GUSTAVO MAGALHAES NUNES BARBOSA

GENESE E CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE VERTISSOLOS DO
ESTADO DA BAHIA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigcosa, como parte das exigéncias do
programa de Pds-Graduagdo em Solos e
Nutricdo de Plantas, para obtenc¢do do titulo de
Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2017



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da
Universidade Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Barbosa, Gustavo Magalhaes Nunes, 1988-
B238¢g Génese e caracterizacdo geotécnica de Vertissolos do Estado da
2017 Bahia : ./ Gustavo Magalhdes Nunes Barbosa. - Vigosa, MG, 2017.

vii; 123f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexos.

Orientador: Jodo Carlos Ker.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vicosa.
Inclui bibliografia.

1. Solos — Caracterizagao. 2. Solos expansivos. 3. Caulinita. L.
Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Solos. Doutorado

em Solos e Nutri¢dao de Plantas. II. Titulo.

CDD 22. Ed. 631.4




GUSTAVO MAGALIIAES NUNES BARBOSA

GENESE E CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE VERTISSOLOS DO
ESTADO DA BAHIA

Tese apresentada & Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do programa
de Poés-graduagiio em Solos e Nutrigdo de
Plantas, para obtengdo do titulo de Doctor
Scientiae.

APROVADA: 04 de dezembro de 2017

R G oo Codecas

_/J’oﬁo Herbert Moreira Viana Anderson Almeida Pacheco

DVL, Lo VD._ ( _/u,__ Qf&uu& A?(Ma"‘”i/‘”’

Carlos Ernesto G. R. Schaefer / Eduardo Anténio Gomes Marq[les
{Coorientador)

Toc Gudolen,
Jodo Carlos Ker )
(Orientador)




AGRADECIMENTOS

Ao Departamento Nacional de Infraestrutura de Transito (DNIT) e ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo apoio financeiro.
Ao Programa de P6s-Graduagdo em Solos de Nutri¢do de Plantas da Universidade Federal
de Vigosa pela oportunidade de realizacdo do doutorado e pelo complemento da minha
bolsa de estudos. Aos técnicos laboratoriais do Departamento de Solos pelo suporte e

ensinamentos durante a realizacdo das anélises.

Ao professor Luiz Eduardo Dias (DPS/UFV), por me conceder a primeira parte da
bolsa de estudos, o que foi crucial para meu ingresso no programa de pds-graduagdo. Ao
professor Igor Rodrigues de Assis (DPS/UFV), pelos seis anos de orientacao e por me
ajudar e intervir ao meu favor sempre que foi necessario. Agradeco ao professor Jodao
Carlos Ker (DPS/UFV), que se dispds a me orientar durante o doutorado e com quem foi
uma honra trabalhar. Ao professor Eduardo A. G. Marques (DEC/UFV), pela orientacdo
e por sempre estar disponivel a me ajudar nos momentos que foram necessérios. Ao Dr.
Anderson Pacheco, meu coorientador extraoficial, por todos os ensinamentos e

contribuicdes para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco ao Dr. Tony Jarbas (Embrapa Semiarido) e ao professor Luciano Souza
(UFRB) pelo suporte técnico oferecido para a coleta e descricdo dos perfis de solo.
Agradeco também a empresa Agrovale (Juazeiro-BA) por colaborar com a coleta do
material de pesquisa, cedendo uma das dreas de interesse € mao-de-obra para abertura de
um dos perfis estudados. Ao professor Carlos Ernesto Schaefer (DPS/UFV) e ao Dr. Jodo

Herbert Viana (Embrapa Milho e Sorgo), pelas contribui¢des dadas a este trabalho.

Agradeco aos meus pais € irmaos, por sempre me apoiarem neste estigio da minha
vida, me fortalecendo nos momentos mais dificeis. A Camila Semidi, por passar comigo
todos os momentos turbulentos, os quais ninguém conheceu, exceto ela, sempre me
inspirando e fazendo surgir dentro de mim uma forca que por varias vezes nem imaginava
existir. Aos meus amigos, especialmente Gabriel Almeida, Mairon Coelho, Luiza Nauter
e Guilherme Musse, os quais sempre representaram um desafogo durante minha jornada
e com o0s quais tive os meus melhores momentos em Vigosa. Por fim, agradeco a Deus

por sempre mostrar uma luz nos momentos em que parecia nao ter saida.

Muito obrigado!

il



SUMARIO

RESUMO vi
ABSTRACT vii
INTRODUCAO 1
REVISAO DE LITERATURA 3
Génese de Vertissolos 3
Fatores de formagao dO SOLO ........couiiiiiiiiiiiiie ettt 3
MaATEFIAL AE OFIGOMN ...ttt ettt et ettt e st e s bte e s beeeanees 3
VertiSSOLOS dO BFASIL...........ccccovuiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt 4
Vertissolos do EStado d@ BARIQ .................cccccoeveeiiiniiiiiiiiiiiiiiieeieeseeee et 5

CIIMA. ettt st ettt e bt e s bt st et e bt e bt e s be e et e bt et e b e saeesanesane 6
REIEVO ...ttt ettt ettt e bt e s ettt e bt e be e s bt e sateeate e 7
<3010 o TSRS 9
Propriedades fisicas e morfoldgicas e suas relagdes com os fatores de formacio............... 10

COF O SOLO......c..eiiiiiiiiiieeeete ettt sttt ettt 10
TEXTUTA AO SOLO ...ttt ettt ettt st et 11
Densidade do SOLO...............cccoveiriiiiiiiiiiiiiiiiiceeete e 13
Distribuicdo de poros e dindmica da dgua nO SOLO ..............ccccoeceeveieciiiieiniienieeeeen, 13
EXPANSAO € COMITAQCAO .........eeoneiaiiiiiiieiieeeeeeeeete ettt sttt 17
Desenvolvimento d@ @SITUIUTA ............coceeveeieiniiniiesiteeeeesteete sttt 18
Formagdo de SICKENSIAES ..............ccccuevieiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 19
POAOTUTDACAO ...ttt ettt s e s ate e s nteesteeesssaeenseeennseas 20
Ocorréncia de esmectitas e caulinita em Vertissolos 21
ESIMECTILAS ..ttt ettt ettt e bt b e st e e et e bt e beesaeesaeeeateenteens 21
CAUIIIITA L ¢+ttt et b e bt e st e et e e te e bt e eb e e suteeabeembeembe e bt asseesaeesnseenteeseans 22
Relacao MOIECUIAr Ki......cueieciiiiiiiiiiieeieeete ettt ettt e eete e e saee e eeeeesnseeens 23
Geotecnia de solos expansivos 24
Caracterizagao ZEOECIIICA . .. ecuueeurieuiieteeieettertteeiteeteeteesteesteessteeateebe e bt esbeasseesaeesnseenteenseens 25
CUFVA A COMPACIACAO. ......cceveeeeeeeeieeeeieeeeieeeeieeseteeeeeteeeseessseeessseesseessssessseesssseesnseesnnes 25
ANGUIO A€ QETILO ... 26
Limites de Atterberg € granuloOmMerIriQ............cueeccueeeceeeeeeeeniiesieecieeeieeeeeeseaeeeneeeneeees 27
Fatores fisicos e quimicos que influenciam no comportamento geotécnico...........c..c........ 28
Referéncias bibliograficas 30
GENESE DE VERTISSOLOS DO ESTADO DA BAHIA 38
Resumo 38

iii



Abstracty 38

Introducao 39
Material e métodos 41
ATEAS dE ESIUAO ..o 41
Caracterizagao fISiCa € QUITNICA.....cccueeiruiiiriieeiie ettt ettt ettt e et e e siteeebeeesabeeeas 43
Caracterizagao MINETAIOZICA ........eeuiiiiiiiiiierite ettt ettt st et e 45
Resultados 45
ALributos MOTTOIOZICOS ...ceuviiiiiiiiiii ettt ettt st e e 45
CaracterisStiCas QUITIICAS . .....c.veeerreertieeiieeette ettt e eteeetteeebeestteesateesbteesabeessbaeesnseesseeenaseenns 48
CaracteriStiCas TISICAS ...e.vtirtieruieiieete ettt ettt ettt ettt e b e b e s beesaeesteeteens 52
Caracteristicas MINETAIOZICAS .......cevvuiiirieiriieerie ettt ettt e ite et e st e e siteesbeeesabeeeas 55
Fraghes Arei@ € Silte..........oouuiuiiiiiiiiiiieiieteeteee ettt ettt 55
FPACAO AFGILA .ttt ettt 58
Discussao 64
Vertissolos da regifo SEMIATIAA. ... .oecveertierierierie ettt ettt 64
Vertissolos do RecOncavo Baiano.........cceoveeiiiniiiiiiiiiiniiiciceceeeeeeceesee e 65
Conclusoes 68
Referéncias bibliograficas 69

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE VERTISSOLOS DO ESTADO DA BAHIA. 72

Resumo 72
Abstract 72
Introducao 73
Material e métodos 74
Solos selecionados € areas de eStUAO .......ocveeruierieriieiieieeeeee ettt 74
Caracterizagao GEOLECIIICA. ....uueerurieeiieeriieeeieeeeteeeteeestteesteeesteessseessseeesnseeaseeesnsasssseeessenans 77
CUFVA GEANUIOMIBIFICA. ..ottt sttt ettt e 77
Limites de ATEETDEOTG.......uooecueeeeieeeeieeeiee ettt ettt et e e tte e s nbeesteeesteeeseeennseas 78
Coeficiente de eXpanSAO [INEAT .............ccccevcuivouiiiieiieiiieeieee et ettt 79
Ensaio de compactAg@o de PYOCIOF ............ooecuueeeuieeceeeeeieieiieeieeeeieeeieesieessnseessneesnneens 79
Cisalhamento direto do SOIO SATUTAAO ...............ccoocceeiemeiieiiiiiieiiesieseese et 80
ANALISE ESTALISTICA. ..eeruvrieiieeeiieeitee ettt ettt ettt e et e e et e ettt e sateesbeeesabeesabeeebbeesbaeenabeenas 81
Resultados 81
Granulometria, limites de Atterberg e COLE ..........coccoviiiiiiiiiniiniinieieeieeeeneeeeeeee 81
Ensaio de compactacao de ProCtOr.......ccueiecuiieiiiiiiieeieeeiee et erteeeiee et e et e e e eeeeesnree e 86
Ensaio de cisalhamento direto do S0lo Saturado ...........cccceeveerieeiiiesieenienierie e 89
Discussao 90

I\



Influéncia da granulometria e do tipo de argila no potencial de expansao do solo............. 90

Ensaio de compactacio de ProCtor.........eieiiiiiiiiiiieiiiieeite ettt e 93
Cisalnamento dITELO .......cccuevvireeriiriieieriieiene ettt ettt sbe e b nees 97
Conclusoes 100
Referéncias bibliograficas 101
CONCLUSOES GERAIS 104
ANEXOS 105



RESUMO

BARBOSA, Gustavo Magalhdes Nunes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2017. Génese e caracterizacao geotécnica de Vertissolos do Estado da
Bahia. Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientadores: Igor Rodrigues de Assis e Eduardo
Antonio Gomes Marques

Caracteristicas atipicas quanto a génese de solos vérticos foram previamente observadas
no municipio de Juazeiro-BA e da regido do Recdncavo, como a predominancia de
caulinita em clima semidrido e de argilominerais expansivos em clima imido. Assim, este
trabalho teve como objetivo realizar caracterizagdes quimica, fisica, mineraldgica e
geotécnica dos solos vérticos destas regides e buscar compreender como os processos de
formacdo do solo influenciaram nas suas pedogéneses e como a mineralogia destes solos
pode influenciar suas propriedades fisicas e geotécnicas. Para isso, foram selecionados
trés perfis de Vertissolo na regido Semidrida e trés na regido do Reconcavo. Para cada
solo selecionado foram realizadas as caracterizacdes morfoldgica, fisica, quimica,
mineraldgica e geotécnica, as quais foram relacionadas com fatores de formac¢do, como
clima, paleoclima, relevo e geologia. Quanto a génese dos solos estudados, observou-se,
para a regido Semidrida, que os Vertissolos sdo mais intemperizados quando proximos ao
rio Sao Francisco. O perfil mais préximo ao rio Sao Francisco apresentou estigio de
intemperismo mais avancado do que o esperado para Vertissolos, o que estd
provavelmente relacionado com o aporte de material previamente intemperizado. Os
baixos teores de argilominerais 2:1 observados para este perfil foram suficientes para a
formacdo de caracteristicas vérticas. No Reconcavo, foi observado a maior influéncia do
material de origem como fator de formacao, devido a presenca de estratificacao horizontal
e por originar solos com granulometria fina, o que implica em uma drenagem imperfeita
e desacelera o processo de intemperismo. Quanto aos atributos geotécnicos, foi observado
que o potencial de expansdo do solo estd relacionado com o teor de argila e com a
presenca de argilas expansivas nos solos. A melhor eficiéncia na compactacao do solo foi
observada para o Vertissolo caulinitico, que apresentou maior adensamento em funcdo do
aumento da umidade. Observou-se ainda, que a coesao do solo saturado aumentou com o
aumento de caulinita e diminuiu com o aumento do teor de argila, para solos de
mineralogia semelhantes. Por sua vez, o angulo de atrito interno do solo saturado (¢) foi
mais influenciado pela granulometria, em que maiores teores de areia e cascalho

proporcionaram maiores ¢, independentemente do tipo de argila presente.
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ABSTRACT

BARBOSA, Gustavo Magalhdes Nunes, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2017. Genesis and geotechnical characterization of Vertisols of the State
of Bahia. Advisor: Jodo Carlos Ker. Co-advisors: Igor Rodrigues de Assis and Eduardo
Antonio Gomes Marques

Atypical characteristics regarding the genesis of vertic soils were previously observed in
the municipality of Juazeiro-BA and the Recdncavo region, as the predominance of
kaolinite in semi-arid climate and expansive clay-minerals in humid climate. Thus, the
objective of this work was to perform chemical, physical, mineralogical and geotechnical
characterization of the soils of these regions and to understand how soil formation
processes influenced their pedogenesis and how the mineralogy of these soils can
influence their physical and geotechnical properties. For this, three profiles of Vertisol
were selected in the semi-arid region and three in the Reconcavo region. For each selected
soil, morphological, physical, chemical, mineralogical and geotechnical characterizations
were performed, which were related to forming factors, such as climate, paleoclimate,
relief and geology. As for the genesis of the studied soils, it has been observed, for the
semi-arid region, that the Vertisols are more weathered when near the Sdao Francisco
River. The profile closest to the Sao Francisco River presented a more advanced stage of
weathering than expected for Vertisols, which is probably related to the contribution of
previously weathered material. The low levels of 2:1 clay minerals observed for this
profile were sufficient for the formation of vertic characteristics. In the Reconcavo, it was
observed the greater influence of the parent rock as a formation factor, due to the presence
of horizontal stratification and to originate soils with fine particle size, which implies an
imperfect drainage and slows down the process of weathering. Regarding the
geotechnical attributes, it was observed that the soil expansion potential is related to the
clay content and the presence of expansive clays in the soils. The best soil compaction
efficiency was observed for the kaolinitic Vertisol, which presented higher density as a
function of moisture increase. It was also observed that cohesion of the saturated soil
increased with increasing kaolinite and decreased with increasing clay content for similar
mineralogical soils. On the other hand, the internal friction angle of saturated soil (¢) was
more influenced by granulometry, in which higher levels of sand and gravel provided

higher ¢, independently of the type of clay.
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INTRODUCAO

O sistema de rodovias € o principal meio de transporte de cargas e passageiros no
Brasil, especialmente no que diz respeito ao escoamento de produtos agricolas. O
agronegdcio brasileiro € uma das principais fontes de geracdo de riqueza para o pais,
responsavel por aproximadamente 30 % do produto interno bruto (PIB), por 35 % da mao
de obra empregada e por 40 % das exportagdes nacionais, no entanto, seu crescimento é
por vezes limitado a falta de manutenc¢do ou recuperagao das redes vidrias (Correa e

Ramos, 2010).

Neste sentido, a recuperacao do trecho da BR-253, que liga Juazeiro-BA a Carira-
SE, tem um importante papel de interligar a regido semidrida ao litoral, facilitando o
escoamento de produtos agricolas do Vale do Sao Francisco, e, consequentemente,
contribuindo para o desenvolvimento da regido. A BR-235 passa ainda por importantes
pontos turisticos do Estado da Bahia, como a cidade de Canudos, o Paredao das Araras e
a Estacdo Ecoldgica Raso da Catarina, tornando o turismo historico e ecoldgico da regidao

mais acessivel.

O projeto de implantacdo e pavimentacdo da BR-235, executado pelo DNIT, tem
ainda como objetivo incentivar o desenvolvimento cientifico, por meio de financiamento
de projetos de pesquisa desenvolvidos na regido de influéncia da rodovia. Dentro dos
projetos cientificos financiados, estd o estudo pedogenético e geotécnico dos Vertissolos,

de Juazeiro-BA, na regido semidrida, e do Reconcavo Baiano, sub clima timido.

Em ambas as regides, os Vertissolos constituem importantes dreas de cultivo
agricola, devido, principalmente, a sua elevada fertilidade natural, no entanto, problemas
de natureza fisica, devido a presenca de argilas expansivas, limitam o cultivo destes solos.
Estas limitacdes podem ser tanto pela dificuldade do uso de mecanizagdo, devido a grande
plasticidade e pegajosidade do solo, ou pela quebra de raizes ocasionada pelos processos

de contragdo e expansao.

Entretanto, as caracteristicas destes solos mudam de acordo com o ambiente em que
se encontram, podendo ter suas caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e

geotécnicas influenciadas por fatores climéticos, paleoclimaticos, geoldgicos e de relevo.



A caracterizacdo mineralégica, quimica, fisica e geotécnica pode, portanto, explicar as
influéncias do meio fisico sobre os atributos dos solos, promovendo uma visdo integrada
entre o comportamento do solo e o meio ambiente. Além disto, a caracterizagao auxilia
na compreensdo da génese dos solos, em que podem ser observadas importantes
evidéncias para reescrever a histdria climdtica e at¢é mesmo morfoldgica das areas de

estudo.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo realizar a caracteriza¢ao
mineraldgica, fisica, quimica e geotécnica dos Vertissolos do municipio de Juazeiro-BA
e do Recdncavo Baiano, buscando compreender a influéncia do meio fisico em sua

pedogénese.



REVISAO DE LITERATURA

GENESE DE VERTISSOLOS

Fatores de formacao do solo

Material de origem

Vertissolos se desenvolvem em uma vasta gama de materiais de origem,
abrangendo desde materiais aloctones a autoctones. Dentre estes, os sedimentos aldctones
peliticos sdo mais comuns, apresentando dreas de ocupacdo mais extensas que OS
autéctones, sendo encontrados principalmente nas partes mais baixas da paisagem
(Mermut et al., 1996¢) Os tipos cldssicos ocorrem em intrusdes de basalto em grandes
massas de terra, como na Australia (Hoskin, 1935), na India (Simonson, 1954;
Raychaudhuri et al., 1963), na Africa do Sul (Van Der Merwe, 1950) e na América do
Sul (FAO, 1957). Estes solos também se desenvolvem comumente em rochas calcarias,
desde materiais inconsolidados até os mais duros corais (Oakes e Thorp, 1951; Ahmad e
Jones, 1969a, 1969b; Duchafour, 1977). Outros tipos de rochas também podem estar
associados com Vertissolos, como gnaisses, por exemplo (Bal, 1935) . De acordo com
Mohr et al. (1972), pode-se também encontrar Vertissolos derivados de xisto, gabro,

diabdésio, dolerito e serpentinito.

A formacdo de Vertissolos também é comum em depdsitos sedimentares, como
depositos deltaicos nos EUA (Kunze et al.,, 1963), depdsitos lacustres em Trinidad
(Brown e Bally, 1968), glacio-lacustre em Saskatchewan (Mermut e Acton, 1985) e
depdsitos marinhos na Guiana (FAO, 1966).

Os Vertissolos podem se desenvolver in situ, a partir dos materiais de origem
mencionados, no entanto estdo geralmente associados com materiais transportados

(Eswaran et al., 1988).



Vertissolos do Brasil

No Brasil, a ocorréncia de Vertissolos estd intimamente relacionada a presenca de
material de origem derivado de calcdrios, sedimentos argilosos ricos em cdlcio e

magnésio e rochas bésicas (Oliveira et al., 1992).

Na regido Sul, os Vertissolos ocorrem mais comumente no Rio Grande do Sul
(Figura 1), ocupando cerca de 1 % da area total do Estado. Nesta regido, sao formados a
partir de basalto, argilitos e siltitos, principalmente (Lemos et al., 1973). Na regido
Centro-Oeste, os Vertissolos ocorrem no bioma Pantanal (Figura 1) e seu
desenvolvimento estd relacionado com a presenga de material calcario, como calcarios
dolomiticos, material coluvial de origem calcéria e depdsitos calcdrios contendo tufos

calcérios, travertinos e conglomerados com cimento calcdrio (Spera et al., 1993).
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Figura 1. Biomas (IBGE, 2004) e ocorréncia de Vertissolos (Santos et al., 2011)

no Brasil.



Da Regido Nordeste (Figura 1) ao norte do Estado de Minas Gerais, os Vertissolos
ocorrem principalmente sobre depdsitos aluviais e rochas metamorficas de granulometria
fina, como calcdrios, folhelhos, argilitos e xistos (Jacomine et al., 1971, 1972, 1975a,
1975b, 1975¢, 1979b, Aradjo Filho et al., 2000, 2012). No entanto, também ¢é relatado
sua ocorréncia sobre migmatito, biotita-gnaisse (Aratjo Filho et al., 2000) e em material

sedimentar com presenca de rochas bésicas (Aratgjo Filho et al., 1999).

Na Regido Norte do pais, a maior concentragdo de Vertissolos estd no Estado do
Acre, ocupando cerca de 3 % da drea total. Nesta regido o principal material de origem
dos Vertissolos sdo os argilitos e siltitos (Kloster et al., 2013). Os Vertissolos ocorrem
ainda em outros estados brasileiros, como no Rio de Janeiro, derivado de material
coldvio-aluvial de rocha calcaria (Mothci et al., 1979), no norte do Tocantins (Falesi,
1972) e no noroeste do Pard (Vieira et al., 1971), ambos derivados de rochas basicas. No
entanto, em todos este Estados, os Vertissolos ocorrem de forma pontual, apresentando

pouca expressividade.

Vertissolos do Estado da Bahia

Os Vertissolos ocupam uma area menor que 1 % do Estado da Bahia, ocorrendo,

principalmente nas regides Semiarida do Reconcavo Baiano (Jacomine et al., 1979b).

O material de origem destes solos se diferencia de acordo com o dominio
litoestrutural em que se encontram (Jacomine et al., 1979b; Dalton de Souza et al., 2003).
Na Bacia do Reconcavo e Tucano (Figura 2), os Vertissolos sdo formados sobre rochas

sedimentares peliticas do Cretaceo, como folhelhos e argilitos.
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Figura 2. Dominios litoestruturais (Dalton de Souza et al., 2003) e ocorréncia de

Vertissolos (Jacomine et al., 1979b) no Estado da Bahia.

No Dominio Bahia Oriental (Figura 2), as areas de Vertissolos ocorrem sobre
formacdes geoldgicas compostas principalmente por rochas vulcinicas bésicas, gnaisses

migatiticos e ortognaisses.

No Dominio Bahia Central (Figura 2), os Vertissolos sdo formados principalmente
sobre o calcrete da Formagao Caatinga, que € constituido por material sedimentar do
periodo Quaterndrio proveniente da alteracdo de rochas calcareas, e sobre sedimentos
recentes do Quaterndrio, os quais ocorrem em dreas mais proximas as margens do Rio

Séao Francisco.

Clima

Os Vertissolos sdo geralmente encontrados em dreas com precipitagdo média anual
entre 500 e 1250 mm (Oakes e Thorp, 1951; Dudal, 1965), sob clima desértico, arido,
semidrido, mongao tropical, equatorial, mediterraneo seco, temperado sub-umido (Dudal,
1965) e temperado ameno (Oakes e Thorp, 1951). Entretanto, a ocorréncia de Vertissolos
ndo estd restrita a estas dreas, podendo ser encontrados em regides com precipitacdao

média anual superior a 3000 mm, como na Guiana e em Trinidade e Tobago (Mermut et



al., 1996¢), e em areas com clima frio e seco, como nas pradarias canadenses, onde a
precipitacdo anual gira em torno de 200 a 400 mm, com temperatura média entre 4 € 6,6

°C (Mermut et al., 1996b).

A génese destes solos ndo estd ligada apenas ao clima, mas também a sazonalidade
das chuvas, o que possibilita ciclos de umedecimento e secagem no solo, desenvolvendo
atributos fisicos caracteristicos, além de uma baixa taxa de intemperismo, associada a
sintese da montmorilonita. A variagdo da temperatura e da precipitacao atua promovendo
o intemperismo na época chuvosa e favorecendo o acumulo de cétions bdsicos nas

estacdes secas (Compton, 1967).

A presencga de um periodo seco, em que a evapotranspiragcdo excede a precipitacao,
€ uma caracteristica das dreas de ocorréncia de Vertissolos. Os periodos secos sdo
importantes para induzir a formagdo de fendas nos solos, até mesmo em regides mais
frias, como no Canad4 (Dasog et al., 1987), embora a intensidade de fendilhamento seja

menor do que em climas mais quentes.

No Brasil, os Vertissolos podem ser encontrados em diferentes condigdes
climéticas, desde clima sub-tropical com precipitacdo anual média de 1350 mm, como o
Rio Grande do Sul (Lemos et al., 1973), a clima semidrido com taxa de precipitacdo entre
400 e 700 mm anuais (Jacomine et al., 1979b). Estes solos sdo ainda encontrados em
clima tropical imido com precipitacao anual de 2000 mm, no Estado do Acre, sendo sua
génese relacionada ao paleoclima seco e a dificuldade de intemperizacdo das rochas

peliticas (Bardales, 2005).

Relevo

O efeito do relevo do desenvolvimento dos Vertissolos deve ser avaliado
considerando as escalas macro e micro, sendo a formacao de microrrelevo gilgai pouco
comum para areas de Vertissolos no Brasil. Deste modo, os Vertissolos brasileiros sofrem

maior influéncia da situagao de relevo local em que se encontram.

De modo geral, os Vertissolos ocorrem em regides com relevo relativamente plano
e altitudes inferiores a 1000 m. Young (1976) afirmou que, de modo geral, a declividade
maxima do relevo para a formacao do Vertissolo € de 3 %, enquanto Mohr et al. (1972)

relataram que € comum a formacao destes solos em declividades de até 5 %. Dudal (1965)



também mencionou que a grande maioria dos Vertissolos estdo presentes em declividades
que ndo ultrapassam 5 %, mas que € possivel a sua ocorréncia em declividades superiores

a 15 %, embora seja pouco comum.

No Caribe, os Vertissolos ocorrem comumente em declividades superiores a 5 %.
Em Trinidade e Tobago, a maior parte das dreas ocupadas por este solo apresentam
declividades entre 10 e 20 %, enquanto nas ilhas vulcanicas a declividade varia entre 20
e 35 % (Ahmad, 1983). A presenca de Vertissolos em relevos acentuados ndo é comum,
mas pode ser explicada pela atividade geoldgica ou outros processos de formagdo de
montanhas. Nestes casos, varios Vertissolos foram formados em depdsitos de argila de

origem vulcanica, lacustre ou marinha, posteriormente soerguidos (Ahmad, 1983).

Estes Vertissolos desenvolvidos em relevos ingremes sdo bastante susceptiveis a
erosao superficial, seja laminar ou em sulco, devido ao deslizamento ou desmoronamento
das camadas superficiais do solo. Estes processos erosivos também ocorrem em
Vertissolos desenvolvidos em relevo menos ingreme, no entanto, de forma menos

marcante (Ahmad, 1983).

Os Vertissolos ocorrem em diferentes formas de terreno, como em grandes platos
na India, em planicies costeiras no Texas e em grandes bacias continentais no Sudio e em
parte da Austrilia. Areas de Vertissolos com relevo plano ou quase plano sdo encontradas
nas bacias aluviais e em terragos marinhos ou fluviais (Ahmad, 1983). Quando o relevo
ndo € totalmente plano, os Vertissolos tendem a se formar nas partes mais baixas da
paisagem, especialmente quando ndo hd uma rede de drenagem eficiente, favorecendo
encharcamento do terreno e, consequentemente, o acimulo de silica em solu¢do, o que

aumenta a estabilidade das argilas do tipo 2:1 (Legros, 2012).

Este fendmeno ocorre, por exemplo, em Cuba, onde encontram-se Vertissolos
desenvolvidos em margas. Embora apresente um clima favordvel ao desenvolvimento
deste solo, a sua formacao depende da posicao topografica. Os Vertissolos mais tipicos
(héplicos) sdo formados nas depressdes das paisagens em uma superficie de intemperismo

formada in situ ou ligeiramente transportada por coltvio.

Em grandes areas planas ou quase planas de Vertissolos, o acimulo das argilas 2:1
ajuda no processo de salinizagdo. Este tipo de argila dd ao solo uma grande capacidade

de expansao, promovendo uma drenagem lenta, o que leva ao acimulo da 4gua das chuvas



na superficie por um longo periodo de tempo (Dudal, 1965). Nestas dreas, a dgua flui
lentamente para as partes mais baixas do terreno, onde se acumulam formando brejos ou
terrenos pantanosos (Ahmad, 1983). A partir deste ponto, como ndo existem redes de
drenagem eficientes, a dgua é perdida predominantemente por evapotranspiracdo

(Ahmad, 1983).

Tempo

Vertissolos sdo considerados solos jovens devido ao baixo nivel de
desenvolvimento do perfil. Um dos fatores que contribuem para o baixo desenvolvimento
destes solos € o pouco tempo de desenvolvimento, visto que varios Vertissolos se
formaram a partir de materiais de origem recentes, da era Cenozoica, como materiais

vulcanicos e depdsitos aluviais, lacustres, pluviais e marinhos (Ahmad, 1983).

O tempo de formagdo dos horizontes dos Vertissolos pode ser estimado pela
datacao de alguns carbonatos presentes no solo, como dolomita, aragonita e calcita, que
conttm '“C (Podwojewski, 1995). No entanto, este método ndo apresenta alta
confiabilidade, visto que as concre¢des carbondticas podem ser formadas ou

transformadas em um horizonte ja formado (Legros, 2012).

De qualquer maneira, os Vertissolos sdo formados rapidamente. Parsons et al.
(1973) relataram a formagao de um Vertissolos em superficies geomorficas de apenas 550
anos. A formacao de slickensides também € um processo rapido, o que leva entre 100 e
1000 anos para ocorrer (Yaalon, 1971). Um exemplo de slickensides bastante jovens foi
relatado por Blokhuis (1982), em Vertissolos da Roménia, em que sua formacdo ocorre

em menos de 200 anos.

Podwojewski (1994) afirmou que a formacao completa de um Vertissolo exige um
tempo entre 20 e 60 mil anos. Outros autores estimaram tempos semelhantes, como
Quantin (1992), que afirmou que seriam necessarios de 15 a 30 mil anos para a formagao
de um Vertissolo de 1 m de profundidade, a partir de cinzas vulcanicas. No entanto,
considera-se que, em média, sejam necessarios cerca de 40 mil anos para a obten¢do de

um solo com maxima expressdo das caracteristicas vérticas (Legros, 2012).

Outro fator que colabora com o baixo nivel de desenvolvimento dos Vertissolos é

a pedoturbagdo. Ela ocorre tanto no sentido vertical como no horizontal, limitando o



desenvolvimento individual de cada horizonte do solo. Em muitos casos, a pedoturbagao
camufla as evidéncias de diferenca de intemperismo, lixiviagdo e formagao de agregados

em diferentes partes do perfil (Ahmad, 1983).

O clima e o relevo também influenciam no tempo de desenvolvimento dos
Vertissolos. Como abordado anteriormente, a formacdo destes solos é favorecida em
relevos aplainados e sob condicdes climaticas que apresentem chuvas escassas e mal
distribuidas. Estes dois fatores de formagdo agindo em conjunto, dificultam o processo
de intemperismo, principalmente por manter altos niveis de silica, e cations basicos, como
Ca e Mg, na solucdo do solo, pois sdo constantemente liberados pelos materiais de origem
ricos em bases (Ahmad, 1983). Quando isto ocorre, a estabilidade dos argilominerais 2:1

é favorecida, dificultando assim, o desenvolvimento do solo (Ahmad, 1983).

Por vezes, os Vertissolos ocorrem em lugares inesperados, no que diz respeito as
condic¢des climaticas. Nestes casos, € importante observar o paleoclima e buscar o dltimo
periodo favoravel a formacado destes solos (Legros, 2012). Por exemplo, no arquipélago
de Vanuatu, na regido da Melanésia, Oceania, presume-se que o material de origem foi
formado em um periodo de maior aridez, que poderia ter sido a ultima época glacial, a

cerca de 18 mil anos atrds (Podwojewski, 1994).

Em topografias acidentadas, os Vertissolos erodem rapidamente, principalmente se
forem cultivados, dependendo da utilizacido de praticas conservacionistas como plantio
em curvas de nivel e terraceamento. Em areas iumidas, como na maior parte do Caribe, €
comum a ocorréncia de deslizamento e desmoronamento do solo, levando a formacao de
dreas com erosdo laminar e em sulco. Estes processos removem continuamente a

superficie do solo, deixando-o raso e pedologicamente pouco evoluido (Ahmad, 1983).

Propriedades fisicas e morfoldgicas e suas relacoes com os fatores de formacao

Cor do solo

Os Vertissolos apresentam comumente uma coloragdo escura, principalmente na
camada superficial, chegando a ser considerada como uma caracteristica essencial para
esta classe de solo (Ahmad, 1983). Esta coloracao ocorre devido a associagdo da matéria

organica, principalmente d4cidos htumicos (Singh e Singh, 1960; Duchaufour e
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Dommergues, 1963), com particulas muito finas de argila (Dudas e Pawluk, 1969),
tornando-se resistente a oxidacao.

Climas timidos e temperados favorecem a complexacdo dos argilominerais com a
matéria orginica, sendo em regides que apresentam estas condi¢des climdticas que esta
complexacdo ocorre de forma mais expressiva. Por outro lado, em regides de climas
aridos e semidridos, os Vertissolos tendem a apresentar coloragdao bruno avermelhada,
devido ao menor acimulo de matéria organica (Dudal, 1965; Nordt et al., 2004).

O relevo também exerce um importante papel na expressio das cores dos
Vertissolos. A coloracdo escura € comumente expressa locais nas depressdes da
paisagem, onde o acimulo de matéria organica € favorecido. Além disto, a adsor¢do da
matéria organica sobre as superficies dos argilominerais € facilitada em condicdes
anaerdbicas, assim, a colora¢do escura geralmente ocorre em Vertissolos que, pelo menos
em parte do ano, estdo em condi¢des de alagamento (Mermut et al., 1996c¢).

Por outro lado, relevos mais acidentados apresentam maior taxa de lixiviagdo,
facilitando a formacao de caulinita e 6xidos de ferro e, consequentemente, a formagdo de
Vertissolos mais cromados (Coulombe et al., 1996). A presenca de 6xidos de ferro nos
Vertissolos pode contribuir para uma maior ou menor expressao do croma, dependendo
da fase em que se encontra. Por sua vez, 6xidos de manganés e titdnio contribuem para a
expressao da coloragdo escura, como em alguns Vertissolos do Avai, onde a presenca da
magnetita (Fe3O4) e da ilmenita (FeTiOs3) € mais importante para a formacao da cor escura
do que a prépria matéria organica (Raymundo, 1965).

A colorac@o dos Vertissolos também pode variar devido ao tipo de material de
origem. As maiores variagdes de cores sdo observadas em Vertissolos formados a partir
de materiais aluviais recentes que ndo apresentavam, originalmente, propriedades
vérticas. Nestes locais as cores variam entre tons de cinza e bruno ou bruno avermelhado.
A ocorréncia de Vertissolos que ndo apresentam coloracdo escura pode ser observada
quando formados a partir de depdsitos costeiros, flivicos e deltdicos nas regides tropicais

mais imidas (Ahmad, 1983).

Textura do solo

De maneira geral, os Vertissolos apresentam altos teores de argila, variando

comumente entre 30 e 80 % (Ahmad, 1983; Acquaye et al., 1992), podendo ainda alcangar
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valores superiores a 90 %, como relatado para Vertissolos dcidos do Caribe (Ahmad,

1985).

Os teores de areia e silte presentes nos Vertissolos estdo relacionadas com o
material de origem. Solos desenvolvidos a partir de depdsitos aluviais, sejam estes
costeiros, deltaicos ou depressdes no interior do continente, tendem a apresentar baixo
conteddo de areia (Ahmad, 1983). A quantidade de areia dos solos formados in situ, a
partir da decomposi¢ao de rochas bdsicas, € bastante variavel, visto que depende do teor
de quartzo presente na rocha matriz (Ahmad, 1983). O teor de areia também ¢é bastante
variavel nos Vertissolos desenvolvidos sobre rochas calcarias, sendo um reflexo do teor

de impurezas insoldveis presentes no material de origem (Ahmad e Jones, 1969a, 1969b).

Os Vertissolos ndo apresentam variacdes expressivas do conteudo de argila em
profundidade, até o ponto em que se atinge a camada de transi¢ao entre o solo e o material
de origem, onde hd uma diminui¢do drastica do teor de argila. Este comportamento é mais
perceptivel em Vertissolos derivados de cinzas vulcinicas ou de depdsitos aluviais de

textura fina (Ahmad, 1983).

A textura € um importante fator para o desenvolvimento da estrutura dos
Vertissolos, pois interfere na capacidade de expansao e contracdo. Um alto contetdo de
areia, por exemplo, reduz a capacidade de expansdo, pois, além de reduzir a quantidade
relativa de argila expansiva, promove maior atrito interno nos agregados (Wilding e

Tessier, 1988; Little et al., 1992).

A granulometria exerce também um importante papel no grau de desenvolvimento
e no tipo de estruturas formadas, tanto nas camadas superficiais, quanto em subsuperficie.
Na camada superficial, um maior contetido de areia promove a formacao de agregados
maiores, quando comparados aos formados em solos mais argilosos, ndo apresentando

autogranulagdo (Kaloga, 1966).

Existem ainda diversos estudos (Coughlan et al., 1973; Yule e Ritchie, 1980b;
Thompson e Beckmann, 1982; Freebairn e Wockner, 1986; Pillai-McGarry e Collis-
George, 1990; Wilding et al., 1991) que comprovam a relag@o entre o aumento do teor de
argila e o maior desenvolvimento da estrutura dos Vertissolos. Alguns autores defendem
ainda que o fator mais critico para o desenvolvimento da estrutura seria o alto teor de

argila fina (<0,2 pm), que poderia, inclusive, compor mais de 80 % da fracdo argila dos
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Vertissolos. No entanto, ndo é comum a descri¢ao do teor de argila fina nos estudos sobre

arelagdo entre a granulometria e a estrutura.

Densidade do solo

Devido a propriedade expansiva da argila, a densidade dos Vertissolos varia de
acordo com a umidade do solo. De modo geral, valores mais baixos de densidade do solo
sdo encontrados com o aumento da umidade. Estudos realizados em Trinidade (Fox,
1964a; Berndt e Coughlan, 1977; Fadl e Ali, 1977) ilustraram o efeito da expansdo do
solo na densidade. Amostras secas em estufa apresentaram uma densidade do solo alta,
com média de 2,3 g cm™, quando comparadas as amostras com umidade em equilibrio
com um potencial matrico de -33 kPa e aquelas umedecidas até o limite de liquidez, que

apresentaram médias das densidades do solo iguais a 1,1 e 0,89 g cm™, respectivamente.

Deve-se lembrar, no entanto, que as pequenas rachaduras também fazem parte do
solo, sendo contabilizadas como porosidade. Com isso, a densidade do solo também pode
variar dependendo do tamanho das amostras coletadas, principalmente se coletadas em
anéis volumétricos. Quando se coletam amostras pequenas, a densidade dos Vertissolos
tem valores entre 1,3a2,0 g cm, (Dudal, 1965; Stace et al., 1968), tendendo a diminuir
com o aumento das amostras, devido a maior quantidade de pequenas fendas presentes.
Este comportamento ocorreu em Vertissolos de Trinidade, onde amostras coletadas com
anéis volumétricos de 15 x 15 cm apresentaram densidade do solo variando entre 0,8 a

1,3 cm™, em uma faixa de umidade de 80 a 40 %, respectivamente (Ahmad, 1983).

Distribuicdo de poros e dindmica da dgua no solo

A variacdo do conteddo de dgua nos Vertissolos provoca mudangas quantitativas
do sistema poroso e, consequentemente, do volume do solo. A redu¢do da umidade do
solo promove uma reducdo do espaco poroso, a qual pode ser mensurada por meio do
indice de vazios (e), em que se relaciona o volume de poros (V,) com o volume de
particulas (Vi) de uma amostra de solo (Equagao 1) (Kutilek, 1996). Neste caso, o volume
de particulas substitui o volume total do solo (V), como utilizado mais comumente para a
determinacdo da porosidade total (Pf) (Pt = Vp/V), visto que se mantem constante em

funcdo da variacao de umidade.
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Esta inconstancia do volume do solo também dificulta a determinagao da umidade
volumétrica do solo, sendo entdo preferivel se utilizar a umidade gravimétrica ou mesmo
o indice de agua do solo (¢) (Equacdo 2) (Smiles e Rosenthal, 1968). Neste dltimo, o

volume de dgua (V,) é também relacionado com o volume das particulas (Vj), devido a

sua constancia.

(2)

NS

A reducdo do volume de poros nem sempre € proporcional a reducdo do volume de
dgua, variando de acordo com a faixa de umidade em que o solo se encontra. Deste modo,
a reducao do espacgo poroso pode ser dividida em quatro fases: estrutural (Yule e Ritchie,

1980a); de contracdo; residual e de ndo contragdo (Haines, 1923).

Na fase estrutural, a dgua € liberada dos macroporos localizados entre os peds
(entre-agregados) ou até mesmo de alguns microporos maiores localizados dentro dos
peds (intra-agregados). Como estes sdo 0s poros mais estdveis, ndo uma variacdo do

volume do solo a nivel macroscépico (Figura 3) (Kutilek, 1996).
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> estrutural
Q
o
(5]
.2
S
=
N\ [r——
de de de
— =0 0= —=1 —=1
de de de

Indice de dgua do solo (g)

Figura 3. Variagao do volume do solo em fun¢do da variacdo da umidade (Kutilek, 1996).
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Na fase de contragdo € observada a maior reducao do volume do solo em fungdo da
reducdo da umidade. Nesta fase, a d4gua perdida ndo € substituida pelo ar, o que resulta
numa reducio do volume de poros proporcional ao volume de dgua perdido (Figura 3)

(Kutilek, 1996).

A fase residual tem inicio quando o ar comeca a substituir parte da dgua perdida,
resultando numa menor diminui¢do do volume do solo em relacdo a reducao do volume
de dgua (Kutilek, 1996). J4 na fase de nao contragdo, a dgua perdida € composta pela
humidade higroscépica, havendo praticamente total substituicio do volume de dgua por

ar, o que resulta na nao contragdo do solo, a nivel macroscopico (Kutilek, 1996).

A variagdo do volume de poros em fun¢do da umidade causa um processo dindmico
em que promove mudangas nas proporcdes dos tipos de poros presentes no solo. Os poros
dos Vertissolos podem ser divididos, de acordo com sua funcionalidade, em trés tipos:

submicroscépicos; capilares e ndo capilares (Corey, 1977).

Sa@o considerados como submicroscopicos aqueles que tém espessura inferior ao
diametro da molécula de dgua. Estes poros apresentam uma contribuicao desprezivel para
o volume total de poros (menos de 1 % da porosidade total), no entanto sdo importantes

para o processo de floculagdo das particulas do solo (Kutilek, 1996).

Os poros capilares sdo aqueles que apresentam didmetros suficientemente grandes
para a penetracdo da dgua e suficientemente pequenos para a formacdo de meniscos,
sendo, portanto, a capilaridade responsavel pelo fluxo de dgua (Kutilek, 1996). Este tipo
de fluxo depende, dentre outros fatores, da viscosidade da dgua, a qual tende a aumentar
a media em que hd a aproximacdo da superficie das particulas. Como as argilas do
expansivas, como a montmorilonita, apresentam maior drea superficial especifica do que
as argilas ndo expansivas, como a caulinita, h4 um maior aumento da viscosidade da 4gua
nos solos expansivos (Kutilek, 1972). Portanto, este aumento da viscosidade da d4gua ndo
€ desprezivel para Vertissolos, o que pode dificultar ou tornar erronea a determinacao da
condutividade hidraulica (CH) quando a viscosidade da dgua é determinada apenas pela

temperatura (Kutilek, 1996).

Os poros capilares podem ser tanto intra-agregados quanto entre-agregados. Os
intra-agregados compdem uma grande parcela dos poros totais do solo, no entanto sdao

pouco eficientes para a drenagem do solo, devido ao seu pequeno diametro (Kutilek,
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1996). Os entre-agregados apresentam maior diametro e maior eficiéncia para a drenagem
interna do solo, assim, quando estes poros sdao saturados hd uma diminuicdo na CH

(Kutilek, 1996).

Os poros ndo capilares sdo aqueles em que o fluxo de dgua ndo ocorre por
capilaridade. Quando ndo saturados, a 4gua contida nestes poros se encontra aderida na
sua superficie, em forma de filme (Kutilek, 1996). A drenagem dos poros ndo capilares
ndo causa alteragdes no volume do solo, porém quando o solo expande e as fendas de

fecham eles se tornam poros capilares entre-agregados (Kutilek, 1983).

A distribuicao dos tipos de poros também muda de acordo com a profundidade. As
camadas mais profundas estdo submetidas a maiores sobrecargas € menor variacdo de
umidade, o que torna os processos de formacgdo de estrutura e de fendilhamento menos
intensos. Deste modo, com o aumento da profundidade ocorre um aumento dos poros

capilares intra-agregados em relacdo aos entre-agregados e nao capilares (Kutilek, 1996).

A CH dos Vertissolos também sofre influéncia de atributos quimicos, como a
porcentagem de sodio trocdvel (PST) e a condutividade elétrica (CE). Com o aumento da
PST e a diminui¢do da CE, ocorre o alargamento da dupla camada difusa e do potencial
zeta, o que promove a expansao do solo e reduz os microporos médios e grandes. Neste
cendrio ha também uma maior dispersdo das particulas, que podem ser transportadas e
depositadas nos poros, entupindo-os. A combinacgdo destes dois fatores, portanto, resulta
na diminui¢do da CH do solo. Por outro lado, o aumento da CE, mesmo em solos com
alta PST, promove a compressdo da dupla camada difusa, conferindo maior estabilidade

os agregados, aumentando assim a CH (Van Olphen, 1977; Iwata et al., 1988).

Este comportamento promove variacdes sazonais da CH em Vertissolos irrigados
em regides semidridas. Nestas situacdes a dgua usada para a irrigagdo apresenta,
geralmente, maior CE do que a dgua das chuvas, o que ajuda a elevar a CH do solo no
periodo de seca. No periodo chuvoso, hd uma diluicdo da dgua do solo em superficie e,
se a PST do solo for alta, ha uma queda significativa da CH podendo levar ao

encharcamento do solo apés fortes chuvas (Shainberg et al., 1981).

A presenca de autogranulacdo também contribui para o aumento da CH em
superficie, mesmo em solos com alta PST. Mesmo quando este material superficial é

submetido a pressdo externa por sobrecarga, por eventual preenchimento das fendas,
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apresentam CH mais alta do que a massa de solo ndo granulada presente na mesma

profundidade (Kutilek, 1996).

Expansdo e contracdo

Uma das caracteristicas mais marcantes dos Vertissolos é a capacidade de contrair
e fendilhar, quando seco, e expandir quando timido, tornando-se muito pléstico. Esta
capacidade € atribuida a presenca de argilas expansivas, como as esmectitas, e a
alternancia entre estagoes secas e imidas (Ahmad, 1983).

Como resultado desse processo, os Vertissolos desenvolvem fendas profundas e
largas em um padrao poligonal. Por defini¢do, as fendas devem apresentar espessura igual
ou maior que 1 cm, estendendo-se a uma profundidade minima de 50 cm (Ahmad, 1983).
No entanto, algumas fendas podem apresentar espessuras maiores que 15 cm, em
superficie, e uma profundidade maior que 200 cm (Blokhuis et al., 1964).

A intensidade do fendilhamento € tdo importante quanto sua espessura €
profundidade, podendo ser expressa por uma relacdo entre o nimero de fissuras por
unidade de drea ou volume de solo. De maneira geral, observa-se uma relacdo inversa

entre intensidade de fendilhamento e espessuras das fendas (Ahmad, 1983).

A natureza e a capacidade de expansio e contracao dependem de diversos fatores,
como teor e tipo de argila, propor¢cao de argila fina e grossa, distribuicdo das chuvas,
cations presentes no solo, vegetacao natural e uso da terra. O tipo de cation presente entre
as camadas de argilominerais 2:1 esta relacionado com o tamanho das fendas. Vertissolos
com argilas saturadas com Ca tendem a formar fendas pouco frequentes e largas (Smith,
1959; Sleeman, 1963) (Mermut et al., 1996a), enquanto fissuras mais frequentes e finas

se formam quando h4 saturacdo por Na.

A intensidade de fendilhamento varia, também, de acordo com o clima e a
distribuicao de chuvas. De maneira geral, hd um menor fendilhamento em édreas de clima
temperado frio do que em dreas de clima tropical quente, tendo em clima mediterraneo

um fendilhamento intermediario (Mermut et al., 1996a).

O padrao de fissuracdo também € influenciado pelo uso da terra. Em areas nao
cultivadas, com vegetacdo natural, o fendilhamento apresenta um padrdo semi-
permanente, com as rachaduras ocorrendo entre os aglomerados de vegetacdo (Fox,

1964b). Onde os solos sao cultivados, o padrao dependeria do tipo de cultivo e do manejo
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do solo (Fox, 1964b). De modo geral, nem sempre € possivel observar o fendilhamento
na superficie de Vertissolos cultivados, devido as préticas de aracdo e gradagem, no

entanto, as fendas continuam presentes em subsuperficie (Mermut et al., 1996a).

Desenvolvimento da estrutura

A estrutura, uma das feicdes mais caracteristicas dos Vertissolos, é formada de
acordo com o comportamento que o solo apresenta diante dos ciclos de umedecimento e
secagem (Mermut et al., 1996a). Durante o umedecimento, a 4gua € absorvida pela argila
expansiva provocando a expansdo da massa de solo. A medida em que a umidade
aumenta, as fissuras tornam-se menores € menos frequentes e o solo fica cada vez mais
plastico e pegajoso. Por vezes, em casos extremos, apenas 0s peds maiores permanecem,

apresentando uma estrutura granular muito fina em seu interior (Ahmad, 1983).

A medida que a umidade diminui, o solo se contrai e comecam a ressurgir as fendas,
promovendo o aparecimento de uma estrutura prismdtica ou em blocos angulares. O
tamanho dos blocos, ou prismas, dependerd da frequéncia das fissuras. De modo geral,
quanto mais argiloso for o solo, e quanto mais argilominerais expansivos estiverem
presentes, maiores, mais profundas e menos frequentes serdo as fendas e, portanto,

maiores serdo as unidades estruturais (Ahmad, 1983).

Com a continua perda de umidade, as unidades estruturais, ou peds, secam de fora
para dentro, promovendo um diferencial de umidade e volume entre a superficie e o
interior da estrutura. Com isso sdo formadas pequenas fissuras nos peds, dando origem a
uma estrutura secunddria. Este processo também ocorre no sentido contrario, quando o

solo seco é umedecido primeiramente nas paredes das fendas (Ahmad, 1983).

Na superficie do solo a desintegracdo dos peds é mais acentuada, podendo
apresentar pequenas unidades prismdticas ou mesmo granulares, em uma profundidade
de até 5 cm. No entanto, esta caracteristica, denominada “autogranulacdo”, ndo ¢

permanente, pois tende a desaparecer com o reumedecimento do solo (Ahmad, 1983).

A estrutura das camadas subsuperficiais sofre ainda influéncia de outros fatores,
como as sobrecargas de pressdo e as tensdes causadas pelo aumento do peso e pela

expansao da massa de solo umedecida. Com isso, € comum ocorrer a ruptura dos peds em
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um plano de cisalhamento formando unidades estruturais com extremidades em forma de

cunha (Ahmad, 1983).

O angulo das cunhas formadas no plano de cisalhamento depende da amplitude do
processo de umedecimento e secagem. Em regides com periodos secos e imidos mais
pronunciados, as faces em cunha formam angulos entre 20 e 30° com o eixo longitudinal.
As pontas mais finas das cunhas formadas podem ainda se partir naturalmente, formando
pequenas unidades estruturais triangulares ou trapezoidais achatadas, denominadas
estruturas lenticulares (Krishna e Perumal, 1948), cuneate (Brewer, 1964), bicuneate

(Vos e Virgo, 1969), cunhas ou paralelepipedos (Soil Survey Staff, 2010).

A ruptura dos peds ocorre quando a pressdo causada pela expansio do Vertissolo,
que varia entre 1 e 5 kg cm? (Yong e Warkentin, 1966; Komornik e Zeitlin, 1970;
Komornik, 1974), excede a sua resisténcia ao cisalhamento. Isto acontece principalmente
quando a expansao lateral da massa do solo € limitada devido ao entupimento das fendas

com material superficial. Neste caso, a pressdo lateral torna-se o maior fator de estresse.

Formacdo de slickensides

Quando os peds quebram e deslizam sobre os planos de cisalhamento, ocorre a
orientagdo da argila e o fechamento dos poros na superficie de friccdo (McCormack e

Wilding, 1973), formando os slickensides.

A profundidade em que os slickensides ocorrem no perfil depende, principalmente,
da taxa de precipitacdo e da profundidade do fendilhamento (Yaalon e Kalmar, 1978). De
modo geral, os slickensides sao mais frequentes em Vertissolos desenvolvidos em regides
com periodos secos e Umidos mais marcantes, o que promove um fendilhamento mais
profundo no solo. Fendas profundas promovem o desenvolvimento de unidades
estruturais em profundidade que, por sua vez, irdo sofrer maior sobrecarga da massa de
solo imida, limitando sua expansao vertical. Assim, as for¢as de tensdo sao aliviadas pelo

movimento lateral, no plano de menor resisténcia ao cisalhamento.

O plano de cisalhamento, por sua vez, € definido pela pressao liquida, resultante
das pressoes laterais e de sobrecarga, e pela diferenca de umidade entre duas camadas do

solo (Eswaran et al., 1988).
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Assim, ndo é comum o surgimento de slickensides nas camadas superficiais do solo,
uma vez que a pressdo liquida € pequena, ndo sendo capaz de superar a resisténcia ao

cisalhamento do solo.

A zona de deformacgdo real parece ser uma fun¢do da plasticidade do material
subjacente no momento em que ocorre o inchaco no material sobrejacente (Eswaran et
al., 1988). Como exemplo, se o material subjacente for seco ou duro, a posi¢do desta
camada determina a profundidade a qual ocorrem os residuos de deslizamento. Se tal
camada estiver proxima da superficie do solo (aproximadamente 20 cm), ndo ocorrera

deslizamento, pois a pressdo de sobrecarga é muito baixa para exercer pressoes de

inchaco.

Pedoturbacdo

A movimentacdo lateral e vertical da massa de solo também promove a
pedoturbagdo ou auto-inversdo, comportamento caracteristico dos Vertissolos, do qual,
inclusive, deriva o seu nome (Oliveira, 2011). Este processo se d4 pela continua deposi¢cao
do material superficial nas camadas mais profundas, por meio das fendas do solo. Em
regides com periodo seco prolongado, as fendas t€ém um cardter semipermanente, o que
da tempo suficiente para o seu total preenchimento. Assim, ao umedecer, pode ocorrer a
formacdo do microrrelevo gilgai, pela elevacdo da massa de solo devido a limitacdo da
expansdo lateral. Portanto, a elevacdo da massa de solo estd restrita a profundidade em
que as fendas ocorrem, enquanto abaixo das fendas o alivio da pressio no sentido vertical

€ mais dificil devido a sobrecarga promovida pelas camadas superiores (Ahmad, 1983).

Este continuo processo de soerguimento do material das camadas profundas e a
incorporagdo do material superficial promove a “inversio” dos horizontes do solo. E
estimado que seja necessario um tempo de 700 a 1250 anos para que haja uma inversao
completa dos materiais de superficie e subsuperficie (Yaalon e Kalmar, 1978), no entanto,
as velocidades de soerguimento do material subsuperficial e de incorpora¢do da camada
superficial sao diferentes. Estima-se que em um periodo de dois anos, cerca de 0,08 a 0,33
% do material superficial seja incorporado nas camadas mais profundas do solo (El
Abedine et al., 1971; Yaalon e Kalmar, 1978), enquanto o soerguimento do material
superficial, pelo desenvolvimento do microrrelevo gilgai, possa ocorrer em até cinco

anos.
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A velocidade da auto-inversao das camadas do Vertissolo depende, principalmente,
da capacidade de fendilhamento apresentada pelo solo. De modo geral, em solos pouco
fendilhados, a inversao das camadas € mais lenta do que naqueles com fendilhamento
proeminente. Este comportamento foi confirmado pela andlise de radiocarbono da
matéria organica em Vertissolos pouco fendilhados de Israel, no qual foi observado que
a idade da matéria organica aumentava com a profundidade do solo (Yaalon e
Scharpenseel, 1972; Scharpenseel e Pietig, 1973), mostrando que em Vertissolos com

esta caracteristica, a auto-inversio € muito lenta ou inexistente.

OCORRENCIA DE ESMECTITAS E CAULINITA EM VERTISSOLOS

A composicdo mineraldgica da fracdo argila tem um importante papel no
entendimento do comportamento dos Vertissolos, visto que, de maneira geral, esta classe
de solos apresenta textura argilosa ou muito argilosa e baixo gradiente textural ao longo

do perfil (Araujo Filho et al., 2000).

Quando foi proposta a inclusdo de Grumusols como um grande grupo da ordem
Rendzina, que posteriormente deu lugar a ordem Vertisol na 7* Aproximacao da Keys of
Soil Taxonomy, algumas caracteristicas ja foram pré-definidas, dentre elas, a
predominancia de argilas do grupo das esmectitas, como a montmorilonita (Oakes e
Thorp, 1951). Entretanto, alguns trabalhos (Norrish e Pickering, 1977; Comerma, 1985;
Yerima et al., 1987; Yousif et al., 1988; Marques et al., 2014) citam a presenca de
caulinita em quantidades proporcionais ou maiores que as esmectitas, o que pode

infuenciar na dindmica de contracdo e expansao do solo.

As propriedades mineraldgicas dos Vertissolos podem ser influenciadas por
diversos fatores, como o material de origem, o clima, o relevo e o tempo de evolu¢do do
solo. A diferenca entre o nivel de intensidade em que estes fatores de formagdo atuam na
evolucdo do solo € responsdvel pela grande variabilidade dos Vertissolos no mundo

(Coulombe et al., 1996).

Esmectitas

A formacdo das esmectitas estd intimamente relacionada com condicdes de clima e
relevo que proporcionem o acimulo de silica e bases na solu¢do do solo, impedindo

assim, sua transformacio em outros tipos de argilominerais (Azevedo e Vidal-Torrado,
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2009). Portanto, € mais comum que solos ricos em esmectitas ocorram em regides com

estacdo seca pronunciada e em locais mais abaciados do relevo.

As esmectitas mais comuns em solos sdo a montmorilonita, a beidelita e a
nontronita, que podem ser herdadas do material de origem, principalmente folhelhos,
argilitos e calcdrios, ser de origem neogénica, sendo precipitadas diretamente da solucdo
do solo, ou ainda ser produto da transformagdo de micas, vermiculitas e cloritas maficas.
Em todos os casos, sua formagao ou preservacao sio favorecidas em pedoambientes com
drenagem restrita, com suprimento de solucdes ricas em Si, Al, Mg e Fe (Kdmpf et al.,

2009).

A alta expansividade caracteristicas de solos esmectiticos causa uma série de
dificuldades no manejo destes solos, assim como algumas restrigdes para O seu uso.
Quanto ao uso agricola, os processos de expansdo e contracdo do solo podem causar
rompimento ou amassamento das raizes, dificultando assim o crescimento das plantas.
Além disso, solos com mineralogia predominantemente esmectitica possuem uma estreita
faixa de umidade 6tima para mecanizagdo, apresentando alta coesdo quando com baixa
umidade e alta pegajosidade quando em situa¢des de umidade do solo elevada (Azevedo

e Vidal-Torrado, 2009).

A grande variacdo do volume dos solos esmectiticos com a variacdo de umidade
também € de interesse geotécnico, pois provoca danos nas estruturas construidas, dificulta
a trafegabilidade em estradas e a estabilidade em taludes e encostas (Maciel Filho, 1997).
Além disso, materiais esmectiticos estdo frequentemente associados com movimento de
massa (Capra et al., 2003), que podem ocorrer de forma lenta ou em eventos catastréficos

de deslizamento (Romer et al., 2002).

Caulinita

A formacdo da caulinita € favorecida em condi¢cdes de intemperismo quimico
elevado, levando a perda de cdtions bdsicos e Si, diminuindo a relacdo molecular Ki
(Si/Al). Em condic¢des de alta temperatura, umidade e lixiviacdo, a caulinita pode ocorrer
no solo por meio da transformacido de outros minerais pré-existentes, como micas €
feldspatos (Grant, 1964; Rebertus et al., 1986; Nwadialo e Lietzke, 1989), ou mesmo ser
formada por neogénese, a partir de fons de Al e Si presentes na solucdo do solo (Melo e

Wypych, 2009). A caulinita pode ainda ser herdada do material de origem, principalmente
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sedimentar, em que a formacao deste argilomineral se deu anteriormente ao processo de

sedimentacdo.

o7

Em Vertissolos, a formagdo de caulinita € mais comum quando estdo sujeitos

(¢

maior taxa de lixiviagdo, favorecendo uma maior dessilicagdo. Outra possibilidade
quando os Vertissolos estao sob condi¢des acidas ou de hidromorfismo, onde muitos
filossilicatos, como, por exemplo, a esmectita, estdo sujeitos a dissolucdo, tendendo a

formar um argilomineral mais estdvel, como a caulinita (Coulombe et al., 1996).

Vertissolos ricos em caulinita foram relatados na regido central de El Salvador,
desenvolvidos sobre sedimentos pirocldsticos do Quaterndrio (Yerima et al., 1987). Os
autores consideraram a caulinita e a esmectita como os principais argilominerais destes
solos, mesmo apresentando alto potencial de contragdo e expansdo e alta saturagdo por

bases (geralmente acima de 75 %), com predominio de Ca e Mg.

A predominancia de caulinita na fracdo argila foi relatada para Vertissolos no Havai
(Ikawa, 1985), onde verificou que a presenca deste argilomineral estd relacionada com o
material de origem e com a posi¢cdo do solo no relevo. Na planicie costeira, sob
sedimentos alcalinos com baixos teores de 6xidos de Fe e Mn e com quantidades
aprecidveis de carbonato de célcio, os Vertissolos apresentam predomindncia de
montmorilonita, enquanto nas terras altas e mais 4cidas houve predominancia de

caulinita.

Sao reportados ainda Vertissolos com abundancia de caulinita no Sudao (Yousif et
al., 1988), na Austrélia (Norrish e Pickering, 1977) e na Venezuela (Comerma, 1985). No
Brasil, a predominancia de caulinita foi relatada em um Vertissolo do municipio de
Juazeiro-BA, em condi¢des de clima semidrido com precipitacdo média anual entre 400
e 500 mm (Silva et al., 1998). Mesmo com um alto teor de caulinita, foi observada a
formacdo de fendas e slickensides, propriedades formadas pelo movimento de expansao

e contragao.

Relacao molecular Ki

A relagdo molecular Ki é um atributo referente propor¢ao de 6xidos de Si e Al
proveniente das estruturas dos argilominerais do solo, podendo ser utilizado como

indicativo de estagio de intemperizagdo. Solos ricos em caulinita apresentam, geralmente,
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valores de Ki inferiores proximos a 2,0 (Kdmpf et al., 2012), enquanto valores maiores

indicam a presenca de argilominerais mais silicatados, como as esmectitas.

Os valores de Ki observados para os Vertissolos brasileiros variam geralmente entre
3,0 e 4,5 (Jacomine et al., 1971, 1972, 1975¢c, 1979b, 2015; Falesi, 1972; Lemos et al.,
1973; Macedo, 1984; Silva et al., 1998; Corréa et al., 2003; Kloster et al., 2013; Lima,
2014), o que pode ser relacionado com a predominancia de argilominerais 2:1. De forma
menos frequente, sdo observados valores mais elevados, como relatado para alguns
Vertissolos dos municipios de Campina Grande-PB, Boqueirdao-PB (Jacomine et al.,
1972), Po¢co Redondo-SE (Jacomine et al., 1975¢), Cachoerinha-PE (Lima, 2014) e

Livramento-RS (Lemos et al., 1973), com Ki variando entre 4,99 e 9,82.

Valores abaixo de 3,0 ndo sdao comumente observados, embora tenham sido
relatados em alguns Vertissolos do Nordeste (Jacomine et al., 1971, 1975¢c; Cunha et al.,
2000; Marques et al., 2014) e do norte do Estado de Minas Gerais (Jacomine et al., 1979a),

com valores de Ki entre 2,42 ¢ 2,9.

Alguns destes solos estdo situados em regides de clima umido, como nos
municipios de Laranjeiras-SE, Pinhdo-SE (Jacomine et al., 1975c), Terra Nova-BA
(Cunha et al., 2000), e na ilha de Fernado de Noronha-PE (Marques et al., 2014), com
precipitacdo anual média entre 1350 a 1750 mm. Os demais estao localizados em clima
semidrido sob vegetacdo de Caatinga hiperxeréfila, como nos municipios de Mossoro-
RN, Ac¢u-RN (Jacomine et al., 1971) e Manga-MG, com precipitacdo média entre 650 e

900 mm anuais.

Valores de Ki mais atipicos, entre 1,57 e 2,05, foram observados em um Vertissolo
situado no municipio de Juazeiro-BA, sob clima semidrido, com precipitagdo anual em
torno de 450 mm (Silva et al., 1998). Neste solo, a caulinita foi identificada como
argilomineral predominante, embora ndo tenha sido explicado sua origem ou sua

influéncia na formacao das caracteristicas vérticas do solo estudado.

GEOTECNIA DE SOLOS EXPANSIVOS

O estudo geotécnico dos solos busca entender como estes se comportam mediante
acOes antrOpicas, principalmente relacionadas a drea de construcdo civil. Antes da

realizacdo de uma obra de engenharia, é imprescindivel que se tenha conhecimento das
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caracteristicas geotécnicas dos solos, visto que estes irdo dar suporte as fundagdes ou

determinar as técnicas adequadas para realizacao de obras de terra.

A expansdo dos centros urbanos e a crescente necessidade de construgdo de estradas
e ferrovias tornam cada vez mais necessario que se realizem estudos voltados ao
comportamento mecanico dos solos, principalmente devido a maior complexidade das
obras atuais de engenharia civil. Danos as obras de engenharia devido a falta de
caracterizacdo geotécnica dos solos tém sido relatadas por todo o mundo, principalmente

quando se trata de construcdes sobre solos expansivos (Chen, 1988; Steinberg, 1998).

As caracteristicas geotécnicas inerentes a cada solo estdo intimamente relacionadas
com sua génese, que por sua vez depende de fatores como material de origem, relevo e
clima em que a formacgdo do solo ocorreu. Estes fatores irdo determinar as proporcoes
granulométricas assim como a composi¢ao mineraldgica dos solos, influenciando, assim,
na sua consisténcia, capacidade de compactacdo, resisténcia ao cisalhamento e

expansividade.

Deste modo, € possivel observar que ha uma complementacao entre a pedologia e
a geotecnia, portanto, um estudo de caracterizacdo que abranja estas duas dreas pode

resultar num entendimento mais profundo do comportamento dos solos.

Caracterizacio geotécnica

No caso de solos expansivos, o estudo geotécnico visa, principalmente, o
desenvolvimento de técnicas para diminui¢do do potencial de expansdo. Tendo em vista
que as técnicas devem ser aplicadas de acordo com o comportamento de cada solo, a
primeira abordagem seria a realizacdo da caracterizacdo dos atributos geotécnicos do
solo. Dentre as caracteristicas mais avaliadas para este tipo de solo estdo a curva de

compactagdo e o angulo de atrito, os limites de Atterberg e a composi¢do granulométrica.

Curva de compactagcdo

A compactacdo do solo € uma pritica comum para a constru¢do de estradas,
represas, aterros sanitdrios, rodovias, dentre outros (Chowdhury, 2013). No entanto, para

a obtencao de melhores resultados nos processos de compactacdo, € necessario saber a
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umidade em que se atingird a compacta¢do méaxima, conhecida como umidade 6tima de

compactacao (we).

Solos compactados com umidade abaixo da w. tendem a apresentar maio resisténcia
a deformacdo dos agregados, gerando assim maior espago poroso e, consequentemente,
diminuindo a densidade do solo. Por outro lado, uma umidade acima da we, promove
menor coesdo da argila (Delage et al., 1996), fazendo com que o solo apresente um

comportamento menos sélido e mais fluido, limitando a sua compactacao.

A umidade 6tima para compactacdo de solos expansivos € bastante varidvel.
Estudos de compactacao deste tipo de solo (Gan et al., 1988; Simdes de Oliveira et al.,
2006; Ene e Okagbue, 2009; Chowdhury, 2013), relatam umidade variando entre 16 e 25
% (massa/massa), estando, geralmente, um pouco abaixo do limite de plasticidade (LP).
De modo geral, as massas especificas dos solos compactados (Y¢) observada por estes

autores ndo foram altas, variando entre 1,25¢ 1,82 g cm.

Em um dos trabalhos citados (Simdes de Oliveira et al., 2006) os autores realizaram
um levantamento de dados de wc € Y'c de diversos Vertissolos do RecOncavo Baiano, nos
municipios de Sdo Francisco do Conde, Candeias, Santo Amaro da Purificacdo e Simdes
Filho. Apenas as médias dos resultados foi apresentada pelos autores, resultando em uma
we em torno de 25 %, considerada como alta, e uma Y. 1,42 g cm™. Os autores observaram
ainda que as curvas de compactacdo eram “abertas”, o que seria esperado para solos como

comportamento expansivo.

Angulo de atrito

O angulo de atrito (¢) do solo ndo compactado depende principalmente da
granulometria, do tipo de argilomineral presente e da umidade em que o solo de encontra
(Chowdhury, 2013). Comumente, solos mais arenosos ou cascalhentos tendem a ter um
maior ¢, devido a maior rugosidade da superficie de friccdo. A presenca de argilominerais
expansivos, por outro lado, contribui para um menor ¢, principalmente em umidade
elevada, em que ha uma baixa coesdo entre as particulas do solo. De modo geral, materiais
compostos por areia e cascalho apresentam ¢ entre 34° a 48°, s6 por areia, entre 30° e 45°

e por argila, cerca de 20° (Palossy et al., 1993).
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Solos expansivos tém, geralmente, alto teor de argila do tipo 2:1, portanto, a coesao
(c) das particulas de argila destes solos muda drasticamente com a mudanga de umidade,
indo de muito coeso, quando seco, a muito pouco coeso quando saturado. As argilas
apresentam frequentemente coesdo entre 10 e 20 kPa, no entanto, dependendo do tipo de

argila, pode variar entre 0 e 766 kPa (Chowdhury, 2013).

Virios trabalhos t€m buscado determinar o ¢ e a coesdo de diversos solos
expansivos ao redor do mundo. Muitos deles (Gan et al., 1988; Shanker e Maruthi, 1989;
Kong e Tan, 2000; Taha et al., 2000; Miao et al., 2002; Cokca et al., 2004; Rahardjo et
al., 2004; Heping et al., 2005; Ye et al., 2010) também buscam caracterizar estes atributos
em condicdo ndo saturada, no entanto, a saturacdo é a condi¢do mais critica, devido a
baixa coesdo (Lucian, 2008; Ye et al., 2010; Chowdhury, 2013). Este comportamento foi
verificado em um solo expansivo no Canad4, em que o fator de seguranca de estabilidade

de taludes de 45° abaixou para 24 % na condi¢ao de saturacao (Chowdhury, 2013).

Limites de Atterberg e granulometria

Como parte da caracterizagdo geotécnica, sao usualmente apresentados os limites
de Atterberg e a granulometria do solo, visto que estes fatores estdo intimamente
relacionados entre si e entre as outras caracteristicas geotécnicas, auxiliando, portanto, na
interpretacdo dos resultados. De modo geral, os solos expansivos citados na literatura
apresentaram majoritariamente teores de argila superiores a 50 %, o que certamente
influencia na capacidade expansiva. Além do teor, o tipo de argila ¢ um importante fator,
podendo tornar um solo expansivo mesmo em baixa quantidade, como abaixo de 25 %

(Simoes de Oliveira et al., 2006).

Os limites de Atterberg sao propriedades bastante utilizadas para entender e prever
o comportamento dos solos expansivos. Existem diversas cartas que fazem correlacdes
entre os valores dos limites com outros atributos, como indice de plasticidade e atividade
da argila, buscando avaliar e classificar os solos expansivos. Como exemplo, pode-se citar

as cartas de Seed et al. (1962) (Figura 4A) e Carter e Bentley (1991) (Figura 4B).
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Figura 4. Cartas de classificagdo do potencial de expansdo do solo propostas por A) Seed

et al. (1962) e B) Carter e Bentley (1991) (Ac = atividade da argila).

A atividade da argila e o indice de plasticidade sdo atributos que dependem da
capacidade de absorcdo de dgua da argila, sendo maiores quando hd predominancia de
argilominerais expansivos. Porém, ao observar as cartas citadas (Figura 4A,B), nota-se
que o potencial de expansao do solo ndo é exclusivamente dependente da expansividade
da argila, mas também do teor de argila presente. Em ambas as cartas, solos com argila
de baixa atividade (<0,5) podem apresentar alta expansividade, desde que tenha teores de

argila superiores a 50 %.

Fatores fisicos e quimicos que influenciam no comportamento geotécnico

Como abordado anteriormente, 0 comportamento expansivo estd intimamente
relacionado com a mineralogia e a granulometria do solo. A presenca de argilas
expansivas, como as esmectitas, € a principal razdo da expansao do solo, principalmente
quando em grandes quantidades. Geralmente, os minerais expansivos do solo estdo
presentes na fracdo argila, portanto, um maior teor de areia e cascalho no solo pode

contribuir para a atenuagdo do processo de expansao.

As argilas se expandem devido a hidratagdo dos cétions presentes nas suas
entrecamadas, dependendo, portanto, do tamanho do raio hidratado destes cations
(Nelson et al., 2015). Assim, o tipo de cdtion presente vai provocar comportamentos de
expansdo e contracdo distintos, como pode-se observar em Vertissolos com altos teores

de Ca ou de Na. Vertissolos com Ca nas entrecamadas das argilas apresentam fendas mais
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estreitas e menos espagadas (Smith, 1959; Sleeman, 1963), enquanto os com altos teores
de Na apresentam fendas mais largas e mais espacadas (Mermut et al., 1996c¢). Isto ocorre
porque o Na tem um raio hidratado maior do que o Ca, o que provoca uma maior expansao
das entrecamadas. Além disso, o Na é monovalente, o que implica na adsorcao de um
maior nimero de fons para a neutralizacdo das carcas negativas das argilas (Nelson et al.,

2015).

A partir do momento em que a mineralogia, a granulometria e o tipo de cdtion
presente influenciam no potencial expansivo do solo, outras propriedades geotécnicas
também sdo influenciadas. Como discutido, a expansdo da argila se d4 pela hidratacio
dos cdtions presentes nas entrecamadas, portanto, uma argila com maior potencial
expansivo absorve mais dgua do que uma com um potencial baixo. Por este motivo,
argilas expansivas apresentam maiores limites de liquidez e de plasticidade do que as ndo

expansivas.

Solos ricos em argilas expansivas, como os Vertissolos, apresentam extrema dureza
quando secos e alta plasticidade e pegajosidade quando umidos, o que influencia na
densidade maxima de compactacdo. Em solos ndo expansivos, a compactacdo méixima
ocorre quando a resisténcia a deformacao dos agregados € diminuida pela adi¢ao de dgua,
permitindo que, com os impactos, a massa do solo se deforme e diminua sua porosidade.
Ao adicionar mais 4gua, as particulas do solo vao perdendo a coesdo e comecam a se
comportar como um fluido. Neste momento, as particulas nao “colam” mais umas nas
outras e os poros, que deveriam ser diminuidos, comecam a ficar ocupados com agua,

resultando numa menor capacidade de compactacao do solo.

Em solos expansivos, este processo ocorre de forma um pouco diferente. Ao mesmo
tempo em que a adi¢do de dgua diminui a resisténcia a deformacgdo dos agregados, hidrata
os fons das entrecamadas causando a expansao da argila. Como resultado, ha um aumento
mais lento da densidade de compactagdo antes de se atingir a umidade 6tima. Como as
argilas expansivas apresentam um maior limite de plasticidade do que as ndo expansivas,
€ necesséario a adicdo de um volume maior de d4gua para provocar a perda de coesdo entre
as particulas do solo. Isto implica numa reducio mais lenta da densidade de compactagdo
em funcdo da adicdo de dgua. Assim, as curvas de compactacdo dos solos expansivos
tendem a ser mais abertas do que as de solos ndo expansivos (Simdes de Oliveira et al.,

2006).
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O tipo de argila e a distribuicdo granulométrica das particulas do solo também
influenciam no angulo de atrito interno. Como comentado no tépico anterior, particulas
mais grosseiras geram mais atrito entre as superficies de fric¢do, dificultando o
cisalhamento. Materiais argilosos tendem a apresentar um menor angulo de atrito quando
saturados, o que é mais evidente com a presenca de argilominerais expansivos
(Chowdhury, 2013). Isto ocorre porque a saturacdo diminui muito a coesdo entre as

particulas do solo, tornando-o mais susceptivel ao cisalhamento.
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Capitulo 1

GENESE DE VERTISSOLOS DO ESTADO DA BAHIA

RESUMO

Comportamentos atipicos quanto a génese de Vertissolos foram observadas em
duas areas distintas do Estado da Bahia, no Nordeste brasileiro. No municipio de Juazeiro,
na regido Semidrida, hd a ocorréncia de Vertissolos com mineralogia predominantemente
caulinitica, enquanto na regido do Reconcavo os Vertissolos ocorrem em clima imido e
relevo acidentado. Deste modo, o presente estudo teve como objetivo investigar os
motivos destas ocorréncias, assim como entender como os fatores de formagao atuam
nestes solos. Para isso, foram selecionados trés perfis de Vertissolo na regido Semidrida
e trés na regido do Recdncavo, nos quais foram realizadas caracterizagdes morfoldgicas,
quimicas, fisicas e mineraldgicas. Observou-se, para a regido semidrida, que os
Vertissolos sdo mais intemperizados quando proximos ao rio Sdo Francisco. O perfil mais
préoximo ao rio Sao Francisco apresentou estdgio de intemperismo mais avancado do que
o esperado para Vertissolos, o que estd provavelmente relacionado com o aporte de
material previamente intemperizados. Os baixos teores de argilominerais 2:1 observados
para este perfil foram suficiente para a formacdo de caracteristicas vérticas. No
Reconcavo, foi observado a maior influéncia do material de origem como fator de
formacdo, devido a presenca de estratificacdo horizontal e por originar solos com
granulometria fina, o que implica em uma drenagem imperfeita e desacelera o processo
de intemperismo. Nesta regido, foi observada ainda a que o relevo mais acidentado
proporcionou menor aprofundamento do horizonte B e maior descontinuidade dos
atributos fisicos e quimicos no perfil.

Palavras-chave: Reconcavo Baiano; Semiarido; caulinita.

ABSTRACTY

Atypical behaviors regarding the genesis of Vertisols were observed in two distinct areas
of the State of Bahia, in the Brazilian Northeast region. In the municipality of Juazeiro,
in the semi-arid region, there is the occurrence of Vertisols with predominantly kaolinite
mineralogy, while in the RecOncavo region the Vertisols occur in humid climate and
rugged relief. Thus, the present study had as objective to investigate the reason for these
occurrences, as well as to understand how the formation factors act in these soils. For this,
three profiles of Vertisol were selected in the semi-arid region and three in the Reconcavo
region, where morphological, chemical, physical and mineralogical characterizations
were performed. It was observed, for the semi-arid region, that the Vertisols are more
weathered when near the Sao Francisco River. The profile closest to the Sdo Francisco
River presented a more advanced stage of weathering than expected for Vertisols, which
is probably related to the contribution of previously weathered material. The low levels
of 2:1 clay minerals observed for this profile were sufficient for the formation of vertic
characteristics. In the Reconcavo, it was observed the greater influence of the parent rock
as a formation factor, due to the presence of horizontal stratification and to originate soils
with fine particle size, which implies an imperfect drainage and slows down the process
of weathering. In this region, it was also observed that the steepest slope provided less
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deepening of the B horizon and greater discontinuity of the physical and chemical
attributes in the profile.

Key words: Reconcavo Baiano; semi-arid; kaolinite.

INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, os Vertissolos ocorrem comumente nas regides semidridas,
desempenhado importante papel na agropecudria, devido, principalmente, a sua elevada
fertilidade natural (Aradjo Filho et al., 2000). O clima semidrido é propicio a formacdo
de Vertissolos, visto que a baixa precipitacdo anual facilita a estabilidade de
argilominerais expansivos e a distribuicao irregular de chuvas favorece os processos de
contragdo e expansdo do solo, os quais sdo responsdveis pela formacdo de estruturas

prismaticas (Pal et al., 2012).

No entanto, no municipio de Juazeiro-BA, com clima semiarido, foram relatadas
areas de Vertissolos com estdgios intemperismo mais avangados que o comum (Silva et
al., 1998). Neste caso, foi observada a predominancia da caulinita na mineralogia do solo,

mesmo sob regime climatico que ndo favorece a sua formacao.

Existem relatos de Vertissolos com mineralogia predominantemente caulinitica, em
que, mesmo assim, houve o desenvolvimento de fei¢cdes morfolégicas caracteristicas
desta classe de solo (Yerima et al., 1985, 1987; Yousif et al., 1988). Entretanto, a
formagdo deste argilomineral em Vertissolos estd relacionada com a presenca de um
clima mais imido e melhores condicdes de drenagem, os quais possibilitam taxas de
lixiviagdo adequadas para a solubilizacao das esmectitas (Coulombe et al., 1996). Nao &,
portanto, um comportamento comumente observado em dreas de clima seco, com

prolongados periodos de estiagem, como ocorre no municipio de Juazeiro.

Por outro lado, uma das mais expressivas areas de Vertissolos do Estado da Bahia
se encontra na regido do Recdncavo, préximo ao litoral, com clima dmido e altas taxas
de precipitacdo anual média. Além disso, os Vertissolos desta regido ocorrem em diversas
situagdes de relevo, inclusive ondulado, em que o acimulo de sais e Si ndo é, geralmente,
favorecido (Yerima et al., 1985). Portanto, torna-se atipica a presenca de solos pouco
intemperizados nesta regido, em que fatores como o clima e o relevo seriam, a principio,

desfavoraveis a estabilidade de argilominerais do tipo 2:1.
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A redor do mundo é possivel ver alguns exemplos de ocorréncia atipica de
Vertissolos, em dreas com precipitacio média anual maior que normalmente observado
para a génese desta classe de solo, que gira em torno de 500 a 1000 mm anuais (Dudal,
1965). Casos deste tipo foram relatados na Indonésia (Oakes e Thorp, 1951; Dudal, 1965)
e na Etiépia (Wubie, 2015; Debele e Deressa, 2016), em dreas com precipitacdo anual
média de 2000 mm, na Guiana e em Trinidade e Tobago, com média de 3000 mm anuais
(Dudal, 1965). Nestes casos, a génese dos Vertissolos se deve a presenca de periodos
secos bem definidos, o que permite ao solo formar caracteristicas como fendas,

slickensides e estrutura prismética, decorrentes dos processos de expansio e contragao.

Ha ainda a formagdo de Vertissolos em climas timidos sob depdsitos calcdrios,
aluviais, costeiros e deltaicos, nos quais a esmectita € aléctone, proveniente do material
de origem antes mesmo a sua deposi¢cdo (Ahmad, 1983). Nestes casos, as condi¢Oes
climéticas ndo sdo pré-requisitos para a formacao dos Vertissolos, embora a sazonalidade
das chuvas exerca um importante papel na formacao das caracteristicas vérticas (Dudal,

1965).

No Brasil, ha a ocorréncia de Vertissolos sob clima imido no Estado do Acre, em
areas com precipitagdo média de 2000 mm (Bardales, 2005). Neste caso, a génese destes
solos estd relacionada com a presenca de paleoclimas secos, dificuldade de
intemperizacdo do material de origem sedimentar pelitico, sendo alguns com

estratificacio horizontal, e pela dificuldade de infiltracdo da dgua no solo.

Portanto, as duas dreas mencionadas acima, no Estado da Bahia, apresentam
comportamentos atipicos no que diz respeito a génese de Vertissolos, levantando a
questao do porqué estes comportamentos estdo ocorrendo e como os fatores de formagao

estdo influenciando na génese destes solos.

Deste modo, o presente estudo teve como objetivo compreender a génese dos
Vertissolos do Semiarido e do Recdncavo Baiano, assim como a influéncia do material
de origem, do clima e do relevo sobre os atributos morfolégicos, quimicos, fisicos e

mineralégicos.

40



MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

O presente estudo foi realizado em duas regides distintas do Estado da Bahia, sendo
estas no municipio de Juazeiro e na regido do RecOncavo. Estas duas dreas apresentam

caracteristicas distintas quanto ao clima, relevo e material de origem.

O municipio de Juazeiro estd localizado no norte da Bahia, em clima semidrido,
apresentando temperatura do més mais frio superior a 18 °C e pluviosidade anual média

entre 400 e 500 mm, distribuidas entre os meses de dezembro e abril.

Foram selecionados trés perfis de Vertissolos nesta regido, estando o perfil 1 (PO1),
o perfil 2 (P02) e o perfil 3 (P03) a aproximadamente 4, 13 e 35 km de distancia do rio
Sao Francisco, respectivamente. Todos os Vertissolos desta regido sdo formados a partir
de material de origem calcdrio da Forma¢do Caatinga, em relevo predominantemente

plano (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo dos perfis no municipio de juazeiro, na regido Semidrida, € na

regido do Recdncavo, sobre mapa de relevo. Fonte: imagem SRTM.
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A regido do Recodncavo estd localizada no leste do Estado da Bahia, com clima
uimido, apresentando precipitacdo média anual entre 1600 e 1800 mm e temperatura maior
que 18 °C durante todo o ano. Nesta regido foram também selecionados trés Vertissolos,
todos formados a partir dos folhelhos da Formacao Candeias, em situagdes de relevo

distintas.

O perfil 4 (PO4) estd situado no municipio de Sdo Francisco do Conde, a
aproximadamente 1 km da Baia de Todos os Santos, sob um relevo plano, abaciado e
cercado por terrenos de cotas mais altas (Figura 1) onde hd a transicio do Formacao

Candeias para o Grupo Ilhas.

O perfil 5 (POS) se encontra no oeste do municipio de Sdo Sebastido do Passé, com
relevo regional suave ondulado a forte ondulado (Figura 1). Este perfil estd posicionado

no terco superior da encosta, com relevo local ondulado, sob pastagem.

O perfil 6 (P06) estd localizado no nordeste do municipio de Santo Amaro, em um

relevo local plano (Figura 1), sob cultivo de cana-de agucar.

As informagdes sobre a localizagcdo de cada perfil, assim como sua classificagdo de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013), estdo

resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Localizagdo dos perfis, classificacido e dados do meio fisico.

Perfil Coorde’nada Classificacdo Altitude  Relevo Drenagem Geologia Mat(?rlal
geografica do solo de origem
m
PO1 9°23’33”S VXo tipico 384 Plano Imperfeitamente ~ Formagdo  Produto de
40°24° 49”W endosalino drenado Caatinga alteracdo
do calcédrio
P02 9°30°30”S VXz solédico 387 Plano Imperfeitamente ~ Formacdo  Produto de
40° 22’ 52”W drenado Caatinga alteracdo
do calcédrio
P03 9°43° 47”S VXo tipico 437 Plano Imperfeitamente ~ Formacdo  Produto de
40°21° 44”W  hipocarbondtico drenado Caatinga alteragc@o
do calcdrio
P04 12°37°05”S VXo tipico com 11 Plano Imperfeitamente ~ Formacdo  Folhelhos
38°40° 18"W carbonato drenado Candeias  com lentes
de calcério
P05 12°32° 23S VXo tipico 55 Ondulado Imperfeitamente = Formagdo  Folhelhos
38°37 48"W drenado Candeias  com lentes
de calcério
P06 12°29° 03”S VXo soldédico 86 Plano Imperfeitamente ~ Formagdo  Folhelhos
38 °38° 49”W drenado Candeias  com lentes

de calcario

VXo = VERTISSOLO HAPLICO Ortico; VXz = VERTISSOLO HAPLICO Silico.
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Caracterizacio fisica e quimica

A caracterizacdo quimica foi realizada nos horizontes superficiais, intermedidrios e
mais profundos dos perfis de solos estudados. Para isto, foram coletadas amostras
deformadas, as quais foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com abertura

de malha de 2,0 mm de diametro, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

A partir da TFSA foram determinados: pH em dgua (1:2,5) e em KCl (1:2,5); teores
trocdveis de Ca?*, Mg** e AI** extraidos com solugio de KCI 1 mol L' e determinados
por espectrofotometria de absor¢do atdomica; acidez potencial (H + Al) extraida com
acetato de célcio a pH 7,0; K* e Na* disponiveis extraidos com solugdo acida Mehlich-1,
todos de acordo com Donagemma et al. (2011). A partir dos resultados das anélises
quimicas foram calculados os valores de soma de bases trocdveis (SB), capacidade de
troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca catidnica total (T), saturacdo do complexo
de troca por bases (V), satura¢do do complexo de troca por AI** (m) e a porcentagem Na*

trocavel (PST) (Donagemma et al., 2011).

O P disponivel foi extraido com solugdo dcida Mehlich-1 (Defilippo e Ribeiro,
1997) e quantificado por espectrofotometria de absor¢do molecular (Murphy e Riley,
1962). O P remanescente foi determinado de acordo com Alvarez V. et al. (2000).

O teor de carbono organico total foi determinado pelo método de oxidacdo via
umida com aquecimento externo (Yeomans e Bremner, 1988). O carbonato de célcio
equivalente foi determinado por meio do ataque das amostras com solu¢do de HClI 0,5
mol L e titulagio com solucio de NaOH 0,25 mol L' (Donagemma et al., 2011).

Foram também determinados os teores de Si (SiO2), Al (Al203), Fe (Fe>03), Mn
(MnO) e Ti (TiO.), extraidos por digestdao dcida da TFSA com 4cido sulftrico (1:1) e
quantificado por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Apds a quantificagdo foram
calculadas as relagdes moleculares Ki e Kr (Donagemma et al., 2011).

Foram ainda determinados os sais soltdveis no extrato do solo, obtido por meio da
extragdo da solugdo da pasta saturada, deixada em repouso por 16 horas (Donagemma et
al., 2011). Os teores de Ca’" e Mg>" foram determinados por espectrofotometria de
absor¢ao atdmica, enquanto os de Na* ¢ K* foram obtidos por espectrofotometria de
emissdo atomica com chama. O teor de HCOs™ foi determinado por acidimetria com
H>S04 0,0125 mol L'}, o de CI" por meio da titulagio com AgNO3 0,05 mol L! em

presenca de KoCr204 5 % e o de SO4* por espectrofotometria de absor¢io molecular. Foi
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ainda determinada a condutividade elétrica (CE) a 25 °C do extrato de saturagdo, obtido
por meio de condutivimetro de bancada.

A caracterizagao fisica foi realizada em todos os horizontes dos perfis estudados. A
andlise granulométrica foi realizada por meio da dispersdo fisica e quimica da TFSA,
agitando-a em agitador orbital do tipo Wagner, por 16 horas a 50 rpm, junto com solu¢do
de hexametafosfato 0,2 mol L. Em seguida, a fracdo areia total foi separada por
peneiramento, utilizando-se peneira com malha de 0,053 mm e subdividida em areia
grossa e fina por peneiramento, com peneira com malha de 0,2 mm. As fragdes silte e
argila foram separadas por sedimentacao e quantificadas por meio de aliquotas pipetadas
antes e depois da sedimentacdo do silte (Almeida et al., 2013).

O teor de argila dispersa em dgua (ADA) foi determinado utilizando o mesmo
procedimento descrito na andlise granulométrica sem a utilizacio do dispersante quimico
(Almeida et al., 2013). A partir dos resultados obtidos, foi calculado o grau de floculagcdo
da argila (GF) (Donagemma et al., 2011).

A andlise de densidade das particulas (Dp) foi realizada pelo método do baldo
volumétrico (Donagemma et al., 2011). Para analise de densidade do solo (Ds) foi
considerado o volume do solo seco em estufa a 105 °C, determinada pelo método do
torrdo parafinado (Donagemma et al., 2011). Para isso foram coletadas amostras ndo
deformadas (torrdes), com aproximadamente 5 cm de didmetro, em cada horizonte dos
perfis estudados, os quais foram secos em estufa e impermeabilizados por imersdao em
parafina a 70 °C, sendo o volume medido por deslocamento do volume de dgua. A
porosidade total foi estimada a partir dos resultados obtidos nas andlises de Dp e Ds, de
acordo com a equagdo Pt =1 — (Ds/Dp).

O coeficiente de expansao linear (COLE) foi determinado pelo método da seringa
(COLErod) (Schafer e Singer, 1976). Para isso, foram feitas pastas saturadas com
amostras da TFSA, que ficaram em repouso por 24 horas. Passado este tempo, foram
transferidas para seringa com abertura de 1 cm de didmetro e, em seguida, foram feitos
filetes com tamanho entre 6 e 10 cm. A umidade dos filetes foi padronizada, deixando-os
em camara de pressdo a 33 kPa por 72 horas. Apds este tempo, os filetes foram medidos
com paquimetro, colocados em estufa de circulacdo de ar forcada a 105 °C por 48 horas
e medidos novamente. Apds estes procedimentos, foi determinado o COLErod pela
relagdo entre seus comprimentos antes (Lm) e depois (L.d) de secos em estufa, de acordo

com a equagdo: COLErod = (Lm-Ld)/Ld.
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Foi ainda determinada a drea superficial especifica (ASE) das fragdes silte e argila
dos horizontes superficiais, intermedidrios e mais profundos dos perfis, pelo método da

saturacdo com vapor de dgua (Quirk, 1955).

Caracterizacdo mineraldgica

Para a identificac@o das fases minerais da fracdo argila, utilizou-se a argila natural
(Whittig e Allardice, 1986), para os horizontes superficiais, intermedidrios e mais
profundos, e desferrificada, para os intermedidrios. A argila desferrificada recebeu ainda
tratamentos com saturacdo de MgCl, KCl e LiCl. A amostra de argila saturada com
MgCl: foi irradiada logo apds a saturacdo (Mg) e apds solvatacdo com glicerol (Mg-Gl)
(Whittig e Allardice, 1986). A amostra saturada com KClI foi irradiada sob temperatura
ambiente a 25 °C (K25) e apds aquecimento a 350 °C (K350) e 550 °C (K550) (Harris e
White, 2008). A amostra saturada com LiCl foi aquecida a 270 °C e irradiada antes
(Li270) e apos solvatacdo com glicerol (Li270-Gl) (Greene-Kelly, 1953).

Em todos os tratamentos da fracdo argila, as amostras foram analisadas apds
orientagdo sobre lamina de vidro. Para a identificacdo das fracdes areia silte foram
utilizadas amostras montadas em ldminas escavadas sem orientacao (montagem em po).

Em todos os casos, as amostras foram analisadas por meio de difratometria de raios-
X (DRX), com radiagao CoKa, operado a 40 kV e 40 mA. As laminas foram varridas
com velocidade de 5° 20 min™', entre os angulos de 3 e 50° 20, para a fracdo argila natural,
entre 3 e 35°, para argila desferrificada, e entre 4 e 50° 20, para as fracdes silte e areia.

Para interpretacdo dos difratograma e identificagdo das fases minerais foram
adotados critérios com base no espacamento interplanar (d) e no comportamento dos

picos de difracao (JCPDS, 1974; Resende et al., 2005; Pansu e Gautheyrou, 2006).

RESULTADOS

Atributos morfolégicos

Os Vertissolos do Reconcavo apresentaram horizontes superficiais mais espessos
do que os observados nos solos do Semidrido. Na primeira regido, estes horizontes
apresentaram estrutura prismatica (P04 e PO5) e em blocos subangulares (P06), enquanto
no Semidrido foram observadas estruturas blocos angulares e granular em superficie,

evidenciando processo de autogranulacdo (Tabela 2).



Tabela 2. Atributos morfolégicos dos Vertissolos do Estado da Bahia

Horiz. Prof. Cor Estrutura® Superficies de Consisténcia Transicio
imida® fric¢io Seca Umida Molhada
cm
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
Ap 0-6 10YR 4/4 Moderada pequena blocos angulares e - Dura Firme Muito pléstica e muito Clara e plana
média granular pegajosa
Bivl 6-30 10YR 4/4 Moderada grande e muito grande - Muito dura Muito firme Muito pldstica e muito ~ Difusa e plana
prismatica composta de blocos angulares pegajosa
Biv2 30-80 10YR 4/4 Moderada grande e muito grande Comum e Muito dura Muito firme Muito pléstica e muito  Difusa e plana
prismética composta de blocos angulares moderada pegajosa
Biv3 80-115 10YR 4/4 Moderada grande e muito grande Comum e muito Muito dura Muito firme Muito pléstica e muito  Difusa e plana
prismética composta de blocos angulares forte pegajosa
Cv 115-125+ 10YR 4/4 Moderada grande e muito grande Comum e muito Muito dura Muito firme Muito pléstica e muito
prismatica composta de blocos angulares forte pegajosa
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
A 0-6 10YR 4/1 Moderada pequena blocos angulares e - Muito dura Firme a muito Plastica e muito Clara e plana
média granular firme pegajosa
Bivl 6-25 10YR 4/1 Fraca a moderada grande prismadtica Comum e Muito dura a Firme a muito Plastica e muito Difusa e plana
composta de blocos angulares moderada extremamente dura firme pegajosa
Biv2 25-80 10YR 4/1 Fraca a moderada grande e muito grande Comum e muito Muito dura a Firme a muito Plastica e muito Clarae
prismética composta de blocos angulares forte extremamente dura firme pegajosa ondulada
BCz 80-105 10YR 5/2 Macica - Muito dura Firme Ligeiramente pldstica e Difusa e
pegajosa ondulada
Cz 105-125 10YR 5/4 Maciga - Dura Firme Ligeiramente pldstica e Clarae
pegajosa ondulada
Crz 125-175+ 10YR 6/3 Maciga - Macia Muito friavel Nio pléstica e ndo -
. . pegajosa
P03 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico hipocarbonatico — Juazeiro-BA
Ap 0-5 10YR 4/1  Moderada pequena blocos angulares - Muito dura a Firme a Muito plastica e Clarae
e média granular extremamente dura muito firme muito pegajosa plana
Bivl 5-24 10YR 4/1  Fraca a moderada grande prismética Comum e Muito dura a Firme a Muito plastica e Difusa e
composta de blocos angulares moderada extremamente dura muito firme muito pegajosa plana
Biv2  24-50+ 10YR 4/1 Fraca a moderada grande e muito Comum e Muito dura a Firme a Muito plastica e -

grande prismatica composta de muito forte extremamente dura muito firme

blocos angulares

muito pegajosa

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade. ("'Sistema Munsell; ®Grau de desenvolvimento, tamanho e forma.



Tabela 2 (cont). Atributos morfolégicos dos Vertissolos do Estado da Bahia

. Cor Superficies Consisténcia o~
Horiz.  Prof.  gmida® Estrutura® de friccdio Seca Umida Molhada Transicao
cm
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sao Francisco do Conde-BA
Ap 0-20 10YR 3/1 Moderada grande prismatica - Extremamente dura Firme Muito plastica e muito Pana e clara
cgajosa
ABv 20-42 10YR 4/3 Fraca a moderada grande prismatica - Muito dura Firme Muito gléitfca e muito Difusa e
pegajosa plana
Biv 42-73 10YR 5/4 Moderada grande prismética Pouca e Muito dura Firme Muito plastica e muito Plana e clara
moderada pegajosa
2C1 73-98 10YR 4/3 Macica - Dura Muito Naio plastica Clara e plana
fridvel e ligeiramente pegajosa
3C2 98-120+ 10YR 5/4 Macica - Muito dura Fridvel Pléstica e pegajosa -
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sdo Sebastido do Passé-BA
Ap 0-18 10YR 472 Moderada a forte grande prismatica - Muito dura Firme Muito pléstica e muito Difusa e
composta de blocos angulares pegajosa plana
Biv 18-38 10YR 4/2 Moderada a forte grande e muito grande Pouca e Muito dura Firme Muito plastica e muito Difusa e
prismética composta de blocos angulares moderada pegajosa plana
BCv 38-58 10YR 4/2 Fraca a moderada grande e muito grande - Muito dura Firme Ligeiramente plastica e Clarae
prismética composta de blocos angulares ligeiramente pegajosa plana
Cv 58-72 10YR 4/2 Macica - Ligeiramente dura Firme Nao pléstica e ligeiramente Difusa e
pegajosa plana
Cr 72-85+  10YR 4/2 Maciga - Ligeiramente dura  Firme Nao plastica e ligeiramente -
pegajosa
P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA
Ap 0-13 10YR 372 Moderada pequena e média blocos - Dura Firme Muito plastica e muito Clarae
subangulares pegajosa plana
ABv 13-25 10YR 4/4 Forte muito grande prismatica - Dura Firme Muito plastica e muito Clarae
pegajosa plana
Bivn 25-48 10YR 5/4 Forte muito grande prismdtica Comum e Muito dura Muito Muito pléstica e muito Clarae
forte firme pegajosa plana
BCvn 48-74 10YR 4/6 Moderada muito grande prismadtica Comum e Muito dura Muito Muito plastica e muito Clarae
forte firme pegajosa plana
Cvn  74-100+ 10YR 4/4 Fraca muito grande colunar - Muito dura Muito Muito pléstica e pegajosa -
5G 71 firme

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade. (VSistema Munsell; ®Grau de desenvolvimento, tamanho e forma.
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Os horizontes B dos solos do Semidrido se mostraram, em média, mais espessos
que os do Recodncavo, inclusos os horizontes AB. Em todos os solos, estes horizontes
apresentaram estrutura prismdtica, variando de grande a muito grande, composta por
blocos angulares em alguns casos (P01, P02, PO3 e P05). Foi também observado, para
todos os perfis, a formacgdo de slickensides nos horizontes B, sendo estes mais frequentes

e nitidos nos Vertissolos da regido Semidrida (Tabela 2).

Os horizontes A e B, de todos os solos analisados, apresentaram consisténcia do
solo seco entre dura e extremamente dura, além de consisténcia muito plastica e muito
pegajosa quando molhado. Apenas no P02 foi observada consisténcia pléstica e pegajosa,
devido a maior presenca de material grosseiro (Tabela 2). Todos os perfis apresentaram
fendilhamento destes horizontes, sendo a espessura das fendas superior a 1 cm. Fendas

nos horizontes BC, C ou Cr foram observadas apenas nos PO1, P05 e P06.

Todos os solos apresentaram coloracdo imida de matiz 10YR, variado apenas os
valores e os cromas. Uniformidade da colorac@o dos horizontes A e B foi observada para
os perfis do Semidrido e para o POS, enquanto os P04 e PO6 apresentaram horizonte A
mais escuros em relacdo ao B, indicando actiimulo de matéria organica. Foi observada
ainda, coloracdo mosqueada no horizonte Cvn do P06, composta por bruno-amarelado-

escuro (10YR 4/4, imida) e cinza-esverdeado-claro (5G 7/1, imida) (Tabela 2).

Caracteristicas quimicas

Todos os Vertissolos estudados apresentaram saturacdo por bases superior a 50 %,
altos teores de Ca** e Mg?* e teores de K* mais elevados em superficie (Tabela 3). Foram
observados ainda, teores elevados de P nos P04 e P05, além de teores relativamente altos
de AI** no P06, acompanhado dos menores valores de P-rem e pH préximo a 5,0 (Tabela
3).

O P02 apresentou elevada PST a partir do horizonte Biv2 (Tabela 3), tendo caréter
solddico neste horizonte e carater sodico abaixo de 105 cm. Comportamento semelhante

foi observado no P06, o qual apresentou carater solddico no horizonte Cvn (Tabela 3).

Teores elevados de carbonato equivalente foram observados nos horizontes com
pH préximo a 8,0, como nos horizontes Biv2 e BCz do P02, e em todos do P04 (Tabela
3). No entanto, apenas o P02 apresentou carater hipocarbondtico, com teores de carbonato

equivalente superiores a 50 g kg™! (Santos et al., 2013).
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica dos Vertissolos do Estado da Bahia

Horiz Prof. pH P Ca* Mg>* K+ Nat AP+ H+Al SB T \Y m PST CoT Carb.eq.  P-rem
cm Agua KCl mgdm? cmolc dm % dag kg'! gkg'! mg L!
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
Ap 0-6 7.4 6,0 11,30 24,73 380 050 025 0,00 1,00 29,28 30,28 96,70 0,00 0,81 1,04 3,62 26,70
Biv2 30-80 8,0 6,4 1,70 27,17 332 0,08 046 0,00 0,80 31,03 31,83 97,50 0,00 1,44 0,41 4,62 21,50
Cv 115-125+ 7,5 6,5 1,10 30,98 436 0,05 098 0,00 0,70 36,37 37,07 98,10 0,00 2,65 0,41 2,68 19,90
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA

A 0-6 7,7 6,54 12,50 27,23 4,99 1,75 0,13 0,00 0,80 34,11 3491 97,70 0,00 0,37 1,06 3,56 33,80
Biv2 25-80 7,87 6,51 9,10 28,62 4,58 0,24 4,37 0,00 0,70 37,81 38,51 98,20 0,00 11,35 0,47 9,19 40,40
Cz 105-125 8,1 7,13 182,50 25,74 4,55 0,25 8,33 0,00 0,50 38,86 39,36 98,70 0,00 21,15 0,10 23,53 35,50

P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonatico — Juazeiro-BA
Ap 0-5 8,05 6,78 0,40 57,08 4,80 0,18 0,07 0,00 0,20 62,13 62,33 99,70 0,00 0,11 0,93 81,94 20,50
Biv2 24-50+ 830 6,82 0,30 55,44 490 0,04 022 0,00 0,70 60,61 61,31 98,90 0,00 0,37 0,75 80,65 26,00

P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sio Francisco do Conde-BA

Ap 0-20 729 6,13 70,70 3442 940 056 0,18 0,00 1,70 4456 46,26 96,30 0,00 0,38 2,42 13,12 26,80
Biv 42-73 8,21 6,97 64,70 31,73 6,77 0,09 0,12 0,00 1,20 38,71 3991 97,00 0,00 0,30 0,63 33,49 23,50
3C2 98-120+ 8,09 6,90 75,80 31,46 830 022 055 0,00 1,20 40,53 41,73 97,10 0,00 1,31 0,65 16,41 22,00

P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sio Sebastido do Passé-BA

Ap 0-18 6,78 5,50 91,50 18,43 9,17 0,81 0,07 0,00 2,60 2849 31,09 91,60 0,00 0,23 1,95 1,69 32,10
Biv 18-38 6,44 5,02 27,50 19,53 9,59 040 0,09 0,00 4,10 29,61 33,71 87,80 0,00 0,25 1,30 1,00 29,30
BCv 38-58 7,26 5,70 398,50 26,39 12,74 029 0,15 0,00 2,30 39,57 41,87 94,50 0,00 0,37 0,88 4,87 33,80
Cr 72-85+ 797 6,23 434,70 2735 13,74 0220 0,14 0,00 0,70 41,42 42,12 9830 0,00 0,33 0,65 8,92 36,00

P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA

Ap 0-13 522 379 7,70 21,25 10,59 047 0,12 1,70 9,20 3243 41,63 77,90 5,00 0,28 2,12 1,19 16,80
Bivn 25-48 5,23 3,58 1,10 19,69 12,67 0,20 0,31 10,70 16,30 32,87 49,17 66,80 24,60 0,63 0,85 0,00 7,40
Cvn 74-100+ 4,714 3,61 1,10 23,60 20,62 032 472 3,70 6,60 49,25 5585 8820 7,00 8,45 0,79 1,87 9,60

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations a pH 7,0; m = saturacio por aluminio; PST = porcentagem de sddio trocavel;
Ca:Mg = relacdo cacio:magnésio; Ca:Na = relac@o célcio:sédio; COT = carbono organico total; Carb. eq. = carbonato de cdlcio equivalente; P-rem = f6sforo remanescente.



Os Vertissolos do Semidrido apresentaram baixos teores de COT nos horizontes
superficiais, variando entre 0,93 e 1,06 dag kg'! (Tabela 3). Na regido do Recédncavo foi
observado maiores teores de COT em superficie, estando os valores entre 1,95 e 2,42 dag

kg! (Tabela 3), o que é comum para Vertissolos em climas timidos (Pal et al., 2012).

Nao foram observadas quantidades expressivas de 6xidos de Ti e Mn em nenhum
dos perfis, sendo os menores teores observados nos Vertissolos do Semidrido (Tabela 4).
Os menores valores de Ki e Kr foram observados no PO1, atingindo valores maximos de

2,90 e 2,41, respectivamente (Tabela 4). Os demais perfis apresentaram valores elevados

de Ki, variando entre 3,74 a 4,74 (Tabela 4).

Tabela 4. Composicdo quimica da fracdo argila dos Vertissolos do Estado da Bahia

Horiz. Prof. SiO2 ALO3 Fe203 TiO: MnO Ki Kr
cm - dag kg!
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
Ap 0-6 21,85 13,53 4,47 0,042 0,209 2,75 2,27
Biv2 30-80 23,80 14,24 4,80 0,034 0,206 2,84 2,34
Cv 115-125+ 24,66 14,42 4,65 0,033 0,209 290 241
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
A 0-6 14,19 6,21 2,75 0,052 0,209 3,88 3,03
Biv2 25-80 14,21 6,38 2,70 0,049 0,202 3,79 298
Cz 105-125 14,55 5,50 3,60 0,059 0,248 4,50 3,17
P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonitico — Juazeiro-BA
Ap 0-5 23,01 8,92 4,12 0,084 0,304 439 339
Biv2 24-50+ 20,36 8,95 3,92 0,082 0,347 3,87 3,03
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sao Francisco do Conde-BA
Ap 0-20 23,62 8,48 5,73 0,062 0,122 4,74 331
Biv 42-73 21,36 8,35 6,45 0,070 0,137 435 291
3C2 98-120+ 22,08 8,76 6,21 0,071 0,169 428 295
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sdo Sebastido do Passé-BA

Ap 0-18 17,28 7,70 4,61 0,087 0,127 3,82 2,76
Biv 18-38 19,06 8,66 4,84 0,086 0,145 3,74 2,76
BCv 38-58 28,54 11,44 6,68 0,082 0,237 424 3,09
Cr 72-85+ 30,31 12,74 8,10 0,049 0,284 4,04 288

P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA

Ap 0-13 24,06 10,74 1,79 0,147 0,145 3,81 2,60
Bivn 25-48 32,08 13,06 8,59 0,016 0,215 4,18 294
Cvn 74-100+ 31,74 13,84 9,05 0,017 0,214 390 275

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; Ki = relacdo molecular SiO»/Al;0O3; Kr = relacdo molecular
Si02/(Al,03+Fe203).

As maiores condutividades elétricas (CE) do extrato da pasta saturada foram

observadas no horizonte mais profundo do PO1 (4,51 dS m™), apresentando cardater salico,
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e nos horizontes mais profundos que 80 cm do P02 (7,07 a 7,34 dS m'!), com caréter
salino. (Tabela 5). Para todos os perfis, o aumento dos valores de CE foi acompanhado
por um aumento dos teores de cloreto em solugdo, o qual foi o anion mais presente dentre
os sais soldveis (Tabela 5). Dentre os cations, foram observados, na maior parte dos casos,

maiores teores de Na*, seguido por Ca>*, Mg** e K* em ordem decrescente (Tabela 5).

Tabela 5. Sais soliveis presentes no extrato da pasta saturada dos Vertissolos do Estado

da Bahia

Horiz. Prof. Agua pH CE Ca* Mg* K* Nat HCOsy CI SO
% dS m’! cmol, dm?

P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
Ap 0-6 36,81 7,57 0,63 392 092 241 1398 0,19 5,00 0,92
Bivl 6-30 3496 747 0,62 10,71 1,30 1,00 10,95 0,19 7,00 0,76
Biv2 30-80 3533 747 0,68 428 0,67 034 17,07 0,06 6,50 0,27
Biv3 80-115 3581 7,33 1,30 7,61 1,19 0,52 34,26 0,06 13,50 0,65
Cv 115-125+ 41,99 7,14 451 31,48 5,06 098 18945 0,06 52,00 6,09

P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
A 0-6 37,08 8,06 1,12 11,28 2,82 9,69 5092 0,88 15,00 0,91
Bivl 6-25 38,30 7,90 0,63 428 092 1,90 1340 0,19 5,50 0,42
Biv2 25-80 40,35 7,70 229 10,35 1,88 2,00 107,15 0,19 25,50 0,42
BCz 80-105 41,84 7,33 7,07 26,26 562 3,30 276,30 0,13 81,50 0,28
Cz 105-125 40,44 7,17 7,15 2794 593 3,56 272,76 0,13 84,25 0,17
Crz 125-175+ 26,71 7,23 7,34 3320 741 3,82 267,20 1,81 91,00 0,09

P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonatico — Juazeiro-BA
Ap 0-5 40,65 795 042 516 047 1,13 242 031 1,50 0,87
Bivl 524 4235 7,78 023 478 026 037 325 038 1,00 0,78
Biv2  24-50+ 4340 780 025 562 022 047 3867 013 1,00 056

P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sao Francisco do Conde-BA
Ap 0-20 56,66 7,84 0,94 897 3,13 394 5/70 0,69 7,50 0,47
ABv 20-42 50,10 8,05 0,51 493 1,33 1,13 3,73 0,31 1,50 0,19
Biv 42-73 49,13 796 0,37 296 098 085 3,51 0,31 1,50 0,39
2C1 73-98 3195 7,72 0,62 386 1,33 126 9,20 0,25 5,50 1,53
3C2 98-120+ 55,09 7,60 0,65 3,77 1,54 1,26 14,01 0,25 5,00 1,65

P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico — Sdo Sebastido do Passé-BA
Ap 0-18 5233 7,52 045 329 213 6,50 4383 031 2,00 0,72
Biv 18-38 50,60 7,08 035 1,97 147 203 1204 025 150 044
BCv 38-58 51,59 7,70 024 1,19 1,02 1,01 11,60 025 1,00 0,49
Cv 5872 46,89 7,77 024 138 098 0,65 1095 025 1,00 0,31
Cr 72-85+ 4490 7,87 026 1,61 1,16 090 11,60 025 1,00 0,79

P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA
Ap 0-13 49,55 4,79 0,30 1,40 092 1,87 4,30 0,00 2,25 0,30
ABv 13-25 60,34 491 0,14 0,38 043 049 4,21 0,00 1,00 0,56
Bivn 25-48 59,69 490 0,12 0,19 022 0,60 1248 0,00 1,00 0,75
BCvn 48-74 61,72 5,01 0,19 0,23 033 0,52 15,54 0,00 1,50 0,90
Cvn 74-100+ 69,36 4,78 2,03 495 524 1,80 42,08 0,00 20,50 1,93
Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; CE = condutividade elétrica a 25 °C.
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Caracteristicas fisicas

Os perfis localizados no Semidrido apresentaram baixa porcentagem de cascalho
em todos os perfis, com valores menores que 10 %, exceto o horizonte mais profundo do
P02, com 15 % de cascalho (Tabela 6). A composi¢do do cascalho foi basicamente uma
mistura de quartzo e fragmentos de calcério, sendo o quartzo mais predominante nos

primeiros 80 cm do P02 e o calcdrio mais predominante no PO1, ao longo de todo o perfil.
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Tabela 6. Caracterizagdo fisica dos Vertissolos do Estado da Bahia

Horiz.

Prof.

- Amostra Total -

— Terra Fina (< 2,00 mm)

Cascalho T. Fina AG AF Silte Arg ADA GF S/Arg Ds Dp Pt COLErod ASEa ASEs
cm % —gem?—  cm?em? — m?gl—
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
Ap 0-6 0,28 99,72 13,41 13,12 14,26 59,21 21,23 64,13 0,241 - 2,58 - 0,090 88,90 5,92
Bivl 6-30 1,36 98,64 12,10 12,07 11,00 64,83 4,65 92,83 0,170 1,69 2,67 0,37 0,096 - -
Biv2 30-80 1,14 98,86 12,15 12,03 10,35 65,46 20,47 68,73 0,158 1,79 271 0,34 0,096 95,19 1,98
Biv3 80-115 0,97 99,03 10,55 11,25 10,86 67,33 4,03 94,02 0,161 1,77 2,72 0,35 0,096 - -
Cv 115-125+ 0,79 99,21 9,51 10,32 10,28 69,90 7,51 89,26 0,147 1,77 2,62 0,32 0,101 89,78 1,08
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
A 0-6 6,24 93,76 23,08 14,03 27,34 35,55 4,76 86,61 0,769 - 2,56 - 0,076 142,18 0,00
Bivl 6-25 4,24 95,76 25,95 11,51 25,71 36,83 23,00 37,55 0,698 1,91 2,63 0,27 0,101 - -
Biv2 25-80 5,08 94,92 27,37 11,91 23,72 36,99 12,81 65,37 0,641 1,90 2,70 0,30 0,114 159,37 0,18
BCz 80-105 3,49 96,51 33,80 12,44 19,14 34,62 11,02 68,17 0,553 1,87 2,69 0,31 0,100 - -
Cz 105-125 6,05 93,95 38,29 16,50 15,01 30,20 6,16 79,59 0,497 1,84 2,69 0,32 0,081 136,10 11,52
Crz 125-175+ 14,99 85,01 65,33 10,28 10,52 13,86 7,18 48,17 0,759 1,59 2,70 0,41 - - -
P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonatico — Juazeiro-BA
Ap 0-5 5,78 94,22 13,06 9,39 35,97 41,58 21,47 48,37 0,865 - 2,63 - 0,194 243,50 21,83
Bivl 5-24 2,56 97,44 16,28 7,16 32,84 43,71 6,73 84,60 0,751 1,72 2,64 0,35 0,196 - -
Biv2 24-50+ 2,64 97,36 14,83 7,14 32,31 45,71 20,85 54,40 0,707 1,76 2,64 0,33 0,198 238,46 17,79
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sio Francisco do Conde-BA
Ap 0-20 0,12 99,88 1,38 14,46 44,33 39,83 17,71 55,54 1,113 1,80 2,67 0,33 0,175 114,19 21,81
ABv 20-42 2,41 97,59 3,20 17,28 36,25 43,27 16,79 61,19 0,838 1,77 2,67 0,34 0,125 - -
Biv 42-73 1,11 98,89 2,55 19,02 34,35 44,08 17,57 60,13 0,779 1,80 2,65 0,32 0,124 99,41 28,93
2Cl1 73-98 44,69 55,31 5,08 10,26 42,35 42,31 18,09 57,25 1,001 1,67 2,70 0,38 0,083 - -
3C2 98-120+ 0,06 99,94 0,54 12,95 41,11 45,41 9,00 80,19 0,905 1,74 2,67 0,35 0,150 100,35 17,31

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; T. Fina = fracdo terra fina (< 2,00 mm); AG = areia grossa; AF = areia fina; S = silte; Arg = argila; ADA = argila dispersa em dgua;
GF = grau de floculacdo; S/Arg = relag@o silte:argila; Ds = densidade do solo seco a 105 °C; Dp = densidade de particulas; Pt = Porosidade total do solo seco a 105 °C; COLErod

= coeficiente de extensdo linear (método da seringa); ASEa = drea superficial especifica da argila; ASEs = drea superficial especifica do silte.
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Tabela 6 (cont.). Caracterizagdo fisica dos Vertissolos do Estado da Bahia

Horiz. Prof. - Amostra Total - ——— Terra Fina (< 2,00 mm) —
Cascalho T. Fina AG AF Silte Arg ADA GF S/Arg Ds Dp Pt COLErod ASEa ASEs
cm % —gem?—  cm?em? — m?gl—
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sio Sebastido do Passé-BA

Ap 0-18 0,46 99,54 9,92 22,14 28,58 39,36 8,54 78,30 0,726 1,74 2,56 0,32 0,108 119,84 18,21
Biv 18-38 0,18 99,32 9,13 18,90 29,55 42,42 19,84 53,23 0,697 1,76 2,63 0,33 0,135 124,88 18,38
BCv 38-58 24,02 75,98 0,86 1,61 45,07 52,46 26,21 50,04 0,859 1,73 2,72 0,36 0,103 133,87 32,38

Cv 58-72 27,76 72,24 0,32 0,54 42,35 56,78 31,54 44,45 0,746 1,73 2,69 0,36 0,097 - -
Cr 72-85+ 26,20 73,80 0,40 0,30 46,38 52,92 11,92 77,48 0,876 1,74 2,69 0,35 0,092 125,67 48,10

P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA

Ap 0-13 0,57 99,43 3,50 4,90 32,74 58,85 32,52 44,74 0,556 1,66 2,52 0,34 0,144 148,05 27,38

ABv 13-25 0,06 99,94 2,19 2,41 22,48 72,92 15,06 79,35 0,308 1,77 2,66 0,33 0,194 - -
Bivn 25-48 0,03 99,97 0,89 0,78 7,65 90,68 11,36 87,47 0,084 1,71 2,72 0,37 0,212 155,93 28,69

BCvn 48-74 0,02 99,98 0,56 0,89 13,06 85,50 33,76 60,51 0,153 1,73 2,67 0,35 0,239 - -
Cvn 74-100+ 0,02 99,98 0,66 1,00 11,85 86,49 15,61 81,96 0,137 1,70 2,76 0,38 0,248 153,09 18,06

Horiz. = horizonte; Prof. = profundidade; T. Fina = fracdo terra fina (< 2,00 mm); AG = areia grossa; AF = areia fina; S = silte; Arg = argila; ADA = argila dispersa em 4gua;
GF = grau de floculagdo; S/Arg = relagdo silte:argila; Ds = densidade do solo seco a 105 °C; Dp = densidade de particulas; Pt = Porosidade total do solo seco a 105 °C; COLErod
= coeficiente de extensdo linear (método da seringa); ASEa = area superficial especifica da argila; ASEs = area superficial especifica do silte.



Dentre os perfis do Semidrido, o POl apresentou granulometria mais fina, com
menores porcentagens de areia grossa e silte e maior porcentagem de argila, o que resultou
numa menor relagdo silte/argila (Tabela 6). Embora mais argiloso que os demais solos da

mesma regido, o PO1 apresentou menores valores de COLErod e de ASEa (Tabela 6).

O P02 apresentou maiores porcentagens de areia grossa e menores de argila dentre
os perfis do Semidrido, além de ter os menores valores de ASE da fragdo silte,
considerando uma profundidade de 80 cm (Tabela 6). Abaixo de 80 cm, a ASE da fracao
silte foi maior do que os valores observados no POl (Tabela 6). O P03 apresentou, em
média, porcentagens de silte maiores que as observadas nos PO1 e P02 (Tabela 6), no
entanto, foi o solo com maior COLErod em todos os horizontes. Além disto, as fracdes
silte e argila deste solo apresentaram maiores ASE dentre os demais do Semidrido (Tabela

6).

Naregido do reconcavo, o cascalho é predominantemente composto por fragmentos
de folhelho com alto grau de intemperismo, sendo um material bastante poroso e tenro.
Apenas o P06 apresentou uniformidade da distribui¢do de cascalho ao longo do perfil,

com teores inferiores a 0,6 % (Tabela 6).

No P06, foi observado uma diminuicdo das fracdes areia e silte e,
consequentemente, um aumento da fracdo argila no horizonte Bivn, resultando numa
notdvel diminuicdo da relacdo silte/argila. Mesmo levando em considera¢do os outros
horizontes, o PO6 apresentou, em média, os menores valores de relacdo silte/argila dentre
os perfis do Reconcavo Baiano (Tabela 6). Além disto, apresentou maiores valores de

COLErod e de ASEa (Tabela 6).

Caracteristicas mineraldgicas

Fracaes areia e silte

O quartzo € a fase mineral predominante nas fragdes areia e silte de todos os perfis
(Figura 2, 3). Na fragdo areia, foi ainda identificada a presenca de feldspatos, em todos
os perfis, e tracos de caulinita nos horizontes intermedidrios e inferiores dos P05 e P06

(Figura 2).
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Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracdo areia dos horizontes superficial,

°26 Coko.

intermedidrio e mais profundo dos Vertissolos do Estado da Bahia (Ct-caulinita; Fd-

feldspato; Qz-quartzo).
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da fragdo silte dos horizontes superficial,

26 Coka

intermediario e mais profundo dos Vertissolos do Estado da Bahia (Ct-caulinita; E-

esmectita; Fd-feldspato; I-ilita; Qz-quartzo).
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Na fracdo silte dos Vertissolos do Semidrido, a presenca de feldspatos € mais
expressiva no P02 e menos expressiva no POl (Figura 3A,B). Para o P02, foi ainda

observado tragos de esmectita e ilita no horizonte Cz (Figura 3B).

Para os Vertissolos do Reconcavo, a presencga de feldspatos foi mais expressiva nos
P04 e P05, sendo observado apenas tragos deste mineral no PO6. Foram identificados
ainda tracos de ilita, em todos os perfis (Figura 3C,D,E), e de caulinita e esmectitas nos

perfis P04 e PO5 (Figura 3C,D).

Fracado argila

Todos os solos estudados apresentaram composicdes mineralogicas semelhantes
entre os respectivos horizontes superficiais, intermedidrios e mais profundos (Figura 4,
5). Os difratogramas da fragdo argila do POl apresentaram picos de caulinita mais
pronunciados do que os das demais fases mineralégicas (Figura 4A), sugerindo a
predominancia deste argilomineral. Foram ainda identificados, para este perfil, a presenca
de ilita e tragcos de esmectita (Figura 4A). Mesmo apresentando picos de baixa
intensidade, € possivel observar a expansdo das esmectitas para 1,8 nm com o tratamento
Mg-Gl, assim como a contragdo para 1,0 nm com o tratamento Li270 (Figura 6A). Porém,
em nenhum dos casos, ouve uma alta relacdo pico/vale, indicando a predominancia de

argilominerais 2:1 com baixo grau de cristalinidade (Resende et al., 2005).
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Observa-se ainda, no POl, uma resisténcia a contracdo para 1,0 nm com o
tratamento K550 (Figura 6A), o que sugere a presenca de argilominerais 2:1 com

hidréxido entre camadas.

Para os demais perfis do Semidrido (P02 e P03), a esmectita é predominante,
havendo apenas tragos de ilita e caulinita. Foi observado também, para estes dois perfis,
a formacdo de picos em 1,0 e 1,8 nm com o tratamento Li270-Gl (Figura 6B,C), indicando

a presenca de montmorilonita e beidelita/nontronita (Greene-Kelly, 1953).

Para os Vertissolos do Reconcavo (P04, PO5 e P06), foi identificada a presenca de
esmectitas, caulinita e ilita, tendo os dois primeiros apresentado picos de maior
intensidade (Figura 7). Os picos de caulinita observados nos difratogramas das argilas
naturais dos solos do Reconcavo apresentam ainda uma menor largura a meia altura,
quando comparados aos picos de caulinita do PO1, o que sugere uma maior cristalinidade.
Quando submetidas ao tratamento Li270-Gl, as esmectitas permaneceram contraidas em
1,0 nm, indicando a predominancia de montmorilonita, dentre as esmectitas, para os trés

perfis do Reconcavo.
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DISCUSSAO

Vertissolos da regiao Semiarida

Os Vertissolos situados na regido Semidrida apresentaram caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas que sugerem estdgios de intemperismo diferentes. O P03,
situado mais ao sul, apresenta mineralogia tipica de solos pouco intemperizados (Pal et
al., 2012), composta quase exclusivamente por esmectitas (Figura 4C). Esta composi¢ao
mineraldgica € refletida nos maiores valores de ASEa e no maior potencial de expansao,
evidenciado pelos maiores valores de COLErod (Tabela 6), mesmo ndo sendo o perfil

mais argiloso.

O P03 € o unico perfil com carater hipocarbonético, o que indica menor presenga
de d4gua e menor drenagem interna deste solo (Pal et al., 2012). Estas condi¢des também
diminuem a taxa de lixiviacdo de elementos como Si, Ca e Mg, que, quando em altas
concentracdes, aumentam a estabilidade das esmectitas no solo (Ahmad, 1983; Pal et al.,
2012). A menor taxa de lixiviacdo de Si no P03 € indicada pelos maiores valores de Ki e

Kr dos horizontes A e B, quando comparados aos valores dos PO1 e PO2 (Tabela 4).

Numa posi¢do intermedidria, o PO2 também apresenta a predominincia de
esmectitas na composicao mineral da fracdo argila, no entanto com presenga mais forte
de caulinita nos horizontes A e Biv2 (Figura 4B), se comparado ao P03 (Figura 4C). A
presenca de caulinita nos horizontes mais superficiais e 0 aumento dos teores de carbonato
equivalente e Na* em profundidade, indicam maior intemperismo do solo em superficie.
Os horizontes A e Biv2, apresentaram ainda valores de Ki, Kr (Tabela 4) e ASEa (Tabela

6) menores do que os do P03, sugerindo que o P02 sofreu maior intemperismo.

O PO1, mais ao norte, é o perfil que mostra sinais mais evidentes de maior estagio
de intemperismo. Os valores de Ki inferiores a 2,9, apresentados pelo PO1 (Tabela 4),
estdo aquém dos comumente relatados para Vertissolos esmectiticos no Brasil (Jacomine
etal., 1972; Lemos et al., 1973; Corréa et al., 2003; Kloster et al., 2013). Contudo, valores
entre 2,12 e 2,92 foram relatados para Vertissolos ricos em caulinita (Lima, 2014;

Marques et al., 2014), o que indica a forte presenca deste argilomineral no PO1.

A predominancia de caulinita no PO1 é também indicada pelos comportamentos dos

picos de difragdo da fracdo argila (Figura 4A, 6A), em que foram observados apenas
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tracos de esmectitas e ilita. Além da diminui¢do do Ki, o predominio da caulinita
proporcionou os menores valores de Kr (Tabela 4), ASEa e COLErod (Tabela 6), mesmo

sendo o PO1 o mais argiloso da regido Semidrida.

A composicdo mineralégica das fracdes silte (Figura 3A) e areia (Figura 2A)
também corroboram o maior grau de intemperismo do PO1. Estas fra¢cdes sdo compostas
quase exclusivamente por quartzo, apresentando picos de feldspato com menores
frequéncia e expressividade do que os observados para os P02 (Figura 2B, 3B) e P03

(Figura 2C, 3C).

As diferencgas observadas entre o PO1 e os demais perfis da regido Semidrida nao
seriam esperadas para Vertissolos formados sob mesmo material de origem, clima e
relevo. Este comportamento pode estar relacionado com sua localizagdo a cerca de 4 km
do rio Sao Francisco, pr6ximo a sua jun¢do com o riacho do Tourdo (Figura 1), o qual
nasce e corre sobre a Formacao Caatinga, onde sdo encontradas as principais dreas de

Vertissolos do municipio de Juazeiro (Jacomine et al., 1979).

Deste modo, a génese deste solo pode ter sido influenciada pelo aporte de materiais
previamente intemperizados provenientes da Formacao Vazantes (Inda e Barbosa, 1978),
assim como pelos materiais pouco intemperizados transportados pelo riacho do Tourdo.
O aporte de materiais com estdgios de intemperismo diferentes proporcionaria a este solo
caracteristicas de avangado estdgio de intemperismo, para o esperado para Vertissolos,
mas com quantidade de argilominerais 2:1 suficiente para promover os processos de
expansao e contragdo e, consequentemente a formacao de caracteristicas vérticas. Por sua
vez, estas caracteristicas seriam preservadas devido a presenca do clima semidrido e pelo
alto teor de argila do PO1, sendo esta uma condicdo favordvel para a estabilidade dos

argilominerais 2:1 (Ahmad, 1983; Pal et al., 2012).

Vertissolos do Reconcavo Baiano

Os Vertissolos da regido do Reconcavo apresentaram sinais de drenagem interna
ineficiente, indicando que, mesmo sob um regime climético imido, ndo hd taxas de
lixiviagdo adequada para intemperismo das esmectitas. Esta dificuldade de percolagdo de
agua ao longo perfil estd provavelmente relacionada aos altos teores de argila (Tabela 6)

herdados do material de origem pelitico.
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Outros fatores também contribuem para a diminui¢ao da drenagem, como o relevo
local plano ou plano abaciado em que se encontram o P06 e o P04, respectivamente.
Nestas condicdes de relevo o acimulo de Si e bases no solo € favorecido, contribuindo
para a diminui¢ao do intemperismo das esmectitas (Ahmad, 1983; Pal et al., 2012). Sinais
de mé drenagem no P06 sdo mais evidentes no horizonte Cvn, em que, além de ocorrer
um acimulo de Na* (Tabela 3), apresenta coloracido esverdeada (Tabela 2), sendo um

indicativo de acimulo sazonal de dgua (Bispo et al., 2011).

No caso do P04, o relevo plano abaciado favoreceu o acimulo de bases (Tabela 3)
e Si (Tabela 4) no horizonte superficial, sendo este o que apresenta maiores valores de Ki
(Tabela 4), de COLErod e de ASEa (Tabela 6). Observa-se ainda que o pico de esmectitas
do horizonte Ap do P04 € mais pronunciado se comparado aos demais horizontes (Figura
5A), indicando que o acimulo de bases e Si estd colaborando para a estabilidade das
esmectitas em superficie, mesmo sob clima umido. A drenagem ineficiente deste solo
dificultou ainda a dissolu¢do de carbonatos (Tabela 3), principalmente nos horizontes

subsuperficiais, o que ndo € esperado para solos em dreas com altas taxas de precipitacdo.

Em condi¢des de relevo ondulado, como no caso do P05, a continua perda do
material superficial do solo por erosao hidrica € facilitada (Ahmad, 1983), o que contribui
para a diminuicdo da profundidade em que se encontra o horizonte Cr. A aproximagdo
deste horizonte ou do material de origem a superficie dificulta a drenagem interna do solo,
devido a estratificacdo horizontal dos folhelhos (Menezes et al., 2011), o que tende a
aumentar ainda mais a percolagdo superficial da d4gua das chuvas. Deste modo, € criada

uma dindmica de constante rejuvenescimento do solo.

No P05, a maior percolacio de dgua na camada superficial do solo formou
caracteristicas contrastantes entre esta camada e a mais profunda. Abaixo de cerca de 40
cm de profundidade, este solo apresenta uma clara transi¢do para um estigio de
intemperismo inferior, com uma marcante presenca do material de origem, onde ¢é
possivel observar a estrutura do folhelho em alguns fragmentos no horizonte Cr. Acima
desta profundidade, a presenca do material de origem é quase inexistente, porém hd um
aumento de aproximadamente dez vezes na porcentagem de areia (Tabela 6). Isto indica
que houve uma intemperizacdo do folhelho, reduzindo-os para particulas do tamanho de
areia, o que pode ser confirmado pela presenca de tragos de caulinita e feldspato em sua

composi¢ao (Figura 3D).
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E possivel ainda notar os contrastes destas camadas em alguns atributos quimicos,
como a aumento abrupto, apds a profundidade de 40 cm, nos valores de Ca**, Mg*? e Na*
trocaveis, P assimildvel, CTC total, soma de bases, carbono organico (Tabela 3) e a
relacao molecular Ki (Tabela 4), todos indicando maior lixiviagdo e intemperiza¢do dos
horizontes superiores. O Unico nutriente que aumenta em superficie € o K* (Tabela 3),
provavelmente fruto do efeito capilar ou mesmo do constante intemperismo dos
feldspatos (Pal et al., 2012; Ferreira et al., 2016). Os altos teores de P apresentados pelo
P05, em seus horizontes mais profundos, podem estar relacionados com a influéncia
marinha na formagdo do seu material de origem. Teores elevados de fosfato foram
observados em arenitos da Formacdo Candeias, representando cerca de 8 % dos
constituintes primdrios desta rocha, sendo atribuidos a presenca comum de escama e

ossos de peixes (Brandao, 2015).

O P06 apresentou maior uniformidade ao longo do perfil, exceto pelo acimulo de
argila no horizonte Bivn (Tabela 6), o que ndo é comum em Vertissolos, devido aos
processos de pedoturbacao. Porém este comportamento € j4 foi relatado para Vertissolos
em estagio de acidificacdo (Pal et al., 2012), como observado no P06, pelo actimulo de
AI** e pelos baixos valores de pH em 4gua e P remanescente (Tabela 3). Os teores de Al**
trocavel observados neste perfil podem estar relacionados a dissolu¢ao de compostos de
baixo grau de cristalinidade, em que este elemento seria liberado das camadas octaédricas
dos argilominerais 2:1, devido 2 ag¢do do extrator KCl 1 mol L. Comportamento
semelhante foi observado em solos da regido amazonica, em que as condi¢des climaticas
de alta temperatura e umidade favoreceram a acidificacdo destes solos, tornando os
argilominerais 2:1 termodinamicamente instiveis em niveis de pH préximos a 5,0

(Almeida et al., 2010).

O comportamento dos picos de difracdo da fracdo argila dos PO5 e PO6 sugere maior
formacdo de caulinita em direcdo a superficie. Nos difratogramas das argilas sem
tratamento (Figura 5B,C), € possivel ver a diminui¢cdo da intensidade dos picos de
caulinita com o aprofundamento do perfil, quando comparados aos picos de esmectita dos
respectivos horizontes. Outras caracteristicas corroboram esta afirmacdo, como a

diminui¢do da dos valores de Ki e da ASEa, em direcdo a superficie (Tabela 6).

Este comportamento pode estar relacionado com as altas taxas pluviométricas da
regido que, mesmo de forma lenta, contribuiram para uma maior perda de Si e bases destes

solos em superficie, facilitando a formagdo de caulinita. Por outro lado, os tracos de

67



caulinita observados na composicdo mineraldgica da fracdo areia do PO5 indicam que
parte deste argilomineral pode ter sido herdada do material de origem. Estes fatos
sugerem que a caulinita presente nos Vertissolos do Reconcavo pode ser tanto neogénica
quanto herdada do material de origem, embora ndo esteja claro qual via de formagao seja

predominante.

CONCLUSOES

e Os Vertissolos do Semidrido apresentam diferencas no estdgio de intemperismo,
sendo mais intemperizados a medida que se aproximam do rio Sdo Francisco.

e O Vertissolo mais proximo ao rio Sdo Francisco apresentou mineralogia
predominantemente caulinitica, com um baixo teor de esmectita, o que estd
provavelmente relacionado com a influéncia da Formacdo Vazantes, pelo aporte de
material previamente intemperizado.

e O baixo teor de esmectitas do perfil mais proximo ao rio Sao Francisco foi suficiente
para promover a formacdo das caracteristicas vérticas, as quais resultam dos
processos de expansdo e contragao.

e A génese de Vertissolos do Recdncavo, mesmo sob clima dmido, deve-se a
granulometria muito fina e a estratificagdo horizontal do material de origem pelitico,
que dificultam a percolacdo de dgua no perfil, diminuindo a taxa de intemperismo.

e Orelevo plano abaciado promoveu acumulo de Si e bases em superficie, colaborando
para a estabilidade das esmectitas no horizonte superficial do PO4.

e A maior presenc¢a de caulinita em superficie, nos P05 e P06, indica que as altas taxas
pluviométricas da regido podem estar contribuindo para a neoformacdo deste
mineral.

e O P05, situado em relevo local ondulado, apresentou horizonte B menos profundo
do que os dos perfis em relevo plano (P04 e PO6), com marcante presenca do material

de origem abaixo dos 40 cm de profundidade.
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Capitulo 2

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DE VERTISSOLOS DO
ESTADO DA BAHIA

RESUMO

A existéncia de Vertissolos com codomindncia ou predominancia de caulinita sdo
relatadas em diversas partes do mundo, no entanto, sdo escassos os estudos que buscam
investigar a influéncia deste argilomineral nas caracteristicas geotécnicas destes solos.
Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo geotécnica de Vertissolos do
Estado da Bahia, Brasil, além de analisar a influéncia dos atributos quimicos, fisicos e
mineralégicos no comportamento geotécnico destes solos. Para este estudo, foram
selecionados seis Vertissolos, sendo trés no municipio de Juazeiro, na regido Semidrida,
e trés na regido do Reconcavo. A caracterizagdo geotécnica dos solos selecionados foi
realizada nos seus respectivos horizontes diagndsticos, determinando-se atributos como
curva granulométrica, limites de Atterberg, atividade da argila, coeficiente de expansdo
linear, capacidade de compactacdo, coesdo (c¢) e angulo de atrito interno (¢) dos solos
saturados. Foi observado que o potencial de expansio do solo ndo estd relacionado apenas
com altos teores de argilas expansivas, mas também pelo teor de argila presente em cada
solo. A melhor eficiéncia na compactacdo do solo foi observada para o Vertissolo
caulinitico, que apresentou maior reducao do indice de vazios e maior adensamento em
funcdo do aumento da umidade. Observou-se ainda, que a ¢ aumentou com o aumento de
caulinita e diminuiu com o aumento do teor de argila, para solos de mineralogia
semelhantes. Por sua vez, o ¢ foi mais influenciado pela granulometria, em que maiores
teores de areia e cascalho proporcionaram maiores ¢, independentemente do tipo de argila
presente.

Palavas-chave: Vertissolo; caulinita; solos expansivos.

ABSTRACT

The existence of vertic soils with codominance or predominance of kaolinite is reported
in several parts of the world, however, there are few studies that investigate the influence
of this clay mineral in the geotechnical characteristics of these soils. The objective of this
work was to perform a geotechnical characterization Vertisols of the state of Bahia,
Brazil, besides understanding the influence of physical, chemical and mineralogical
attributes on the geotechnical behavior of these soils. For this study, six Vertisols were
selected, three in the municipality of Juazeiro, in the semi-arid region, and three in the
Reconcavo region. A geotechnical characterization of the selected soils was carried out
in its diagnostic horizons, determining attributes such as granulometric curve, Atterberg
limits, clay activity, linear expansion coefficient, compaction capacity, cohesion (c) and
internal friction angle (¢) of saturated soils. It was observed that the soil expansion
potential is related not only to high levels of expansive clays, but also to clay content in
each soil. The best soil compaction efficiency was observed for the kaolinitic Vertisol,
which presented greater reduction of void ratio and higher density as a function of
moisture increase. It was also observed that ¢ increased with increasing kaolinite and
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decreased with increasing clay content for similar mineralogical soils. On the other hand,
¢ was more influenced by granulometry, in which higher levels of sand and gravel
provided higher ¢, independently of the type of clay.

Key words: Vertisol; kaolinite; expansive soils.

INTRODUCAO

Caracteristicas geotécnicas de solos expansivos tém sido estudadas em vdrias partes
do mundo, devido, principalmente aos danos as construgdes civis causadas pelos
processos de expansao e contracdo (Chen, 1988; Driscoll e Crilly, 2000; Hakari e Puranik,
2010, 2011; Paiva et al., 2016). O potencial de expansdo destes solos estd relacionado,
principalmente a presenca de argilominerais expansivos, como esmectitas, que, por sua
vez, podem ainda interferir em outros parametros geotécnicos, como a coesao, o angulo
de atrito interno (Taha et al., 2000; Miao et al., 2002; Cokca et al., 2004; Rahardjo et al.,
2004; Heping et al., 2005; Kumor, 2008; Ye et al., 2010; Adejumo et al., 2012) e a
capacidade de compactacdo do solo (Gan et al., 1988; Ene e Okagbue, 2009; Gheorghe
et al., 2013).

No Brasil, os Vertissolos ocorrem em 4reas com relevo, clima ou material de origem
propicios a génese e conservacdo dos argilominerais expansivos, como o Semidrido
nordestino e a regido do Reconcavo Baiano, por exemplo. Os Vertissolos destas regides
apresentam caracteristicas granulométricas bastante variadas, desde texturas média a
muito argilosa (Jacomine et al., 1979; Lima, 2014). Quanto a mineralogia, além de solos
com predominadncia de esmectita na fracdo argila, hd ainda os que apresentem
codominancia de esmectita e caulinita e até mesmo o predominio de caulinita (Lima,

2014), argilomineral ndo expansivo.

Solos expansivos ricos em caulinita sdo citados por vdrios estudos, em diversas
regides do mundo, como, por exemplo, em El Salvador (Yerima et al., 1985, 1987) e no
Sudao (Yousif et al., 1988), no entanto, s@o escassos os estudos que buscam compreender

a influéncia destes argilominerais nas caracteristicas geotécnicas destes solos.

Para regides do Semidrido e do Recdncavo, a compreensdo da influéncia da
mineralogia no comportamento geotécnico dos Vertissolos pode elucidar os processos de
formacdo e conservacdo destes solos, investigando até que ponto a formacdo de

argilominerais ndo expansivos interfere em sua expansividade. Ou mesmo se hd
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caracteristicas fisicas ou quimicas que podem potencializar a capacidade de expansdo

destes solos, mesmo com predominancia de caulinita.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo geotécnica dos
Vertissolos do Semidrido e do Reconcavo Baiano, além de compreender a influéncia de

atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos no potencial de expansido, na capacidade de

compactagdo, na coesdo e no angulo de atrito interno destes solos.

MATERIAL E METODOS

Solos selecionados e areas de estudo

Para a realizagdo do presente estudo foram selecionados seis solos residuais

expansivos, sendo trés no municipio de Juazeiro (P01, PO2 e P03), na regido Semidrida

do Estado da Bahia, e trés na regido do Reconcavo (P04, PO5 e P06) (Figura 1).

330000

360000
|

8970000

8940000

‘ =
o

8

-2

)

~235

(=3

S

S

&

P03
8 8
S-4— N - S
5 Escala: 1:1.100.000 5
2 A km | ©
0 5 10 20 30 40

330000

1
360000

Limite municipal Area urbana

—— Rodovia

Figura 1. Localizagdo dos perfis selecionados no municipio de juazeiro, na regido

|| Corpo d'agua

semidrida, e na regido do Recdncavo.

Os solos situados na regido Semidrida sdo formados a partir da alteracao do material

calcario da Formacdo Caatinga, em relevo plano, enquanto os do Recdncavo sdo

8612000 8618000

8606000

534000
|

540000

-

® Recoéncavo

S. Sebastiao
do Passé

rancisco
Conde

Escala: 1:250.000

 °
o A 012 4 6 8

km

534000 540000

Sistema de Projecao: UTM - Zona 24 Sul
Datum: World Geodetic System - WGS84

8612000 8618000

8606000

74



origindrios da alteragc@o dos folhelhos cinza-esverdeados da Formagdo Candeias (Tabela

1), em relevo plano (P04 e P0O6) e ondulado (POS).

Tabela 1. Localizagao dos perfis, classificagao e dados dos horizontes analisados e do

meio fisico.

Coordenad Classificaca
Perfil oor fina a assicagao Horiz. Prof. Geologia Material de origem
geografica do solo*
cm
P01 9°23’33”S VXo tipico Biv2 30-80 Formagdo Caatinga  Produto de alteracdo
40°24° 49”W endosalino do calcdrio
P02 9°30°30” S VXz solédico Biv2 25-80 Formacdo Caatinga  Produto de alteracao
40°22° 52" W do calcdrio
P03 9° 43’ 47”S VXo tipico Biv2 24-50+ Formagdo Caatinga  Produto de alteragio
40° 21’ 44”W  hipocarbondtico do calcdrio
P04 12°37°05”S  VXo tipico com Biv 42-73 Formacdo Candeias Folhelhos com
38°40° 18"W carbonato lentes de calcdrio
P05 12°32°23”S VXo tipico Biv 18-38 Formacdo Candeias Folhelhos com
38°37 48"W lentes de calcdrio
P06 12°29° 03”S VXo solddico Bivn 25-48 Formagdo Candeias Folhelhos com
38 °38° 49”W lentes de calcdrio

*Sisteme Brasileiro de Classificacdo de Solos; Horiz. = horizonte analisado; Prof. = profundidade do
horizonte analisado; VXo = VERTISSOLO HAPLICO Ortico; VXz = VERTISSOLO HAPLICO Silico.

Os solos selecionados foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013) (Tabela 1), por meio da caracterizacdao

morfoldgica, fisica e quimica dos perfis.

A caracterizagdo geotécnica foi realizada nos horizontes diagndsticos mais
expressivos de cada solo (Tabela 1), com atributos fisicos (Tabela 2), quimicos (Tabela
3) e mineralégicos (Tabela 4) previamente caracterizados. Todos os horizontes
selecionados apresentaram caracteristicas vérticas, como formacdo de estrutura

prismatica, fendas e slickensides.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas dos Vertissolos do Estado da Bahia

Perfil ASEa ASEs oa
megl—— gcm?

PO1 95,19 1,98 2,68
P02 159,37 0,18 2,68
P03 238,46 17,79 2,74
P04 99,41 28,93 2,73
P05 124,88 18,38 2,75
P06 155,93 28,69 2,77

ASEa = drea superficial especifica da argila; ASEs = drea superficial especifica do silte, ambas
determinadas por saturagdo por vapor de dgua (Quirk, 1955); da = massa especifica dos graos do solo (<2,0
mm) (ABNT, 1984b).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos Vertissolos do Estado da Bahia

Perfil pH P Ca*  Mg* K* Na* AP H+Al
Agua KCl  mgdm? cmol dm
PO1 8,0 6,4 1,70 27,17 3,32 0,08 0,46 0,00 0,80
P02 7,87 6,51 9,10 28,62 4,58 0,24 4,37 0,00 0,70
P03 8,30 6,82 0,30 55,44 4,90 0,04 0,22 0,00 0,70
P04 8,21 6,97 64,70 31,73 6,77 0,09 0,12 0,00 1,20
P05 6,44 5,02 27,50 19,53 9,59 0,40 0,09 0,00 4,10
P06 5,23 3,58 1,10 19,69 12,67 0,20 0,31 10,70 16,30
SB T A\ m PST CcoT Carb.eq. P-rem
— cmol.dm™— % dag kg'! gkg'! mg L!
PO1 31,03 31,83 97,50 0,00 1,44 0,41 4,62 21,50
P02 37,81 38,51 98,20 0,00 11,35 0,47 9,19 40,40
P03 60,61 61,31 98,90 0,00 0,37 0,75 80,65 26,00
P0O4 38,71 39,91 97,00 0,00 0,30 0,63 33,49 23,50
P05 29,61 33,71 87,80 0,00 0,25 1,30 1,00 29,30
P06 32,87 49,17 66,80 24,60 0,63 0,85 0,00 7,40

pH em 4gua e em KCI - Relagdo 1:2,5; P, Na*, K* - Extrator Mehlich 1; Ca**, Mg?*, Al** - Extrator: KCI -
1 mol/L; H+Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; T -
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V = Indice de Saturacdo de Bases; m = Indice de Saturacdo de
Aluminio; COT = carbono organico total - Walkley-Black; Carb. eq. = carbonato de célcio equivalente; P-
rem = fosforo remanescente.



Tabela 4. Composi¢do mineraldgica das fracdes argila, silte e areia dos Vertissolos do

Estado da Bahia

— Argila——— Silte ——  Areia
Perfil Fase Outras fases Fase Outras fases Fase Outras fases
dominante identificadas dominante identificadas dominante identificadas

PO1 Ct Mt, E-OH, I Qz Fd Qz Fd
P02  E(Mt, B/N) I, Ct, Fd Qz Fd Qz Fd
P03 E(Mt, B/N) Ct, 1 Qz Fd Qz Fd
P04 E (M), Ct I Qz Fd, I, Ct, E Qz Fd
P05 E (M), Ct I Qz Fd, I, Ct, E Qz Fd, Ct
P06 E (M), Ct I Qz Fd, 1, Ct Qz Fd, I

E = esmectita; Mt = montmorilonita; B/N = beidelita/nontronita; E-OH = esmectita com hidrdxi entre
camadas; I = Ilita; Ct = caulinita; Fd = feldspato; Qz = quartzo.

Caracterizacao geotécnica

Curva granulométrica

Para a obten¢do da curva granulométrica (ABNT, 1984d), as amostras de solos
deformadas foram passadas em peneira com abertura de malha de 2,0 mm de diametro,
separando a terra fina (<2,0 mm) dos cascalhos (>2,0 mm). Os cascalhos foram separados
em sete classes por meio de peneiramento em agitador mecanico, utilizando-se peneiras
com aberturas de malha de 50, 37,5, 25, 19, 9,5, ¢ 4,75 mm, sendo suas massas

determinadas apds secagem em estufa a 105 °C por 24 horas.

Para a determinagdo dos teores de areia, silte e argila, amostras de 70 g de terra fina
foram dispersadas quimica e fisicamente, por meio da agitagdo das amostras em agitador
elétrico “stirrer” por 15 minutos com 125 mL de hexametafosfato de sddio (0,078 mol/L).
ApOs a agitacdo, as amostras foram passadas em peneira de com abertura de malha de
0,075 mm, separando as fragdes mais grossas da areia do restante da amostra. As
particulas maiores que 0,075 mm foi ainda subdividida por meio de peneiramento em
agitador mecanico, utilizando-se peneiras com aberturas de malha de 1,18, 0,6, 0,425,

0,25, 0,15 mm.

A determinacio dos teores de silte e argila foi realizada por sedimentacdo. Para isto,
as particulas menores que 0,075 mm foram transferidas para provetas de 1000 mL, onde
foram agitadas manualmente e realizadas leituras com densimetro nos tempos: 0,25, 0,5,

1,2,4,8, 15, 30, 60, 120 e 240 minutos € 8, 24, 36, 72 € 96 horas.
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ApOs a determinacdo da curva granulométrica, foram calculadas as porcentagens
de cascalho (>2,0 mm), areia grossa (2,0-0,6 mm) areia média (0,6-0,2 mm) areia fina

(0,2-0,06 mm), silte (0,06-0,002 mm) e argila (<0,002 mm) (ABNT, 1995).

Limites de Atterberg

Para a determinacdo dos limites de Atterberg, as amostras deformadas foram
passadas em peneiras com abertura de malha de 0,42 mm, descartando-se a fracdo mais

grosseira.

O limite de contracdo (LC) foi determinado pela massa de dgua necessdria para
preencher os poros da pasta do solo seca em estufa a 105 °C por 24 horas. Para isto, foram
preparadas pastas saturadas dos solos (<0,42 mm), transferidas para cdpsula de contracdo
e secas ao ar até mudar a coloragdo. Apds este procedimento, as amostras foram secas em
estufa, pesadas e tiveram seus volumes determinados por meio do deslocamento do
volume de 4dgua pela imersdo das amostras impermeabilizadas com parafina a 70 °C
(Donagemma et al., 2011). A determinacdo da massa de dgua referente a porosidade da

pasta saturada seca foi calculada de acordo com ABNT (1982).

Como limite de plasticidade (LP), foi considerada a umidade gravimétrica
necessdria para a moldagem de filetes de solo (<0,42 mm), com aproximadamente 10 cm
de comprimento e 3 mm de diametro. Para isso, os filetes foram moldados manualmente
sobre superficie de vidro e considerada como LP a umidade que permitiu o inicio da
formacgao de fissuras quando os cilindros atingissem o diametro de 3,0 mm (ABNT,

1984c¢).

Para a determinacao do limite de liquidez (LL) foram feitas pastas de solo saturado
(<0,42 mm), as quais foram transferidas para a concha do aparelho de determinagdo do
LL, com espessura maxima de aproximadamente 1,0 cm. Apds este procedimento, fez-se
um sulco com auxilio de cinzel e aplicaram-se golpe consecutivos, em queda livre com
altura de 1,0 cm, com frequéncia de dois golpes por segundo, até o fechamento de 1,0 cm
do sulco. O ensaio foi repetido até se conseguir cinco pontos, cobrindo o intervalo de 15
a 35 golpes. Em seguida fo1 realizado o ajuste linear dos pontos e estimado o LL como a

umidade referente a 25 golpes (ABNT, 1984a).
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Com os resultados dos LL e LP, foram calculados o indice de plasticidade (IP = LL

—LP) (ABNT, 1984c) e a atividade da argila (Ac = LP/% de argila) (Nelson et al., 2015).

Coeficiente de expansao linear

O coeficiente de expansao linear (COLE) foi de terminado pela diferenga de volume
entre o solo saturado e seco em estufa a 105 °C. Para isto foram coletadas amostras ndo
deformadas em anéis volumétricos de 5,0 cm de didmetro e 2,5 cm de altura, as quais
foram saturadas em recipiente com lamina de dgua de 2,3 cm. Apds a saturagdo, foram
retirados os excessos das amostras, deixando-as com o mesmo volume do anel e, em
seguida, secas em estufa por 48 horas. Apds sair da estufa, o volume da amostra foi
determinado pelo deslocamento do volume de &4gua pela imersio do solo
impermeabilizado com parafina a 70 °C (Donagemma et al., 2011). A partir dos
resultados obtidos foram calculadas a massa especifica aparente solo saturado (3”) e seco
em estufa a 105 °C (), assim como indices de vazios dos solos saturados (€’) e secos (¢),

em que € = [1 — (8/6a)]*100.

O COLE foi determinado pela relagdo entre a 8’ ¢ a §, conforme a Equagdo 1
(Nelson et al., 2015):

1/3

COLE = (g) _1 1)

Ensaio de compactagdo de Proctor

O ensaio de compactacdo foi realizado para os PO1, P02, P04, PO5 e P06. Para a
realizagio deste ensaio, utilizou-se o cilindro de Proctor, com 1000 cm?, e um soquete de
2,5 kg e espagamento de queda livre de 30,5 cm (ABNT, 1986). As amostras de solo
utilizadas neste ensaio foram destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha
de 4,8 mm, das quais foram retiradas subamostras, sendo estas umedecidas,
homogeneizadas e deixadas em equilibrio por 24 horas. Cada subamostra foi umedecida
com incremento € 2 % de umidade a base de massa, sendo o nimero de subamostras igual
ao necessdrio para se alcancar trés pontos antes da compactacdo maxima (ramo seco) e

dois pontos apds a compactagdo maxima (ramo imido).
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Cada subamostra foi submetida a compactacdo parcelada em trés camadas,
aplicando-se 26 golpes em cada. Ao final da compactacado foram determinadas as massas
especificas aparentes dos solos e suas respectivas umidades, obtendo-se entdo, a curva de
compactagdo relacionando-se a massa especifica aparente do solo compactado (eixo “y”)
e a umidade de compactacao (eixo “x’’). Apds o ensaio foi realizado o ajuste quadratico
dos pontos de cada amostra e estimados os pontos maximos por meio da derivada de
segunda ordem da curva. Os valores estimados das ordenada x e y foram considerados
como a umidade 6tima de compactagdo maxima (wc) € a massa especifica aparente

maxima (Y¢), respectivamente.

Com os resultados obtidos, foi calculado o indice de vazios do solo referentes ao
estado de compactacdo maxima (&), em que & (%) = [1-(Y'¢/da)]*100. Foram também
calculadas as massas especificas aparentes relativas entre a Yce as 8’ (Y'r’) e 6 (Y1), sendo

Yt (%) = (Y /06)*100.

Foi ainda estimado o indice de saturagdo (Is) do solo no estado de compactacao
maxima pela relacdo entre a we e a umidade do solo saturado (w-), onde Is (%) = (w¢/

w)*100.

Cisalhamento direto do solo saturado

Para o presente estudo, foram realizadas andlises de cisalhamento direto apenas em
estado de saturacdao (ASTM, 2000), pois a realizacao desta analise com os corpos de prova

em umidade de campo foi impedida pela forte coesdo apresentada.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados corpos de prova indeformados
coletados em molde metélico de base quadrada com dimensdes de 5x5x2 cm. Estes corpos
de prova foram coletados em blocos de solo pré-umedecidos por capilaridade e moldados

de acordo com o formato do molde metalico.

Antes da realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram saturados por 24 horas, e
em seguida adensados com a aplicagdo de tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, por
quatro horas. Durante o tempo de adensamento, a variacdo da altura do copo de prova foi
computada com auxilio de extensdmetro digital, possibilitando a determinagao da massa

especifica aparente do corpo de prova (Ocp) € seu indice de vazios (gp) apds a
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compactag¢do. Com os resultados de dcp, foram calculados os graus de compactacdo (GC)

para cada tensdo normal, sendo GC (%) = [(8" — d¢p)/6°]*100.

Os cisalhamentos dos corpos de prova saturados foram realizados a uma velocidade
de 0,1 mm/min, sendo a tensdo de cisalhamento computada com auxilio de célula de
carga. Apds os ensaios com as trés tensdes normais, foi realizado o ajuste linear dos
pontos de tensdo méixima de cisalhamento (Tc), obtendo-se assim, a coesdo do solo
saturado (c), referente a tensdo de cisalhamento sem a aplicacdo de tensdo normal,
estimada pela reta ajustada, e o angulo de atrito interno (¢), determinado a partir da

inclinacao da reta.

Analise estatistica

Todas as andlises realizadas na caracteriza¢do geotécnica, exceto as estimadas por
ajustes lineares, foram realizadas em triplicata. Os valores obtidos foram submetidos a
andlise estatistica descritiva, utilizando-se o software Sisvar®, no qual foram
determinadas medidas de tendéncia central (média) e de dispersdo (variancia, coeficiente

de variagdo e valores maximos € minimos).

RESULTADOS

Granulometria, limites de Atterberg e COLE

De modo geral, os solos analisados apresentaram granulometria predominantemente fina,
em especial os solos da regidao do Reconcavo (P04, PO5 e P06), que t€m o folhelho como
material de origem. Os P05 e P06 apresentaram teores totais de areia inferiores a 4 %,

enquanto os teores de argila chegam a 62 e 81 %, respectivamente (Figura 2E,F).
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material contribui para a formacao de um solo com baixo teor de areia, o que pode ser
visto pela descontinuidade da curva granulométrica no momento de transi¢cdo do cascalho
para a areia grossa (Figura 2E). Apesar de argiloso, o PO4 tem uma distribui¢cdo
granulométrica mais equilibrada que os P05 e P06, apresentando cerca de 11 % de areia

fina e 30 % de silte (Figura 2D).

Para os perfis do Semiarido (PO1, PO2 e P03), foi observado uma maior variagdo
quanto a distribui¢ao granulométrica, com teores de argila variando entre 68 e 35 %, para

P01 e P03, respectivamente (Figura 2A,B,C).

A distribui¢c@o granulométrica também refletiu nas umidades referentes aos limites
de Atterberg dos solos estudados. Os solos do Recdncavo, mais argilosos € com menores
teores de areia, apresentaram maiores valores, em comparagdo aos do Semidrido. Dentre
os solos do Semidrido, os menores limites e indices de plasticidade sdo apresentados pelo
PO1 e pelo P02, enquanto a PO3 apresenta valores mais proximos aos dos solos do
Recdncavo (Tabela 5). Apesar destas diferencas, todos os solos apresentaram altos
valores de LL e baixos de LP, resultando num alto indice de plasticidade (Nelson et al.,

2015).
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Tabela 5. Limites de Atterberg e atividade da argila dos Vertissolos do Estado da Bahia

Atributo Média o’ CV (%) Mx Mn
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
LL (%, massa)* 52,22 - - - -
LP (%, massa) 23,91 0,0805 1,19 24,29 23,61
IP (%, massa) 28,31 0,0806 1,00 28,61 27,93
LC (%, massa) 14,97 0,3225 3,79 15,40 14,32
Ac 0,4159 0,0000 1,00 0,4204 0,4105
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
LL (%, massa)* 52,39 - - - -
LP (%, massa) 21,94 0,2730 2,38 22,37 21,28
IP (%, massa) 30,44 0,2730 1,72 31,11 30,02
LC (%, massa) 12,27 0,9463 7,92 13,39 11,65
Ac 0,8669 0,0003 1,72 0,8859 0,8548
P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonético — Juazeiro-BA
LL (%, massa)* 64,20 - - - -
LP (%, massa) 30,34 1,2961 3,75 31,78 28,83
IP (%, massa) 33,86 1,2961 3,36 35,37 32,42
LC (%, massa) 17,19 0,7492 5,03 18,06 16,33
Ac 0,5771 0,0004 3,36 0,5965 0,5467
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sdo Francisco do Conde-BA
LL (%, massa)* 66,67 - - - -
LP (%, massa) 30,06 0,1180 1,14 30,23 29,54
IP (%, massa) 36,61 0,1180 0,94 37,12 36,44
LC (%, massa) 15,55 0,1300 2,32 15,95 15,26
Ac 0,6981 0,0000 0,94 0,7079 0,6948
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sdo Sebastido do Passé-BA
LL (%, massa)* 69,70 - - - -
LP (%, massa) 30,55 2,3545 5,02 32,04 29,11
IP (%, massa) 39,15 2,3545 3,92 40,59 37,66
LC (%, massa) 16,13 0,0912 1,87 16,44 15,84
Ac 0,6267 0,0007 3,92 0,6497 0,6029
P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA
LL (%, massa)* 94,94 - - - -
LP (%, massa) 40,32 0,6878 2,06 41,46 39,51
IP (%, massa) 54,61 0,6878 1,52 55,43 53,48
LC (%, massa) 17,94 0,0674 1,45 18,19 17,67
Ac 0,6688 0,0001 1,52 0,6806 0,6566

o? = variancia; CV = coeficiente de variagio; Mx = valor mdximo; Mn = valor minimo; LP = limite de
plasticidade; IP = indice de plasticidade; LC = limite de contracdo; Ac = atividade da argila. *atributo
estimado por ajuste linear.

Nota-se também que, os solos do Reconcavo apresentam atividade de argila (Ac)
(Tabela 5) proxima a esperada para solos com a fase mineral ilita (0,9) (Nelson et al.,

2015), no entanto, a mineralogia destes solos € composta por uma mistura de fases
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minerais, em que hd a codominéncia de esmectita e caulinita (E-Ct). Assim, os valores de
Ac apresentados sdo, portanto, intermedidrios estre os esperados para a montmorilonita

(1,5 -17,2) e caulinita (0,33 — 0,46) (Nelson et al., 2015).

A Ac do POl (Tabela 5) correspondeu adequadamente ao esperado para solos com
predominancia de caulinita. Para PO2 e P03, foram observados valores de Ac (Tabela 5)
abaixo do esperado para solos com predomindncia de montmorilonita, o que mostra que,
mesmo em pequenas proporgdes, as outras fases minerais menos expansivas contribuem

para a diminui¢do da Ac.

Os diferentes tipos de argila do PO1 e do P02 (Tabela 4), que apresentam maior e
menor Ac, respectivamente (Tabela 5), explicam como estes dois solos, com

granulometrias diferentes, apresentam valores proximos de LL, LP, IP e LC (Tabela 5).

A Ac também influenciou no potencial de expansdo dos Vertissolos do Semidrido,
em que os solos com maior (P03) e menor (PO1) Ac apresentaram maior € menor COLE,
respectivamente (Tabela 6). De modo geral, os Vertissolos do Reconcavo, mais argilosos
que os do Semidrido, apresentaram maiores valores de € e 6 € menores valores de &’
(Tabela 6). Esta grande diferenca entre as 9 e &, resultou em maiores valores de COLE,

quando comparado com a média dos valores dos Vertissolos do Semidrido (Tabela 6).
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Tabela 6. Massa especifica aparente, indice de vazios e COLE dos Vertissolos do Estado

da Bahia

Média o’ CV (%) Mx Mn
P01 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
8 (g cm™®) 1,79 0,0000 0,35 1,79 1,78
8' (g cm) 1,34 0,0003 1,28 1,32 1,35
€ (%, volume) 33,32 0,0548 0,70 33,56 33,09
€' (%, volume) 53,64 4,8229 4,09 55,92 51,54
COLE 0,1002 0,0000 5,00 0,1057 0,0959
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
5 (gcm™) 1,96 0,0000 0,44 1,97 1,95
' (g cm™) 1,42 0,0014 2,58 1,39 1,46
€ (%, volume) 26,95 0,1060 1,21 27,22 26,59
€' (%, volume) 49,11 2,8995 3,47 51,01 47,72
COLE 0,1119 0,0001 9,36 0,1191 0,0999
P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonético — Juazeiro-BA
5 (gcm™) 1,96 0,0049 3,57 2,03 1,89
' (g cm™) 1,26 0,0005 1,78 1,29 1,25
€ (%, volume) 28,60 6,4981 8,91 30,93 25,88
€' (%, volume) 56,57 0,6569 1,43 57,35 55,73
COLE 0,1568 0,0000 4,58 0,1637 0,1493
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sao Francisco do Conde-BA
8 (g cm™®) 1,78 0,0014 2,08 1,82 1,75
8' (g cm) 1,17 0,0002 1,32 1,16 1,19
€ (%, volume) 34,60 1,8608 3,94 36,04 33,33
€' (%, volume) 61,62 0,2821 0,86 62,22 61,22
COLE 0,1500 0,0001 4,99 0,1560 0,1416
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sio Sebastidio do Passé-BA
5 (gem™) 1,76 0,0008 1,60 1,78 1,73
' (g cm™) 1,20 0,0030 4,55 1,24 1,14
€ (%, volume) 35,90 1,0568 2,86 37,07 35,17
€' (%, volume) 62,11 1,1073 1,69 63,00 60,95
COLE 0,1357 0,0004 14,89 0,1586 0,1203
P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA
3 (g cm™®) 1,85 0,0014 2,01 1,88 1,81
3' (g cm™) 1,04 0,0011 3,17 1,06 1,00
€ (%, volume) 33,28 1,8068 4,04 34,77 33,17
€' (%, volume) 68,78 0,3321 0,84 69,30 68,16
COLE 0,2104 0,0003 8,24 0,2277 0,1930

o? = variancia; CV = coeficiente de variagdo; & = massa especifica aparente do solo seco a 105 °C; &’ =
massa especifica aparente do solo saturado; € = indice de vazios do solo seco a 105 °C; ¢’ = indice de vazios
do solo saturado; COLE = coeficiente de expansao linear.

Ensaio de compactacao de Proctor

Os solos da regido Semiarida (Figura 3A,B) apresentaram maiores valores de Y&,
assim como os menores valores de we, quando comparados aos solos do Recdncavo

(Figura 3C,D,E).
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Os solos do Recdncavo, por sua vez, apresentaram curvas de compactagdo mais
abertas, indicando menor resposta do aumento da compactacdo em relacdo ao aumento
da umidade (Figura 3C,D,E). Além disto, foi observado, para os solos desta regido, uma
maior &, variando entre 43,40 a 55,27 %, em relacdo aos valores de 34,66 e 38,53 %

apresentados pelos solos do Semidrido (Figura 3C,D,E).

Quando comparados os valores de Yc com os de 0 e 8°, nota-se que a Y estd em
uma posicao intermediaria, sendo menor que a 6 € maior que &’. Este comportamento
pode ser observado pelos valores de Yr e Yr’, em que Y1’ é sempre maior que 100 % e

Y sempre menor que 100 % (Tabela 7).

Tabela 7. Ensaio de compactacio dos Vertissolos do Estado de Bahia

Atributo Média o’ CV (%) Mx Mn

P01 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA

Yt (%) 92,18 0,10 0,35 92,51 91,87
Y’ (%) 122,76 2,50 1,29 124,58 121,75
Is (%) 54,29 8,14 5,25 56,88 51,23
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Salico solédico — Juazeiro-BA
Yt (%) 89,45 0,16 0,44 89,78 89,01
Y’ (%) 122,99 9,90 1,82 125,54 119,48
Is (%) 51,44 8,90 5,80 54,40 48,44
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sio Francisco do Conde-BA
YT (%) 85,96 3,24 2,09 87,87 84,30
Y’ (%) 130,71 2,98 1,32 132,42 128,97
Is (%) 49,92 0,52 1,45 50,74 49,41
P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sdo Sebastidio do Passé-BA
Yt (%) 82,55 1,78 1,62 84,08 81,62
Y1’ (%) 120,95 31,85 4,66 127,44 117,20
Is (%) 53,25 7,24 5,06 55,43 50,24
P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA

YT (%) 67,05 1,85 2,03 68,57 65,94
Y1’ (%) 118,90 14,74 3,23 123,32 116.44
Is (%) 62,81 4,42 3,34 64,39 60,42

o? = variancia; CV = coeficiente de variagdo; YT = relagfo entre as massas especificas do solo compactado
e seco a 105 °C; Y1’ = relagdo entre as massas especificas aparentes do solo compactado e saturado; Is =
indice de saturacio do solo em estado de compactagdo méaxima.
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Para todos os solos, o estdgio de compactacio mdaxima foi alcangcado com
aproximadamente 50 % da umidade de saturacdo, como pode ser observado pelos valores

dos indices de saturacao (Is), que variaram entre 49,92 a 62,81 % (Tabela 7).

Ensaio de cisalhamento direto do solo saturado

O adensamento com tensdo normal de 200 kgf cm™ foi suficiente para alcancar
valores de dcp (Tabela 8) proximos aos de Y'¢ (Figura 3B,C,D,E), para os P02, P04, P05 e
P06. O PO1 apresentou maior resisténcia ao adensamento, principalmente entre as tengcdes

de 100 e 200 kgf cm™, mantendo a 8¢, (Tabela 8) menor que a Y (Figura 3A).

Tabela 8. Ensaio de cisalhamento direto dos Vertissolos do Estado da Bahia

N Tec GC Ocp Pt (0} c
kPa kgf cm? % gcm? % ° kgf cm™
P01 - VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico endosalino — Juazeiro-BA
50 0,29 3,06 1,51 43,54
100 0,48 5,80 1,57 41,61 14,70 0,19
200 0,69 5,95 1,58 41,14
P02 — VERTISSOLOS HAPLICO Silico solédico — Juazeiro-BA
50 0,22 3,11 1,60 40,11
100 0,38 11,13 1,74 34,84 19,96 0,03
200 0,76 15,70 1,81 32,29
P03 — VERTISSOLOS HAPLICO Ortico tipico hipocarbonético — Juazeiro-BA

50 0,20 6,65 1,36 50,49
100 0,38 15,20 1,54 43,70 19,97 0,02
200 0,74 24,05 1,67 38,92
P04 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato — Sdo Francisco do Conde-BA
50 0,28 3,11 1,30 52,50
100 0,44 11,16 1,47 46,11 18,23 0,11
200 0,77 15,58 1,52 44,49

P05 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico - Sio Sebastizio do Passé-BA
50 0,23 6,42 1,43 47,86
100 0,31 11,72 1,50 45,42 13,02 0,09
200 0,59 16,51 1,59 42,31

P06 — VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico — Santo Amaro-BA

50 0,09 7,82 1,15 58,39
100 0,23 13,32 1,23 55,53 7,36 0,05
200 0,30 18,47 1,32 52,36

N = tens@o normal; Tc = tensdo de cisalhamento; GC = grau de compactagdo; d., = massa especifica
aparente do corpo de prova; &, = indice de vazios do corpo de prova; ¢ = dngulo de atrito interno do solo
saturado; ¢ = coesdo do solo saturado.
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Mesmo resistente ao adensamento, o POl respondeu ao aumento das tensdes
normais com o aumento da resisténcia ao cisalhamento, apresentando o quarto maior ¢,

depois dos P03, P02, e PO4, nesta ordem (Tabela 8).

Embora todos os solos tenham respondido ao aumento da tensido normal, os angulos
de atrito mostraram-se baixos, entre 7,4° e 20,0°, o que é esperado para solos argilosos

(Cho et al., 2006).

A coesdo do solo saturado (c) variou entre 2 e 19 kPa, usual para solos argilosos
com baixa resisténcia ao cisalhamento (Adejumo et al., 2012). A maior ¢ foi apresentada
pelo Vertissolo caulinitico (PO1), seguido pelos solos com mineralogia E-Ct (P04, POS e

P06) e, por ultimo, pelos esmectiticos (P02 e PO3) (Tabela 8).

DISCUSSAO

Influéncia da granulometria e do tipo de argila no potencial de expansao do solo

Todos os solos analisados apresentaram valores de COLE maiores que 0,1, tendo
assim sua capacidade de expansdo classificada como “muito alta” (Tabela 9). Mesmo
inclusos dentro da mesma classificacdo, as diferencas dos valores do COLE dentre os
perfis mostram que hd uma variacao dos potenciais de expansao que pode ser classificada,

em ordem decrescente de expansividade, em PO6>P03>P04>P05>P02>P01.

Tabela 9. Classificagdo do potencial de expansdo pelos valores do COLE (Kariuki et al.,
2004).

COLE Potencial de expansao
0,00 - 0,01 Muito Baixo
0,01 -0,03 Baixo
0,03 - 0,06 Médio
0,06 - 0,1 Alto
>0,1 Muito alto

COLE = coeficiente de expansdo linear.

A capacidade de expansao pode ser explicada, principalmente, pelo teor e tipo de

argila que estd presente no solo, portanto, atributos como Ac e IP sdo comumente
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utilizados para classificar o potencial de expansdao do solo de forma indireta (Nayak,
1971; Kariuki et al., 2004; Hakari e Puranik, 2010, 2011; Tiirk6z e Tosun, 2011;
Zumrawi, 2013). A utilizacdo destes critérios resultou em classificagdes diferentes para

os Vertissolos estudados.

Ao se relacionar o teor de argila com a Ac, observou-se que apenas o PO6 manteve-
se na classe “muito alto”, enquanto o P02 ficou posicionado na area limitrofe entre as
classes “alto” e “médio” e os demais na classe “alto” (Figura 4A). Neste caso, as
diferengas de Ac foram compensadas pelos teores de argila do solo, como o P01, que,
mesmo tendo menor Ac, teve sua capacidade de expansao classificada como “alta”, gragas

ao seu teor de argila superior a 68 % (Figura 4A).
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Figura 4. Classificacdo do potencial de expansao do solo pelas cartas propostas por A)

Seed et al. (1962) e B) Carter e Bentley (1991) (Ac = atividade da argila).

Quando relacionado o teor de argila com o IP, a maior parte dos solos tem o
potencial de expansdo classificado como “muito alto”, sendo apenas o POl e o P02
classificados como “Alto” (Figura 4B). E interessante observar que, mesmo as argilas
menos ativas (Ac<0,5) poderiam ter um potencial de expansdao considerado como alto,

caso apresentasse teor de argila superior a 70 %. Do mesmo modo, solos com IP>35 %,
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terdo seus potenciais de expansao classificados como “muito alto”, desde que apresentem

teores de argila superiores a 25 %.

Deste modo, pode-se entender que a formacgdo das caracteristicas vérticas,
dependentes dos processos de expansao e contracdo do solo, ndo estdo limitadas apenas

a presenca de argilas expansivas, mas também ao teor de argila presente no solo.

Os PO1 e P02 exemplificam perfeitamente a relagdo entre o teor e o tipo de argila.
Ambos desenvolveram caracteristicas vérticas, como estrutura prismatica, fendas e
slickensides, e tiveram a mesma classificacdo dos potenciais de expansao (Figura 4A,B),
no entanto apresentam caracteristicas mineraldgicas completamente diferentes (Tabela
4). Quando observado a Ac (Tabela 5) ou o potencial de expansdo apenas da argila (Figura
5), estes dois perfis representam os extremos, sendo a argila caulinitica do PO1 a menos
ativa e menos expansiva, enquanto a argila esmectitica do PO2 apresenta maior Ac e maior

expansividade.

eP0l oP02 OPO3 APO4 APO5 APO6

[\
(9]
)

20 1 Muito expansiva

Pouco expansiva

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Argila (%)
Figura 5. Classificacdo do potencial de expansdo da argila (Lucian, 2016). COLE =
coeficiente de expansao linear (COLE (%) = COLE*100).

Assim, no caso do PO1, o teor de argila superior a 68 % (Figura 2A) promoveu um
potencial de expansdo no solo, mesmo com argila predominantemente caulinitica (Tabela
4), enquanto no P02, o potencial de expansdo do solo com argila esmectitica (Tabela 4)

foi limitado pelo teor de areia e cascalho superior a 40 % (Figura 2B).
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O potencial de expansdo das argilas também foi influenciado pelo tipo de cation
presente nas entrecamadas das esmectitas, em que os maiores teores de Ca** trocdvel
promoveram menor capacidade de expansao das esmectitas. Por ser divalente e ter menor
raio hidratado que o Na*, o Ca* situado nas entre camadas das esmectitas promove menor
absor¢do de dgua e, consequentemente, menor expansdo e maior floculacio (Heil e

Sposito, 1993; Paiva et al., 2016; Zumrawi e Eltayeb, 2016).

Este comportamento foi observado na diferenca do potencial de expansdo da argila
entre o PO5 e o P06 (Figura 5). Estes dois perfis apresentam mineralogia E-Ct (Tabela 4),
no entanto, o maior teor de Ca?* apresentado pelo P05 (Tabela 3) reduziu o potencial de
expansdo da argila, deixando-a na regido limitrofe entre as zonas de alta expansibilidade

e expansibilidade intermedidria (Figura 5).

Ensaio de compactacao de Proctor

Para o P02 e os solos do Reconcavo (P04, P05 e P06), a we e a Y dos solos
estudados variaram de acordo com o teor de argila, em que a diminui¢cdo da porcentagem

de argila promoveu o aumento da Y'¢ ¢ a diminuicao da w. (Figura 6).

1,80 -
o Arg=3512% e Pol
1,70 Arg = 68,05 % o P02
A P04
1,60 -
Arg = 52,44 % APO5
éé\ 1,50 APO6
5 Arg = 62,47 %
=140
130 | R2 = 0,9909 Arg = 81,45 %
1,20 -
1,]0 T T T 1
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Figura 6. Ajuste quadrético dos pontos méximos das curvas de compactacdo de Proctor
(0 = massa especifica aparente do solo seco; we = umidade gravimétrica; Arg = teor de

argila).
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Além disso, maiores teores de argila resultaram em curvas mais abertas (Figura 6),
sendo um comportamento contrario ao esperado para solos argilosos, em que ha maior
deformacao das estruturas com o aumento da umidade. No entanto, o comportamento dos
solos submetidos a compacta¢do ndo depende apenas do teor, mas também do tipo de
argila presente (Wagner et al., 1994), demonstrando uma clara diferenca dos Vertissolos

em relacdo ao comportamento usual de outros solos argilosos.

Diferencas de comportamento, devido ao tipo de argila, foram observadas no PO1,
o qual apresentou a segunda maior Y. e uma curva de compactagdo mais fechada, mesmo
com o segundo maior teor de argila dentre todos os perfis (Figura 6). Contudo, a variagdo
da Y. em fungdo da w. dos Vertissolos estudados seguiu o comportamento semelhante

aos apresentados por solos expansivos ao redor do mundo (Tabela 10) (Figura 7).
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Tabela 10. Atributos geotécnicos de solos expansivos ao redor do mundo

Local Areia  Silte  Argila Ye We ¢ c Referéncia
% g dm’ % ° Kgf cm?
11,0 220 67,0 1,5 21,0 - - *
3,0 26,0 71,0 1,6 25,5 - - *
Austréalia 14,0 18,0 68,0 1,6 27,0 - - *
20,0 23,0 57,0 1,6 28,0 - - *
1,0 29,0 70,0 1,5 29,0 - - *
Botswana - - 47-58 1,2 22,0 - - *
Brasil - - - 1.4 25,0 13,0 0,12 (Simdes de Oliveira et al., 2006)
Canad 28,0 420 30,0 1,8 16,0 25,5 0,10 (Gan et al., 1988)
- - - 1,6 239 234 0,17 (Chowdhury, 2013)
Chade 19,0 28,0 53,0 2,2 13,0 - - *
140 340 52,0 1,7 18,6 - - *
- - - - - 24,6 0,78 (Ye et al., 2010)
6,7 68,5 24,8 - - 21,3 0,33 (Miao et al., 2002)
China - - - - - 15,6 0,37 (Heping et al., 2005)
- - - - - 44.0 0,41 (Cokca et al., 2004)
- - - - - 10,4 0,94 (Kong e Tan, 2000)
Etidpia 4,0 38,0 56,0 1,5 23,0 - - *
Gana 19,7 18,0 63,3 1,7 19,5 - - *
38,3 15,2 46,5 1,8 17,5 - - *
6,0 54,0 40,0 1,3 35,0 - - *
2,0 37,0 61,0 1,4 36,3 - - *
7,0 41,0 52,0 1,3 28,0 - - *
11,0 28,0 61,0 1,4 30,0 - - *
6,0 54,0 40,0 1,3 35,0 - - *
India N N N L5 278 ) ) .
280 320 40,0 1,7 20,0 - - *
20,0 29,0 51,0 1,7 21,0 - - *
- - - 1,4 21,0 - - *
2,0 37,0 61,0 1,4 36,3 - - *
150 29,0 56,0 1,2 28,0 - - *
- - - - - 21,0 0,04 (Shanker e Maruthi, 1989)
Malasia - - - - - 26,6 0,59 (Taha et al., 2000)
12,4 15,0 72,6 1,7 18,0 - - *
20,0 5,0 75,0 1,6 19,2 - - *
51,0 23,0 28,0 1,4 28,7 - - *
Nigéria - - - 1,4 24,3 - - *
- - - 1,4 27,0 - - *
) ] ) ] ) 14 2’% ;:gi (Adejumo et al., 2012)
Polonia 4.8 40,2 45,0 - - 6,5 0,58 (Kumor, 2008)
Roménia ;g:g 3(1)23 gg:g ] ] 196’50 8:2; (Gheorghe et al., 2013)
Singapura 16,6 - - 31,5 0,82 (Rahardjo et al., 2004)
19,0 31,0 48,0 1,7 18,7 - - *
150 430 42,0 1,7 10,2 - -
A 6,0 34,0 60,0 1,4 28,5 - -
Tanzénia

45,0 20,0 35,0 1,6 22,0 - -
8,0 27,0 65,0 1,6 17,0 - -
25,0 370 38,0 1,3 36,0 - -

Zambia 14,0 35,0 51,0 1,8 16,0 - - *
*Valores extraidos de Gidigasu e Gawu (2013); Y. = massa especifica aparente maxima; w, =
umidade 6tima de compactagio ¢ = angulo de atrito interno do solo saturado; ¢ = coesdo do solo saturado.
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Figura 7. Relacdo entre as umidades 6timas de compactacao (wc) e as massa especificas
aparentes maximas (Y¢) dos Vertissolos Estado da Bahia, em comparacdo com valores

para solos expansivos citados na literatura (Tabela 10).

A mineralogia caulinitica do P01 (tabela 4) facilitou a diminui¢do do indice de
vazios (Figura 8B), e consequentemente, promoveu uma Y'c mais préxima da 6 (Figura

8A), se comparado aos outros solos.
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Figura 8. Variacdo das A) massas especificas aparentes dos solos secos em estufa a 105
°C (0), saturados (8’) e compactados (Y.) e dos B) indices de vazios dos solos secos em

estufa a 105 °C (¢), saturados (¢’) e compactado ().
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Portanto, a argila caulinitica do POl contribuiu para a maior eficiéncia de
compactagdo, dentre todos os solos analisados (Figura 8A,B). Por outro lado, a menor
eficiéncia de compactacdo foi observada para o P06, em que a amostra compactada
apresentou menor aumento da massa especifica aparente (Figura 8A) e menor reducio do

indice de vazios (Figura 8B), se comparado ao estado de saturacao.

Para os demais perfis, a eficiéncia de compactacdo foi intermedidria, tendo as
amostras compactadas apresentado reducdes dos indices de vazios (Figura 8B) e aumento
das massas especificas aparentes (Figura 8 A) em proporcdes semelhantes. Percebe-se,
porém, que o PO2 e o PO5 apresentaram eficiéncias de compactagdo semelhantes, mesmo
apresentando atributos fisicos e mineralégicos distintos. No caso do P02, houve uma
compensacdo do baixo teor de argila (Figura 6) pela a alta Ac (Tabela 5), limitando a
compactagdo do solo (Figura 8). Por outro lado, para o P05, com o alto teor de argila
(Figura 6), a compactacdo foi facilitada por um menor potencial de expansao da argila,

se comparado ao P02 (Figura 5).

Cisalhamento direto

Os valores de ¢ e ¢ observados para os Vertissolos do Estado da Bahia se encontram
abaixo da média dos observados para solos expansivos ao redor do mundo (Figura 9A,
B), estando, porém, dentro da faixa de valores apresentados por estes solos (Tabela 10).
Este comportamento indica que, mesmo comparado a outros solos expansivos, 0s

Vertissolos do Estado da Bahia apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 9. Valores de A) coesdo (c) e B) angulo de atrito (¢) dos Vertissolos do Estado da

Bahia em comparagdo com valores para solos expansivos citados na literatura (Tabela x).

Os resultados observados para os solos em estudo deixam claro que, assim como o
potencial de expansdo e a compactagao do solos, a granulometria e o tipo de argila foram
os principais fatores que influenciaram no angulo de atrito e na coesdo dos solos

estudados.

Para ¢, foram observados maiores valores com o aumento da caulinita nas fases
minerais predominantes da argila, o que permitiu a divisao dos solos em trés grupos: PO1

(caulinitico); P04, P05 e P06 (E-Ct) e P02 e P03 (esmectiticos) (Figura 10).
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Figura 10. Variagao da coesao do solo saturado (c¢) em relagc@o aos teores e tipos de argila
(Ct = predominancia de caulinita; E = predominancia de esmectita; E-Ct = codominancia

de esmectita e caulinita).
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Portanto, a maior ¢ foi apresentada pelo PO1, seguido pelos solos E-Ct do
Recdncavo e, por ultimo, os solos esmectiticos do Semidrido (Figura 10). Este
comportamento se deve a capacidade das esmectitas de reter de dgua nas suas entre
camadas, o que distancia as particulas de argila umas das outras diminuindo a intera¢io

entre elas e, consequentemente, a coesao do solo.

Para os solos E-Ct e esmectiticos, foi observada ainda a diminui¢do da ¢ com o
aumento do teor de argila, o que € esperado, visto que as esmectitas promovem menor

coesdo do solo saturado (Adejumo et al., 2012).

A granulometria também influenciou no angulo de atrito interno dos solos
estudados. De modo geral, o aumento do teor de particulas grosseiras, como areia e
cascalho, dificulta o cisalhamento devido ao maior atrito gerado entre as particulas (Cho
et al., 2006). Assim, para os solos estudados, o aumento do teor de areia e cascalho foi
acompanhado pelo aumento do ¢, estabilizando entre 24,61 (P03) e 43,74 % (P02) (Figura
11).
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Figura 11. Relagdo entre o angulo de atrito a as somas dos teores de areia e cascalho

Deste modo, o aumento dos teores de silte e argila resultaram na diminui¢do do ¢,
independente da mineralogia da argila, indicando que, para este atributo, a distribui¢do

dos tamanhos das particulas é mais influente do que o tipo de argila presente no solo.
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CONCLUSOES

e O tipo e o teor de argila dos solos foram os atributos que mais influenciaram nas
caracteristicas geotécnicas avaliadas.

e O potencial de expansdo aumentou com o aumento do teor de argila e maior presenga
de esmectita na fracdo argila.

e A presenca de esmectitas e o alto teor de argila foram responsdveis pelo aumento do
potencial de expansdao quando ha o predominio de caulinita da fracdo argila.

e O aumento do teor de areia reduziu o potencial de expansdo dos Vertissolos, mesmo
quando ha o predominio de esmectitas na fracdo argila.

e A eficiéncia de compactacdo do solo foi maior com a predominancia de caulinita na
fracdo argila, diminuindo com o aumento do teor de argila rica em esmectita.

e O aumento do teor de argila com dominancia ou codominancia de esmectita
provocou uma reducdo da massa especifica aparente midxima e um aumento da
umidade 6tima de compactacao, além de curvas de compactagdo mais abertas do que
os solos com menores teores de argila ou com argila caulinitica.

e A presenga de caulinita aumentou a coesdo do solo saturado, a qual diminuiu com o
aumento do teor de argila, para os solos com mineralogias semelhantes.

e O angulo de atrito interno dos solos saturados aumentou com o aumento dos teores
de areia e cascalho e diminuiu com o aumento dos teores de silte e argila,
independentemente da mineralogia, indicando que, para este atributo, a

granulometria € mais importante do que o tipo de argila presente.
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CONCLUSOES GERAIS

Naregido Semidrida, Os Vertissolos estudados apresentaram diferentes estagios de
intemperismo, sendo mais intemperizados a medida em que se aproximam do rio Sao
Francisco. O perfil mais préoximo ao rio Sdo Francisco apresentou estdgio de
intemperismo mais avangado do que normalmente observado para Vertissolos, o que pode
estar relacionado a uma possivel influéncia da Formacdo Vazantes em seu material de
origem, promovendo o aporte de materiais previamente intemperizados. Neste perfil, o
baixo teor de esmectitas foi suficiente para promover os processos de expansdo e

contragdo do solo e, consequentemente, a formagdo de caracteristicas vérticas.

Na regido do Reconcavo, o material de origem pelitico e estratificado € o principal
fator de formacgao que garantiu a conservagao dos solos vérticos, pois limita a percolagdo
de agua no perfil, reduzindo a dessilicacdo e a lixiviacdo de bases. Mesmo com uma
drenagem interna limitada, o clima muito imido da regido promoveu a formacdo de
caulinita, principalmente em superficie. A génese dos Vertissolos do reconcavo também
¢ influenciada pelo relevo local, havendo um menor aprofundamento do perfil quando em

relevo ondulado.

O potencial de expansdo dos solos estudados estd relacionado ao teor de
argilominerais expansivos, assim como ao teor de argila total. Um alto teor de argila,
mesmo com predominancia de caulinita, foi capaz de promover uma capacidade de
expansdo proxima aos apresentados pelos solos esmectiticos. Dentre os solos
esmectiticos, o potencial de expansio sofreu influéncia da granulometria, sendo os solos
mais argilosos 0s que apresentaram maior expansdo. A capacidade de compactacao dos
solos sofreu efeito inverso, em que o0s solos mais esmectiticos e mais argilosos

apresentaram maior resisténcia a diminui¢do do indice de vazios.

A coesdo do solo saturado foi influenciada, principalmente, pelo tipo de argila
dominante e pela granulometria do solo. A presenca de caulinita aumentou a coesio do
solo saturado, a qual diminuiu com o aumento do teor de argila, para os solos com
mineralogias semelhantes. O angulo de atrito interno dos solos saturados aumentou com
o aumento dos teores de areia e cascalho e diminuiu com o aumento dos teores de silte e
argila, independentemente da mineralogia, indicando que, para este atributo, a

granulometria € mais importante do que o tipo de argila presente
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 01
DATA - 10/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortico endosalino, textura muito
argilosa, A moderado, fase caatinga hiperxerofila, relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Juazeiro-BA, 9° 23’ 33”S 40° 24> 49”W
(WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Trincheira situada em
area plana, sob bordadura de plantio de manga.

ALTITUDE: 384 m.

LITOLOGIA: Calcério da Formagao Caatinga

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Caatinga.
CRONOLOGIA: Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo do calcério.
PEDREGOSIDADE: Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerdfila arb6reo arbustiva pouco densa.
USO ATUAL: Plantio de manga irrigado.

CLIMA: ASwh’, da classificagdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Tony Jarbas
F. Cunha.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-6 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); argilosa; moderada, pequena, blocos
angulares e moderada, média, granular; dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa;
transicdo clara e plana.

Biv1 6-30 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); muito argilosa; moderada, grande
e muito grande, prismética composta de blocos angulares; muito dura, muito firme, muito
pléstica e muito pegajosa, transi¢do difusa e plana.

Biv2 30-80 cm, bruno-amarelado-escuro (1I0YR 4/4, umida); muito argilosa; moderada,
grande e muito grande, prismdtica composta de blocos angulares; slickensides nitidos com
grau de desenvolvimento moderado; muito dura, muito firme, muito pldstica e muito
pegajosa, transicao difusa e plana.

Biv3 80-115 cm bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); muito argilosa; moderada,
grande e muito grande, prismdtica composta de blocos angulares; slickensides nitidos com
grau de desenvolvimento moderado; muito dura, muito firme, muito pldstica e muito
pegajosa, transi¢do difusa e plana.

Cv 115-125+, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); muito argilosa; moderada, grande
e muito grande, prisméatica composta de blocos angulares; muito dura, muito firme, muito
pléstica e muito pegajosa.

RAIZES - Muito finas e médias no Ap, comuns, comuns, finas e médias no Bivl.

OBSERVACOES - Presenca de blocos de calcario no horizonte Cv

5 ﬁ;
g
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Analises fisicas e quimicas

Perfil: PO1
Solo: VERTISSOLO HAPLICO Ortico endosalino
. Fracdo da amostra total Composigdo gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
% 7 Arcil g/emy’
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia Silte . floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- . fina Argila | €M dgua - I
h . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- %o argila | Solo ) cm’/cm
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20 mm|20-2 mm | <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm

Ap 0-6 0,00 0,28 199,72 13,41 | 13,12 | 14,26 | 59,21 | 21,23 64,13 0,241 } 258 }
Bivl 6-30 0,00 1,36 98,64 12,10 |12,07| 11,00 | 64,83 | 4,65 92,83 0,170 | | g9 2.67 037
Biv2 30-80 0,00 1,14 ]98,86| 12,15 12,03 | 10,35 | 65,46 | 20,47 68,73 0,158 | 179 271 0.34
Biv3 80-115 0,00 0,97 |99,03| 10,55 |11,25| 10,86 | 67,33 | 4,03 94,02 0,161 | {77 272 035

Cv 115-125+ | 0,00 0,79 199,21| 9,51 |10,32| 10,28 | 69,90 | 7,51 89,26 0,147 | 177 2.62 032

H(12.5) Complexo sortivo
PR cmoly/dm? Valor V. | 100.AP* P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AI** | assimildvel
Agua KCl Ca* |Mg*| K* | Nat | S AP* | H+Al | Valor T % % mg/dm’
(soma)

Ap 74 6,0 24,73 | 3,80 | 0,50 | 0,25 | 29,28 | 0,00 1,00 30,28 96,70 0,00 11,30
Bivl - - - - - - - - - - - - -
Biv2 8,0 6,4 27,17 | 3,32 0,08 | 0,46 | 31,03 | 0,00 0,80 31,83 97,50 0,00 1,70
Biv3 - - - - - - - - - - - - -

Cv 7.5 6,5 30,98 | 4,36 | 0,05 | 0,98 | 36,37 | 0,00 0,70 37,07 98,10 0,00 1,10

Ataque sulfiirico -
Relagdes moleculares .
C dag/kg Fe,O; | Equivalente

. . N .

Horizonte | (organico) dag/k C/N Si0,/ Si0,/ Al livre de CaCO;
a
daglkg e Si0, | ALO; |Fex0s| TiO, | MnO | P05 | ALO, | ROs |29] daghg | dagrke
. Fe,03
(Ki) (Kr)

Ap 1,04 - - 21,85| 13,53 | 4,47 | 0,209 | 0,042 - 2,75 2,27 - - 3,62
Bivl 0,61 - - - - - - - - - - - - -
Biv2 0,41 - - 23,80| 14,24 | 4,80 | 0,206 | 0,034 - 2,84 2,34 - - 4,62
Biv3 0,36 - - - - - - - - - - - - -

Cv 0,41 - - 24,66 | 14,42 | 4,65 | 0,209 | 0,033 - 2,90 2,41 - - 2,68

Sais soldveis P
Pasta saturada Constantes hidricas
cmol/kg
100.Na*
. C.E.do Umidade p
Horizonte T p Agua
extrato | Agua HCO5 . P
% Ca® | Mg?* | K* | Na* , Cr SO~ disponivel
dS/m % COs~ -0,033 MPa -1,5 MPa -
maxima
25°C

Ap 0,81 0,6278 | 36,81 |392] 092 | 241 | 1398 | 0,19 5,00 0,92 - - -
Bivl - 0,6243 | 3496 |[10,71| 1,30 | 1,00 | 10,95 | 0,19 7,00 0,76 - - -
Biv2 1,44 0,6792 | 3533 |4,28 | 0,67 | 0,34 | 17,07 | 0,06 6,50 0,27 - - -
Biv3 - 1,296 35,81 | 7,61 | 1,19 | 0,52 | 3426 | 0,06 | 13,50 0,65 - - -

Cv 2,65 4,51 41,99 [31,48] 5,06 | 0,98 [189,45| 0,06 | 52,00 6,09 - - -
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 02
DATA - 10/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Silico solédico, textura média, A
moderado, fase caatinga hiperxeroéfila, relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Juazeiro-BA, 9° 30° 30”S 40° 22° 52”W
(WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Trincheira situada em
area plana, levemente abaciada, sob vegetacao de Caatinga hiperxerofila.

ALTITUDE: 387 m.

LITOLOGIA: Calcério da Formagao Caatinga

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Caatinga.
CRONOLOGIA: Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo do calcério.
PEDREGOSIDADE: Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerdfila arb6reo arbustiva pouco densa.
USO ATUAL: Vegetagdo nativa de Caatinga hiperxerdfila.
CLIMA: ASwh’, da classificagdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Tony Jarbas
F. Cunha.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-6 cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura média; moderada, pequena, blocos
angulares e moderada, media, granular; muito dura, firme a muito firme, plastica e muito
pegajosa; transicao clara e plana.

Bivl 6-25 cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura média; fraca a moderada, grande,
prismédtica composta por blocos angulares; slickensides comuns com desenvolvimento
moderado; muito dura a extremamente dura, firme a muito firme, plastica e muito pegajosa;
transi¢cdo difusa e plana.

Biv2 52-80 cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura média; fraca a moderada, grande e
muito grande, prismdtica composta por blocos angulares; slickensides comuns com
desenvolvimento forte; muito dura e extremamente dura; firme a muito firme, pldstica e muito
pegajosa; transi¢do difusa e ondulada.

BCz 80-105 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida); textura média; maci¢a; muito dura,
firme, ligeiramente pléstica e pegajosa; transicdo difusa e ondulada.

Cz  105-125 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida); textura média; macica; dura, firme,
ligeiramente pléstica e pegajosa; transicao clara e ondulada.

Crz 125-175+ cm, bruno-claro (10YR 6/3, imida); textura arenosa, cascalhenta; macica;
macia, firme, ndo plastica e ndo pegajosa.

RAIZES — Finas a muito finas e finas no A e Biv1.

OBSERVACOES - Presenca de quartzito no Crz.

g
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Analises fisicas e quimicas

Perfil: P02
Solo: VERTISSOLO HAPLICO Silico solédico
. Fracdo da amostra total Composigdo gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
% 7 Arcil g/emy’
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia Silte . floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- . fina Argila | €M dgua - I
h . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- %o argila | Solo ) cm’/cm
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20 mm|20-2 mm | <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm

A 0-6 0,00 6,24 193,76 23,08 | 14,03 | 27,34 | 35,55 | 4,76 86,61 0,769 - 2,56 -
Bivl 6-25 0,00 424 1957762595 | 11,51 25,71 | 36,83 | 23,00 37,55 0,698 | 191 2,63 0,27
Biv2 25-80 0,00 5,08 194,92 27,37 11,91 23,72 | 36,99 | 12,81 65,37 0,641 | 1,90 2,70 0,30
BCz 80-105 0,00 349 196,51|33,80 | 12,44 19,14 | 34,62 | 11,02 68,17 0,553 | 1,87 2,69 0,31

Cz 105-125 0,00 6,05 193,95| 38,29 16,50 15,01 | 30,20 | 6,16 79,59 0,497 | 1,84 2,69 0,32
Crz 125-175+ | 0,00 14,99 |85,01| 65,33 (10,28 10,52 | 13,86 | 7,18 48,17 0,759 | 1,59 2,70 041

H(12.5) Complexo sortivo
PEAES cmol/dm? Valor V 100.A1%* P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AI** | assimildvel
Agua KCl1 Ca®* |Mg*| K* | Na* | S AP* | H+Al | ValorT % % mg/dm’
(soma)

A 7,1 6,54 27,23 499 | 1,75 | 0,13 | 34,11 | 0,00 0,80 3491 97,70 0,00 12,50
Bivl - - - - - - - - - - - - -
Biv2 7,87 6,51 28,62 | 4,58 | 0,24 | 437 | 37,81 | 0,00 0,70 38,51 98,20 0,00 9,10
BCz - - - - - - - - - - - - -

Cz 8,1 7,13 25,74 | 4,551 0,25 | 8,33 | 38,86 | 0,00 0,50 39,36 98,70 0,00 182,50
Crz - - - - - - - - - - - - -

Ataque sulftrico _
Relacdes moleculares .
C dag/kg Fe,0; | Equivalente

. N N .

Horizonte | (organico) dasrk C/N Si0,/ Si0,/ ALOY livre de CaCOs
a
dag/kg e SiO; | ALO; |Fe,05| TiO; | MnO | P,Os | ALO; | RO; |27 daghkg | dagkg
. Fe,0s
(Ki) (Kr)

A 1,06 - - 14,191 6,21 | 2,75 | 0,209 | 0,052 - 0,052 0,052 - - 3,56
Bivl 0,56 _ R - - - - - - - - - - -
Biv2 0,47 - - 14,211 6,38 | 2,70 | 0,202 | 0,049 - 0,049 0,049 - - 9,19
BCz 0,21 i - i - - - ; ; ; i - i, i,

Cz 0,10 - - 14,55( 5,50 | 3,60 | 0,248 | 0,059 - 0,059 0,059 - - 23,53
Crz 0,08 _ R _ R R R - - - _ - - -

Sais soldveis P
Pasta saturada Constantes hidricas
cmol/kg
100.Na*
. C.E.do Umidade .
Horizonte T p Agua
extrato Agua HCO5 .
% Ca® | Mg?* | K* | Na* , Cr SO~ disponivel
dS/m % CO;~ -0,033 MPa -1,5 MPa -
maxima
25°C

A 0,37 1,12 37,08 |11,28| 2,82 | 9,69 | 592 | 0,88 | 15,00 091 - - -
Bivl - 0,63 38,30 | 4,28 | 0,92 | 1,90 | 13,40 | 0,19 5,50 0,42 - - -
Biv2 11,35 229 | 4035 [1035| 1,88 | 2,00 [107,15] 0,19 | 2550 | 042 - - -
BCz - 7,07 41,84 [26,26| 5,62 | 3,30 (276,30| 0,13 | 81,50 0,28 - - -

Cz 21,15 7,15 40,44 [27,94] 593 | 3,56 |272,76| 0,13 | 84,25 0,17 - - -

Crz - 7,34 26,71 |33,20| 7,41 | 3,82 |267,20| 1,81 | 91,00 0,09 - - -
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 03
DATA - 10/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico hipocarbonitico,
textura argilosa, fase caatinga hiperxerdfila, relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Juazeiro-BA, 9° 43’ 477S 40° 21” 44”W
(WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Tradagem realizada em
drea plana, sob pastagem degradada e algaroba.

ALTITUDE: 437 m.

LITOLOGIA: Calcério da Formagao Caatinga

FORMACAO GEOLOGICA: Formagio Caatinga.

CRONOLOGIA: Quaternario.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo do calcério.
PEDREGOSIDADE: Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano.

EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerdfila arb6reo arbustiva pouco densa.
USO ATUAL: Pastagem composta por gramineas, herbdceas e algaroba.
CLIMA: ASwh’, da classificagdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Tony Jarbas
F. Cunha.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-5 cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura argilosa; moderada, pequena, blocos
angulares e moderada, media, granular; muito dura a extremamente dura, firme a muito firme,
muito pldstica e muito pegajosa; transicao clara e plana.

Bivl 5-24 cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura argilosa; fraca a moderada, grande,
prismdtica composta por blocos angulares; slickensides comuns com desenvolvimento
moderado; muito dura a extremamente dura, firme a muito firme, muito plastica e muito
pegajosa; transicao difusa e plana.

Biv2 24-50+ cm, cinza-escuro (10YR 4/1, imida); textura argilosa; fraca a moderada, grande
e muito grande, prismdtica composta por blocos angulares; slickensides comuns com
desenvolvimento forte; muito dura a extremamente dura, firme a muito firme, muito plastica
€ muito pegajosa.

RAIZES — Raras finas e muito finas no A; raras muito finas Biv1.

v i R AW
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Analises fisicas e quimicas

Perfil: PO3
Solo: VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico hipocarbontico
. Fracdo da amostra total Composicdo gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
% P Argil g/emy’
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia | . Silte . floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- . fina Argila | €M agua - .
. . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- % argila | Solo , cm’/cm’
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20 mm|20-2 mm| <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm

Ap 0-5 0,00 5,78 94,22] 13,06 | 9,39 | 3597 | 41,58 | 21,47 48,37 0,865 - 2,63 -
Bivl 5-24 0,00 2,56 |97,44| 16,28 | 7,16 | 32,84 | 43,71 | 6,73 84,60 0,751 | 1,72 2,64 0,35
Biv2 24-50+ 0,00 2,64 (97,36| 14,83 | 7,14 | 32,31 | 45,71 | 20,85 54,40 0,707 | 1,76 2,64 0,33

H(12.5) Complexo sortivo
PRATS cmol/dm’ Valor V. | 100.AP* P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AI* | assimildvel
Agua KCl Ca* |Mg*| K* | Na* | S AP* | H+Al | Valor T % % mg/dm’
(soma)

Ap 8,05 6,78 57,08 | 4,80 0,18 | 0,07 | 62,13 | 0,00 0,20 62,33 99,70 0,00 0,40
Bivl R _ - _ - _ - _ _ _ _ - -
Biv2 8,30 6,82 55,44 | 490 | 0,04 | 0,22 | 60,61 | 0,00 0,70 61,31 98,90 0,00 0,30

Ataque sulfurico _
Relagdes moleculares .
C dag/kg Fe,O; | Equivalente

. N N .

Horizonte | (organico) das/kc C/N Si0,/ Si0,/ ALOY livre de CaCOs
a
daghkg | “EE Si0, | ALO; |Fe;05| TiO, | MnO | P:Os | ALOs | RO; | 2°%| daghkg | dagkg
. Fe,0;
(Ki) (Kr)

Ap 0,93 - - 23,01 8,92 | 4,12 | 0,084 | 0,304 - 4,39 3,39 - - 81,94
Bivl 0,76 _ R _ R _ R - _ - _ - R R
Biv2 0,75 - - 20,36 8,95 | 3,92 | 0,082 | 0,347 - 3,87 3,03 - - 80,65

Sais soldveis .
Pasta saturada Constantes hidricas
cmol/kg
100.Na** -
Horizonte T C.E.do ) Umidade Agua
extrato | Agua ) ) HCO5 i 5. . .
% dS/m % Ca™ | Mg | K* Na* oz Cl SOy disponivel
o 3 -0,033 Mpa -1,5 Mpa méxima
25°C

Ap 0,11 0,42 40,65 | 5,16 047 | 1,13 | 242 | 031 1,50 0,87 - - -
Bivl - 0,23 42,35 4,78 | 0,26 | 0,37 | 3,25 | 0,38 1,00 0,78 - - -
Biv2 0,37 0,25 43,40 | 5,62 022 | 0,47 | 38,67 | 0,13 1,00 0,56 - - -
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 04
DATA - 12/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTSSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato, textura
argilosa, A moderado, fase floresta tropical perenifélia, relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Sio Francisco do Conde-BA, 12°37° 05”S
38°40° 18”W (WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Trincheira situada em
area plana de véarzea, em corte de drenagem, sob pastagem suja.

ALTITUDE: 11 m.

LITOLOGIA: Folhelhos cinza-esverdeados, intercalados com calcério.
FORMACAO GEOLOGICA: Formacio Candeias.
CRONOLOGIA: Cretéceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos coluviais.
PEDREGOSIDADE: Niao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e suave ondulado a ondulado.
EROSAO: Nio aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta ombréfila densa.
USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Af, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Luciano da
S. Souza
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-20 cm, cinza-muito-escuro (10YR 3/1, imida); textura argilosa; moderada, grande,
prismética; extremamente dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢do clara e
plana.

ABv 20-42 cm, bruno (10YR 4/3, umida); textura argilosa; fraca a moderada, grande,
prismadtica; muito dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢ao difusa e plana.

Biv 42-73 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida); textura argilosa; moderada, grande,
prismadtica; slickensides poucos com grau de desenvolvimento moderado; muito dura, firme,
muito pldstica e muito pegajosa; transi¢do clara e plana.

2C1 73-98 cm, bruno (10YR 4/3, imida); textura argilosa, cascalhenta; maciga; dura, firme,
ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e plana.

3C2  98-120+ cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida); textura argilosa; maci¢a; muito
dura, firme, pléstica e pegajosa.

RAIZES - Poucas médias, comuns finas e muito finas no Ap; poucas médias e comuns muito
finas no ABv e Biv; comuns muito finas no Cl1.

OBSERVACOES - Perfil coletado préximo a transi¢io entre a Formagdo Candeias e o
Grupo Ilhas, situada nos terrenos de cotas mais altas que circundam a virzea, a norte e oeste;

Apenas no 2C1 ndo foram observadas fendas;

Grande atividade bioldgica do Ap, principalmente por formigas.
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Analises fisicas e quimicas
Perfil: P04
Solo: VERTSSOLO HAPLICO Ortico tipico com carbonato
. Fracdo da amostra total Composigdo gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
% 7 Arcil g/lem’
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia Silte P floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- . fina Argila | €M dgua - I
h . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- %o argila | Solo ) cm’/cm
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20 mm|20-2 mm | <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm
Ap 0-20 0,00 0,12 99,88 1,38 | 14,46 | 44,33 | 39,83 | 17,71 55,54 1,113 | 1,80 2,67 0,33
ABv 20-42 0,00 241 |97,59| 3,20 | 17,28 36,25 | 43,27 | 16,79 61,19 0,838 | 1,77 2,67 0,34
Biv 42-73 0,00 1,11 |98,89| 2,55 |19,02| 34,35 | 44,08 | 17,57 60,13 0,779 | 1,80 2,65 0,32
Cl 73-98 0,00 44,69 |55,31| 5,08 [10,26 | 42,35 | 42,31 | 18,09 57,25 1,001 | 1,67 2,70 0,38
C2 98-120+ | 0,00 0,06 199,94| 0,54 [12,95| 41,11 | 45,41 | 9,00 80,19 0,905 | 1,74 2,67 0,35
Complexo sortivo
pH (1:2,5) 3 3
cmol./dm’ Valor V 100.A1°* P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AI** | assimildvel
Agua KCl Ca* |Mg*| K* | Nat | S AP* | H+Al | Valor T % % mg/dm’
(soma)
Ap 7,29 6,13 34,42 | 940 | 0,56 | 0,18 | 44,56 | 0,00 1,70 46,26 96,30 0,00 70,70
ABv _ - _ - _ _ _ - - - - - -
Biv 8,21 6,97 31,73 | 6,77 | 0,09 | 0,12 | 38,71 | 0,00 1,20 39,91 97,00 0,00 64,70
Cl R _ R _ R R R _ _ _ - - -
2 8,09 6,90 31,46 | 830 0,22 | 0,55 | 40,53 | 0,00 1,20 41,73 97,10 0,00 75,80
Ataque sulfiirico -
Relagdes moleculares .
C dag/kg Fe,O; | Equivalente
. . N .
Horizonte | (organico) C/N Si0,/ Si0,/ livre de CaCO;
dag/kg . . ALOy/
dag/kg Si0; | ALO; |Fe;05| TiO, | MnO | P,Os | ALOs | RO; dag/kg | daglkg
. Fe,03
(Ki) (Kr)
Ap 2,42 - - 23,62| 848 | 5,73 | 0,122 | 0,062 - 4,74 3,31 - - 13,12
ABv 0,81 _ R _ R R R - - - _ - - -
Biv 0,63 - - 21,36| 8,35 | 6,45 | 0,137 | 0,070 - 4,35 291 - - 33,49
Cl 0,55 - - - - - - - - - - - - -
c2 0,65 - - |22,08] 876 | 621 | 0,169 | 0,071 - 4,28 2,95 - - 16,41
Sais soldveis .
Pasta saturada Constantes hidricas
cmol/kg
o 100.Na2+ ="~ 40 Umidade .
orizonte T p Agua
% extrato Agua N , HCO5 N . .
o Ca™ | Mg™* | K* Na* N Cr SO~ disponivel
dS/m % CO; -0,033 Mpa | -1,5 Mpa ‘o
maxima
25°C
Ap 0,38 0,94 56,66 | 897 | 3,13 | 394 | 5,70 | 0,69 7,50 0,47 - - -
ABv - 0,51 50,10 4,93 | 1,33 | 1,13 | 3,73 | 0,31 1,50 0,19 - - -
Biv 0,30 0,37 49,13 1296 | 098 | 0,85 | 3,51 | 0,31 1,50 0,39 - - -
Cl - 0,62 31,95 |3.86| 1,33 | 1,26 | 9,20 | 025 5,50 1,53 - - -
2 1,31 0,65 5509 |3,77 | 1,54 | 1,26 | 14,01 | 0,25 5,00 1,65 - - -
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 05
DATA - 12/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico, textura argilosa, fase
floresta tropical perenifdlia, relevo ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Sio Sebastido do Passé-BA, 12° 32’ 23”S
38° 47 48”W (WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Trincheira situada em
terco superior de encosta, com relevo ondulado e sob pastagem.

ALTITUDE: 55 m.

LITOLOGIA: Folhelhos cinza-esverdeados, intercalados com calcario.
FORMACAO GEOLOGICA: Formacio Candeias.
CRONOLOGIA: Cretéceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo dos folhelhos.
PEDREGOSIDADE: Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: Onduado.

RELEVO REGIONAL: suave ondulado a forte ondulado.
EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta ombréfila densa.

USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Af, da classificagido de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Luciano da
S. Souza
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-18 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida); textura argilosa; moderada a
forte, grande, prismdtica composta por blocos angulares; muito dura, firme, muito pldstica e
muito pegajosa; transicao difusa e plana.

Biv 18-38 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida); textura argilosa; moderada a
forte, grande a muito grande, prismética composta por blocos angulares; slickensides poucos
com grau de desenvolvimento moderado; muito dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa;
transicao difusa e plana.

BCv 38-58 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida); textura argilosa, cascalhenta;
fraca a moderada, grande a muito grande, prismatica composta por blocos angulares; muito
dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e plana.

Cv 58-72 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida); textura argilosa, cascalhenta;
macica; ligeiramente dura, firme, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo difusa e
plana.

Cr 72-85+ cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida); textura argilosa, cascalhenta;
macica; ligeiramente dura, firme, ndo pléstica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Comuns finas e muito finas no Ap; poucas médias e raras finas no Biv; raras finas
no BCv.

OBSERVACOES — Cascalho poroso e tenro composto por fragmentos de folhelho
intemperizado no BCv, Cv e Cr;

Fragmentos de folhelho com estrutura conservada foram observado no Cr;

Grande atividade bioldgica do Ap, principalmente por formigas.
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Analises fisicas e quimicas

Perfil: PO5
Solo: VERTISSOLO HAPLICO Ortico tipico
. Fracdo da amostra total Composigdo gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina 3
% 7 Arcil g/lem’
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia Silte . floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- . fina Argila | €M dgua - I
h . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- %o argila | Solo ) cm’/cm
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20 mm|20-2 mm | <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm
Ap 0-18 0,00 0,46 ]99,54| 9,92 (22,14 28,58 | 39,36 | 8,54 78,30 0,726 | 1,74 2,56 0,32
Biv 18-38 0,00 0,18 199,82 9,13 | 18,90 | 29,55 | 42,42 | 19,84 53,23 0,697 | 1,76 2,63 0,33
BCv 38-58 0,00 24,02 |7598| 0,86 | 1,61 | 45,07 | 52,46 | 26,21 50,04 0,859 | 1,73 2,72 0,36
Cv 58-72 0,00 27,76 |72,24| 0,32 | 0,54 | 42,35 | 56,78 | 31,54 44,45 0,746 | 1,73 2,69 0,36
Cr 72-85+ 0,00 26,20 |73,80| 0,40 | 0,30 | 46,38 | 52,92 | 11,92 77,48 0,876 | 1,74 2,69 0,35
H(12.5) Complexo sortivo
PR emol/dm’ Valor V. | 100.AP* P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AP** | assimildvel
Agua KCl Ca* |Mg*| K* | Nat | S AP* | H+Al | Valor T % % mg/dm’
(soma)
Ap 6,78 5,50 18,43 | 9,17 | 0,81 | 0,07 | 28,49 | 0,00 2,60 31,09 91,60 0,00 91,50
Biv 6,44 5,02 19,53 | 9,59 | 0,40 | 0,09 | 29,61 | 0,00 4,10 33,71 87,80 0,00 27,50
BCv 7,26 5,70 26,39 |12,74| 0,29 | 0,15 | 39,57 | 0,00 2,30 41,87 94,50 0,00 398,50
Cv - R - R - - - R R R R R R
Cr 7,97 6,23 27,35 |13,74| 0,20 | 0,14 | 41,42 | 0,00 0,70 42,12 98,30 0,00 434,70
Ataque sulfurico _
Relacdes moleculares .
C dag/kg Fe,O; | Equivalente
. N N .
Horizonte | (organico) C/N Si0,/ Si0,/ livre de CaCOs
d dag/kg . ' ALOy/
ag/kg Si0; | ALO; | Fe;03| TiO, | MnO | P,Os | ALOs | RO dag/kg | daglkg
. Fe,0;
(Ki) (Kr)
Ap 1,95 - - 17,28 7,70 | 4,61 | 0,127 | 0,087 - 3,82 2,76 - - 1,69
Biv 1,30 - - 19,06 8,66 | 4,84 | 0,145 | 0,086 - 3,74 2,76 - - 1,00
BCv 0,88 - - 28,54 | 11,44 | 6,68 | 0,237 | 0,082 - 4,24 3,09 - - 4,87
Cv 0,67 - - - - - - - - - - - - -
Cr 0,65 - - 30,31 12,74 | 8,10 | 0,284 | 0,049 - 4,04 2,88 - - 8,92
Sais soldveis .
Pasta saturada Constantes hidricas
, cmol/kg
100.Na**
. C.E.do Umidade P
Horizonte T p Agua
extrato | Agua ) ) HCO5 i 5. . )
% d4S/m 7% Ca™ | Mg | K* Na* oz Cl SOy disponivel
o 3 -0,033 Mpa -1,5 Mpa méxima
25°C
Ap 0,23 0,45 52,33 329 2,13 | 6,50 | 4,83 | 0,31 2,00 0,72 - - -
Biv 0,25 0,35 50,60 | 1,97 | 1,47 | 2,03 | 12,04 | 0,25 1,50 0,44 - - -
BCv 0,37 0,24 51,59 | 1,19 | 1,02 | 1,11 | 11,60 | 0,25 1,00 0,49 - - -
Cv - 0,24 46,89 | 1,38 | 0,98 | 0,65 | 10,95 | 0,25 1,00 0,31 - - -
Cr 0,33 0,26 4490 | 1,61 1,16 | 0,90 | 11,60 | 0,25 1,00 0,79 - - -
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DESCRICAO GERAL

PERFIL 06
DATA - 12/12/15

CLASSIFICACAO SiBCS: VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico, textura muito
argilosa, fase floresta tropical perenif6lia, relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Santo Amaro-BA, 12° 29° 03”S 38° 38’
49”W (WGS)

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL: Perfil situado em corte de
erosdo em sulco, em relevo plano, sob plantio de cana-de-agucar.

ALTITUDE: 86 m.

LITOLOGIA: Folhelhos cinza-esverdeados, intercalados com calcério.
FORMACAO GEOLOGICA: Formacio Candeias.
CRONOLOGIA: Cretéceo.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracdo dos folhelhos.
PEDREGOSIDADE: Nio pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nio rochosa.

RELEVO LOCAL: plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a suave ondulado.

EROSAO: Em sulcos muito forte.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta ombréfila densa.

USO ATUAL: plantio de cana-de-agucar.

CLIMA: Af, da classificacdo de Koppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Gustavo M. N. Barbosa, Igor R. de Assis e Luciano da
S. Souza
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap 0-13 cm, bruno-acinzentado-muito-escuro (I0YR 3/2, tmida); textura argilosa;
moderada, pequena e média, blocos subangulares; dura, firme, muito pldstica e muito
pegajosa; transicao clara e plana.

ABv 13-25 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, imida); textura muito argilosa; forte,
muito grande, prismadtica; dura, firme, muito pldstica e muito pegajosa; transicdo clara e
plana.

Bivn 25-48 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4, imida); textura muito argilosa; forte, muito
grande, prismadtica; Slickensides comuns com grau desenvolvimento forte; muito dura, muito
firme, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢do clara e plana.

BCvn 48-74 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4, dmida); textura muito argilosa;
moderada, muito grande, prismdtica; Slickensides comuns com grau desenvolvimento forte;
muito dura, muito firme, muito pldstica e muito pegajosa; transi¢do clara e plana.

Cvn 74-100+ cm, coloracdo variegada, composta de bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4,
umida) e cinza-esverdeado-claro (5G 7/1, imida); textura muito argilosa; fraca, muito grande,

colunar; muito dura, muito firme, muito plastica e pegajosa.

RAIZES — Comuns médias e finas no Ap; poucas finas no ABv; raras finas no BCv; raras
finas nos Bivn e BCvn.

OBSERVACOES - Foi observado a presenca do material superficial preenchendo fendas
com média de 3 cm de espessura, inclusive no Cvn.
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Analises fisicas e quimicas

Perfil: P06
Solo: VERTISSOLO HAPLICO Ortico solédico
. Fragdo da amostra total Composi¢ao gran.ulometrlca da Densidade
Horizonte terra fina
% % Areil g/cm®
0
M Grau de Relacdo Porosidade
Areia dispersa N .
Terra | Areia | . Silte . floculagdo | Silte/ 105°C
Profun- fina Argila | €M agua - .
3 . Calhaus | Cascalho | fina | grossa 0,05- % argila | Solo ) cm’/cm’
Simbolo | didade 0,2- >0,002| % Particulas
>20mm|20-2 mm | <2 | 2-0,2 0,002 105°C
cm 0,05 mm
mm | mm mm
mm

Ap 0-13 0,00 0,57 199,43| 3,50 | 4,90 | 32,74 | 58,85 | 32,52 44,74 0,556 | 1,66 2,52 0,34
ABv 13-25 0,00 0,06 199,94 2,19 | 2,41 | 22,48 | 72,92 | 15,06 79,35 0,308 | 1,77 2,66 0,33
Bivn 25-48 0,00 0,03 199,97| 0,89 | 0,78 | 7,65 | 90,68 | 11,36 87,47 0,084 | 1,71 2,72 0,37
BCvn 48-74 0,00 0,02 199,98 0,56 | 0,89 | 13,06 | 85,50 | 33,76 60,51 0,153 | 1,73 2,67 0,35
Cvn 74-100+ | 0,00 0,02 ]99,98| 0,66 | 1,00 | 11,85 | 86,49 | 15,61 81,96 0,137 | 1,70 2,76 0,38

H(12.5) Complexo sortivo
PR cmol/dm?® Valor V.| 100.A P
Horizonte Valor (sat. por bases) | S+AIP* | assimildvel
Agua KCl Ca®* |Mg*| K* | Na* | S AP* | H+Al | Valor T % % mg/dm’
(soma)

Ap 5,22 3,79 21,25 |10,59| 0,47 | 0,12 | 32,43 | 1,70 9,20 41,63 77,90 5,00 7,70
ABv - - R - R R - R R R R - R
Bivn 5,23 3,58 19,69 |12,67| 0,20 | 0,31 | 32,87 | 10,70 | 16,30 49,17 66,80 24,60 1,10
BCvn - - R - R R - R R R R - R
Cvn 4,74 3,61 23,60 |20,62| 0,32 | 4,72 | 49,25 | 3,70 6,60 55,85 88,20 7,00 1,10

Ataque sulftirico _
Relacdes moleculares )
C dag/kg Fe,O; | Equivalente

. o N _

Horizonte | (organico) C/N SiOy/ SiO,/ livre de CaCO;
dag/kg . ) ALOy/
dag/kg SiO; | ALO; | Fe;Os| TiO, | MnO | P,Os ALO; | RO; dag/ke dag/ke
. Fe,0;
(Ki) (Kr)

Ap 2,12 - - 24,06( 10,74 | 7,79 | 0,145 | 0,147 - 3,81 2,60 - - 1,19
ABv 1,29 - - . - - . - - - - - - -
Bivn 0,85 - - 32,08 13,06 | 8,59 | 0,215 | 0,016 - 4,18 2,94 - - 0,00
BCvn 0,80 R _ R _ _ R - _ - _ - R -
Cvn 0,79 - - 31,74 | 13,84 | 9,05 | 0,214 | 0,017 - 3,90 2,75 - - 1,87

Sais soldaveis L
Pasta saturada Constantes hidricas
cmol/kg
100.Na**
. C.E.do Umidade P

Horizonte T p Agua

extrato | Agua , ) HCO5y i 5. . .

% 4S/m % Ca™ | Mg™ | K* Na* oz Cl SOy disponivel
o 3 -0,033 Mpa | -1,5 Mpa méxima

25°C

Ap 0,28 0,30 49,55 | 1,40 092 | 1,87 | 4,30 | 0,00 2,25 0,30 - - -
ABv - 0,14 60,34 | 0,38 | 0,43 | 0,49 | 4,21 | 0,00 1,00 0,56 - - -
Bivn 0,63 0,12 59,69 |0,19 | 0,22 | 0,60 | 12,48 | 0,00 1,00 0,75 - - -

BCvn - 0,19 61,72 | 0,23 | 0,33 | 0,52 | 15,54 | 0,00 1,50 0,90 - - -
Cvn 8,45 2,03 69,36 | 495 | 524 | 1,80 | 42,08 | 0,00 | 20,50 1,93 - - -
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