Devido aos minerais de argila geralmente possuirem particulas com tamanhos inferiores a 0,001
mm de didmetro séo consideradas coloides. Elas estdo caraterizadas por apresentarem: uma
relacdo elevada da &rea total exposta por unidade de peso, conhecida como superficie

especifica, e carga elétrica permanente ou variavel, a qual gera alta reatividade.

A carga permanente, tipica dos solos de clima temperado, é a que apresenta a particula desde
sua formacao, ndo sendo dependente das condi¢Ges do meio e podendo ser positiva ou negativa,
sendo a carga negativa a mais comum ou predominante nos coloides do solo. Esta carga € gerada
por substituicdes isomarficas as quais consistem na troca de um elemento de maior por um de
menor valéncia (Jaramillo, 2000) e se situam nas faces do mineral. Ja as cargas positivas

ocorrem devido a interrup¢do do reticulado cristalino e se situam nos bordos.

A carga variavel pode ser positiva ou negativa e é gerada pela adsor¢do de ions na superficie
dos coloides que podem alterar a carga da particula. Estes ions sdo conhecidos como ions
determinantes de potencial, sendo que os principais sdo o anion hidroxila (OH-) e o cation
hidrogénio (H+). Quando se apresenta uma variagdo da concentracdo destes ions, a carga varia,
por isso os coloides de carga variavel sao dependentes do pH do meio. Com isso, quando se
apresenta neste tipo de solo um incremento de céations de hidrogénio produto de reacdes
quimicas, o pH diminui e com isso sua capacidade de absorcdo de cétions também diminui
(Campillo & Sadzawka, 2006)

Em regides tropicais o perfil de intemperismo é geralmente composto a partir da superficie de
solos profundamente intemperizados, solos lateriticos, que se sobrepdem a zona de transicdo
para 0s solos pouco intemperizados, solos saproliticos. No Brasil, 0s solos predominantes nas
camadas mais superficiais sdo os solos lateriticos como os Latossolos e Argissolos, 0s quais
possuem principalmente minerais silicatados do tipo 1:1 do grupo da Caulinita, além dos 6xi-

hidroxidos de ferro e aluminio e outros minerais em menor quantidade. Esses solos podem
4



também serem ricos em quartzo, mineral resistente ao intemperismo, mas que também pode,
segundo hipdtese apresentada por Rodrigues (2017), ser oriundo de alteracdo da caulinita ao
dar origem a Gibbsita. Estes tipos de solos apresentam como principais caracteristicas: estrutura
metaestavel, alta porosidade com distribuicdo de poros bimodal, alta permeabilidade, baixa
capacidade de troca cationica e alta capacidade de adsorgédo anidnica. A troca idnica acontece
no espago interlamelar, quando ions fracamente ligados na argila sdo trocados por outros

quando ela entra em contato com solugdes ionizadas (Fontes et al., 2001).

As cargas elétricas variaveis e negativas sdo as que predominam na maioria dos Latossolos.
Entretanto, como ndo pode existir um desequilibrio elétrico no solo, quando o solo é misturado
com uma substancia solvente, como por exemplo a agua com produtos quimicos, 0s cétions
dessa solucdo sdo atraidos formando uma dupla camada de cargas conhecida como dupla

camada difusa, tal como mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 Representacédo grafica da dupla camada difusa.

OH- ' om-

Esta concentracdo de cations € maior na superficie da particula carregada negativamente e
diminui com a distancia, até ficar com a mesma concentracdo da solucdo externa, definindo
com isso o limite da dupla camada difusa. Dependendo do cétion, as duplas camadas difusas
apresentam uma certa espessura que podem se sobrepor, gerando forgas eletrostaticas que
podem dispersar as particulas em maior ou menor grau. A dispersdo do solo em fungdo do

cation diminui na seguinte ordem: Na*>K*>Mg*2>Ca*? (Ferti Yeso, 1994).

A presenga de algumas cargas elétricas positivas é importante para promover a atracdo entre as
particulas coloidais do solo, considerando que a argila dos solos lateriticos apresenta carga

negativa, como foi mencionado anteriormente. Esta floculacdo pode ser causada por forcas de
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atracdo de van der Waals, pelas variacbes nos campos eletromagnéticos dos atomos dos
minerais ou por um rearranjo dos contraions na medida que os campos eletrostéaticos das
particulas se sobrepdem. Um contraion é o ion que acompanha a um anion ou cétion e gera a

neutralidade elétrica.

2.1.2. lons trocaveis

Os ions sdo divididos em céations (carga positiva) e anions (carga negativa) e quando se
apresenta um intercambio i6nico esta-se influindo nas propriedades fisicas do material. Cabe
destacar que o intercdmbio de ions gera uma mudanca na carga da particula, mas ndo na sua
estrutura. Nos argilominerais os principais cations intercambiaveis sdo o calcio, 0 magnésio, o
hidrogénio, o potassio, 0 s6dio e 0 composto amonia. Pelo contrario, 0s &nions mais comuns no

intercambio s&o os sulfatos, o cloro, os fosfatos e nitratos. (Grim, 1962).

Outro conceito a considerar corresponde a saturacédo por bases, a qual representa a porcentagem
de iones basicos (Ca, Mg, Na e K) disponiveis na superficie das particulas para intercambio
ibnico, a porcentagem restante representa os cations acidos (Al e H). Entdo, a maior grau de
saturacdo por bases, maior possibilidade de absorcéo de cations e maior pH (Espinoza et al.,
2000). Ao adicionar calcario em solos acidos com uma baixa saturacdo de bases, se gera um
incremento do pH o qual obriga a saida de ions de H*, ficando mais espacos disponiveis na

superficie da particula para absorver outros cations (Garrido Valero, 1993).

A capacidade de troca de cations (CTC), consiste na capacidade que apresenta o solo para
liberar e reter ions positivos (Ronquim, 2010). Este fendmeno em solos com minerais argilosos,
geralmente incrementa com a diminui¢do do tamanho de particulas devido ao aumento da sua
area superficial (Grim, 1962), com o tipo e quantidade de argila presente no solo e com o
incremento do contetdo de matéria organica (Besoain et al., 1985). Em sentido oposto é muito
dificil que se gere um intercambio anidnico sem afetar a estrutura do argilomineral devido a
que estes podem-se decompor durante a reacdo (Grim, 1962). A Tabela 2.1 foi obtida de Grim

(1962) e apresenta a capacidade de intercambio catiénico de alguns argilominerais.



Tabela 2.1. Capacidade de troca catidnica de alguns argilominerais. Traduzida ao portugués do livro
do Grim (1962).

CTC de Argilominerais

(em miliequivalentes por 100gr)

Caulinita 3-15
Haloisita 2H20 5-10
Haloisita 4H20 10- 40
Montmorillonita 80- 150
llita 10- 40
Vermiculita 100- 150
Clorita 10- 40
Sepiolita-Atapulgita 20-30

Para os solos tropicais (Ronquim, 2010) apresenta com base em Mello et al. (1983) os valores
de CTC presentados na Tabela 2.2. E importante destacar a introducéo dos 6xidos de ferro e
aluminio e das substancias himicas nessa Tabela, compostos presentes nos perfis de

intemperismo tropicais.

Tabela 2.2. CTC de alguns coloides de solo sob condiges tropicais. Adaptada de Mello et al (1983)

Coloide CTC-mmolc dm-3
Caulinita* 50-150
Montmorillonita* 500 - 1000
lita* 100 - 500
Vermiculita* 1.000 - 1.500
Alofana * 250-700
Oxidos de Fe e Al 20-50
Substancias humicas 1.500 -5.000

“Minerais de Argila

Muitos estudos tém sido desenvolvidos para conhecer como os diferentes ions se relacionam
com as macromoléculas em sistemas tdo diferentes que podem variar desde a qualidade do solo
até o sistema nervoso. O ordenamento do efeito destes ions na estrutura das macromoléculas €

conhecido como series liotropicas (ou de Hofmeister) (Fernandez-d’ Arlas, 2016).

Nos solos, as series liotropicas representam a ordem de preferéncia de absorcao de ions de uma
substancia ou particula. A superficie do solo absorve os ions de maior valéncia e no caso em
que a valéncia seja a mesma, a absor¢éo sera feita com os ions que apresentem maior raio ionico
(Pérez Garcia et al., 2007).

No caso da Caulinita, sua serie liotropica € Li-Na-H-K-Mg-Ca, sendo o Litio o de maior

preferéncia para esse intercambio e o Célcio o de menor preferéncia (Fernandez-d’Arlas, 2016).



Para a Goethita a serie liotropica é H+ >> Mg?* = SO, > Ca?* > Cl = Na" = K*, mostrando
maior preferéncia pelos ions de hidrogénio e menor preferéncia pelos ions de Potéssio (Pérez
Garcia et al., 2007).

No caso da llita a capacidade de intercambio se deve principalmente a substituicdes isomorficas
na sua estrutura e essa troca vai depender de fatores como a temperatura e 0 meio externo. Neste

argilo-mineral d&-se a substituicdo do Aluminio pelo Silicio tetraédrico.

2.1.3. pHdosolo

Os solos tropicais estdo compostos principalmente por solos saproliticos (pouco
intemperizados) e solos lateriticos (profundamente intemperizados). Entre essas duas camadas
estd presente uma zona de transicdo geralmente ndo muito espessa, 1 m a 2 m. No primeiro
caso, as particulas de solo encontram-se em estados simplesmente floculados ou dispersos ou
formando pacotes de argila, ja no segundo caso o solo se forma pela agregacéo de particulas
gerando uma alta porosidade caracterizada pela presenca de macroporos entre os agregados e
microporos no interior dos mesmos (Camapum de Carvalho et al., 2012). Na zona de transicao
geralmente se fazem presente em maior ou menor proporcéo os dois tipos de estrutura. Estes
estados pouco (a) e profundamente intemperizado (b) podem ser visualizados na Figura 2.2. No
caso dos solos profundamente intemperizados o pH do meio pode exercer grande influéncia
sobre a estabilidade estrutural dos agregados e do proprio solo. Os solos pouco intemperizados
também sdo passiveis de terem sua estrutura afetada por influéncias do pH nas forcas de atracdo

e repulséo presentes no solo.
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Figura 2.2. a) Estrutura de um solo pouco intemperizado; b) estrutura de um solo profundamente
intemperizado. Fonte: Camapum de Carvalho et al., 2012




O pH representa os ions de hidrogénio contidos numa solugdo, na qual a concentracdo esta
indicada numa escala de 0 a 14, em que abaixo de 7 a solucéo é 4cida, igual a 7 é neutra e acima
deste valor é alcalina. Quando o pH é baixo tem-se uma alta atividade de H*, o contrario ocorre
se 0 pH é alto (Fontes et al., 2001). As cargas positivas se tornam maior quando o pH do solo é
suficientemente &cido para causar uma unido excessiva de ions H" na superficie dos minerais
(Azevedo & Bonuma, 2004).

Deve-se ter em conta que o solo ndo apresenta um valor constante de pH e se obtém resultados
diferentes segundo o processo pelo qual foi determinado. O pH medido em KCI representa
melhor o pH da superficie da argila, ja que “ocorre um intercambio catiénico entre os ions de
K™ da solucéo e a acidez intercambiavel do solo, liberando ions H* que sdo detectados pelo
eletrodo de vidro”. Adicionalmente, nesse meio evita-se as flutuagdes de pH que podem gerar-
se pelo incremento de concentracdes salinas na solugédo, e diminui o erro por suspencao, o qual
se deve a variacdo do pH durante o processo de absorcdo dos ions K* e Cl- pelas particulas que

apresentam cargas elétricas (Besoain et al., 1985).

O balanco de cargas e o grau de intemperismo tém relagdo com o ApH, o qual ¢ igual ao pHkci
menos 0 pHH20. O resultado desta operacdo da informacdo sobre os tipos de minerais que
compdem o solo, assim, se o valor dessa diferenca € negativo, tem se uma predominancia de
cargas negativas onde o solo retém mais cations do que anions e o solo apresenta predominancia
de argilominerais, pelo contrario se o ApH é positivo, vdo predominar as cargas positivas, 0
solo conseguira reter mais anions do que cétions e esta composto predominantemente por
Oxidos e hidroxidos geralmente com presenca de argilominerais do tipo 1:1 (Camapum de
Carvalho et al., 2015).

Geralmente o solo apresenta também um pH correspondente ao Ponto de Carga Zero (PCZ), o
qual representa o valor de pH no qual “a carga elétrica liquida do conjunto das particulas € nula,
ou seja, a carga total positiva ¢ igual a carga total negativa” (Conciani et al., 2015), em outras

palavras, ndo ha atracdo ou repulsao entre particulas.

Mediante a Equacdo 2.1 definida por (Keng & Uehara, 1974) pode ser estimado o ponto de

carga zero.
PCZ = 2*pHkci— pHh20 (2.1)
Em termos de carga, quando os valores de pH das misturas do solo com os aditivos quimicos se
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aproximam do valor correspondente ao ponto de carga zero (PCZ), ou seja, quando se atinge o
equilibrio entre as cargas positivas e negativas, passa a existir uma menor forca de ligacéo entre
as particulas para manter o equilibrio elétrico o que facilita a desagregacdo do solo. Ao
contrario, se os valores de pH das misturas solo-insumo se afastam do PCZ, as forcas de ligacéo
entre as particulas terdo que aumentar para manter o equilibrio eléctrico conferindo maior
estabilidade aos agregados. Essas variagdes de carga se déo pela mistura do solo com diferentes
substancias, dai uma das influéncias importantes que podem exercer 0s insumos agricolas sobre

a estabilidade estrutural dos solos tropicais.

E evidente, que além do pH outros fatores interferem na estabilidade dos agregados como, por

exemplo, a prépria mineralogia do solo e a natureza das ligagdes cimenticias nele presentes.

2.2. LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg comumente utilizados na caracterizagdo fisica dos solos compreendem
o Limite de Liquidez (wi) e o Limite de Plasticidade (wp) cuja diferenca entre o primeiro e 0
segundo corresponde ao indice de Plasticidade (Ip). Uma breve reflexdo sobre os mecanismos
envolvidos nesses ensaios leva a conclusdo de que neles se avalia a resisténcia do solo para
determinadas condigdes de umidade. No ensaio de limite de liquidez se tem uma avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento enquanto no ensaio de limite de plasticidade se avalia a resisténcia

a tracdo.

Como propriedades indices, os resultados destes ensaios tém demonstrado ser de muita
utilidade ndo sO para a caracterizacdo dos solos, como também por se relacionar com outras
propriedades fundamentais. Por exemplo, segundo Skempton (1953) e Grim (1962), o sistema
agua-argila para o limite de liquidez corresponde a uma resisténcia ao cisalhamento da ordem
de 0,69 kN/m?. Essa resisténcia diminui com o aumento da umidade do solo e aumenta com sua
reducdo. Camapum de Carvalho et al. (2017) mostram que a pressdo de entrada de ar na curva
caracteristica de retencé@o de dgua dos solos argilosos se relaciona com os limites de liquidez e

plasticidade do solo.

White (1955), conforme citado por Grim (1962), apresenta resultados obtidos para argilas
compostas por diferentes argilominerais mostrando que nédo sé os limites de Atterberg como a
prépria atividade dos solos estdo diretamente ligados aos cations trocaveis neles presentes. Os

resultados mostrados por esses autores indicam que cada argilomineral apresenta um faixa de
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variacdo de valores com os cations trocaveis muito mais ampla para wi que para wp. Grim (1962)
destaca ainda que os limites de Atterberg dependem ndo s6 do tipo de argilomineral como

também do teor de minerais ndo argilosos presentes no solo.

Os resultados apresentados por White (1955) mostram ainda que a influéncia do tipo de cétion
esta ligada ao tipo de argilomineral, por exemplo, ao se passar do cation calcio (Ca**) para o
cation sdédio (Na*) em um solo montmorillonitico se tem um aumento dos limites de Atterberg
e da atividade do solo enquanto em um solo caulinitico ocorre o inverso. Santos (1975), ao
analisar a ilita e a caulinita chega a conclusao semelhante, ou seja, ao se passar do cation calcio
para o cation sodio se tem uma reducéo dos limites de Atterberg, tanto para o caso da caulinita
como para o0 caso da ilita. Como a capacidade de troca catidnica varia com o tipo de
argilomineral é evidente que a influéncia do cation nos limites de Atterberg dependera dos
argilominerais presentes no solo. Essas observacgdes sao relevantes para o presente estudo, pois
se analisara a influéncia de diferentes aditivos quimicos nos limites de Atterberg de um perfil
de intemperismo ao longo do qual ocorrem variagdes qualitativas e/ou quantitativas dos

minerais presentes no solo.

2.3. CONTAMINANTES NO SOLO

O uso de substancias quimicas no setor agropecuario para mitigar as pragas ou melhorar os
nutrientes do solo para os cultivos, comecou na metade do século XIX pelo quimico aleméo
Justus Von Liebig, conhecido como o “pai da agricultura quimica”, que acreditava seguindo os
resultados de seus experimentos, que o nitrogénio, o fosforo e o potassio forneciam nutrientes
necessarios as plantas. Contudo, o bi6logo e prémio Nobel Alexis Carrel, assegura que 0s
fertilizantes ndo restauram a fertilidade do solo porque ndo podem subministrar todos os

nutrientes necessarios gerando com o tempo a erosdo dele. (Oikos, 2000).

O solo apresenta diferentes fungdes como a retencdo do carbono, regulacdo das inundacoes,
ciclo de nutrientes, regulacéo do clima, purificacdo da agua e diminui¢do dos contaminantes no
solo, ou seja, trabalha como um filtro (Murphy, 2014). Com o tempo, a acumulag&o, infiltragdo
e deposicdo de diferentes sustancias como os poluentes atmosféricos, defensivos agricolas,
fertilizantes, residuos industriais entre outros, vdo quase sempre diminuindo a capacidade de
filtracdo do solo, mas algumas caracteristicas como a mineralogia, conteudo de argila, nivel de
umidade, temperatura e a presenca de outros compostos quimicos, podem influir no

comportamento dessas sustancias. (Hannah et al., 2009). Esses agentes quimicos podem ainda
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atuar modificando a estrutura do solo e influenciar na capacidade de infiltragdo ao influir na

porosidade e na distribuigdo de poros no solo.

Entre os contaminantes que se encontram no solo estdo: os compostos aromaticos BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos), que apresentam a maior solubilidade em agua, ou
seja, podem facilmente entrar pelos poros e poluir o lencol freatico e as particulas do solo; os
solventes clorados como o Cloroférmio usado como inseticida; os aditivos para combustiveis,
como o ethylene dibromide (EDB) usado para melhorar as propriedades dos combustiveis; 0s
metais pesados como o Arsénio (As), o0 Cadmio (Cd) e o Mercdrio (Hg) os quais causam dentre
outros problemas respiratorios, gastrointestinais e na pele; os pesticidas usados para mitigar
pragas como o Mirex, que apresenta uma vida media no solo superior a 600 anos; os herbicidas
para o controle das ervas daninhas como a Atrazina que é altamente tdxica, se encontra em altas
guantidades no solo e demora até 7 meses para degradar. Estes dois ultimos contaminantes

podem gerar cancer entre outras doengas (Brasil Cavalcante, 2015).

Os contaminantes podem ser inorganicos como os herbicidas, os metais pesados, 0s nitratos e
os fertilizantes, ou organicos como o lixo doméstico e grande parte dos residuos agroindustriais.
Todos esses tipos de contaminantes geram uma quebra na cadeia da microfauna (fungos,
baterias, minhocas etc) importante para a fertilidade do solo, tornando necessaria com o tempo

uma maior quantidade de fertilizantes (Kist et al., 2011).

O tempo de permanéncia dos contaminantes no maci¢co depende de suas caracteristicas e das
propriedades do solo, por isso deve-se conhecer as propriedades fisico-quimicas dessas
sustancias, tais como a solubilidade e a estabilidade quimica, para determinar o que acontece
na estrutura do solo. Quando eles apresentam baixa solubilidade em agua tendem a se tornar
fortemente absorvidos pela superficie da argila e da matéria organica (Peres et al., 2003), isto

porque estes dois materiais apresentam potencial de sor¢édo, principalmente o ultimo.

2.4. COMPORTAMENTO DOS FERTILIZANTES NO SOLO

O Carbonato de Calcio (CaCO3) € um insumo amplamente utilizado na industria agricola para
corrigir o pH dos solos. Este fertilizante diminui a concentragéo de ions de hidrogénio presentes
no solo, ou seja, incrementa seu valor de pH, diminuindo com isto sua acidez (Santaella &
Gonzéles, 1965). Diferentes estudos tem demonstrado que a presenca ou precipitacdo desta

sustancia quimica, podem melhorar os parametros fisicos e mecanicos dos solos (Chahal et al.,
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2011). Considerando esse aspecto, Gonzales (2009), examinou na sua tese de doutorado, alguns
nutrientes para induzir a precipitacdo do Carbonato de Célcio pelas Bactérias presentes no solo,
bactérias nativas. Para isso, em seu estudo incubou bactérias durante 15 dias, tempo no qual,
segundo determinaram outros pesquisadores, se iniciava o processo de precipitacdo do
carbonato de célcio. A incubacéo foi feita em dois meios, o primeiro era 0 meio B4 composto
por acetato de Célcio, extrato de levedura, glicose e agar diluido em dgua destilada, e 0 segundo
meio era composto por Ureia, Cloreto de amonia, Bicarbonato de sédio, Cloreto de calcio e de
agar também diluido em &gua destilada. O resultado de sua pesquisa determinou que com
relacdo aos dois meios, 0 meio B4 gerou uma maior precipitacdo do carbonato de célcio que o
meio composto pela Ureia.

A acidez nos solos é gerada por um excesso nas concentracdes de Al e H*, o qual é produzido
tanto pelas plantas que absorvem os cations basicos presentes no solo como o Ca?*, Mg?* e K*
e liberam H* para manter o equilibrio em seu interior, quanto pelos fertilizantes nitrogenados,
0s quais, durante a nitrificacdo da amoénia (NH4) e do nitrato (NO3), liberam H* (Sadeghian,
2003). A Ureia por exemplo, é um dos fertilizantes nitrogenados mais comumente utilizados na
agroindustria. Este aditivo quimico quando reage no solo, passa inicialmente por um processo
de hidrolises onde libera OH" e posteriormente se da o processo de nitrificacdo onde libera H,
0s quais deslocam os cations trocaveis, facilitando a suas perdas quando da infiltracdo da agua
(Campillo & Sadzawka, 2006).

Outro aditivo quimico altamente utilizado nas atividades agricolas devido a pequena
disponibilidade de Fdsforo no solo para os cultivos é o Super Simples geralmente composto por
16 a 18% de P205 e 18 a 20% de Ca — Calcio. Uma vez que este insumo é adicionado ao solo,
uma quantidade consideravel fica retida como particulas sélidas, ou seja, S6 uma pequena parte
é dissolvida na solucdo do solo. Com o tempo a parte do insumo que tinha ficado retida, torna-
se insoluvel, ficando as particulas de fosforo retidas entre as particulas do solo sem serem
absorvidas por ele, isto é conhecido como fésforo blogueado ou fixado. Em alguns casos, tem-

se encontrado uma retengéo de até 90% do Fosforo adicionado ao solo (Rojas, 1999).

2.5. EFEITO DOS FERTILIZANTES NAS PROPRIEDADES DO SOLO

Uma pesquisa desenvolvida por autores de diferentes universidades da Turquia determinou o
efeito a longo prazo de um fertilizante organico e outro mineral na densidade aparente e na

resisténcia a penetracdo de um solo semi—arido. Os autores concluiram que ha uma diminuicéo
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da densidade aparente do solo misturado com o fertilizante orgénico, gerado pela reagéo entre
0S componentes organicos e 0s minerais mais densos, enquanto isso, a mistura com o fertilizante
mineral incrementou a densidade, ou seja, 0 solo apresentou uma diminui¢do na macro—
porosidade o que resulta em queda na infiltrabilidade. A resisténcia a penetracdo também
diminuiu com a aplicagdo a longo prazo do fertilizante orgénico e incrementou com o
fertilizante mineral o que € condizente com as varia¢des de densidade (Celik et al., 2010). Cabe
salientar que o aumento da resisténcia a penetracdo nao significa aumento na resisténcia ao

cisalhamento nos diferentes planos.

Na universidade da Nigéria (Ezeokonkwo, 2011), foram estudadas outras propriedades do solo
ao ser misturado com 4 teores do fertilizante NPK (4 partes de Nitrogénio, 2 de fosforo e 1 de
potéssio). Os ensaios feitos foram limites de Atterberg, compactacao, permeabilidade e triaxial,
obtendo-se como resultado que com o incremento do fertilizante o limite liquido, o limite de
contracdo, o limite plastico e o coeficiente de permeabilidade diminuiam, ou seja, precisa-se,
segundo o autor, uma menor quantidade de agua para amolecer o solo, incrementando sua
erodibilidade, o solo tende a se tornar mais colapsivel e aumenta-se o potencial de escoamento
superficial. N&o houveram alteracdes significativas na umidade 6tima, e a densidade seca
méaxima do primeiro teor de fertilizante (5%) incrementou em relacdo ao solo sem
contaminante, mas a partir desse teor comecou a diminuir. E provéavel que o teor mais baixo
apenas desestruture o solo e gere algumas trocas cationicas e para teores mais elevados passa a

ocorrer interferéncia mais significativa nas forcas de repulsdo entre particulas

Outro estudo foi feito pelo periodo de 22 anos na Universidade de Nanjing, na China, onde
avaliaram a estabilidade no estado Umido, a resisténcia a tracdo e a penetracdo de um solo sem
fertilizante de uma regido subtropical composto principalmente de Caulinita, misturado com o
fertilizante NPK (90kg de N por hectare, 20kg de P por hectare e 62kg de K por hectare), com
dupla concentracdo de NPK, e com este fertilizante mais matéria organica. A area de solo
misturado com cada um dos produtos mencionados foi de 46,6m2. Os autores obtiveram que 0
fertilizante misturado com matéria organica gerou no ensaio de umedecimento rapido (o qual
estd influenciado pelo contetdo de argila, tamanho da particula e a umidade inicial) um
incremento na porosidade, uma menor resisténcia a tracdo e um menor grau de fragmentagao
(incremento da estabilidade). J& o solo sem fertilizante apresentou maior resisténcia a

penetracdo e uma maior resisténcia a tracdo. E finalmente o solo com dupla concentragédo do
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produto quimico (2NPK) apresentou uma diminuicdo da estabilidade em estado Umido e um

incremento da porosidade e da quantidade de carbono orgéanico no solo (Jiang-tao & Bin, 2007).

Em um estudo na Universidade de Alberta, no Canadd, avaliou-se a longo prazo o efeito fisico,
quimico e micromorfologico de altos teores de ureia, fertilizantes baseados em amdnia (nitrato
de amonia e sulfato de amonia) e do nitrato de calcio, em um solo com alto contetdo de humus
e fosforo (Solo Chernossolo). O estudo concluiu que para um periodo curto usando altas
concentragbes do fertilizante, o conteddo de carbono orgénico incrementava, mas nao
apresentava um melhoramento na micro-agregacdo da superficie do solo. Para um uso
prolongado de fertilizantes de amdnia gerou-se um incremento na desagregacao da argila
podendo romper a microestrutura aceleradamente devido a substituicdo dos cations trocaveis
dominantes (Ca?* e Mg?) por NH4*. Em geral, 0 uso da Ureia e os fertilizantes com amdnia
baixaram o pH acidificando o solo, s6 que o sulfato de amonia foi 0 que gerou maior incremento
de pH e a Ureia o0 menor (Goh et al., 1987).

O nitrato de amdnia e o nitrato de sulfato geraram um rearranjo dos grdos em unidades maiores
onde sua estrutura era menos perceptivel. Determinou-se que embora o tempo de exposi¢cdo
tenha sido curto, com a elevada concentracdo dos fertilizantes de amonia pode-se alterar
significativamente o balango entre os cétions basicos e Al da superficie do solo (o balango

catidnico do solo é um parametro importante na micro-agregacao) (Goh et al., 1987).

Em todas as misturas ndo se verificou uma alteragdo significativa da compactagdo nem da
porosidade total dos solos, mas a distribuicdo do tamanho dos poros foi diferente entre eles. De
analises de microscopia determinaram que o solo de referéncia era formado por uma mistura de
estruturas, mas a principal foi a mullgranoidic com diametros de particulas de 170um. Ja a
estrutura dos solos com os fertilizantes de aménia, foi a granic e granoidic com um diametro de
particula médio de 70um. Com a ureia o tamanho foi de 200um com vazios maiores entre as

particulas em comparagdo com os outros solos (Goh et al., 1987).

2.6. ANALISE DA INFLUENCIA DAS MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS NO
ENSAIO DE SEDIMENTACAO

Os solos em geral, sdo compostos por trés fases, liquida, solida e gasosa. A fase sélida é
constituida por matéria organica e/ou matéria inorganica. Em um perfil de solo tropical o mais
comum € que o contetdo de matéria organica diminua com a profundidade e que a composi¢ao

mineraldgica mude ao longo do perfil.
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O solo apresenta dois tipos de massa especifica, a massa especifica dos graos, a qual € obtida a
partir da relacdo entre a massa e o volume do material sélido, omitindo o volume de vazios
presente entre as particulas, e a massa especifica aparente, a qual, ao contrario, leva em conta
esse volume de vazios. Estes dois tipos de Massa especifica sdo necessarios para a obtencédo de
resultados em diferentes ensaios de laboratdrio. A massa especifica dos graos é também tratada
em termos de peso especifico e de densidade real, sendo que neste Gltimo caso ela é obtida

normalizando-se a massa especifica dos solidos em relacdo a massa especifica da agua.

O ensaio de sedimentacdo, € um dos ensaios onde seus resultados podem variar
consideravelmente, segundo o valor de massa especifica dos grdos utilizado nos célculos. Este
ensaio é feito para determinar a distribuicdo granulométrica dos solos finos, e seu principio
tradicional é que maior o tamanho da particula mais rapido ela caird (Budhu, 2000). Essa
velocidade de queda é determinada a partir da lei de Stokes, na qual é assumida que a particula
é esférica e que ndo se apresentam colisdes entre elas, o que claramente ndo se cumpre na sua
totalidade (Das, 2001). A partir da equacdo de velocidade de precipitacdo se obtém a equacgéo

para a determinacdo do didmetro das particulas, equacéo (2.2).

D= 30m L 22
~ [(Gs-Dpw | t (22)

Onde, D: Diametro das particulas; n: Viscosidade da &gua; L: Distancia de queda das

particulas; t: Tempo de queda; pw: Densidade da 4gua; Gs: Densidade dos graos.

Para a Eq. 2.2, sempre se tem utilizado um valor médio da densidade dos gréos do solo, mas as
diferentes densidades dos minerais que compdem esse solo, podem eventualmente interferir no

processo de sedimentacdo, o qual sempre se tem atribuido sé ao tamanho dos gréos.

A densidade dos grdos pode ser obtida experimentalmente por meio de um picnémetro
convencional, seguindo o procedimento descrito na NBR 6508 ou usando um pentapicnémetro,
o0 qual é um equipamento que usa o principio de Arquimedes (deslocamento de fluido) e a lei
de Boyle (expansdo de gas) para encontrar o volume real do material sélido e com ele
determinar a densidade real dos grédos. O uso do gas garante uma maior acuracia, e embora
possam ser usados varios tipos deles, é recomendavel usar o Hélio devido a que este apresenta
um menor tamanho atémico podendo penetrar nas fissuras e poros menores (Quantachrome
Instruments, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do solo utilizado e os procedimentos seguidos

em cada um dos ensaios.

3.1. MATERIAIS
3.1.1. Caracteristicas do solo em estudo

Para a execucao dos diferentes ensaios de laboratdrio desta pesquisa, foram colhidas amostras
de solo deformado em um perfil de intemperismo tropical. Os solos foram coletados do campo
experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia (PPGG) da Universidade de
Brasilia (UnB) nas profundidades de 1 m, 5m, 9 m e 11 m. A posicao geografica do campo
experimental ¢ definida pelas coordenadas 15°45°56” de latitude sul e 47°52°20” de longitude
oeste.

Pastore em 1998, fez uma divis&o deste perfil de solo em trés horizontes. No primeiro horizonte
distribuido de 0 m a 8,8 m, se encontra um solo residual lateritico, solo profundamente
intemperizado, composto por argila arenosa nos primeiros 5 m e argila pedregulho arenosa na
profundidade restante sendo as duas argilas de cor vermelho escura, o segundo horizonte de 8,8
m a 10,30 m, corresponde a um solo de transi¢do, ou seja uma mistura de solo lateritico no
primeiro metro de profundidade e de algumas estruturas reliquiares nos seguintes 50 cm.
Finalmente de 10,30 m a 15 m tem-se um solo saprolitico, solo pouco intemperizado, composto
por uma intercalacdo de quartzo no primeiro metro de profundidade da camada e na
profundidade restante se tem um silte argiloso de cor vermelho mais claro que os anteriores e
com algumas porgdes de cor amarelo. Na Figura 3.1 se mostram os solos das quatro

profundidades utilizadas na pesquisa.

Figura 3.1. Aspecto fisico dos solos de cada uma das profundidades utilizadas durante o
desenvolvimento da pesquisa.
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Quando os solos sdo submetidos a secagem prévia, estes podem apresentar microfissuras e/ou
ficar mais suscetiveis a quebra, devido a dois fatores: 1) durante a extragdo da agua que se
encontra no exterior (macroporosidade) e no interior dos agregados (microporosidade), o
aumento da succdo pode gerar contracdo diferenciada induzindo o surgimento de fissuras e
trincas no solo; 2) sendo o solo e os préprios agregados compostos por minerais com diferentes
indices de dilatacdo térmica, a secagem por acréscimo de temperatura pode induzir o
aparecimento de fissuras e trincas (Camapum de Carvalho et al., 2015). Diante disso, optou-se
por realizar as misturas com 0s insumos agricolas assim como os diferentes ensaios usando o
solo na sua condicdo natural. Outro aspecto que levou & adogdo desse procedimento foi o fato
de que em campo a incorporagdo dos insumos agricolas aos solos se da com estes em condicGes

naturais de umidade.

3.1.2. Aditivos quimicos utilizados

Durante a pesquisa foram utilizados 9 aditivos quimicos, 5 deles puros e o0s outros 4 foram
compostos formados a partir desses insumos puros. Para o desenvolvimento desta pesquisa,
foram selecionados os insumos puros mais utilizados na industria da agronomia Brasileira, 0s
quais foram o Cloreto de Potassio, o Calcario Dolomitico, a Ureia (Nitrogénio), o Super
Simples (Fosforo), e o Calcéario Calcitico (Figura 3.2). Como 0s ultimos trés insumos ndo
vinham em p6é como o Cloreto e o Calcario Dolomitico, estes foram moidos manualmente até
atingir um tamanho inferior aos 0,149 mm, ou seja, passar a malha nimero 100 de modo a ndo

prejudicar o ensaio de sedimentacéo.
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Figura 3.2. (a) Cloreto de Potassio, (b) C. Dolomitico, (c) Super Simples, (d) Ureia e (e) C. Calcitico

Os 4 compostos utilizados se formaram da mistura em quantidades equivalentes dos diferentes
aditivos quimicos puros. O primeiro composto esta formado da mistura do Super Simples, Ureia
e Cloreto de Potassio. Nessa pesquisa, essa combinacao foi titulada SUC e foi feita porque estes
sd0 0s compostos quimicos que compdem um dos fertilizantes mais utilizados no Brasil, o qual
é conhecido como NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio). O segundo composto corresponde a
mistura do SUC com o Calcério Dolomitico e o terceiro resulta da mistura do SUC com o
Calcério Calcitico. Essas duas combinacfes foram feitas tendo em conta que os Calcéarios
Dolomitico e Calcitico sdo muito utilizados para correcdo do pH dos solos. Finalmente o quarto
composto surge da mistura da Ureia com o Calcéario Calcitico. A selecdo dessa combinacgédo
surgiu dos resultados obtidos por (Gonzales, 2009) que mostra que ap6s 15 dias de ter
adicionado ao solo a mistura da Ureia com um composto contendo Calcio, ocorreu a

precipitacdo de Carbonato de Calcio.

3.2. METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia, seguindo

em geral, as metodologias propostas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3.2.1. Misturas solo — aditivo quimico

As misturas feitas nesta pesquisa contemplam diferentes teores dos aditivos quimicos, em
estado puro e como compostos, e foram mantidas por diferentes tempos de exposi¢do do solo
ao insumo. Os quatro teores utilizados, 2%, 4%, 8% e 10%, foram escolhidos pensando na

acumulagdo deles no solo com o tempo.

Na preparagdo das misturas inicialmente pegou-se e colocou-se em pequenos sacos plasticos

100g de solo em sua condicdo natural para cada uma das profundidades em estudo, 1 m, 5m, 9
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m e 11 m. Em seguida adicionou-se as amostras 0s teores dos aditivos quimicos utilizados em
seu estado natural e misturou-se o solo ao aditivo. Esta mistura ficou em repouso por um
periodo de 24 horas na camara Umida em condicGes de temperatura estavel, para depois ser
utilizada nos diferentes ensaios de laboratorio. Este método foi adotado com o objetivo de
conhecer se 0s insumos agricolas em seus diferentes teores utilizados, geravam mudancas na
textura e, por consequéncia, estrutura do solo por meio de trocas i6nicas, reacdes quimicas e

interferéncia nas forcas interativas entre 0s minerais.

Tanto o solo quanto os fertilizantes, ndo foram submetidos a processos de secagem porgue as
agregacOes presentes nos solos tropicais podem experimentar microfissuras e os aditivos

quimicos geralmente sdo usados em seu estado natural de comercializagéo.

Como se obtiveram mudancas nas granulometrias de cada uma das misturas mencionadas
anteriormente, se decidiu trabalhar com mais um tempo de exposi¢cdo (7 dias) e com 0s
compostos SUC e SUC mais Calcario Dolomitico. Tendo em conta que os resultados das
misturas foram proporcionais ao contetdo de insumo, se optou por utilizar apenas os teores de

4% e 10% para 0S compostos.

A Ureia como meio para induzir a precipitacdo do Carbonato de Calcio, foi estudada por
(Gonzales, 2009). Dos meios estudados por Gonzales, o B4 foi quem gerou maior precipitacéo
do composto calcitico em comparagdo ao meio com Ureia. Tendo em conta que o Carbonato de
Célcio contribui para o melhoramento das propriedades do solo e que a Ureia faz parte dos
aditivos quimicos analisados nesta pesquisa, se considerou trabalhar nessa analise com 0s
insumos SUC mais Calcério Calcitico e Ureia mais Calcério Calcitico. Na pesquisa de Gonzales
(2009), foi adotado um tempo de exposicdo de 15 dias, que foi o tempo no qual outros
pesquisadores determinaram que se iniciava 0 processo de precipitacdo. Por esta razdo se
determinou que para estes dois novos compostos, o tempo de exposi¢do solo - insumo agricola

seria de 24 horas e 15 dias.

3.2.2. Analises quimicas e DRX

A composicdo quimica do solo em seu estado natural para cada uma das profundidades em
estudo, foi determinada pelo laboratério SOLOQUIMICA Anélises de Solo Ltda. Os ensaios
de difracdo de raios X (DRX) destinados a analise da composi¢cdo mineralégica de cada um

destes solos, foram realizados em Furnas Centrais Elétricas S.A.
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3.2.3. Teor de umidade do solo

Os teores de umidade dos solos oriundos das diferentes profundidades, foram obtidos com base
no método da estufa apresentado na Norma Brasileira NBR 6457/16. Este dado é indispensavel

nos célculos dos ensaios de distribuicdo granulométrica.

3.2.4. Peso especifico dos graos

O peso especifico dos graos ou dos solidos pode ser obtido experimentalmente por meio de um
picnémetro convencional, seguindo o procedimento descrito na NBR 6508/16, mas neste
estudo, esses valores foram obtidos usando um pentapicnémetro da marca Quantachrome
(Figura 3.3).

igura 3.3. Penapicnometro Quantachrome
3.2.5. Ensaio para a determinacdo da distribuicdo granulométrica de solos finos

O ensaio para determinar a distribuicdo granulométrica dos solos é feito segundo a norma
brasileira ABNT NBR 7181/16. Considerando que o objetivo da pesquisa € avaliar se gerasse
algum tipo de mudanca na textura e/ou estrutura e no comportamento do solo quando misturado

com os insumos agricolas, se fizeram as seguintes mudancas na forma de execucao deste ensaio:

- Segundo a norma que rege este ensaio 0 solo a ser utilizado deve passar na peneira de malha
#10 (2 mm), mas como nao se realizava uma secagem previa, 0s solos das profundidades de 5
m, 9 m e 11 m que se encontravam mais Umidos que o solo da profundidade de 1 m,
apresentavam agregacgdes de particulas gerando grdos visualmente maiores que impediam a
passagem de todo o solo por esta abertura, por isso, para a execucdo dos ensaios de

sedimentacéo, se utilizaram os solos em estado natural sem os passar por nenhuma peneira.
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- Considerando-se o fato de que seriam usadas amostras Umidas nos ensaios se adotou como
quantidade de solo 100g e ndo 70g como previsto na norma para os tipos de solo estudados.
Também o fato do solo natural, em especial os mais intemperizados, serem ricos em agregados,

0 uso de uma maior quantidade de solo facilitava a obtencéo de leituras com o densimetro.

- Na parte da sedimentagdo, nao foi usado o hexametafosfato de sddio (defloculante) nem o
aparelho dispersor ja que estes perturbariam o estado do solo que se pretendia analisar. Por isso,
todos os ensaios foram feitos apenas com agua destilada, sendo agitados manualmente com um
agitador de borracha por dois minutos apenas para homogeneizar a solucdo solo-agua,

procedendo-se em seguida as leituras densimétricas.

- Segundo a norma, a lavagem é feita com agua caindo a baixa pressdo, mas neste caso essa
lavagem foi feita cuidadosamente por imerséo, ou seja, colocando a peneira abaixo da superficie
da agua em um recipiente de maior diametro conténdo a agua. A peneira foi agitada suavemente
na agua, para evitar a desagregacdo das possiveis micro-agregacdes geradas, durante 0s
respectivos tempos de exposic¢éo e/ou durante o ensaio de sedimentacdo. Utilizou-se na lavagem
apeneira# 200 conforme previsto em norma. A mudanca em relacdo a norma foi feita buscando

preservar os agregados neoformados.

Os ensaios de sedimentacdo, uma vez que a amostra tivesse completado o tempo de exposicao
solo - insumo, eram iniciados deixando-se a mistura em &gua destilada por um tempo nao
inferior a 12h como estd descrito na norma, e continuava-se 0 ensaio tendo em conta as

mudancas anteriormente descritas.

3.2.6. Analise de solubilidade dos aditivos quimicos

Com o objetivo de conhecer se os aditivos quimicos utilizados se dissolviam completamente na
agua, ou seja, se 0 tamanho de seus grdos poderia influenciar nos resultados das distribuicdes
granulométricas de cada uma das misturas feitas, foi executado o ensaio de sedimentacédo para

cada fertilizante.

Neste caso, tendo em conta que a densidade dos aditivos quimicos € menor com relagao ao solo,
se usou 100g de cada um dos insumos puros e compostos para assim obter leituras com o

densimetro.

Para conhecer a porcentagem de insumo dissolvido na agua, inicialmente foi feito, previamente

a andlise granulometrica, o peneiramento de cada um dos aditivos quimicos considerando a
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malha 325 além das peneiras citadas na norma. Posteriormente para a lavagem que se faz no
ensaio apos o ensaio de sedimentacao, se utilizou tanto a malha 200 quanto a malha 325. Com
os valores obtido destes dois procedimentos se estimou a solubilidade que apresenta cada um

dos insumos utilizados na pesquisa.

3.2.7. Limites de Atterberg

As determinagdes do Limite de Liquidez (wi) e do Limite de Plasticidade (wp) foram realizadas
seguindo os procedimentos estabelecidos nas normas NBR 6459/16 e NBR 7180/16,
respectivamente. Para a execucdo destes ensaios as normas estabelecem que o solo a ser
utilizado deve passar na malha numero 40 (0,42mm), mas como o solo encontrava-se com sua
umidade natural, isto ndo foi possivel, por isso, apenas se removeu as particulas visualmente

maiores para evitar inconvenientes durante a execugdo dos ensaios.

3.2.8. Determinacéo do pH

Para analisar se 0s solos em estudo apresentam mudancas na concentracdo de ions de
hidrogénio, produto de reacGes quimicas entre 0s minerais que compdem estes solos e 0s

aditivos quimicos, foi usado o pHmetro portétil Q400HM (Figura 3.4).

Figura 3.4. pHmetro portatil Q400HM

Para os solos em estado natural, se determinou o pH tanto em agua quanto em KCI com o
objetivo de conhecer o ApH e 0 PCZ correspondente a cada profundidade. Posteriormente para
0s solos com aditivos quimicos se fez a leitura do pH apenas em agua, utilizando para os dois

casos uma relacéo solo:agua de 1:2,5.

Com estes resultados, pode-se relacionar a estabilidade estrutural do solo com o tipo de reagdo

gerada com respeito ao PCZ correspondente a cada uma das profundidades.
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3.2.9. Analise visual com lupa

Os solos tropicais profundamente intemperizados estdo caracterizados por apresentar particulas
agregadas e com dificil orientacdo, contrério aos solos pouco intemperizados e de clima
temperado onde as particulas sdo independentes, ou seja, ndo existem agregacdes (Camapum
de Carvalho et al., 2015). Portanto, nos solos tropicais, faz-se dificil a analise de uma particula
isolada, devendo-se analisar a estrutura em geral ou aquelas agregacdes presentes nos solos, ja
que uma vez misturados com sustancias quimicas, estas estruturas podem sofrer variagdes.
Mediante o uso de uma lupa eletronica da marca AVANTSCOPE (Figura 3.5), se obtiveram as
imagens das estruturas de cada uma das combinagdes solo-aditivo quimico feitas com um

aumento de 100 vezes.

Figura 3.5. Lupa eletrénica AVANTSCOPE

3.3. VALOR DA MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS NA ANALISE
GRANULOMETRICA

Para estabelecer se é necessario considerar na determinacdo dos tamanhos de particulas do
ensaio de sedimentacdo, a variagcdo com o tempo de ensaio da massa especifica dos gréos (ps)
da mistura solo-a4gua, em lugar de um valor médio como tradicionalmente tem sido feito, se

analisaram os solos de 1 m e 11 m de profundidades oriundos do campo experimental da UnB.

3.4.1. Amostra

Inicialmente se pegou 140g de cada uma das amostras, e misturaram-se com 250ml de agente
dispersor, representando assim, para ambos os casos, o dobro do recomendado pela norma
correspondente ao ensaio de sedimentagdo ABNT 7181 (2016). Essa alteragdo foi adotada de
modo a que se dispusesse de solo suficiente para fazer os ensaios de densidade real usando o
pentapicnémetro.
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As amostras foram deixadas em repouso por um periodo minimo de 12 horas e depois
submetidas a acdo do aparelho dispersor seguindo os 15 minutos estabelecidos na norma.
Depois, se colocou cada uma das misturas nas provetas onde se deixou sedimentar, por um

tempo de 10 minutos a amostra de 1 m, e por 1 hora a amostra de 11 m.

Completado o tempo de sedimentacdo, se procedeu a coleta de 5 amostras ao longo da proveta,
a mesma foi feita removendo-se em cada etapa, 0os 200 ml superiores até a completa remocao
da mistura solo-agua, ou seja, até a remoc¢édo dos 1000 ml contidos em cada proveta, conforme
ilustrado na Figura 3.6. Destaca-se que a adog¢éo dos intervalos de tempo distintos para os dois
solos se deu de modo a se trabalhar com trechos intermediérios das curvas granulométricas de

sedimentagéo.

Amostra 1000-800cm3.

Amostra 800-600cm3

Amostra 600-400cm3

sAMostra400-200cm3

"5 \‘.

Figura 3.6. Procedimento de coleta das amostras para a determinacéo da massa especifica.
3.4.2. Obtencdo da massa especifica dos graos e analise granulométrica

As amostras coletadas foram levadas para a estufa e apds secagem se determinou a massa
especifica de cada uma delas mediante o uso do pentapicndmetro disponivel no Laboratério de
Geotecnia da UnB.

Adicionalmente foram obtidas as curvas granulométricas com uso de defloculante de cada uma
das amostras, visando verificar se apresentam diferencas significativas entre a curva obtida com
0 ps médio do solo como um todo, que é a que Se usa comumente, e as curvas obtidas usando
os valores minimo e maximo entre as densidades determinadas segundo com o método

anteriormente descrito.

Complementarmente se avaliou a influéncia das massas especificas minima e maxima
apresentadas na literatura para os minerais presentes nas profundidades de 1 m e 11 m. Para 1

m foram consideradas as massas especificas da gibbsita (ps minima) e da hematita (ps maxima).
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Para a profundidade 11 m se usou a densidade da caulinita (ps minima) e da ilmenita (ps
maxima).

As figuras 3.7 e 3.8 apresentam fluxogramas que mostram respectivamente, de modo resumido,
a metodologia desenvolvida para a avaliacdo da variacdo da massa especifica dos solidos com
0 tempo de sedimentacéo, e a metodologia adotada para a caracterizacdo das misturas de solo

com os diferentes aditivos quimicos.

METODOLOGIA
MASSA ESPECIFICA

feito para
|
| |
lm de profundidade 1lm de profundidade
| |
tempo de sedimentacio tempo de sedimentacéo
| |

10 min 1 hora

| |
|
completado esse tempo
|

Se coletaram 5 amostras ao longo da proveta

para cada uma delas

Se determinou amassa especifica com

um pentapicnometro

Figura 3.7. Fluxograma com a metodologia desenvolvida para a avaliagdo da variagdo da massa
especifica com o tempo de sedimentagdo
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4. APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACAO QUIMICA

Anélises quimicas foram realizadas pelo laboratério da Soloquimica Andlises de Solo Ltda,
para conhecer a composi¢cdo quimica de cada uma das profundidades em seu estado natural e

que compdem o perfil de intemperismo em estudo. Os resultados se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composicao quimica do perfil de solo em estudo.

Composi¢do Quimica  Unidades im 3m 5m m 9m 11m
Fosforo (P) mg/dm3 2,6 0,5 0,5 8,2 0,5 11,6
Célcio (Ca) mE/100mL 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Magnésio (Mg) mE/100mL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Potéssio (K) mE/100mL Rt 0,01 0 0,01 0,01 0,03
Sodio (Na) (AN 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Aluminio (Al) mE/100mL 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6
Acidez (H+AI) mE/100mL 2,5 2,2 2,2 2,4 4,3 3
Soma das bases mE/100mL 1,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
CTC mE/100mL 3,8 2,4 2,4 2,6 4,5 3,4
Saturacdo por bases 34 10 10 9 5 11
Saturagdo por Al 7 29 30 29 71 62
Saturacdo por Na 5 16 13 12 12 8
Carbono Organico 5,1 2,2 1,6 0,1 0,1 0,1
Matéria Organica (MO) 8,8 3,8 2,8 0,2 0,2 0,2
Boro disponivel (B) 0,01 0 0 0,01 0,01 0,01
Cobre disponivel 1,1 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1
Ferro disponivel 65,2 24,4 31,7 44 29,2 13,2
Manganés disponivel 47,9 0,9 1 0,9 0,4 0,7
Zinc disponivel 1,23 0,11 0,2 3,96 0,2 5,24
Enxofre disponivel 10,3 5,2 4,4 9,5 10,8 4,7

Uma das caracteristicas dos solos profundamente intemperizados é a presenca de oxi-
hidréxidos de Aluminio e Ferro na sua composi¢ao quimica, os quais segundo o teor presente
em cada uma das camadas, podem contribuir de modo significativo para alteracoes
consideraveis no comportamento mecanico do solo (Camapum de Carvalho et al., 2012). Na
Tabela 4.1 se observa uma variagdo com a profundidade do ferro disponivel no solo, enquanto
o Aluminio livre fica quase constante. Os resultados apresentados na Tabela 4.1 apesar de terem
certamente sofrido alteracGes, devido a fatores antropicos, apontam para um perfil de solo
composto por camadas com diferentes graus de intemperizagdo e composi¢cdo mineraldgica, o
que faz com que cada uma delas apresente diferentes comportamentos e reacdes quando entra

em contato com sustancias como 0s insumos agricolas.
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A Figura 4.1 mostra a varia¢do do contetdo de matéria orgénica (MO) e da capacidade de troca
cationica (CTC) ao longo da profundidade.

Valor (CTC - cmol./dm3, MO -%, Sr -%, Acidez - cmol./dm?)
0 10 20 30 40
0

e’ f/ T’/
L 4
W
g }
2 6 /
=3
o s
D_ p

10 \

12

CTC ——MO —+—S8rpor bases —=—Acidez

Figura 4.1. CTC, MO, saturacdo por bases e acidez ao longo do perfil.

A capacidade de troca catiénica (CTC) de um solo depende de diferentes fatores, entre eles do
contetdo de matéria organica (maior MO, maior CTC) e da quantidade e tipo de argila que faz
parte da estrutura do solo (Besoain et al., 1985). Em termos gerais a CTC do perfil € baixa no
sistema de classificacdo da Soloquimica por ter valores inferiores a 7.2 g/kg, e o valor um pouco
mais elevado registrado para a profundidade de 1 m deve-se provavelmente ao maior contetdo
de matéria organica registrado para essa profundidade, e na medida que esse conteiido de MO

diminui, a CTC passa a depender da composi¢do mineraldgica do perfil.

Analisando-se o perfil de solo (Tabela 4.1 e Figura 4.1) observa-se que em termos de CTC ¢
provavel, devido ao seu maior valor, uma maior sensibilidade estrutural e de comportamento
do solo aos insumos agricolas para as profundidades de 1 m, 9 m e 11 m destacando-se que 0
valor mais elevado foi registrado para a profundidade 9 m. Além disso, cabe destacar que o solo
de 1 m de profundidade por ter o maior conteido de matéria organica com relagdo as outras
profundidades, apresenta o segundo maior valor de CTC para o perfil, apesar de ser uma camada
superficial apresentando maior grau de intemperismo e ser composta principalmente por oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio e argilas do tipo 1:1 que segundo Besoain (1985), apresentam
menor CTC que aquelas do tipo 2:1 as quais se encontram em camada inferiores do perfil.
Portanto, é possivel estimar que, o efeito dos aditivos quimicos no solo serd o resultado da
combinacdo de muitos fatores, neles incluindo-se a CTC, o teor de MO e a composi¢édo

mineraldgica.
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Os resultados apresentados mostram ainda uma quantidade baixa de elementos como o Al, o
Na, 0 K, 0 Mg, o Ca, e o P, onde a quantidade deste ultimo elemento na profundidade de 11 m
é considerada normal, sendo entdo possivel que nesta profundidade o solo ndo reaja com o
Super Simples, o qual € um fertilizante fosfatado, do mesmo jeito com que reagiria com 0s

outros insumos agricolas.

Em termos agricolas, 0 Manganés e principalmente o Ferro, sdo micronutrientes que as plantas
precisam para seu desenvolvimento, por isso se observa, na Tabela 4.1, uma quantidade
consideravel deles na superficie a qual vai diminuindo consideravelmente com a profundidade.
Nos solos com pH inferior a 6 e com presencga de matéria organica se gera um ambiente propicio
para a liberacéo destes elementos quimicos, mas seu contetdo no solo ndo esta relacionado, até

agora, com a CTC do solo (Sierra, 2017).

Finalmente outro resultado de interesse para esta pesquisa, € o correspondente a saturacdo por
bases (V%). O valor obtido para o perfil de solo em estudo é baixo na superficie (20% a 40%)
e muito baixo (<20%) nas outras profundidades, principalmente para a profundidade 9 m, o que
significa que sdo poucos os cations basicos (Ca, Mg, Na e K) disponiveis na superficie das
particulas para o intercambio i6nico. Observa-se que a menor saturacao de bases registrada para
a profundidade de 9 m corresponde a uma maior acidez total (Figura 4.1), sugerindo um maior

intercambio i6nico durante as reacdes com os aditivos quimicos.

Ensaios de pH em &gua e KCI também foram feitos tanto no laboratério da Soloquimica quanto
como pela autora dessa dissertacdo no Laboratério de Geotecnia do Programa de Pos-
Graduacdo em Geotecnia da UnB, sendo que neste caso as determinacOes foram efetuadas
apenas para as profundidades estudadas nessa pesquisa. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.2. As diferencas entre os resultados podem estar ligadas aos
equipamentos utilizados, as metodologias adotadas e ao periodo em que os ensaios foram

realizados.
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Tabela 4.2. Resultados de pH em agua e KCI feitos no laboratério da Soloquimica e em um pHmetro

portétil.
: Sologuimica Laboratério de Geotecnia
Profundidade

pH em KCI pH em H20 ApH pH em KCIlpH em H20 ApH
1 49 58 -0,9 59 6,1 -0,2
3 50 59 09| - | |-
5 54 56 -0,2 59 6,2 -0,3
7 48 56 08| - | - | -
9 42 58 -1,6 42 52 -1,0
11 4,0 54 -14 43 4,7 -04

Os resultados apresentados mostram que o perfil de solo estudado é potencialmente &cido, ou
seja, apresenta valores de pH menores que 7. J& os valores de ApH determinados sdo em todos
0S casos negativos, mas tendo em conta que este perfil corresponde a solos profundamente
intemperizados nas camadas mais superficiais, deveria nesses casos apresentar valores de ApH
positivos, indicando a presenca predominante de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio como
foi determinado por Delgado (2002) ao estudar solos da mesma area. Isso leva a pensar que
pode ter ocorrido ao longo do tempo, uma contaminacéo quimica do solo, fazendo com que 0s
valores de ApH agora obtidos sejam negativos, o qual corresponde ao contrario do esperado ja
que como se falou anteriormente, esses solos sendo predominantemente compostos por 6xidos
e hidroxidos de ferro e aluminio, o ApH deveria ser positivo. Isso ndo significa uma variagdo
no grau de intemperismo do solo, mas apenas uma varia¢do nas cargas superficiais pela possivel

contaminacéo.

4.2. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A composicao mineraldgica do solo oriundo de cada uma das profundidades em estudo (1 m, 5
m, 9 m e 11 m), foi determinada mediante o uso do ensaio de DRX. Os difratogramas com a
analise das amostras integrais, sdo apresentados nas Figuras 4.2 a 4.5. Os picos maiores que se
apresentam em cada uma dessas figuras, correspondem aos principais minerais que compdem
0 solo. Nas Figuras 4.2 e 4.3 o mineral principal seja o quartzo tendo a gibbsita e a caulinita
como subordinados e tragos de outros minerais. Para a profundidade de 9 m representada na
Figura 4.4, o quartzo continua sendo o principal mineral e no caso dos subordinados além dos
dois anteriormente mencionados se encontram a goethita e a muscovita. Finalmente na Figura
4.5 correspondente aos 11 m, 0os minerais principais sdo a caulinita e a ilita e os subordinados

s80 0 quartzo e a muscovita.
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A anélise em perfil realizada considerando-se as profundidades 1 m, 3m,5m, 7m,9me 11l m
agrupando-se a ilitaa muscovita e a mica no grupo das micas € mostrada na Figura 4.6. Verifica-

se nessa figura que a partir da zona ativa limitada nesse perfil de solo a 3 m de profundidade o
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teor de gibbsita diminui com o aumento da profundidade enquanto o de caulinita aumenta.
Verifica-se ainda a presenca de paralelismo entre os perfis registrados para a gibbsita e para o
quartzo o que levou Rodrigues (2017) a apresentar a hipdtese de quartilizacdo do perfil em
consequéncia da formacéo da gibbsita. Removendo-se do total de quartzo o quartzo residual
hipoteticamente oriundo da rocha ou formado em consequéncia da transformacdo da mica em
caulinita se obtém um perfil de quartzo (quartzo neoformado) muito préximo do registrado para

a gibbsita. Essa hipotese € objeto de estudos mais aprofundados para perfis de solo do Distrito
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Figura 4.6 Perfil mineral6gico
4.3. ANALISE DE SOLUBILIDADE DOS ADITIVOS QUIMICOS

Durante a execucao do peneiramento dos aditivos quimicos prévio ao ensaio de sedimentacéo,
se observou que alguns deles, principalmente 0s compostos, se agregavam em pequenos grumos
esféricos devido a umidade natural que estes apresentam, fazendo com que muitas das particulas
pequenas ndo passassem pelas peneiras. Cabe destacar que os insumos agricolas nao foram
colocados em estufa para que se evitasse, com 0 aquecimento, eventuais variagdes na estrutura
quimica dos mesmos e com isso mudancas nos resultados. Além disso, essa secagem em estufa
n&do representaria o que acontece em campo, onde estes produtos séo colocados no solo em seu

estado natural.
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A Tabela 4.3 apresenta as umidades de cada um dos aditivos quimicos utilizados na pesquisa.
Dos aditivos quimicos puros, 0s que apresentam a maior porcentagem de umidade segundo 0s
dados apresentados foram a Ureia e o Super Simples. Também pode-se observar que 0s
compostos que contém estes dois aditivos quimicos, sdo 0S que apresentam a maior
porcentagem de umidade de todos os insumos usados na pesquisa. Isto pode dever-se a
liberacdo de hidrogénios (Nitrificacdo) que gera a Ureia ao reagir com outras substancias, 0s
quais ao unir-se com oxigénios presentes no meio, por exemplo, no Super Simples, podem gerar
agua incrementando com isto a umidade dos compostos. E importante destacar que a simples
interacdo da ureia com o cloreto de potéssio ndo gerou esse tipo de reacdo, pois a umidade da

mistura é inferior a média das duas substancias.

Tabela 4.3. Valores das umidades dos aditivos quimicos usados na pesquisa.
Umidade dos Aditivos Quimicos (%)

Calcario Calcario Super Cloreto de
Dolomitico  Calcitico Simples Potassio
0,27 0,15 4,43 0,56 2,64 6,05 5,97 1,41 4,94
SUC: Composto formado por Super Simples, Ureia e Cloreto de Potassio; SUC+D: Composto SUC
mais Calcario Dolomitico; SUC+C: Composto SUC mais Calcério Calcitico; U+C: Composto formado

por Ureia e Calcario Calcitico.

Ureia SucC SUC+D U+C

A Tabela 4.4 apresenta a analise granulométrica compreendendo o peneiramento fino dos
aditivos quimicos isolados e combinados utilizados na pesquisa. Observa-se que em estado
natural a quantidade de gramas das misturas que passam na peneira de malha mais fina (0,045
mm), é em geral, inferior aos resultados obtidos para os aditivos quimicos puros, mostrando

assim certa interagéo entre eles quando misturados.

Tabela 4.4. Anélise granulométrica dos aditivos quimicos em estado natural.
Quantidade de Aditivo Quimico Retido no Peneiramento em Estado Natural (gr)

Abertura(mm)  calcario Calcério Super Cloreto de
Dolomitico  Calcitico Simples Potassio

Ureia SUC SUC+D U+C

1,19
0,59
0,42
0,25
0,149
0,074
0,045
Fundo

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos no peneiramento realizado apés a lavagem e
secagem dos aditivos e compostos quimicos. Observa-se comparativamente aos resultados da

Tabela 4.4 que todos os aditivos e misturas mostraram-se sensiveis ao processo de lavagem
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chegando nos casos da Ureia e do Cloreto de Potassio a ndo ficar nada retido na peneira com
abertura de malha igual a 0,045 mm.

Tabela 4.5. Anélise granulométrica dos aditivos quimicos apds lavagem e secagem em estufa
Quantidade de Aditivo Quimico Retido no Peneiramento Fino Apds da Lavagem (gr)

Abertura(mm)  Calcério Calcério Super  Cloreto de
Dolomitico  Calcitico Simples Potassio

Ureia SUC SUC+D U+C SUC+C

1,19
0,59

0,42
0,25
0,149
0,074
0,045
Fundo

A Tabela 4.6 apresenta a porcentagem de material dissolvido na dgua ou reduzido a um tamanho
inferior a 0,045 mm para cada uma das aberturas das peneiras usadas no ensaio de
peneiramento. Foram considerados nos calculos as fragdes retidas nas respectivas peneiras para
a amostra em estado natural (pi) e as fracOes retidas nas respectivas peneiras para a amostra
apos lavagem (pr). Os valores mostrados na tabela foram obtidos a partir da equacgéo 4.1.

PPl 100 (4.1)

pi

Os tracos que aparecem em alguns dos espacos dessa tabela, indicam que tanto no peneiramento
em estado natural quanto no peneiramento ap6s lavagem, ndo ficou material retido nas peneiras

com esses tamanhos de abertura.

Tabela 4.6. Porcentagem de aditivo quimico dissolvido em &gua ou reduzido a um tamanho inferior a
0,045 mm

Porcentagem de Aditivo quimico Dissolvido ou Reduzido a Tamanhos Inferiores
Abertura(mm)  Calcério Calcario Super Cloreto de
Dolomitico ~ Calcitico ~ Simples Potdssio

Ureia SUC SUC+D U+C

1,19
0,59
0,42
0,25
0,149
0,074
0,045

A presenca de valores negativos na Tabela 4.6 para a fragcdo 0,045 mm, indica que compostos

de maior tamanho presentes no pi, a0 serem desfeitos no processo de lavagem, geraram
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elementos menores incrementando no pr, 0 material acumulado na Gltima peneira com relacdo

a quantidade acumulada no pi.

A Figura 4.7 apresenta os resultados do ensaio de sedimentacdo para cada um dos aditivos
quimicos utilizados nesta pesquisa. Tendo em vista que ndo foram efetuados ensaios de
solubilizacédo, considerou-se nos calculos os totais de aditivos quimicos usados como solidos.
Considerando-se a norma NBR 10.006, que adota como abertura de filtracdo o diametro de
poros 0,45 um para avaliar a solubilizagéo, adotou-se o menor didmetro registrado no ensaio
de sedimentacdo como correspondente ao teor solubilizado e elaborou-se o grafico da Figura
4.8 a ser confirmado posteriormente em ensaios especificos de solubilizacdo, pois os teores
considerados podem corresponder a particulas compreendidas entre o menor didmetro
determinado e 0,45 um embora a horizontalidade dos trecho final das curvas apontem para o

acerto da hipotese adotada.

4 100,0 OO O=0—0—Or ‘Tr-- =T o )
,IZ

90,0 a4 <&
80,0
70,0 ! ")
60,0 }E/ .

) —— \
50,0
40,0 J
30,0 L
20,0
10,0

' 1

‘&\

Porcentagem que passa

7
|
1
Lf
1
Lif\\ |
Lr
Y
:

0,0 +HE—EE-E--E-E
0,001 0,010

cn 0,130 . 1,000 10,000 100,000
Diametro das Particulas (mm)
—— Dolomitico —— Cloreto —— Super Simples
—O—Ureia Calcitico ——SUC
\_ —®—SUC+Dolomitico —e— SUC+Calcitico Ureia+Calcitico J

Figura 4.7. Distribuicdo granulométrica dos aditivos quimicos.

100
90
a 80
= 70
2 60
‘S 50
S 40
2 30
o 20
§
° l
Ureia SUC SUC+DSUC+C U+cC CC CD
Adltlvo QU|m|co

Figura 4.8. Porcentagem de aditivo solubilizada.
37



Observa-se na Tabela 4.6 que 0 100% da Ureia que tinha ficado retida durante o peneiramento
do material em seu estado inicial, foi dissolvida na &gua ou reduzida a um tamanho inferior a
0,045 mm apontando para o fato de que as particulas deste aditivo quimico nao intervém nos
resultados de granulometria, o que é confirmado pelos resultados do ensaio de sedimentacao
mostrado na Figura 4.7. Considerando-se essa observacao, a Figura 4.7 mostra que todos 0s
tamanhos de particula da Ureia sdo menores do que o minimo medido, resultado que
corresponde a dissolucdo calculada. Para os demais aditivos e compostos de aditivos se percebe
que na sedimentacéo a curva segue um valor que fica praticamente constante quando o didmetro
se torna menor que um determinado valor, mostrando que n&o sé no caso da ureia como no caso
dos demais aditivos quimicos, poderia estar gerando mudancas na densidade e viscosidade do

fluido em relacdo a agua devido a dissolucdo de parte do aditivo.

Note-se da Figura 4.7, que para os aditivos quimicos Cloreto de Potassio e Ureia mais Calcitico
se apresenta uma discordancia na zona de transicdo do peneiramento fino ao ensaio de
sedimentacdo (tamanho de particulas de 0,075 mm), passa de um didmetro menor no
peneiramento a um diametro maior na sedimentacdo. Isto pode estar-se gerando durante o
lavado onde algumas particulas podem experimentar uma reducéo de seu diametro pela agitacéo
gerada nas peneiras com a agua, ocasionando que ndo fiqguem particulas retidas nas peneiras

mesmo que tinha se registrado durante a sedimentacao.

4.4. ANALISE GRANULOMETRICA E COM LUPA
5.4.1. Analises granulométricas e com lupa para um tempo de exposicao de 24h

Foram submetidas a analises granulométricas amostras em seu estado de umidade de campo
tendo em vista que o processo de secagem, além de ndo corresponder a situacdo de campo ainda
pode gerar alteracGes texturais no solo (Roseno e Camapum de Carvalho, 2007). Os valores do
teor de umidade natural e da massa especifica dos grdos dos solos obtidos para as quatro

profundidades estudadas sdo mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Indices fisicos, umidade e massa especifica, dos solos em estudo.

Como se podera notar mais na frente, algumas curvas apresentam um pequeno salto na zona de

transicdo do peneiramento para a sedimentacdo. Isto se deve provavelmente a ocorréncia do
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seguinte fendbmeno: o aditivo quimico adicionado ao solo faz com que o teor determinado por
meio da sedimentacdo, seja superior ao obtido por peneiramento. Isso indica que o fertilizante
enfraquece certos agregados, que quando submetidos ao peneiramento por lavagem, apos o
ensaio de sedimentacdo, sdo desfeitos, gerando o ressalto na curva granulométrica. Um segundo
efeito deveria ainda ser avaliado, o da alteracdo da densidade dos agregados e da viscosidade e
densidade do fluido, que com a solubilizacdo do aditivo quimico deixa provavelmente de ser

igual ao da agua, mas isso nao foi analisado nessa dissertacao.

Inicialmente foram realizados os ensaios de sedimentacdo da mistura solo - aditivos quimicos
com um tempo de exposicao do solo ao aditivo igual a 24 horas. Nas seguintes figuras se mostra
o efeito de cada teor dos aditivos quimicos, na distribuicdo granulométrica do solo proveniente
de cada uma das profundidades estudadas. Cabe destacar que para todas as profundidades
estudadas os teores correspondentes a 2% e 8% foram realizados ensaios de sedimentacdo
apenas para as misturas do solo com aditivos puros e para os teores de 4% e 10% se incluiu as
combinagbes dos aditivos puros em iguais teores. Nas figuras 4.9 a 4.12 encontram-se 0S

resultados de granulometria para a profundidade de 1 m e tempo de exposicgao de 24h.
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Figura 4.9. Solo de 1 m de profundidade com 2% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicado
de 24h.
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Figura 4.12. Solo de 1 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicédo de 24h.

Nestas primeiras quatro figuras correspondentes a profundidade de 1 m e 24h de exposicao do
solo aos aditivos quimicos, pode-se observar que em geral o0 solo apresenta quando da interacdo
com os aditivos quimicos uma desagregacdo das particulas, ampliando a fracdo argila e
diminuindo o teor dos grdos de maior tamanho em graus diferentes em funcdo do produto
quimico utilizado. Este fenbmeno torna-se maior com o incremento do teor dos aditivos
quimicos. No caso dos insumos puros, a desagregacao € notavelmente maior com o Cloreto de
Potassio e no caso dos compostos o efeito foi semelhante para os compostos SUC, SUC mais
Calcério Calcitico e SUC mais Calcario Dolomitico, que também possuem o Cloreto de

Potassio em suas composigdes.

Isso pode estar ocorrendo devido ao fato de que a Caulinita esta presente ao longo do perfil de
intemperismo em estudo (Rodrigues, 2017) e segundo a série liotrépica desse argilomineral
apresentada anteriormente, ela prefere o potassio para o intercambio i6nico mais do que o
magnésio ou o célcio, o que poderia justificar porque o Cloreto de Potéssio foi 0 que gerou
maiores alteracGes na granulometria do solo. Destaca-se que o intercambio idnico, pode alterar
a carga da solucdo tornando as ligagdes um pouco mais fracas entre as particulas que comp&em
0s agregados, facilitando com isso a desagregacédo do solo misturado com Cloreto de Potassio
em comparagdo com os outros aditivos quimicos. Em menor grau de desagregacao seguem o
Supersimples e a Ureia, com efeito similar. Finalmente os Calcéarios Dolomitico e Calcitico

foram caracterizados por ndo gerarem modificagcdes muito significativas na textura do solo.
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Cabe destacar que em campo, com o periodico calcariamento e adubacdo do solo para o plantio
podera ocorrer 0 acumulo dos insumos em determinadas zonas do perfil, a depender em especial
da drenabilidade, das caracteristicas fisico-quimicas e mineralédgicas do solo ao longo do perfil
e da interacdo solo - aditivo quimico, o que torna relevante o estudo da influéncia do teor de

aditivo quimico na estabilidade estrutural do solo.

Considerando-se o fato de que a interferéncia do aditivo na textura do solo variou com o tipo
de aditivo usado, procedeu-se a analise microestrutural das misturas por meio do uso de lupa
eletronica. As observacdes foram realizadas apos 24 horas do processamento da mistura com o
solo em seu estado natural. A Figura 4.13 apresenta as imagens obtidas para solo natural e ap6s
mistura com os aditivos com periodo de repouso de 24 horas usando-se um aumento de 100
vezes. Observa-se que quase todas as misturas apresentaram uma certa formacéo de grumos no
solo sendo essa formacdo mais intensa para o Cloreto de Potassio e a Ureia. Em contraste,
observa-se que a estrutura do solo misturado com o Calcario Dolomitico ndo apresentou muitas
agregacdes, 0 que coincide com 0s ensaios de sedimentacdo por ser um dos insumos que gerou
menores alteracbes na granulometria. Além disso pode se observar a presenca de pequenos
pontos brancos na superficie, os quais correspondem as particulas do Calcario Dolomitico, que
como se apresentou anteriormente nos resultados de solubilidade dos aditivos, este insumo é
um dos que apresenta menor dissolucéo. E provavel que essa formagao de grumos que ocorreu
na maioria das misturas do solo com os aditivos se deva sobretudo a interacGes devidas a
diferencas de succéo entre os insumos e o solo. N&do é, no entanto, possivel descartar o papel de
reacfes quimicas na formacdo dos grumos. Os resultados dos ensaios de sedimentacdo
mostraram que esses grumos formados ndo se mostraram estaveis em presenca de agua, mas

eles deixam claro que ocorreu interacdo entre o solo e os aditivos quimicos.
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Figura 4.13. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 1 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 24h.

Embora as analises ap6s maior tempo de mistura serdo feitas mais adiante, a Figura 4.14 mostra
certa tendéncia ao desfazimento dos grumos individualizados ao se ampliar o tempo de repouso
de 24 horas (Figura 4.13) para 7 dias 0 que corrobora com o entendimento de que 0s grumos
foram formados em especial pela atuacdo da succao entre o aditivo quimico e as particulas do

solo.

Figura 4.14. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 1 m de profundidade misturado com diferentes
aditivos quimicos e um tempo de exposi¢do de 7 dias.

Para a profundidade de 5 m pode-se observar nas Figuras 4.15 a 4.18 que 0s insumos geram
desagregacdo das particulas que se encontram entre os tamanhos 0,075 mm e 0,015 mm sem
que no entanto, amplie o teor de argila. Essa desagregagédo é ampliada com o aumento do teor
de aditivo quimico. Neste intervalo de dimensdes das particulas, a Ureia é quem gera 0 maior
grau de desagregacdo, seguido pelos compostos, lembrando que estes possuem a Ureia em suas

composigdes. A desagregacdo gerada pela Ureia pode estar ocorrendo devido a nitrificacdo que
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este insumo experimenta uma vez entra em contato com outras substancias, onde da-se uma
liberacdo de H*. Como foi exposto anteriormente, os H liberados deslocam os cations presentes
no solo o qual vai dificultar a unido das particulas por menor presenca destes ions gerando que

o0 solo fique mais susceptivel a desagregacao.

Observa-se ainda que a fracdo fina do solo, fragdo inferior 0,015 mm tende a se agregar, esta
agregacdo pode estar ligada a presenca da sericita nesta profundidade, pois em estudos
anteriores se verificou que a presenca de ilita, mineral da mesma familia, gerava a agregacéo
do solo quando do uso de defloculante (Guimardes, 2002). Tem-se também que as misturas
dos solos com o Cloreto de Potéssio e com os compostos, foram as que apresentaram menor
grau de agregacao com o incremento do teor dos aditivos, provavelmente devido ao intercambio

ibnico com a Caulinita que também esta presente no solo desta profundidade.

Destaca-se que com o aumento do teor de aditivo o Super Simples amplia o teor de agregados
com diametro superior a 0,075 mm. Neste caso, esse comportamento poderia estar sendo gerado
pelo fosforo contido no Super Simples uma vez que ele pode reagir com a sericita.
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Figura 4.15. Solo de 5 m de profundidade com 2% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicao
de 24h.
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Figura 4.16. Solo de 5 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo

de 24h.
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Figura 4.17. Solo de 5 m de profundidade com 8% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo
de 24h.
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Figura 4.18. Solo de 5 m de profundidade com o 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicédo de 24h.

A Figura 4.19 mostra imagens apds 8 horas de sedimentacdo. Nela se observa a presenca de
particulas em suspensdo para o caso da Ureia e precipitacdo para o caso do Super Simples, o
gue mostra a maior desagregacdo gerada pela Ureia para alguns tamanhos de particulas. S6 a
Ureia apresentou este tipo de comportamento durante 0s ensaios, ja que 0s outros aditivos
quimicos no tempo de 8 horas tinham-se sedimentado praticamente na totalidade das provetas.

Super Simples

Figura 4.19. Ensaio as 8 horas de sedimentacdo do Super Simples (Primeiras 4 provetas) e da Ureia
(Ultimas 4 provetas) para a profundidade de 5 m e 0s 4 teores em estudo.

Novamente fazendo a avalicdo das possiveis mudangas fisicas apresentadas na textura do solo,
foram feiras imagens com aumento de 100 vezes 24 horas apds as misturas (Figura 4.20).

Observa-se nessas imagens que exceto os dois calcérios os aditivos quimicos isolados e em
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composicao propiciaram a juncao dos agregados presentes no solo tendendo a gerar uma massa

Unica, sendo essa jungdo mais intensa nos aditivos puros e no SUC.

Figura 4.20. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 5 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicao de 24h.

Os solos argilosos profundamente intemperizados, geralmente armazenam umidade na sua
microporosidade contida nos agregados, e é possivel que pela mudanca na estrutura do solo
quando é misturado com os aditivos quimicos desfazendo os agregados ocorra a liberacdo da
agua, gerando com isto a caracteristica Umida observada nas figuras em especial para os aditivos

Ureia e Cloreto de Potassio.
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O solo proveniente da profundidade de 9 m corresponde a um solo de transi¢do entre o solo
profundamente intemperizado e o solo saprolitico, sendo que suas particulas podem se
encontrar isoladas, fracamente agregadas ou formando pacotes de argila razéo pela qual ao se
usar nesse texto para essa profundidade a expressdo desagregacdo se estard referindo aos

mecanismos de desagregacdo propriamente dito e a defloculagao.

Para esta profundidade observa-se nas Figuras 4.21 a 4.24 para todos o0s aditivos e compostos
quimicos incorporados ao solo, um maior grau de desagregacdo das particulas tanto na parte
correspondente ao peneiramento quanto nas particulas com diametros entre 0,075 mm e 0,010
mm em comparac¢do com as profundidades 1 m e 5 m. Cabe lembrar que os resultados da anélise
quimica realizada para esta profundidade mostraram que para ela o solo apresenta a maior
capacidade de troca cationica para perfil estudado, caracteristica que também contribui para o

comportamento apresentado nos resultados da granulometria.

Novamente o Cloreto de Potassio e os compostos foram 0s insumos que geraram maior
porcentagem de desagregacao e o Super Simples gerou, como ocorreu anteriormente para as
profundidades de 1 m e principalmente 5 m, agregacdo na zona do peneiramento. A Ureia gerou

pouca desagregacao no solo.
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Figura 4.21. Solo de 9 m de profundidade com 2% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo
de 24h.
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Figura 4.22. Solo de 9 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo

de 24h.
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Figura 4.23. Solo de 9 m de profundidade com 8% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo
de 24h.
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Figura 4.24. Solo de 9 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicédo de 24h.

As imagens obtidas com a lupa para o solo desta profundidade se encontram na Figura 4.25.
Nas imagens se observa que apenas o Cloreto de Potassio apresentou em termos de textura uma
variacdo significativa em relacdo a amostra natural colocando mais uma vez em evidéncia uma
aparente maior umidade na superficie. Observa-se ainda que os dois calcarios e Super Simples
apresentaram nas imagens uma coloracdo diferente com presenca de elementos claros em
destague, os quais correspondem as particulas dos insumos. Isto devido a que com um maior
brilho estas particulas refletiam a luz evitando que se observara corretamente a estrutura do
solo, por isso se diminuiu a luminosidade gerando que o solo ficara mais escuro e as particulas

dos insumos ressaltarem mais.
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Figura 4.25. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 9 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicao de 24h.

O solo proveniente da profundidade de 11 m, por ser um solo saprolitico praticamente ndo
apresenta agregacdes sendo formado preponderantemente por particulas isoladas e pacotes de

argila passando-se entéo a usar o termo defloculagdo em lugar de desagregacéo.

Os resultados de granulometria para essa profundidade de 11 m estdo apresentados nas Figuras
4.26 a 4.29. Neste caso se observa que em geral, esta-se apresentando maior defloculagdo com
relacdo a desagregacdo registrada para os solos das demais profundidades estudadas. Isto pode
dever-se a que no solo menos intemperizado, como se observa nos difratogramas de raio X,
além da Caulinita tem-se a llita e esta Ultima apresenta maior capacidade de troca cati6nica (10
a 40 meq/100g) que a Caulinita (3 a 15 meq/100g) (Ver Tabela 2.1), isto €, a llita pode estar
gerando um maior intercdmbio idnico com as substancias quimicas, criando ligacdes mais
fracas em comparagdo com as ligacdes do solo proveniente de profundidade menores e por isso

apresentando maior defloculacéo das particulas.
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Em termos especificos, o aditivo quimico Super Simples seguido do Cloreto de Potassio foram
0s que geraram maior defloculacdo do solo desta profundidade para os didmetros que vao desde
0s 0,075 mm aos 0,01 mm, seguido dos compostos com presenca desses dois aditivos quimicos.
Para diametros inferiores a 0,010 mm houve uma inversdo passando a fracdo mais fina a ser

maior quando do uso do Cloreto de Potasio seguido do Super Simples.
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Figura 4.26. Solo de 11 m de profundidade com 2% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 24h.
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Figura 4.27. Solo de 11 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicéo de 24h.
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Figura 4.28. Solo de 11 m de profundidade com 8% de teor dos aditivos quimicos e tempo de

exposicédo de 24h.
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Figura 4.29. Solo de 11 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de

exposicédo de 24h.

Avaliando as imagens obtidas com a lupa para ampliacdes de 100 vezes apds 24 horas da

mistura do solo com os aditivos, se observa a presenca de grdos grandes no solo para esta

profundidade. Devido a essa caracteristica do solo deformado apresentar grdos de grandes

dimensGes torna-se dificil apontar interferéncias dos aditivos no solo exceto para o caso da

Ureia onde aparece a liberacdo de umidade, o que néo interviu na textura, pois este foi o aditivo

quimico que menos afetou a curva granulométrica do solo. Essa liberacdo da umidade também

aparece, embora em menor quantidade, nos compostos contendo Ureia. A umidade na
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superficie do solo misturado aos compostos contendo Ureia se deve provavelmente a liberacdo
de Hidrogénios pela Ureia, os quais reagem com o0s oxigénios livres gerando um maior
quantidade de agua, tal como mostrado na Tabela 4.3 onde estes aditivos apresentaram o maior
contetido de umidade.

Figura 4.30. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 11 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 24h.

O calcério calcitico foi um dos aditivos quimicos que menor influéncia gerou na granulometria
do solo desta profundidade, e a imagem corrobora com esse comportamento, pois ndo se
observa mudancas que merecem destaque.
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5.4.2. Analises granulométricas para um tempo de exposic¢éo de 7 dias

Posteriormente, para conhecer se apresentavam-se mudangas nos resultados de granulometria
com o tempo de exposi¢cdo do solo ao insumo, foram realizados novamente os ensaios de
sedimentacdo mas com um tempo de exposicdo igual a 7 dias e apenas com os teores de 4% e
10%.

As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam as distribui¢cGes granulométricas obtidas para os diferentes
aditivos incorporados respectivamente nos teores de 4% e 10% ao solo de 1 m de profundidade.
E evidente destas figuras que para esta profundidade e com este tempo de exposicdo se
apresentaram mudancas, primeiro porque todos os aditivos quimicos em geral, incrementaram
a desagregacéo do solo e segundo porque neste caso foi a Ureia, que praticamente néo inferia
na textura do solo apds 24h de mistura, quem gerou a maior porcentagem de desagregacao, a
qual pode indicar que a nitrificacdo que apresenta este aditivo quimico no solo, continua
liberando H* com o tempo e que ao interagir com o oxigénio gera agua, e reduz a capacidade

de atracdo de cations entre particulas de solo propiciando a sua desagregacao.
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Figura 4.31. Solo de 1 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposi¢éo
de 7 dias.
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Figura 4.32. Solo de 1 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 7 dias.

As imagens obtidas para as amostras ap0s 7 dias da mistura com os aditivos (Figura 4.33) ndo
fazem sobressair grandes diferencas em relagcdo as imagens obtidas para 24h ap0s as misturas
com os aditivos (Figura 4.13) ou seja, as diferencas em relacdo a amostra natural ndo mudaram
de modo marcante. Merece destaque, no entanto, o fato de que as reacdes geradas entre 0s
aditivos quimicos e os minerais do solo, continuam com o tempo gerando mudancas texturais
e estruturais, ocasionando a desagregacdo dos grupamentos de particulas menores que
aparentemente se aderem aos agregados de maior tamanho formando grupamento maiores. Na
Figura 4.34 ao comparar a mistura do solo com Cloreto de Potassio apds 24h e ap6s 7 dias da
mistura, coloca em evidencia esse aspecto, ou seja, o aditivo exerce certa acdo sobre o solo ao
longo do tempo. Esses grupamentos maiores por serem dotados de baixa estabilidade em

presenca de agua se desfazem durante os ensaios de sedimentacdo ampliando a finura do solo.
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Figura 4.33. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 1 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 7 dias.

(@) (b)
Figura 4.34. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 1 m de profundidade apds (a) 24 horas e (b) 7
dias da mistura com Cloreto de Potassio.

Os resultados de granulometria para a profundidade de 5 m ap6s 7 dias da mistura do solo com
os aditivos sdo apresentados nas Figuras 4.35 e 4.36 respectivamente para a incorporagdo de
4% e 10% de aditivo. Para esta profundidade ndo se observa alteragGes significativas na

granulometria com a ampliacdo do tempo apds mistura de 24 horas para 7 dias.
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Figura 4.35. Solo de 5 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo

de 7 dias.
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Figura 4.36. Solo de 5 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 7 dias

Nas imagens obtidas com a lupa para esta profundidade (Figura 4.37), ap0s 7 dias da mistura
do solo proveniente de 5 m de profundidade com os aditivos, a principal observagéo que se faz
diz respeito a ampliacdo visual da umidade no solo para o caso da mistura com Ureia, sugerindo
que a nitrificacdo no solo gerada por este insumo continua ocorrendo e gerando agua a partir
do hidrogénio liberado. Observa-se também uma marcante modificacdo em relacdo ao tempo

de exposicao 24 horas para o Calcério Dolomitico.
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Figura 4.37. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 5 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicao de 7 dias.

(@) (b)
Figura 4.38. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 5 m de profundidade apds (a) 24 horas e (b) 7
dias da mistura com Cloreto de Potassio.

Nas Figuras 4.39 e 4.40 sdo apresentados os resultados das analises granulométricas realizadas
para o solo proveniente da profundidade de 9 m exposto por 7 dias aos diferentes insumos

agricolas.

Como ja visto, nesta profundidade o solo apresenta um comportamento menos estavel frente

aos insumos com relacdo as outras profundidades devido ao seu menor nivel de intemperizacéo.
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A acgdo desagregadora dos insumos com o tempo de mistura € marcante em alguns casos como
se verifica para o aditivo Cloreto de Potassio. Nesse caso verifica-se para 10% de aditivo que o
tempo de acdo do Cloreto de Potassio amplia a desagregacdo do solo no processo de
sedimentacdo. Maior desagregacdo na fase de sedimentacdo com o aumento do tempo de
repouso da mistura aparece para outros insumos como € possivel perceber para o caso de 4%

de Ureia ao se comparar as curvas obtidas para 24 horas e 7 dias apds a mistura.

Na zona do peneiramento cabe destaque o incremento da agregacao registrada quando da adicéo
dos aditivos quimicos ao se passar do tempo de exposicdo de 24h para o tempo de exposi¢édo
de 7 dias.

Ja no trecho correspondente a sedimentacdo na zona compreendida entre 0,01 mm e 0,075 mm,
se verificou uma maior desagregacdo com o0 aumento do tempo de exposi¢cdo para todos os
aditivos quimicos a excecdo do SUC e SUC + Calcario Dolomitico que mantiveram a mesma
distribuicdo granulométrica nesse trecho. Finalmente na zona das particulas com diametros
inferiores a 0,01 mm, as misturas do solo com os diferentes insumos, permaneceram

praticamente constantes.
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Figura 4.39. Solo de 9 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposi¢éo
de 7 dias.
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Figura 4.40. Solo de 9 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 7 dias.

As imagens que se encontram na Figura 4.41, mostram as varia¢Oes apresentadas na estrutura
deste solo com 7 dias de exposic¢do aos insumos agricolas. Uma andalise comparativa com as
imagens apresentadas para o tempo de exposicdo 24 horas permite constatar alteracdes
estruturais no solo com a ampliagcdo do tempo de exposicdo. Por exemplo, observa-se para o
Calcério Dolomitico uma nitida mudanga na textura apontando para um material mais fino
confirmando os resultados das analises granulométricas. Ja no caso do Super Simples passam
a aparecer agregados mais definidos o que aponta para a confirmacéo do aumento dos teores
retidos nas peneiras quando da adocdo de 7 dias de exposicdo ao aditivo. Também se observa
para esse aditivo, que mesmo tendo passado 7 dias de exposicao, ainda se apresentam particulas
aderidas a superficie do solo mostrando que efetivamente este insumo agricola, apesar de estar
presente aparentemente em menor quantidade que para 24 horas de exposicdo, ndo foi ainda

completamente absorvido pelo solo.
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Figura 4.41. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 9 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 7 dias.

As Figuras 4.42 e 4.43 apresentam respectivamente os resultados de granulometria para a

profundidade de 11 m ap6s 7 dias de exposicao para 4% e 10% de incorporacdo dos aditivos

quimicos.

Nesta profundidade se observa que o tempo de exposi¢do ndo gerou mudancas significativas

nos resultados, ja que quase todos os resultados ficaram praticamente constantes.
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Figura 4.42. Solo de 11 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de

exposicdo de 7 dias.
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Figura 4.43. Solo de 11 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 7 dias.

Do mesmo jeito ndo se apresentaram mudangas significativas na estrutura do solo ap6s 7 dias
de exposicao (Figura 4.44) em comparagdo com as imagens obtidas para as 24h de exposi¢éo.
Em termos visuais percebe-se mudanca apenas em relacdo ao Cloreto de Potassio sem gue, no

entanto, se faca notar diferencas marcantes nas curvas granulométricas.
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Figura 4.44. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 11 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 7 dias.

5.4.3. Analises granulométricas para um tempo de exposicao de 15 dias

Os ensaios considerando-se 15 dias de exposicao aos insumos foram feitos s para as misturas
do solo com os compostos SUC mais Calcitico e Ureia mais Calcitico, considerando 0s
resultados obtidos por (Gonzales, 2009) na sua tese de doutorado que indicavam que as
bactérias nativas presentes no perfil de solo do Distrito Federal por ela estudado, precipitavam
o carbonato de calcio nesse periodo. Nas seguintes figuras é mostrado o efeito de cada teor dos
aditivos quimicos estudado (4% e 10%) tanto para o tempo de exposi¢do de 15 dias quanto de

24h para facilitar a analise comparativa.

Para a profundidade de 1 m (Figura 4.45 e 4.46) se observa que no caso do composto Ureia
adicionando Calcério Calcitico, a desagregacdo é incrementada tanto com o tempo de
exposicdo, quanto com o teor de aditivo utilizado, enquanto que para o composto SUC mais
Calcério Calcitico, apesar da desagregacao observada em relacdo ao solo natural, tem-se para
15 dias de exposic¢do em relacdo aos resultados obtidos para 24h de exposicdo, uma pequena
agregacéo das particulas com didametros que variam entre os 0,01 mm e 0,075 mm, apontando
para a precipitacdo de carbonato de calcio conforme observado por Gonzales (2009) por meio

do uso de nutriente contendo célcio.
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Figura 4.45. Solo de 1 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposic¢éo
de 15 dias.
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Figura 4.46. Solo de 1 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 15 dias.

A Figura 4.47 apresenta comparativamente para os tempos de exposi¢ado 24 horas e 15 dias, as
imagens obtidas para estes dois compostos quimicos estudados. Embora ndo seja possivel
identificar variacbes de textura com o tempo de exposicdo para a mistura do solo com o
composto SUC mais Calcério Calcitico, verifica-se que a mistura Ureia mais Calcario Calcitico
apresenta uma textura com menor tamanho de particulas com relagdo ao tempo de 24h,

indicando que a desagregacao teve continuidade com o tempo de exposicao.
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Figura 4.47. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 1 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicéo de 24 horas e 15 dias.

As Figuras 4.48 e 4.49 apresentam comparativamente os resultados obtidos para a profundidade
de 5 m apds 24 horas e 15 dias de exposicdo considerando-se respectivamente 4% e 10% de
aditivo. No caso dos 5 m de profundidade, ocorre alguma mudanga com o tempo de exposi¢do
apenas para 0 SUC mais Calcério Calcitico. Nesse caso apds 15 dias se verifica em relacdo aos
resultados obtidos ap6s 24 horas de exposi¢do que ocorre tanto para o teor 4% como para o teor
10% pequena desagregacdo na fracdo interior a 0,01 mm e pequena agregacdo na fragédo

compreendida entre 0,01 mm e 0,074 mm.
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Figura 4.48. Solo de 5 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposic¢éo

de 15 dias.
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Figura 4.49. Solo de 5 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 15 dias.

Igualmente as texturas, ndo apresentaram mudancas consideraveis no tamanho dos graos,
percebendo-se apenas um pequeno aumento de umidade ap6s 15 dias de exposi¢do na superficie
da amostra Ureia mais Calcério Calcitico (Figura 4.50).

Figura 4.50. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 5 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicdo de 24 horas e 15 dias.

As Figuras 4.51 e 4.52 apresentam comparativamente para a profundidade de 9 m os resultados

obtidos ap6s 24 horas e 15 dias de exposicao aos insumos considerando-se respectivamente 4%

e 10% de aditivos. Como j& visto, o solo desta profundidade apresenta maior variagdo na sua
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distribuicdo granulométrica quando em contato com os insumos. Para 0 composto Ureia mais
Calcério Calcitico se observa uma maior desagregagdo para o tempo de exposi¢do 15 dias,
desagregacdo que incrementa com aumento do teor do insumo. No caso do composto SUC mais
Calcario Calcitico para o teor de 4% ndo se apresentaram mudancas texturais significativas
entre as curvas obtidas para os diferentes tempos de exposi¢do ocorrendo, no entanto, aumento
na desagregacao quando do uso de 10% de aditivo ap6s 15 dias de exposi¢éo.
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Figura 4.51. Solo de 9 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de exposicéo
de 15 dias.
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Figura 4.52. Solo de 9 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicéo de 15 dias.
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A Figura 4.53 apresenta as imagens tanto para 24 horas quanto para 15 dias de exposi¢do do
solo misturado com o 10 % destes aditivos quimicos. Em geral se observa, para as duas
misturas, uma certa reducdo no tamanho das agregacGes com o tempo de exposicdo, indicando

que a desagregacéo continua sendo gerada tal como se mostrou nos ensaios de granulometria.

Figura 4.53. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 9 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposicdo de 24 horas e 15 dias.

Finalmente para a profundidade de 11 m os resultados apresentados nas Figuras 4.54 e 4.55,
mostram que o tempo de exposicao de 15 dias em relacdo ao periodo de exposicdo de 24 horas
ampliou a desagregacdo do composto Ureia mais Calcério Calcitico na frag&o inferior 4 0,074
mm e aumentou a agregagdo gerada pelo composto SUC mais Calcario Calcitico na fracéo
compreendida entre 0,02 mm e 0,074 mm. A agregacdo da mistura do solo com SUC mais
Calcério Calcitico, se da reduzindo o teor de particulas com didmetro equivalente inferior a 0,02
mm. Esses fendmenos de desagregacao nos dois tipos de misturas tendem a se ampliar quando
se passa de 4% (Figura 4.54) para 10% (Figura 4.55) de insumo. Cabe lembrar que para essa
profundidade optou-se por usar o termo defloculacdo pois as particulas se encontram isoladas,
compondo flocos ou ainda integrando pacotes de argila oriundos do processo de formagéo.
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Figura 4.54. Solo de 11 m de profundidade com 4% de teor dos aditivos quimicos e tempo de

exposicdo de 15 dias.
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Figura 4.55. Solo de 11 m de profundidade com 10% de teor dos aditivos quimicos e tempo de
exposicdo de 15 dias.

Novamente nas analises das imagens mostradas na Figura 4.56, se observa um incremento da
umidade com o tempo de exposi¢do para a mistura com o composto SUC+C mas em geral ndo
se apresentaram variagdes texturais claras em compara¢ao com as imagens obtidas para o tempo

de 24h de exposicdo. Na mistura com o composto U+C também ndo se percebem mudangas

consideraveis na textura.
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Figura 4.56. Imagens obtidas com a lupa para o solo de 11 m de profundidade misturado com 10% de
teor de diferentes aditivos quimicos e um tempo de exposic¢éo de 24 horas e 15 dias.

Entdo se conclui, que o efeito do tempo de exposicao sob estes compostos quimicos é pouco
significativo, s6 ocorrendo certa agregacdo para 0 SUC mais Calcéario Calcitico. Isso leva a
duas hipoteses: a) estes compostos poderiam estar precisando de um tempo maior de exposi¢édo
para iniciar o processo de precipitacdo do carbonato de calcio e com isso melhorar a estrutura
do solo ou b) estes compostos, ainda que contenham Ureia s6 para as misturas com SUC mais
Calcério Calcitico teriam levado a algum nivel de precipitacéo.

5.5. RESULTADOS DE pH
5.6.1. Tempo de exposi¢do 24 horas

Na Figura 4.57, se encontram os resultados do pH medido em agua para cada uma das misturas
em estudo expostas por 24h aos diferentes aditivos quimicos. Estes resultados sdo comparados
com 0 PCZ do solo natural correspondente a cada uma das profundidades e sua analise podera
contribuir para o entendimento dos resultados obtidos nas andlises granulométricas e de
plasticidade que virdo em seguida a esse item.

Analisando-se os resultados correspondentes ao pH das misturas em relacdo aos PCZs

apresentados na Figura 4.57 e fazendo-se comparagfes com as curvas granulométricas se

observam aspectos relevantes. Por exemplo, para 0 caso das curvas que representam as

variaces do pH ao longo perfil para os Calcarios Dolomitico e Calcitico, cujo efeito na
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granulometria ndo foi tdo marcante, observa-se que elas estdo se afastando da curva do PCZ,
indicando com isso que pela auséncia de cations, produto das reagdes quimicas, para gerar uma
maior quantidade de ligacGes entre as particulas, essas ligacfes geradas devem se tornar mais
fortes para manter o equilibrio elétrico tornando-se mais dificil a separacéo das particulas que
compdem os agregados, floculagdes e pacotes de argila conforme a camada analisada do perfil
de intemperismo. A presenca de calcério faz com que o pH fique mais basico com relacdo aos
outros aditivos quimicos, 0 que poderia, embora ndo tenha sido o caso, gerar desagregacao
devido ao aumento das forcas de repulséo pela diminui¢do de H*. No tocante aos dois aspectos,
proximidade do pH da mistura do PCZ e pH basico, a anélise do comportamento textural do
solo para as profundidades de 5 m e 9 m € particularmente ilustrativo, pois para a profundidade
5 m o pH da mistura do solo com Ureia € igual ao PCZ e a desagregacdo foi nessa profundidade
maior para a Ureia e por ultimo o Calcéario Calcitico que apresenta o pH mais basico e sofreu
muito pouca desagregacdo. Ja para 9 m onde o pH da mistura do solo com Ureia é maior que o
PCZ, apesar de pequena, a maior desagregacdo ocorreu em alguns casos para o Calcario
Calcitico, e a Ureia praticamente ndo desagregou, ou seja, dessas comparacdes conclui-se que
tanto o PCZ como o pH em si comparado ao pH do solo sdo elementos importantes quando se

avalia a agregacéo e desagregacéo do solo.

Ainda exemplificando a importancia do pH e do pH correspondente ao PCZ do solo, o pH da
Ureia se aproxima do PCZ apenas para a profundidade de 5 m e apenas nessa profundidade é
maior 0 seu impacto na estabilidade estrutural dos agregados afetando de modo marcante a
textura do solo.

Observa-se também que o pH das misturas contendo o aditivo quimico puro Cloreto de Potassio
e 0 composto SUC, foram talvez os que geraram maiores mudangas na granulometria do solo
em especial para o teor 10%, e sdo também aqueles cujo pH das misturas mais se aproxima da
curva correspondente ao ponto de carga zero (PCZ) obtida para o solo natural. Ja os pHs do
Super Simples passaram pelo ponto de carga zero e diminuiram de modo significativo para as
profundidades de 1 m e 5 m, ficando um pouco maior para a profundidade de 9 m e semelhante
ao PCZ para a profundidade de 11 m (Figura 4.57). Em termos de textura, se observa pouca
influéncia desse aditivo para a profundidade de 1 m, desagregacdo e agregacdo para as
profundidades de 5 m e 9 m e importante desagregacéo para a profundidade de 11 m. Existe
entdo para esse insumo uma certa importancia do pH da mistura em relacdo ao PCZ, em especial

para a profundidade 11 m e em relacdo ao mecanismo de agregacdo verificado para as
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profundidades de 5me 9 m.

Embora fatores como a capacidade de troca de cations, os cations trocaveis, a mineralogia do

solo e a composicdo quimica do aditivo assumam grande relevancia nas propriedades e

comportamento do solo, a alteragdo de textura mostrou, para o periodo de exposicéo de 24 horas

aos aditivos estudados, uma importante correlagdo com a proximidade entre o pH da mistura e

0 PCZ, ou seja, os insumos agricolas podem contribuir para a alteracao estrutural do solo.
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Figura 4.57. Resultados de pH para os diferentes teores das misturas solo-insumo, com tempo de
exposicédo de 24h.

5.6.2.

Tempo de exposicéo 7 dias

A seguir sdo mostrados os resultados de pH para o tempo de exposicéo de 7 dias (Figura 4.58).

As misturas dos solos com cada um dos aditivos quimicos estudados para este tempo de

exposicdo, apresentam um pequeno incremento, em geral de decimais, do valor do pH para cada

uma das profundidades e teores de aditivos quimicos, a exce¢do da Ureia onde seu incremento
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foi notavelmente maior na profundidade de 1 m e no caso do composto SUC mais Calcério
Dolomitico cujo pH também apresentou maior variacao na profundidade de 11 m.

De acordo com os resultados de granulometria para a profundidade de 1 m e tempo de exposi¢éo
de 7dias, a Ureia foi quem gerou a maior desagregacdo das particulas seguida do Cloreto de
Potassio e do composto SUC. Se analisados os pHs desses aditivos verifica-se que o pH da
Ureia tornou-se bastante basico ampliando assim as forcas de repulsdo entre as particulas e o
pH do Cloreto de Potéssio e do SUC mantiveram-se proximos ao PCZ nessa profundidade o
qgue mais uma vez confirma a influéncia tanto do PCZ como do pH basico no fenémeno de

desagregacéo das particulas.

Outra mudanca visivel em comparacdo com os resultados obtidos para o tempo de exposicao
de 24 horas, é 0 comportamento apresentado pela curva correspondente a mistura do solo com
0 composto SUC mais Calcario Dolomitico principalmente na profundidade de 11 m, onde com
0s dois teores estudados, 4% e 10%, se observa um afastamento do pH da mistura da curva do
PCZ, precisando uma maior forca para manter o equilibrio de cargas, que finalmente pode gerar
uma agregacdo de particulas. Este comportamento se evidenciou nos resultados de
sedimentagdo, onde o solo misturado com este composto apresentou uma pequena agregacao
na fracio mais argilosa. E importante observar que para a profundidade de 1 m quando o teor
desse aditivo é 4% o pH se afasta do PCZ sem que, no entanto, se torne muito basico e o solo
praticamente ndo se desagrega, porém, ao se incorporar 10% desse aditivo o pH se aproxima

do PCZ e o0 solo passa a apresentar desagregacdo das particulas.

Cabe destacar ainda a situacao da mistura do solo com o Super Simples. Nesse caso observou-
se que a textura ap6s o periodo de 7 dias de exposicdo ao aditivo passou para 1 m de
profundidade por pequena desagregacdo das particulas enquanto o pH era acido e um pouco
menor que 0 do PCZ do solo. Para as profundidades de 5 m e 9 m o solo apresentou agregacao
na fracdo mais granular e desagregacdo na mais fina e o pH acido oscilou em torno do PCZ.
Para a profundidade de 11 m, na qual o pH foi semelhante ao do PCZ essa mistura foi a que

mais defloculou.
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Figura 4.58. Resultados de pH para os diferentes teores das misturas solo-insumo, com tempo de
exposicdo de 7 dias.

As analises de pH realizadas para o tempo de exposi¢do de 7 dias confirmam a importancia de
considerar a influéncia do pH e do PCZ na estabilidade estrutural do solo ao longo do perfil de

intemperismo.

5.6.3. Tempo de exposicdo 15 dias

A Figura 4.59 apresenta os resultados de pH obtidos para o perfil de solo ap6s 15 dias de
exposicdo aos insumos agricolas. Cabe lembrar, que para esse periodo de exposicao foram
analisadas apenas as misturas contendo o Calcario Calcitico, ou seja, as misturas com SUC e
com Ureia. Observa-se nessa figura que as curvas correspondentes aos perfis de pH de cada um
dos compostos analisados correspondentes aos 15 dias de exposicdo encontram-se mais
afastadas da curva do PCZ que as curvas obtidas apos o tempo de exposi¢do de 24 horas, ou
seja, estdo se tornando mais basicos, o que por um lado significa que os compostos com o

tempo, continuam diminuindo a quantidade de H* disponivel no solo o que poderia melhorar
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sua estrutura ao fortalecer a unido das particulas com os outros cations e por outro estariam
aumentando as forcas de repulsdo em consequéncia do pH tornar-se mais basico. Existiria
ainda, como terceira hipotese (Gonzales 2009), a possibilidade de precipitacdo de carbonato de

calcio no solo gerando sua agregacéo.

Analisando-se comparativamente as curvas granulomeétricas observa-se que a agregacao se deu
apenas na matriz fina para o solo oriundo da profundidade de 5 m o que poderia ser fruto de
simples troca ibnica ou da precipitacdo de carbonato de calcio, no entanto, como os resultados
obtidos para 24 horas e 15 dias sdo semelhantes € possivel descartar a possibilidade de
precipitacdo do carbonato de célcio por acdo bacteriana (Gonzales, 2009). Para as demais
profundidades embora tenha ocorrido desagregacao em relacéo ao solo natural, ndo é possivel
estabelecer uma relagéo direta entre o pH e a desagregacao o que aponta para a relevancia dos

cations disponibilizados para troca em relacdo aos cations trocaveis presentes nos solos.
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Figura 4.59. Resultados de pH para os diferentes teores das misturas solo-insumo, com tempo de
exposicédo de 15 dias

5.7. RESULTADOS DE LIMITES DE ATTERBERG
5.8.1. Tempo de exposicdo 24 horas

A Figura 4.60 apresenta as variacdes dos Limites de Liquidez (wi) e Plasticidade (wp) com a
profundidade para um tempo de exposi¢do do solo ao aditivo quimico igual a 24 horas
considerando nas misturas 10% de aditivo. Antes de adentrar nas discussfes dos resultados
obtidos cabe destacar que o ensaio de limite de liquidez pelo método de Casagrande, método
adotado nessa pesquisa, corresponde a determinacdo da umidade para a qual a ranhura feita no

solo se fecha com 25 golpes em aproximadamente 13 mm. Como na condi¢do correspondente
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ao ensaio de limite de liquidez o solo se encontra saturado, isso significa que maior o limite de
liquidez do solo, maior sera a porosidade e por consequéncia maior a sua resisténcia nessa
umidade em relagéo a solos com menor wi. Cabem aqui duas ressalvas: 1) nos solos expansivos
faz-se necessario eliminar dos célculos a umidade que ocupa 0s espagos basais, pois esta ndo
contribui para a resisténcia interparticulas; 2) nos solos tropicais profundamente intemperizados
deve-se desconsiderar a umidade que ocupa 0s poros presentes no interior dos agregados, pois
estes ndo contribuem para a resisténcia do solo (Camapum de Carvalho, 2017). No presente
estudo essas ressalvas ndo serdo consideradas, pois isso implicaria em estudos complementares,
destaca-se, no entanto, que estudos realizados por Carvajal et al. (2005) para solos da mesma
localidade indicaram que a destruicdo dos agregados gerava um aumento nos limites de liquidez

e plasticidade.

No ensaio de Limite de Plasticidade se determina a resisténcia ao fissuramento, que pode ser
relacionada a resisténcia a tracdo do solo (Grim, 1962), cabendo lembrar que também nesse
ensaio o solo encontra-se em principio saturado. Tem-se entdo, que maior esse limite, maior a
resisténcia do solo, pois ele se encontra mais poroso para a mesma medida de resisténcia. Se
com a incorporacédo do aditivo quimico ele aumenta significa que o solo ficou mais resistente e
se diminui que o solo ficou menos resistente. Cabe aqui lembrar que tanto a observagédo sobre
os solos expansivos como a feita para os solos profundamente intemperizados continuam

validas para o caso desse ensaio.
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Figura 4.60. Resultados dos Limites de Atterberg, com tempo de exposic¢do de 24h: a) wi; b) wp

Na Figura 4.60 (a) correspondente ao limite de liquidez, apenas os resultados gerados pela Ureia
ficaram afastados da faixa de valores formada pelos resultados dos outros aditivos quimicos,

inclusive com ampliagdo mais importante na profundidade de 5 m, superando o valor que
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apresenta o solo natural sinalizando para uma melhoria do comportamento mecanico. Se sabe
que no ensaio de sedimentacdo nessa profundidade, este insumo foi quem gerou a maior
desagregacéo para alguns tamanhos de particulas, o que poderia no caso estar contribuindo para
aampliacdo do wi. Em termos de textura, verificou-se para as demais profundidades que a Ureia
desagregou um pouco o solo a 1 m e praticamente ele ndo desagregou os solos oriundos de 9 m
e 11 m de profundidade, ou seja, a influéncia desse aditivo no limite de liquidez do solo esta
sobretudo ligado a fendmenos de ordem quimica. Os resultados obtidos para o limite de
plasticidade das misturas com esse aditivo quimico, por serem um pouco inferiores aos obtidos
para o solo natural corroboram com esse entendimento. Também cabe destacar que segundo o
indicado por Santos (1975), as argilas podem diminuir sua plasticidade com o incremento de
cations e entdo se poderia dizer que o incremento gerado neste caso se deu por uma diminuigédo

dos cations presentes no solo.

A excecdo da Ureia, se observa tanto para os resultados de wi como de wp uma diminuico
significativa nos valores obtidos para as misturas do solo com os insumos agricolas, com
relacdo aos valores obtidos para o solo natural. Segundo Grim (1962), isto indica que poderia
se apresentar uma diminuicao da resisténcia, devido a que o solo misturado com os fertilizantes
atinge os dois Limites com um menor contetdo de umidade, principalmente a mistura feita com
o Cloreto de Potassio, o qual apresenta os valores menores. Em relacdo a textura desse aditivo
destaca-se que para a profundidade de 1 m ele apresentou desagregagéo, para as profundidades
de 5 m e 10m apresentou trechos de agregacéo e desagregacao e para a profundidade de 11 m
ele defloculou e/ou separou as particulas integrantes do pacote de argila o que sinaliza para uma

influéncia predominantemente de ordem quimica no caso desse composto.

Observa-se que de um modo geral o composto Ureia mais Calcéario Calcitico, foi o que
apresentou a menor diminuicdo do w; com relagdo ao solo natural, certamente devido ao efeito

da Ureia que como visto anteriormente tende a aumenta-lo.

Destaca-se ainda que enquanto os limites de liquidez das misturas tenderam para a maioria das
misturas a se manterem constantes com a profundidade, os limites de plasticidade tenderam a
aumentar em alguns casos e se manterem constantes em outros, sendo, no entanto, que para a
maioria dos casos o0s resultados foram inferiores aos resultados obtidos para o perfil de solo
natural, ou seja, o solo fica mais susceptivel as mudancas de umidade. Em termos do limite de
plasticidade apenas para a profundidade de 1 m, a Ureia, os dois calcarios estudados e o Super

Simples afetaram pouco o wp do solo, afetando entdo em menor escala a resisténcia a tragéo e
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nos demais casos gerou uma piora no comportamento.

A Figura 4.61 apresenta as curvas de fluidez obtidas para o solo natural e para as diferentes
misturas. Cabe lembrar que estas sdo obtidas para o solo em estado saturado e corresponde a
variacdo do numero de golpes com o teor de umidade. Entdo, para uma mesma faixa de
umidade, mais ingreme a curva, maior ¢ a variacdo do numero de golpes, ou seja, da resisténcia
com a umidade. Ao mesmo tempo, maior a umidade para um mesmo nimero de golpes, mais
resistente € o solo a liquefacdo. Sendo assim é possivel concluir com base nos resultados
obtidos, que apenas a Ureia gerou, para as profundidades de 5 m e 9 m, melhoria no
comportamento do solo frente aos golpes fornecidos pelo aparelho de Casagrande e que a maior
piora do comportamento, exceto para a profundidade de 1 m, se deu para o Cloreto de Potassio.
Na profundidade de 1 m os piores comportamentos foram registrados para o Super Simples e
para o composto SUC mais Calcéario Calcitico. Observa-se ainda desses graficos que de um
modo geral os aditivos tenderam a gerar curvas mais ingremes apontando para maiores

sensibilidades das misturas as varia¢fes de umidade em relacdo ao solo natural.
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Figura 4.61. Curvas de Fluidez paro o periodo de exposicao de 24h.
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A Figura 4.62 apresenta as curvas correspondentes ao Indice de Plasticidade obtidas para o solo

natural e para as diferentes misturas.

Fazendo-se uma breve reflexdo sobre a possibilidade de corridas de lama em solos impregnados
por esses insumos agricolas estudados, tem-se, exemplificando para as profundidades de 5 m e
9 m, que o solo impregnado pela ureia, rompida uma encosta, fluiria para uma condigéo de
porosidade inicial superior & da impregnacéo por cloreto de potéassio, pois o limite de liquidez
daquela é superior ao deste, em outras palavras, o cloreto de potéssio estaria fragilizando a

interacdo entre particulas do solo, enquanto a Ureia estaria fortificando-la.

Dos resultados mostrados se observa que a mistura contendo Ureia apresenta, a exce¢do da
profundidade 9 m, um Ip maior com relagdo ao obtido para o solo natural, principalmente na
profundidade de 5 m. Ao contrario, o Super Simples foi o0 aditivo que gerou, a excecao dos 11

m de profundidade, a menor plasticidade no solo.

Se observa ainda dos resultados apresentados que os diferentes compostos contendo Ureia
tendem a apresentarem os valores de Ip mais préximos aos do solo natural, isto devido a que

Ureia presente na composicao tende a incrementar a plasticidade do solo.
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Figura 4.62. Curvas do Indice de Plasticidade para o periodo de exposicéo de 24h.
5.8.2. Tempo de exposicéo 7 dias

A Figura 4.63 apresenta as varia¢des dos Limites de Liquidez (w)) e de Plasticidade (wp) com

a profundidade para um tempo de exposic¢do do solo aos aditivos quimicos de 7 dias.
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Figura 4.63. Resultados dos Limites de Atterberg, para o tempo de exposic¢éo de 7 dias: a) wi; b) w,

Neste tempo de exposigéo de 7 dias se nota um leve deslocamento para a direita dos valores de
wi para as misturas com Cloreto de Potassio e Super Simples, enquanto que o0s outros aditivos
apresentaram em geral, uma pequena diminuicdo nos seus resultados, ou seja, como discutido
anteriormente, estes Ultimos estariam apresentando uma diminuicdo na sua resisténcia. Mesmo
que as mudangas apresentadas no wi do solo com os 7 dias de exposi¢do foram muito pequenas,
é importante ter em conta que no campo o solo fica exposto a estes insumos agricolas por meses

e até anos o que deve gerar um efeito ainda maior em sua estrutura e comportamento mecanico.

Com respeito ao wp, a mistura com o Cloreto de Potassio apresentou um incremento em seus
resultados principalmente na profundidade de 9 m, onde passou de 16,3% para 25,9% uma
diferenca consideravel. Nesta profundidade tem-se caulinita a qual ao reagir com cations de
potéssio tende a gerar valores maiores de wp, em comparagdo com outros cations (White 1955
apud Grim 1962).

Outra mudanca significativa no wp foi a gerada pelo Super Simples na profundidade de 1 m
onde ficou com um valor maior que aquele que corresponde ao solo natural. Como se falou
anteriormente a maior parte do Super Simples ndo é absorvido pelo solo, gerando um

incremento na quantidade de particulas finas o que favorece o aumento da plasticidade.

A Figura 4.64 apresenta os resultados obtidos em termos de fluidez para o periodo
correspondente a 7 dias de exposicdo. Comparativamente, os resultados séo semelhantes aos
obtidos para 24 horas de exposicdo do solo aos aditivos quimicos com o0s respectivos
deslocamentos discutidos quando da apresentacdo dos resultados dos limites de Atterberg, cabe,
no entanto, destaque a mudanca de comportamento em relacdo ao solo natural pelos aditivos

contendo Ureia, para os quais fica clara a reducao da plasticidade com o tempo de exposicao.
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Figura 4.64. Curvas de Fluidez paro o periodo de exposicéo de 7 dias.

Na figura 4.65 sdo mostrados os perfis do indice de plasticidade das diferentes misturas para
um tempo de exposicao de 7 dias. Neste caso a Ureia continua sendo a que apresenta 0s maiores
valores de Ip a excecdo dos 5 m de profundidade onde para todos os aditivos quimicos se
apresentou uma diminuicdo do Ip. Cabe destacar que nos resultados de granulometria desta
profundidade e para os 7 dias de exposicdo, a Ureia foi a que gerou a maior desagregacao de
alguns tamanhos de particulas, seguida pelo Cloreto de potassio e 0 composto SUC, resultados
que tambem s&o justificados com o Ip ja que a diminuicdo deste valor foi consideravel para o
caso da Ureia, e em menor medida para o caso do Cloreto e do composto SUC. Estes Gltimos

sdo inclusive os que apresentaram os menores valores de Ip nesta profundidade.

Também se observa um comportamento similar para os aditivos quimicos Calcario Dolomitico
e SUC mais Calcario Dolomitico e sendo os valores de Ip um pouco inferiores aos valores

obtidos para 24h de exposi¢do. Nos 9 m de profundidade o composto SUC mais Calcério
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Dolomitico e o Cloreto de Potassio, foram os aditivos que apresentam os menores valores de Ip
e além disso nas andlises granulométricas para este tempo de exposicdo, foram estes dois
produtos 0s que geraram a maior desagregacdo, mostrando a relacdo entre os resultados. Cabe
destacar que a desagregacdo pode levar ao aumento ou reducdo dos limites de Atterberg e
embora essa alteracdo também possa ocorrer no Ip, pois 0s mecanismos de mobilizacdo da
resisténcia nos dois limites sdo distintos, ela deve estar também atrelada ao efeito quimico do

aditivo na energia de ligacdo entre as particulas.

Os insumos Super Simples, Cloreto de Potéassio, Calcario Calcitico e 0 composto SUC sdo 0s
que apresentam os menores valores de Ip da Figura 4.65 para a profundidade de 11 m, e foram
estes, a excecdo do Calcario Calcitico, os que geraram a maior desagregacdo no ensaio de

sedimentacdo desta profundidade.
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Figura 4.65. Curvas do Indice de Plasticidade para o periodo de exposicao de 7 dias
5.8.3. Tempo de exposicado 15 dias

Como ja exposto, para este tempo de exposicdo, foram analisadas as misturas com 0os compostos

Ureia mais Calcario Calcitico e SUC mais Calcario Calcitico (Figura 4.66).
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Figura 4.66. Resultados dos Limites de Atterberg, com tempo de exposicdo de 15 dias.

Conforme apresentado por White 1955 (Grim, 1962), se sabe que os cations afetam os limites
de Atterberg dos solos compostos por caulinita e ilita. Tendo em conta o exposto, ao se
comparar os resultados obtidos para os diferentes tempos de exposicao, se observa que a mistura
do solo com o composto Ureia mais Calcario Calcitico diminui o limite de plasticidade com o
tempo em especial para o0s solos mais ricos em caulinita, o que leva a pensar que o efeito da
Ureia predomina sobre o gerado pelo Calcério Calcitico. Para o caso da mistura com o composto
SUC mais Calcério Calcitico, ndo é clara a influéncia na plasticidade dos solos estudados j& que

0 comportamento varia muito de uma profundidade a outra.

Quanto as curvas de fluidez a Figura 4.67 mostra que as misturas com calcario tendem a
tornarem as curvas de fluidez mais ingremes e com certo paralelismo entre as duas combinacdes
estudadas, apesar da maior reducdo de plasticidade gerada pela mistura SUC mais Calcéario

Calcitico em todas as profundidades.
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Figura 4.67. Curvas de Fluidez paro o periodo de exposi¢éo de 15 dias.

A Figura 4.68 apresenta os perfis do indice de plasticidade (Ip) obtidos para o tempo de
exposicdo 15 dias. Nessa figura se observa na profundidade de 1 m, um incremento do Ip para
0 composto SUC mais Calcario Calcitico 15 dias e uma pequena diminuicdo para a Ureia mais
Calcario Calcitico 15 dias, resultados que correspondem com a analise granulométrica onde o
primeiro gerou menor desagregacdo e o segundo gerou maior desagregacdo no solo. Com
respeito aos 5 m, ndo se apresentaram variagdes muito significativas na granulometria, mas o
resultado de Ip apresentou um incremento com o tempo de exposicdo para a mistura com 0
composto Ureia mais Calcéario Calcitico e uma reducdo para a mistura SUC mais Calcéario
Calcitico fazendo sobressair a importancia dos aditivos SUC e Ureia na combinagdo com o
Calcério Calcitico. Finalmente, os resultados obtidos para 9 m e 11 m de profundidade nédo

variaram significativamente com respeito aos obtidos para as 24h de exposicéao
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Figura 4.68. Curvas do indice de Plasticidade para o periodo de exposicao de 15 dias.
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5.9. INFLUENCIA DA DENSIDADE DOS GRAOS NO ENSAIO DE
SEDIMENTACAO

Foram feitos ensaios de DRX para os solos coletados a 1 m e 11 m de profundidade, com 0
objetivo de obter a composicdo mineraldégica e de modo semiquantitativa, 0s teores
correspondentes a cada um dos minerais constituintes. Buscando na literatura valores de
densidade para cada um dos minerais presentes nos solos, se determinou um valor minimo e
maximo de densidade relativa (ps) desses dois solos. Estes resultados séo apresentados nas

Tabelas 4.8 e 4.9 respectivamente para o0s solos coletados a 1m e 11 m de profundidade.

Determinou-se também as densidades dos grdos coletando-se amostras ao longo da proveta,
para as profundidades de 1 m e 11 m. Considerando-se a texturas dos solos, os valores de ps
foram determinados sobre amostra coletadas apds 10 minutos de sedimentacdo para a amostra

oriunda da profundidade 1 m e apds 1 hora para a amostra oriunda da profundidade 11 m

Tabela 4.8. Valores do ps médio para o solo de 1 m, a partir da sua composi¢do mineraldgica.

Minerais no Teor ps minda ps max da
solo de 1m literatura literatura
Anatasio 0,8% 3,9 3,9
Gibbsita 29,9% 2,3 2,4
Hematita 9,0% 4,9 53
Caulinita 19,0% 2,1 2,6
Quartzo 40,0% 2,65 2,65
lImenita 0,8% 4,7 4,7
Maghemita 0,5% 49 49
ps media do solo 2,68 2,84

ps pentapicnometro 2,738

Tabela 4.9. Valores do ps médio para o solo de 11 m, a partir da sua composi¢do mineraldgica.

Minerais no Teor ps minda ps max da
solode 11m literatura literatura
llita 25,7% 2,8 2,8
Caulinita 53,1% 2,1 2,6
Muscovita 14,0% 2,67 3,0
Quartzo 6,3% 2,65 2,7
limenita 0,9% 4,7 4,7

ps media do solo 2,42 2,73
ps pentapicnometro 2,889

Pode-se observar na Figura 4.69, que a massa especifica varia ao longo da proveta e, em

comparagdo com os valores médios apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, alguns deles se situam
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fora do intervalo compreendido entre 0 maximo minimo estimado com base na mineralogia.

Variagdo ps com a altura da proveta e o tempo de
sedimentacdo, para o solo de Im e 11m de profundidade
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Figura 4.69. Variacao da ps ao longo da proveta para o solo de 1 m e 11 m de profundidade, ap6s
10min e 1h de sedimentag&o respectivamente
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Tomando o valor minimo e méaximo de cada uma das curvas anteriores, mostradas na Figura
4.69, foram tracadas as curvas granulométricas oriundas apenas da sedimentacao para compara-
las com a curva resultante do uso do valor médio de densidade. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 4.70.

Constata-se nessas Figuras que a variacdo gerada pelos valores minimos e maximos de ps para
esses tempos em relacdo ao valor médio de ps geralmente adotada, € suficientemente pequena
ndo comprometendo assim o uso do valor médio da densidade dos grdos, no ensaio de

sedimentacdo.
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Figura 4.70. Distribuicdo granulométrica: (a) solo coletado a 1 m de profundidade com o valor de ps
médio, maximo e minimo, obtidos para um tempo de sedimentacdo de 10min e (b) para o solo
coletado a 11 m de profundidade com o valor de ps médio, maximo e minimo, para um tempo de
sedimentacéo de 1h
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Apesar dessa constatacdo em relagdo aos valores de densidade real obtidas experimentalmente,
optou-se por avaliar ainda o que ocorreria com as curvas se 0 material fosse composto apenas
pelos minerais mais e menos densos presentes nos solos coletado a 1 m e a 11 m de
profundidade.

A Figura 4.71 mostra que ao se trabalhar com os minerais mais e menos densos indicados nas
Tabelas 4.8 e 4.9, passam a ocorrer importantes diferengas nas curvas granulométricas
indicando assim a necessidade de maiores reflexdes sobre os resultados dos ensaios de
granulometria por sedimentac&o. E evidente que no solo néo ocorreria a variagio da curva como
um todo, mas poderiam ocorrer variagdes ao longo da curva compreendidas entre as duas curvas

extremas mostradas na Figura 4.71.

4 e N
Solo delm de Profundidade com Defloculante Solo de 11m de Profundidade com Defloculante
100 ™ 100 7
A
o i 5 90 M’M
@ ;5 ¢ 80 ﬁ A
< 80 e ps médio | & 70 2 v ps médio
o / o—ps = 50 T ps
g 60 pEa Gibbsita | 5 40 Caulinita
) *
D eliod 2 30 : |
g %M - P £ 20 / fl?nenita
1 Hematita | @
= o
g 30 a o
0'0001. 0,0010 0'0-100 0,1000 0,0001 - 0,0010 0,0;[00 0,1000
\_ Diametro das Particulas (mm) PN Diametro das Particulas (mm) Y.
(@) (b)

Figura 4.71. Distribuicdo granulométrica: (a) solo coletado a 1 m de profundidade com os valores de ps
da Tabela 4.6.1 e (b) para o solo coletado a 11 m de profundidade com os valores de ps da Tabela 4.6.2.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
6.1. CONCLUSOES

Das andlises granulométricas feitas nos aditivos quimicos, mostrou-se que a maior parte deles
ndo apresentam uma completa dissolucéo de suas particulas em contato com a agua, mas tendo
em conta que para os diferentes ensaios desenvolvidos a quantidade maxima de insumo
utilizada foi 10 g, ao contrario das 100g utilizadas na analise do insumo puro, se considera que
a influéncia nos resultados de granulometria destas particulas ndo dissolvidas é muito pequena

ou insignificante.

Os resultados obtidos dos diferentes ensaios, mostram que a reacdo dos solos que integram o
perfil de intemperismo, aos agentes quimicos mais usados na agricultura, realmente gera
alteracOes nas suas propriedades fisicas e quimicas. Estas alteracfes vdo depender do grau de
intemperizacdo (alteragcBes quimico-mineralogicas) que aquele solo ja sofreu e do tipo de

produto quimico utilizado.

Se evidenciou que maior o teor de aditivo quimico, maiores eram as variacdes nas propriedades
fisicas do solo, mostrando com isto que a acumulacao que se da com o tempo destes produtos
quimicos ao longo do perfil de intemperismo com o uso agricola continuado do solo, vai gerar

maiores mudancas na estrutura do solo.

Os resultados dos ensaios de granulometria analisados em conjunto com as imagens de cada
uma das misturas obtidas com lupa, foram importantes para conhecer se geravam alterac6es
texturais e nas estruturas dos agregados e/ou floculagdes e/ou pacotes de argila presentes nos
solos. Se evidenciou que os aditivos quimicos geram principalmente, desagregacdo das
particulas do solo até a profundidade de 9 m, efeito que vai incrementando, mesmo que seja
pouco, com o tempo de exposi¢do. Verificou-se ainda a acdo defloculante dos aditivos sobre o
solo pouco intemperizado coletado a 11 m de profundidade.

Dos resultados de granulometria obtidos para a profundidade de 1 m e 24h de exposigéo, quem
gerou a maior e menor desagregacgdo no solo foram respectivamente o Cloreto de Potéssio e 0s
Calcarios Dolomitico e Calcitico. Com o passar do tempo (7 dias), foi a Ureia quem gerou a
maior separacédo de particulas seguida pelo composto SUC. Para a profundidade de 5 m ndo se
apresentaram mudancas significativas com o tempo de exposic¢do, assim, a Ureia foi quem
gerou a maior desagregacdo na granulometria do solo seguida pelos compostos SUC e SUC
mais Calcéario Calcitico. Nesta profundidade se apresentou unido de particulas com didmetros
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inferiores a 0,01 mm sendo os Calcarios Dolomitico e Calcitico os que maior agregagdo
geraram e o Cloreto de Potéssio aquele que menor agregacao gerou. Para a profundidade de 9
m e 24h de exposicdo, o Cloreto de potassio e os compostos SUC e SUC mais Calcéario
Dolomitico geraram a maior desagregacdo no solo, a qual incrementou com os 7 dias de
exposicdo. Nesta profundidade foi a Ureia quem menor efeito gerou na granulometria do solo
natural. Para a profundidade de 11 m o Super Simples foi quem gerou a maior separacao de
particulas e ndo se apresentaram variacOes significativas aos 7 dias de exposicao. Finalmente,
nos resultados obtidos para 15 dias de exposi¢do, foi a Ureia mais Calcario Calcitico quem
gerou a maior desagregacdo no solo a excegdo da profundidade 5 m, para a qual nédo se
apresentaram diferencas significativas entre as diferentes misturas e tempos de contato solo-
fertilizante. O composto SUC mais Calcéario Calcitico gerou pequenas agregacdes para alguns

tamanhos de particulas, a exce¢do da profundidade 9m.

As variac@es na granulometria foram também observadas nas imagens obtidas com a lupa, onde
se apresentaram alterac¢des na textura do solo, como por exemplo, a formagao de grumos devido
a desagregacdo de particulas menores que permitiam a unido dos graos maiores e o incremento

de umidade na superficie do solo devido as rea¢des quimicas.

Os resultados obtidos nos ensaios de pH, corresponderam com aqueles obtidos da analise
granulométrica. A titulo de exemplo, as curvas de perfil correspondentes a mistura com o Super
Simples, o Cloreto de Potassio e 0 composto SUC, foram as que ficaram, tanto para as 24h
guanto para os 7 dias de exposicdo, mais proximas da curva do PCZ, indicando uma maior
facilidade para se desagregar e precisamente estes fertilizantes, foram os que geraram as
maiores variagdes na granulometria. Cabe destacar, que por ser um ensaio rapido em relagao ao
ensaio de granulometria, é ideal para analises que precisem ser feitas com urgéncia. N&do se
pode, no entanto, concluir ou definir o comportamento do solo baseado sé nesse ensaio, porque
como se sabe, todos 0s solos apresentam comportamentos particulares que podem variar de um
ponto a outro e a definicdo correta de seu comportamento depende do desenvolvimento de
diferentes estudos.

Dos ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, se observou que todas as misturas
apresentaram valores inferiores com relagéo ao solo natural, sugerindo uma perda de resisténcia
no solo para um mesmo teor de umidade. As misturas com o Cloreto de Potéssio e o Super
Simples, foram as que apresentaram 0s valores menores, ao contrario, as misturas com 0S

Calcarios Dolomitico e Calcitico, foram as que ficaram mais préximas aos valores
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correspondentes ao solo natural.

Em geral, dos ensaios de caracterizagdo se conclui que os fertilizantes avaliados, geram
mudancas nas propriedades fisicas dos solos, as quais variam segundo a mineralogia presente
em cada profundidade, e segundo o tipo e quantidade de fertilizante. Os aditivos quimicos puros
Cloreto de Potassio e Super Simples, foram os que geraram as maiores alteragdes nestas
propriedades, ao contrério, os Calcarios Dolomitico e Calcitico geraram comportamentos muito
similares ao do solo natural. Com o incremento do teor de aditivo utilizado, maior foi o efeito
nos resultados dos diferentes ensaios. Destaca-se que o solo proveniente da profundidade de 9
m, devido a suas caracteristicas quimico-mineraldgicas, foi a mais susceptivel a mistura com
os diferentes insumos agricolas. Finalmente, salienta-se que mesmo incrementando a

desagregacdo com o tempo de exposicao, este incremento ndo foi muito relevante.

Os resultados da influéncia da densidade dos gréos no ensaio de sedimentacdo, mostraram que
efetivamente a massa especifica varia com o tempo de sedimentacdo, e apontam como
satisfatorio, 0 modo como se determina a curva granulométrica usando-se o valor médio da
densidade real dos grdos. Somente no caso de um material composto principalmente por
minerais muito e pouco densos, ou seja, com densidades extremas, vao ocorrer importantes
diferencas nas curvas granulométricas, indicando assim, a necessidade de maiores reflexdes

sobre os resultados dos ensaios de granulometria por sedimentacao.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em conta que nesta pesquisa foram feitos ensaios para a caracterizacdo das misturas, se
sugere para pesquisas futuras o desenvolvimento de ensaios que fornecam resultados acerca do

comportamento hidromecénico do solo, tais como:
- Cisalhamento direto e compressao simples para obter parametros de resisténcia.
- Permeabilidade para avaliar o comportamento hidraulico.

- O ensaio de difusdo pura/lixiviacdo, para saber quanto do aditivo quimico fica retido no solo

uma vez que a mistura solo-insumo se submete ao fluxo de dgua ao longo do tempo.

- Fazer microscopia para avaliar alteragdes da estrutura de solos submetidos ao fluxo d’agua

contendo insumos agricolas solubilizados.

Adicionalmente, determinar se estes produtos quimicos influenciam tanto na densidade como

na viscosidade da &gua; realizar as analises quimicas das diferentes misturas para conhecer as
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mudancas apresentas na composic¢ao quimica do solo e determinar as curvas caracteristicas dos
aditivos quimicos e dos solos para conhecer se 0S grumos que se apresentaram nas imagens
obtidas com a lupa, se formaram pela succdo/coesdo entre os insumos e o solo ou se

efetivamente foi produto da unido de particulas menores oriundas da desagregacéao.

Para ter avaliacGes mais acuradas sobre a real influéncia de trabalhar com o valor médio de ps
nas andlises das curvas granulométricas obtidas por sedimentacdo, serd relevante avaliar
resultados com outros tempos de sedimentacdo, outros tipos de solo e fazer DRX para cada uma
das amostras coletadas ao longo da proveta de modo a se averiguar a repetibilidade da
diversidade de composi¢do mineraldgica. Com isto também se ampliaria o entendimento dos

ensaios de sedimentacéo e se seria necessario introduzir alteragdes no procedimento.
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APENDICE A - FIGURAS COMPARATIVAS DAS IMAGENS OBTIDAS COM A
LUPA ELETRONICA

Neste apéndice sdo apresentadas as imagens das diferentes misturas obtidas com a lupa
eletrbnica para os tempos de exposi¢do adotados. O objetivo desse apéndice € facilitar ao leitor

a visualizagéo das alteracGes apresentadas na textura do solo com ao longo do tempo.

Profundidade 1 m:

15 dias
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24 horas 7 dias 15 dias
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Profundidade 5 m:

15 dias




15 dias

7 dias

24 horas
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Profundidade 9 m:

15 dias

24 horas
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15 dias

7 dias

24 horas
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Profundidade 11 m:

15 dias




24 horas 7 dias 15 dias
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