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RESUMO

A contaminagao dos solos por Pb ocorre por consequéncia de acdes antropicas,
geralmente, originada de atividades industriais que produzem emissdes atmosféricas
e uso de fertilizantes e pesticidas agricolas. A compactacdo do solo acarreta
mudancas nos atributos fisicos do solo como densidade, porosidade e condutividade
hidraulica saturada. Estas mudancgas juntamente com a textura podem proporcionar
uma barreira fisica para evitar contaminag¢des graves. Este trabalho teve por objetivo
verificar a influéncia da compactacdo e da textura nas diversas formas de Pb no
solo. Assim, foram estabelecidos quatro niveis de compactacdo em duas classes
texturais de solo (Franco arenoso e Argiloso), em colunas de PVC, incorporando sal
de Pb de acordo com a capacidade maxima de adsorcdo de Pb de cada solo.
Verificou-se que, no solo franco arenoso, a compactagao obteve um efeito benéfico
duplo na atenuacdo do impacto do Pb no solo, além de diminuir a condutividade
hidraulica saturada, que pode conduzir o metal a camadas mais profundas, reduziu
também as formas disponiveis de Pb. Ja no solo argiloso com o aumento da
densidade do solo, apesar da condutividade hidraulica saturada diminuir, pouca
quantidade de Pb foi obtida nas formas n&o disponiveis no solo.

Palavras-chave: Densidade do solo; Formas de chumbo no solo; Solo franco

arenoso; Solo argiloso.



ABSTRACT

Lead contamination of soils occurs because of anthropogenic actions, usually
originating from industrial activities that produce atmospheric emissions and use of
fertilizers and pesticides. Soil compaction entails changes in soil physical attributes
such as soil bulk density, porosity and saturated hydraulic conductivity, these
changes along texture can provide a physical barrier to avoid serious contamination.
This study aimed to verify the soil texture and compaction influence on several soll
Pb forms. It was performed four levels of compaction, in PVC columns in two soil
types (sandy loam and clayey) incorporating a certain amount of Pb salt according to
the maximum Pb adsorption capacity of each soil. It was verified that in the sandy
soil, the compaction obtained a double beneficial effect on soil Pb impact attenuation,
reducing the saturated hydraulic conductivity, which can take the lead to deep layers,
also decreased the available Pb forms. On the other hand, in the clayey soil, the
reduction of saturated hydraulic conductivity in spite of increasing soil bulk density,
lower Pb amount was obtained under soil unavailable forms.

Key-Words: Soil density; Forms of lead in soil; Sandy franc soil; Clayey soil.
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1. INTRODUGAO

Metais pesados como o chumbo (Pb), provenientes da contaminagao
ambiental, depositam-se no solo especialmente na superficie (0-20 cm). Entretanto,
o metal pode alcangar niveis mais profundos do solo, potencializando o risco de
contaminagao do nivel freatico (Carvalho et al., 2008). Portanto, como praticas de
remediacdo deve-se priorizar métodos que reduzam a concentracdo dos metais
pesados na solucédo do solo, como a fitorremediagao por exemplo, que consiste no
emprego de plantas com a fungdo de remover, transferir, estabilizar ou destruir
compostos evidenciando altos potenciais de remocgao e de degradagao de poluentes
(Gerhardt et al., 2009).

O Pb esta presente na natureza como elemento-trago, possui abundancia
média de 17 mg kg' na crosta terrestre e, geralmente, ocorre como ion Pb?*
(Kabata-Pendias e Pendias, 2001). O excesso de Pb no solo acarreta graves
problemas ambientais em virtude da sua bioacumulacdo e toxicidade aos seres
vivos (Bertoli et al.,, 2011). A contaminagdo de plantas por Pb pode acarretar a
reducédo da produtividade e o acumulo deste metal nos tecidos vegetais, os quais
podem ser usados como racao para animais ou diretamente na alimentacido
humana, o que causa complicagcbes graves a saude (Melo et al., 2006; Roese,
2008).

Geralmente, a contaminagao dos solos por Pb ocorre por consequéncia de
acdes antropicas originadas de atividades industriais, que produzem emissdes
atmosféricas (Abreu et al., 1998; Silva et al., 2013). Tais emissdes s&do advindas,
principalmente, de fabricas reformadoras de baterias (Quitério et al., 2006) e poeiras
de fundi¢des (Li et al., 2015). O ar é o principal meio de transporte e distribuicdo do
Pb e grandes quantidades deste metal tendem a depositar-se no solo, localizado nas
vizinhangas de fontes geradoras (Eklund, 1995; Tackett, 1997). O Pb também pode
ser introduzido no solo através do uso indiscriminado de fertilizantes e pesticidas
(Tavares e Carvalho, 1992; Larini, 1997), aplicagbes a longo prazo de varios
fertilizantes podem aumentar a concentragdo Pb na biomassa vegetal, devido a tais
fertilizantes conterem este elemento na sua composicdo, podendo também

aumentar sua mobilidade no solo (Hejcman et al., 2007). Estudos de Srek et al.



(2010) comprovam que a concentragdo de Pb no solo excedeu 0,61 mg kg™' com a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados.

Pb de fontes antropogénicas tende a ser mais moével que o de origem
pedogénica ou litogénica. Sua mobilidade ocorre preferencialmente de forma
vertical, a mobilidade horizontal € aproximadamente nula, quando se considera
relevos planos a suavemente ondulados (Wuana e Okieimen 2011; Thouin et al.,
2016). O acumulo de Pb geralmente ocorre na camada superficial devido a sua
baixa mobilidade no perfil e intensa associacdo com os compostos organicos (Miller
e McFee, 1983). A matéria organica apresenta alta CTC e grande facilidade de
complexar metais pesados, porém a presenga de matéria organica dissolvida pode
facilitar a mobilidade e o transporte de Pb (Sipos et al., 2005; Zhang et al., 2010).
Além das interagbes com compostos organicos, o Pb é adsorvido aos coldides
minerais e sofre reagbes de precipitagcdo (Oliveira e Mattiazzo, 2001; Mallmann,
2009). Além disso, Mallmann (2009) salienta que uma pequena porgéo do metal esta
dissolvida na solugdo do solo, o restante € distribuido como pares ibnicos
inorganicos e ions livres. A adsor¢cao nao especifica ou de esfera externa ocorre,
preferencialmente, em minerais filossilicatados (caulinita e esmectita) da fragao
argila. Apesar de mais significativa, esse tipo de adsor¢cado apresenta menor energia
e o Pb?* é facilmente trocavel por cations polivalentes no solo, como Ca?* e Al**.
Como resultado, o Pb retorna a solucdo do solo e pode contaminar o nivel freatico.
Ja os oxidos de Fe e Al possuem baixa CTC, mas apresentam alta capacidade de
adsorver especificamente o Pb?" (complexo de esfera interna). Esse tipo de
adsorcao nos grupos ferrol (-FeOH) e aluminol (-AIOH) envolve a troca de ligantes
(H* por Pb(OH)* e 2H* por Pb?*) e apresenta alta energia de ligagdo (Melo et al.,
2001; Silva e Vitti, 2008).

A elevagao do pH também reduz a mobilidade dos metais pesados nos solos.
Esse efeito positivo em termos ambientais apresenta duas componentes: i) valores
de pH acima da neutralidade favorecem as formas hidroxiladas dos metais pesados.
Por exemplo, em solugdo, o Pb ocorre predominantemente como Pb?* até pH 7,7,
acima desse limite a espécie PbOH* € dominante. Para reduzir a possibilidade de
lixiviagdo e absorcédo pelas plantas deve-se elevar ainda mais o pH, para se ter o

predominio de formas hidroxiladas n&o idnicas (Lindsay, 1979). Porém, em solos



agricolas é inviavel o aumento do pH pois a alcalinidade provoca uma deficiéncia na
disponibilidade de fésforo devido a formagao de fosfato de calcio, sal insoluvel ndo
util para o desenvolvimento de plantas (Oliveira et al., 2005). Em pH alcalino elevam-
se teores de calcio, magnésio e potassio, porém é desencadeada uma deficiéncia de
micronutrientes como cobre, ferro, manganés e zinco e nos pontos de troca catiénica
(Abreu et al., 2007; Lima et al., 2017), além de proporcionar perdas de nitrogénio por
volatilizagado (Ernani, 2003). ii) a elevagdo do pH causa desprotonagdo dos grupos
silanol, aluminol e ferrol da superficie dos minerais da fragdo argila e grupos
carboxilicos e fendlicos dos compostos humicos do solo, este aumento da densidade
de cargas negativas dependentes de pH cria condigao favoravel para dar condi¢des
para a adsorgéo nao especifica (imobilizagdo) dos metais pesados catiénicos.

A movimentagcdo de metais pesados no perfil depende também dos
atributos fisicos de cada solo (Campos, 2010). E essencial um conhecimento
aprofundado dos atributos fisicos do solo para que se possa inferir conceitos sobre
adsorcao e migragao de Pb na matriz do solo, esclarecendo assim a interferéncia de
determinados atributos fisicos no comportamento do metal em questdo, e nas
reagcoes que este pode desencadear no solo (Rieuwerts et al., 2006). O transporte
vertical de Pb no solo ndo ocorre somente na forma soluvel usual, através do fluxo
de massa e da difusdo, a conducdo do metal pode ser complementada pelo fluxo
preferencial em macroporos e fissuras, que proporciona o transporte devido a
mobilizacdo do Pb na forma particulada, sobretudo se ligando aos coldides
(Mallmann, 2009).

A variabilidade textural tem grande influéncia na disponibilidade dos metais,
sendo que solos com textura arenosa possuem baixa capacidade de adsorcao e alta
macroporosidade, e condutividade hidraulica possibilitando maior lixiviacdo dos
metais (Passe et al., 2015). Solos argilosos podem agir como barreira geoquimica e
prevenir o movimento de varios constituintes quimicos (Yong et al., 1992; Rouse e
Pyrih, 1993). Assim, a combina¢cdo mais favoravel para a lixiviacdo de metais
pesados seria solos arenosos com valores baixos de pH (Oliveira et al., 2002;
Degryse e Smolders, 2006). Em areas de exploragdo de Pb na Bahia, solos que
possuem pH acido, ha grandes problemas de contaminagdo ambiental devido a

mobilidade acentuada do Pb. J& em solos do Parana, com pH acima de 7,0, a



mobilidade de Pb sao reduzidas, proporcionando menos problemas ambientais
(Batista, 2016).

O pH exerce grande influéncia na solubilidade dos metais como o cadmio, o
chumbo e o zinco, a solubilidade destes metais diminui conforme ocorre o aumento
do pH (Berton, 2000). Segundo Togoro (2012) é possivel afirmar que o pH possa
influenciar as propriedades quimicas do solo, afetando a adsorgéo e o deslocamento
dos nutrientes do seu perfil. A maioria dos metais torna-se menos soluvel quando
estes sdo submetidos a ambientes alcalinos, devido a formacao de precipitados na
forma de carbonatos e hidroxidos metalicos (Vitorino et al., 2012). Estudos de
Schmitz et al. (2017) corroboram com estas informagdes, uma vez que se obteve
como resultado o aumento da lixiviagcado de metais, em especial cobre e zinco, em
solos onde foi adicionado fertilizantes de composicédo acida. A diminuicdo do pH do
meio pode ser fator dominante para uma maior lixiviagdo de metais no solo, se
sobrepondo a capacidade de quelagao pela matéria orgéanica, por exemplo (Matos,
1995; Schmitz et al., 2017).

A lixiviagao de ions no solo ocorre predominantemente pelos macroporos, a
porosidade do solo é constituida pelo espago criado através do arranjamento
complexo das particulas sélidas em unidades estruturais do solo. Se o arranjo
possui grande contato entre particulas, ocorre predominéncia de solidos e a
porosidade total do solo é baixa (Lepsch, 2002). Como a porosidade do solo esta
diretamente relacionada ao empacotamento das particulas primarias, quanto maior a
diversidade granulométrica das particulas de areia, maior a possibilidade de um
empacotamento mais fechado, devido a facilidade de particulas menores
penetrarem nos espacgos deixados pelas particulas maiores (Panayiotopoulos e
Mullins, 1985), o que resulta em maiores densidades do solo e maior grau de
compactagdo. Os menores valores de volume de poros em fungdo do volume de
particulas solidas conhecido como indice de vazios, correspondem aos solos
arenosos, indicando que suas particulas sélidas tendem a estar arranjadas mais
proximas umas as outras, e que a porosidade ocorre entre particulas de areia do
tamanho de microagregados, justificando os menores valores de porosidade total
(Ribeiro et al., 2007). J& em solos de textura argilosa ocorre maior indice de vazios,

devido, principalmente, a estrutura e arranjamento das particulas no solo, que
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promove porosidade ndo somente entre agregados, mas também intra-agregados do
tamanho da fracao areia.

A densidade do solo é afetada por cultivos que alteram a estrutura do solo e,
por consequéncia, arranjo e volume dos poros. Essas alteragbes influenciam
propriedades fisicas e hidraulicas como porosidade de aeracgéo e retengdo de agua
no solo (Klein e Libardi, 2002). As causas das altera¢cdes na densidade dos solos
podem ser naturais e dificeis de ser definidas e avaliadas, desenvolvendo-se
de maneira lenta no solo, como por exemplo, a eluviagdo de argilas, e as forgas
mecanicas originadas da pressdo causada por maquinas e implementos
agricolas (Beltrame e Taylor, 1980). Os mesmos autores ainda afirmam que o
trafego excessivo de maquinas e implementos realizados indiscriminadamente, sob
diversas condigbes de umidade de solo, € o principal responsavel pela
compactacao.

A compactacgéo ocorre devido a diminui¢do do volume do solo, ocasionada
por compresséao, acarretando um rearranjamento mais denso das particulas do solo,
e consequente reducdo da porosidade, elevando a densidade do solo (Curi et al.,
1993; Holtz et al., 2010). Sendo assim, a compactag¢ao do solo ocasiona mudangas
significativas no tamanho dos poros e, consequentemente, na sua distribuigdo no
solo (Menon et al., 2015). Em solos compactados, € maior o numero de poros de
tamanho intermediario, uma vez que determinado numero de poros originalmente
grandes — macroporos — pode ser comprimido e reduzido pela compactagédo, ao
passo que 0s microporos permanecem inatingidos (Moreira, et al., 1999;
Mossadeghi-Bjorklund et al., 2016), o que afeta a drenagem de agua no solo, bem
como a troca gasosa (Keller et al., 2013).

Apesar da porosidade influenciar a dindmica da agua e dos gases no solo, a
condutividade hidraulica saturada (Ksat) — que caracteriza a capacidade de um meio
poroso (solo) em transmitir agua, quando os poros estdo saturados ou préximos da
saturacdo — nao depende apenas do indice de vazios do solo, mas também da
disposicdo relativa das particulas, ou seja, Ksat esta diretamente relacionada a
macroporosidade do solo que, por sua vez, € fungdo da textura (Reynolds et al.,
2002; Reichardt e Timm, 2004). De uma maneira geral, solos de textura arenosa irédo

apresentar intervalos de Ksat mais elevados que solos de textura argilosa (Ward e
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Robison, 1990). Porém, elevados valores de Ksat foram encontrados em Latossolos
de textura argilosa no Brasil, 0 que pode ser explicado pela estrutura granular do
solo, que apresenta maior continuidade de poros desde a superficie, mantendo o
solo em equilibrio (Alves et al., 2005; Lima et al., 2014).

Moraes e Mesquita (2004) afirmam que a geometria e continuidade dos
poros preenchidos por agua determina a Ksat de um solo, tornando-se dependente,
portanto da forma, arranjo, quantidade e continuidade dos poros no solo. Isto
acarreta uma relacdo direta com a capacidade de transporte de solutos e
substancias quimicas. Portanto, qualquer fator que exerca influéncia sobre o
tamanho e a configuragcdo dos poros do solo, exercera também influéncia sobre Ksat,
sendo 0s macroporos responsaveis pela maior parte da movimentagdo da agua no
solo (Brady, 1983). E possivel afirmar que o processo de compactacdo do solo
aumenta a densidade do solo, diminui a porosidade total e, simultaneamente,
diminui a Ksat (Reichert et al., 2009).

Os conceitos de comportamento dos ions metalicos relacionados com
propriedades e atributos fisicos do solo em diferentes ambientes sao bastante
conhecidos, por exemplo estudos realizados por Araujo et al. (2002) que relaciona a
adsorcdo de metais pesados e atributos fisicos em diferentes classes de solos
brasileiros. Contudo, pesquisas entre a interacdo das formas e mobilidade de Pb e a
compactacao do solo ainda € pouco explorada, consequentemente sendo incomum
encontrar tais informagdes na literatura. As hipoteses desta pesquisa sao de que o
aumento da compactagcdo do solo reduz a quantidade das formas disponiveis
(soluveis e trocaveis) de Pb e a maior proximidade das particulas do solo ira
aumentar as formas mais estaveis do metal (adsor¢céo de esfera interna). O objetivo
desta pesquisa foi verificar a influéncia da compactacao e da textura nas diversas

formas de Pb no solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.COLETA E PREPARO DO SOLO
Foram realizadas coletas do horizonte B de um Latossolo Vermelho Distréfico

tipico de textura argilosa (material de origem folhelho), cultivado com culturas anuais

em rotagdo a longo prazo, e do horizonte C de um Neossolo Quartzarénico Ortico
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tipico de textura franco arenosa, com vegetagdo secundaria sem uso agricola, a
profundidades maiores que 0,30 m, ambos localizados na Fazenda Escola da
Universidade de Ponta Grossa — UEPG. A coleta dos horizontes B e C visou simular
uma situagao real de campo, onde os processos de compactacao devido as
atividades agricolas ocorrem, principalmente, na subsuperficie dos solos (pé de
grade e pé de arado) e onde ha menor conteudo de carbono organico. Os solos
foram secos ao ar e peneirados em abertura de malha de 6 mm para a retirada de
raizes e restos de matéria organica particulada. Evitou-se o uso de peneira de malha
mais fina para preservar parte das estruturas originais dos solos na montagem do
experimento de compactacao. Ja para a caracterizagao fisica e quimica uma porgao
do solo seco ao ar foi passado em peneira de malha de 2 mm para obtencido da
Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

2.2. CARACTERIZA(;AO DOS SOLOS
2.2.1. Textura

A analise textural foi realizada pelo método do densimetro, o qual se baseia
no principio da Lei de Stokes (1851) na sedimentacao de particulas (Gee e Bauder,
1986) e os resultados séo apresentados na Tabela 1. A classe textural foi definida

através do tridngulo textural proposto por Lemos e Santos (1984).

TABELA 1 — ANALISE TEXTURAL DO SOLO

Solo Classe textural  Argila Silte  Areia
___________ R R ——

Neossolo  Franco arenoso 200 75 725

Latossolo Argiloso 588 37 375

2.2.2. Densidade das particulas

A densidade das particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico
modificado por Gubiani et al. (2006). Foram medidos 20 g de solo previamente seco
em estufa, a 105 °C por 24 horas, em baldes volumétricos de 50 mL, e em seguida
adicionou-se alcool etilico (92 °GL) até a metade do baldo. Apds agitagdo manual

até eliminar as bolhas de ar contidas entre as particulas do solo, completou-se o
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volume do balao volumétrico e tomou-se a massa do baldo com solo. A densidade

das particulas foi determinada de acordo com a equagéao 1:

Mps—Mp

v = ISU— Mpoqa—Mps (1)

Dg

d

Onde:

M, : massa do balédo volumétrico (kg)
M, : massa do baldo volumétrico com solo (kg)
M, : massa do baldo volumétrico com solo e alcool (kg)

D, : Densidade do alcool (kg - m?)

2.2.3. Teor de carbono organico

O teor de carbono organico foi realizado pelo método de Walkley-Black
(1934), que consiste no ataque quimico do carbono organico com dicromato de
potassio em meio sulfurico. O teor de carbono orgéanico no solo franco arenoso foi de
14,5 g kg e 12,2 g kg no solo argiloso que corresponde a 2,49% e 2,09% de

matéria organica, respectivamente.

2.2.4. Capacidade maxima de adsorgéo de Pb

Para a determinacdo da capacidade maxima de adsorgdo de Pb (CMAPD),
aproximadamente 0,3 g de TFSA foram medidas em tubos de polietieno com
capacidade para 50 mL. As amostras foram suspensas em 30 mL de solugdo de
Pb(NO3)2 0,45 mmol dm3 em Ca(NOs)2 5 mmol dm= pH 5,0 e permaneceram em
contato com a solugéo por 72 h, alternando-se 12 h de agitagéo e 12 h de repouso
(Pierangeli et al., 2001). Apds este periodo, as solugdes foram centrifugadas, o
sobrenadante coletado para leitura de Pb por espectrometria de absorgcéo atdomica, e
o residuo medido para determinacido da massa de solugcao retida. Ao residuo foi
adicionado 30 mL da solugéo de Pb(NO3)2 0,45 mmol dm=3em Ca(NOz)2 5 mmol L,
repetindo o processo de agitagdo e repouso, centrifugagdo e coleta do
sobrenadante, para leitura de Pb. Este procedimento foi repetido até que o
incremento na adsorgao fosse inferior a 2%. A quantidade adsorvida foi calculada

pela diferenca entre o Pb adicionado e o remanescente na solugdo de equilibrio,
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apo6s cada série de reagcao. A CMAPD foi estimada pelo somatério das quantidades
adsorvidas em cada série.
O solo franco arenoso apresentou capacidade maxima de adsorcao de Pb de

1054 mg kg™' e o solo argiloso de 2456 mg kg".

2.3. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em colunas de PVC de 20 cm de diametro e
altura de 10 cm, as quais foram lixados e receberam uma camada de parafina na
parte interna para evitar perdas por escoamento na superficie interna da parede da
coluna. A porc¢ao inferior das colunas foram revestidas com um plastico com diversos
furos de aproximadamente 2 mm para a realizacdo da saturagao, por capilaridade,
do solo contido nas colunas.

Antes da montagem das colunas, foi realizada a mistura do sal de Pb com os
solos (3 kg de solo por coluna). Considerando que foi adicionado uma dose de 1,5
vezes a CMAPb de cada solo, no solo franco arenoso foi adicionado 1054 mg kg,
ou seja, em 3 kg de solo foram misturados 7,58 g de Pb(NOs3). e as colunas
contendo solo argiloso foi adicionado 2456 mg kg', em 3 kg de solo foram
misturados 17,67 g de sal de Pb.

As colunas de PVC foram preenchidas com mistura solo mais sal de Pb e a

compactagao foi realizada de acordo com ensaio de Proctor (1933). Um soquete
com massa de 5 kg foi solto — em queda livre — a uma altura de 15 cm da superficie

da coluna (Figura 1).
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FIGURA 1 - COMPACTACAO DE ACORDO COM O ENSAIO DE PROCTOR

Foi determinada a energia de compactagédo referente a compactacédo do
solo nas unidades experimentais, segundo a equagéao 2:
E=m-g-h-N-C (2)
Onde:

E : Energia potencial gravitacional de compactacgao (J);
m : massa do soquete (kg);

g : aceleragao da gravidade (m s~2);

h : altura de queda livre do soquete (m)

N : numero de golpes aplicados, adimensional,;

C : numero de camadas, adimensional.

Foram realizados quatro niveis de compactagdo: a) sem compactagao (zero
golpe com o soquete); b) compactacéo baixa (10 golpes); ¢) compactagao média (20
golpes); d) compactagéao alta (30 golpes). No tratamento sem compactacao o solo foi
apenas acomodado de forma uniforme nas colunas.

O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado, em
casa de vegetagdo, em esquema fatorial 4x2x3 combinando quatro niveis de

compactagdo (sem compactagédo, baixa compactagcédo, média compactagao e alta
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compactagdo) com duas texturas de solo (franco arenosa e argilosa) e trés

repeticdes, resultando em 24 unidades experimentais (Figura 2).

FIGURA 2 — UNIDADES EXPERIMENTAIS NO MOMENTO DA DESMONTAGEM DO
EXPERIMENTO

2.4. EXECUCAO DO EXPERIMENTO E COLETA DE AMOSTRAS

Apdés a montagem das colunas, estas foram saturados com &gua
deionizada, para evitar a interagdo do Pb com os ions contidos na agua comum. As
colunas foram mantidas proxima a capacidade de container, umedecendo-as a cada
7 dias, por capilaridade, para manter o solo préximo da maxima capacidade de
retencédo de agua. Apos o periodo de 30 dias, foram realizadas as coletas das
amostras indeformadas de solo para analises fisicas e deformadas para a realizacao
da sequencial de Pb.

Antes da coleta das amostras, foi retirada uma camada de solo de
aproximadamente 4 cm da porcao superior da coluna visando excluir a camada de
solo mais sujeita as condigdes externas. A coleta da amostra indeformada para as
analises de densidade do solo, porosidade e condutividade hidraulica saturada, foi
realizada com o posicionamento do anel de kopech de altura 3,15 cm e didametro
4,49 cm na porgao central da coluna (Figura 3). Em seguida foi realizado o toalete
em cada amostra e, estas foram envoltas por papel aluminio e posteriormente

processadas em laboratério. As amostras deformadas foram coletadas em quatro
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pontos da extremidade da coluna, as quais foram homogeneizadas para a realizagéo

da analise sequencial de Pb e determinacao da densidade de particulas.

FIGURA 3 — ESQUEMA DE COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS E INDEFORMADAS NAS

COLUNAS

wo ¢

10em

Vista lateral da cohma

B Regido do vaso onde foi realizada a coleta
[ Regido de coleta da amostra indeformada
.| Regido de coleta das amostras deformadas

2.5.  ANALISES FiSICAS

Vista superior da coluna

As amostras indeformadas de solo foram saturadas elevando-se uma lamina

d’agua até 2/3 da altura do anel durante 48 h. A condutividade hidraulica saturada foi

obtida de acordo com o método de carga decrescente proposto por Reynolds e

Elrick (2002), utilizando-se um aparato descrito em Cavalieri et al. (2009) e calculada

através da equacéo 3:
Ko = ()10 (32)
Onde:
L: altura da amostra de solo (m);
hy: altura inicial da agua (m);
h, : altura final da agua (m);

t : tempo (s);

K., : condutividade hidraulica saturada (mm h™1).

3)
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Apds a determinagdo da condutividade hidraulica saturada, as amostras
indeformadas foram submetidas ao potencial de -60 hPa em mesa de tensdo, onde
foram pesadas quando atingiram o equilibrio neste potencial. Em seguida as
amostras seguiram para estufa a 105 °C durante 24 h. A densidade do solo foi
determinada pelo método do anel volumétrico, descrito por Grossman e Reinsch
(2002), a microporosidade foi considerada equivalente a umidade volumétrica do

solo referente ao potencial de -60 hPa, de acordo com a equagao 4:

[{Ms _Ma}_[Mss_Ma}]
M;. = = Vo (4)

Onde:

M,¢o = Massa da amostra no equilibrio de -60 hPa (kg)
M, = Massa do anel (kg)
M., = Massa de solo seco (kg)
¥, = Volume do anel (kg m~3)
A porosidade total foi calculada através da formula 5:
P=1-(9) (5)
Onde:
d, = Densidade do solo (g cm™3)
d, = Densidade de particulas (g cm™3)

A macroporosidade foi determinada pela diferenga entre a porosidade total

e a microporosidade.

2.6. ANALISE SEQUENCIAL DE Pb
As amostras deformadas de solo foram passadas por peneira de malha de 2
mm e foram secas ao ar para procedimento de extragdes sequenciais de Pb em

seis etapas (Tessier et al., 1979, Duarte et al., 2010):
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Fracéo soluvel

Etapa 1: Aliquotas de 2 g de TFSA foram colocadas em tubos de centrifugas,
previamente preparados, com capacidade de 100 mL. Em seguida, foram
transferidos 10 mL de agua ultra pura em cada tubo e procedeu-se a agitacédo em
agitador horizontal a 180 rpm por 30 min. O material foi centrifugado por 10 min a
3500 rpm e o sobrenadante reservado em um frasco. O sedimento final (residuo A1)
foi levado a estufa por 24 h a temperatura de 60 °C.

Fracéo trocavel

Etapa 2: 20 mL de Ca(NOs)2 0,5 mol L™ foi adicionado a cada tubo contendo o
sedimento da etapa anterior e procedeu-se agitagdo em agitador horizontal a 180
rom por 60 minutos. Em seguida o material foi centrifugado por 10 minutos a 3500
rom e o sobrenadante reservado em um frasco. O sedimento foi ressuspendido com
10 mL de agua destilada e deionizada para lavagem, centrifugado novamente e o
sobrenadante descartado, o residuo foi lavado com 30 mL de (NH4)2CO3 0,5 mol L'
centrifugado e o sobrenadante descartado. O sedimento final (residuo B1) foi levado
a estufa por 24 h a temperatura de 60°C.

Fragéo ligada de forma especifica a matéria organica

Etapa 3: Adicionaram-se 20 mL de uma mistura de H202 30% (v/v) e HNO3 0,02 mol
L' a cada tubo contendo o residuo da fase anterior, os tubos foram mantidos em
repouso por 60 min, colocados no banho-maria a 70 °C por 120 minutos, em seguida
as amostras foram centrifugadas a 3500 rpm por 10 minutos, o sobrenadante foi
armazenado em um frasco. Entdo procedeu-se a lavagem do residuo com 30 mL
(NH4)2CO3 0,5 mol L' e a centrifugagdo, o sobrenadante descartado e o sedimento
final (residuo C1) levado a estufa por 24 h a 60 °C.

Fragéo ligada de forma especifica aos oxidos de Fe e Al amorfos

Etapa 4: Ao tubo de centrifuga contendo o residuo da etapa anterior foram
adicionados 40 mL de solugéo de oxalato de aménio 0,2 mol L' + acido oxalico 0,2
mol L' + &cido ascérbico 0,1 mol L'. O material foi submetido a agitagdo em
agitador horizontal a 180 rpm durante 4 h, sob protecédo de luz. Em seguida o
material foi centrifugado por 10 minutos a 3500 rpm, e o sobrenadante reservado em

um frasco escuro. O residuo foi lavado com 30 mL de (NH4)2COs 0,5 mol L™,
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centrifugado e o sobrenadante descartado, o sedimento final (residuo D1) foi levado
a estufa por 24 h a 60 °C.

Ligada de forma especifica a gibbisita e caulinita

Etapa 5: Aos tubos contendo residuo da fase anterior foram adicionados 40mL de
NaOH 1,25mol L. O material foi levado a banho-maria a 80°C por 60 minutos, em
seguida o material foi centrifugado a 3500 rpm por 10 minutos, o sobrenadante
reservado em um frasco. O residuo foi lavado com 30 mL de (NH4).CO3 0,5 mol L™,
centrifugado e o sobrenadante descartado, o sedimento final (residuo E1) foi levado
a estufa por 24 horas a 60°C.

Fracgéo residual

Etapa 6: Em vasos de teflon, adicionou-se 0,25 g do residuo da fase anterior, 4 mL
de HNO3 concentrado e 3 mL de HF concentrado. O vaso foi fechado e levado ao
equipamento de micro-ondas para sofrer digestao acida a 200°C durante 30 minutos.
Depois de frio, o conteudo foi filtrado e seu extrato foi recolhido e armazenado em
um frasco.

Ap0ds cada extracdo, os sobrenadantes foram submetidos a espectroscopia de
absorcao atdmica para determinacido de Pb. Foi determinada a massa dos residuos
lavados e secos antes e apos cada extracdo sequencial. Os extratos foram
acidificados para que ficassem com concentracao de 3% de HNOs3 concentrado para

evitar sua deterioragao.

2.7. ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, os
resultados das analises realizadas apds a coleta das amostras nas colunas foram
submetidos a analise de variancia (Anova), comparando-se as médias entre os
diferentes niveis de compactagcdo pelo teste tukey. As diferengas foram
consideradas significativas em nivel de 5% de significancia (p=0,05), estes testes
estatisticos foram realizados por meio do programa Sigma Plot 12.5 (Systat Software
Inc., CA, USA). Para obter a correlacdo entre os valores das analises fisicas e os
resultados da analise sequencial para presenca de Pb foi utilizado teste de
correlacéo de Pearson, utilizando o software SAS/STAT (SAS INSTITUTE, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISES FiSICAS

Os solos, independentemente da textura, apresentaram o mesmo
comportamento de densidade do solo (Ds), com aumento significativo do atributo
com os niveis de compactagdo (Grafico 1). Os tratamentos realizados com solo
franco arenoso apresentaram valores maiores de Ds em relagdo ao solo argiloso,
como esperado. Os menores valores médios de Ds foram de 1,54 e 1,43 g cm™3,
respectivamente, para o franco arenoso e argiloso, enquanto que sob o maior nivel
de compactagéo a Ds foi de 1,80 e 1,70 g cm3, respectivamente. Os valores de Ds
tem a tendéncia a aumentar como resultado do acomodamento natural do solo e dos
efeitos de técnicas de preparo realizadas (Araujo et al., 2004). Porém, no presente
trabalho, os valores de Ds nos tratamentos com solo argiloso foi superior ao
encontrado, geralmente, em solos argilosos compactados. Isto se deve,
principalmente, a falta de estrutura do solo nos vasos, uma vez que o solo foi
peneirado antes de montar os vasos, assim 0 arranjo mais proximo das particulas
contribuiu para valores de Ds maiores. Estudos de Mechelon, et al. (2009) revelam
que tais valores permaneceram entre 1,30 e 1,60 g cm™.

A suscetibilidade do solo a compactacédo apresenta variacbes em fungao dos
atributos do solo, como a textura, pois os teores de argila, silte e areia determinam o
atrito entre as particulas e o tipo de ligagao entre elas. Em geral, quanto maiores as
particulas do solo, menor sua compressibilidade e agregagéo (Ohu et al., 1987;
Macedo et al., 2010). No presente trabalho observou-se que, com a aplicagdo de
uma mesma energia de compactagcédo, o solo franco arenoso apresentou maior
densidade que o solo argiloso. Isto € devido a diferengca de textura, onde no solo
argiloso ocorre porosidade ndo somente entre agregados, mas também microporos
intra-agregados, o que n&o ocorre nos grédos de areia abundantes em solos

arenosos (Dias Junior e Miranda, 2000).
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GRAFICO 1 — MEDIAS DE DENSIDADE DO SOLO EM FUNGAO DOS DIFERENTES
NIVEIS DE COMPACTAGAO
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SC — sem compactagao, BC — baixa compactagdo, MC — média compactagao, AC — alta
compactagao. Letras diferentes indicam diferenga estatistica entre tratamentos pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Em conformidade com os resultados de Ds, os parametros de porosidade
total e macroporosidade também apresentaram comportamentos distintos nas duas
texturas de solo: maiores valores de porosidade total para o solo argiloso e maiores

valores de macroporosidade no solo franco arenoso (Grafico 2).
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GRAFICO 2 — VALORES MEDIOS DA POROSIDADE TOTAL E MACROPOROSIDADE DOS
SOLOS EM DIFERENTES NiVEIS DE COMPACTAGAO
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SC — sem compactagéo, BC — baixa compactagdo, MC — média compactagao, AC — alta
compactagao. Letras diferentes indicam diferenga estatistica entre tratamentos pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Os valores médios de porosidade total no solo franco arenoso ficaram entre
0,37 e 0,52 m® m3, e no solo argiloso entre 0,53 e 0,61 m3® m3. Em ambas as
texturas estes valores decresceram, seguindo a seguinte sequéncia de nivel de
compactacdo: AC<MC<BC<SC.

A macroporosidade também decresceu com o aumento da compactagcao em
ambos o0s solos, porém com valores maiores no solo franco arenoso (entre 0,29 e
0,35 m® m3) que no solo argiloso (0,16 e 0,20 m® m). Estatisticamente, ndo houve
diferencas significativas entre os valores de macroporosidade nos tratamentos BC e
MC, nas duas texturas.

Os valores médios de microporosidade do solo argiloso foram 60% maiores
qgue os encontrados nos tratamentos com solo franco arenoso. Porém, as tendéncias
de decréscimo foram semelhantes, diminuiram com o aumento da compactagéo.

Estes valores foram de 0,17, 0,14, 0,10 e 0,08 m® m™ para o solo franco arenoso e
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de 0,41, 0,39, 0,37 e 0,37 m® m™ para o solo arenoso, para os tratamentos SC, BC,
MC e AC, respectivamente.

Ksat diminuiu com o aumento da compactacdo em ambos o0s solos
(SC>MC>BC>AC) (Grafico 3). O solo franco arenoso apresentou valores de
condutividade hidraulica saturada entre 926,77 e 181,73 mm h”' e o solo argiloso
entre 818,95 e 165,91 mm h'.

GRAFICO 3 — VALORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (Ksa) DOS
SOLOS EM FUNGAO DOS DIFERENTES NiVEIS DE COMPACTAGAO
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SC — sem compactagéo, BC — baixa compactagdo, MC — média compactagao, AC — alta
compactagao. Letras diferentes indicam diferenga estatistica entre tratamentos pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Na tabela 2 estdo descritas as correlacbes dos dados obtidos pelas analises
fisicas, bem como suas probabilidades. Verificou-se uma alta correlagao entre todas

as propriedades fisicas analisadas, o que era esperado para estes atributos.
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TABELA 2 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICOS
DO SOLO

Atributo Pt Mac Mic Ksat Pt Mac Mic Ksat

----------- Franco arenoso Argiloso ---------------

Ds - 0.99* - - - - - - -
0,92* 0,98 0,97 0.98* 0,89* 0,98* 0,98*
Pt 0,94* 0,97 0,97* 0,95* 0,95 0,93*
Mac 0,85** 0,89* 0,83** 0,81*
Mic 0,97* 0,97*

*p < 0,001; **p < 0,01. Ds — Densidade do solo, Pt — Porosidade total, Mac — Macroporosidade, Mic —
Microporosidade, Ksat — Condutividade hidraulica saturada.

Foi observada correlagdo negativa entre a densidade do solo e parametros
como porosidade total, macroporosidade, microporosidade e Ksat. A condutividade
hidraulica saturada correlacionou-se positivamente com a porosidade total,
macroporosidade e microporosidade. A diminuigao da Ksat associa-se com tendéncia
semelhante na macroporosidade, uma vez que a agua se movimenta no meio
saturado através dos macroporos (Soracco et al., 2012). Estudos de Millan et al.
(2014) indicam que o incremento do indice de compactacdo reduz a
macroporosidade e consequentemente a condutividade hidraulica saturada, com
menor impacto sobre a microporosidade. Porém no presente trabalho, observou-se
um maior coeficiente de Pearson para condutividade hidraulica saturada versus
microporosidade. Isto se deve por que a compactagdo promovida obstrui e
fragmenta a continuidade de macroporosporos, comprometendo a funcionalidade do

sistema poroso do solo (Landefeld et al., 2004).

3.2.  ANALISE SEQUENCIAL DE Pb

No solo franco arenoso os teores de Pb nas fracdes soluvel e trocavel
decresceram conforme aumentou a compactacao. As fragdes ligadas aos 6xidos de
ferro e aluminio e residual tiveram um comportamento contrario (Figura 4). Ja no
solo argiloso, ocorreu exatamente o inverso, os teores de Pb nas fragées soluvel e
trocavel aumentaram com a compactagao e as fragdes ligadas aos oxidos de ferro e

aluminio e residual diminuiram com a compactacéo.
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Os baixos teores de Pb ligados a matéria organica sao devido a utilizagéo de
horizontes C (franco arenoso) e B (argiloso) na montagem do experimento, onde
foram encontrados baixos teores de carbono orgénico: franco arenoso 14,5 g kg™ e
argiloso 12,2 g kg'. O baixo teor de carbono organico, nos horizontes B e C,
proporcionou pouca adsorcao nesta fragcao, do Pb aplicado, explicitando os efeitos
da textura e da compactacao nos resultados.

Os coeficientes angulares das equacgdes de regressao entre densidade do
solo e formas de Pb nos dois solos tiveram comportamentos contrarios (Figura 5).
No solo franco arenoso houve correlagdes negativas entre a densidade do solo e as
formas soluvel e trocavel e no solo argiloso estas mesmas formas de Pb tiveram

correlagdes positivas.



Teor de Pb (mg kg™!)

(Teor de Pb mg kg™!)

27

GRAFICO 4 — TEOR DE Pb (mg kg'') NAS EXTRACOES SEQUENCIAIS DE SOLO FRANCO
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SC — Sem compactagéo. BC — Baixa compactagédo, MC — Média compactacao, AC — Alta

compactagéo. Letras diferentes em colunas de uma mesma cor sdo para resultados

significativamente diferentes (nivel de significancia p=0,005).
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FIGURA 5 - REGRESSOES LINEARES ENTRE A DENSIDADE DO SOLO E AS FORMAS
DISPONIVEIS DE Pb NOS SOLOS FRANCO ARENOSO E ARGILOSO
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*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. Ds — Densidade do solo.

Em termos praticos, a compactacdo do solo franco arenoso reduziu as
formas mais disponiveis de Pb, o que é desejavel em termos ambientais. A forma
soluvel esta prontamente disponivel para absorcao pelas plantas e para percolar no
perfil do solo, a forma trocavel, apesar de néo ser diretamente lixiviada, pode ser
prontamente trocada por outros cations, principalmente bi e trivalentes e voltar a
solugdo do solo (Montaher, 2009). Adicionalmente, como também encontrado por
Mossadeghi-Bjorklund, et al. (2016), a compactagao foi ambientalmente favoravel,
por ter reduzido Ksat (Figura 6), o que restringe a movimentagao vertical de Pb?* em
diregdo ao nivel freatico. Por outro lado, para o solo argiloso a reducao de Ksat foi
acompanhada por um aumento das formas soluveis e trocaveis de Pb. No solo
argiloso, para saber qual efeito antagbnico é mais importante ambientalmente

(reducado de Ksa ou aumento das formas disponiveis de Pb) deve-se seguir nessa
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pesquisa conduzindo experimentos de lixiviagdo de Pb, crescimento e
desenvolvimento de plantas, e absorgcido pelas mesmas.

As formas soluveis e trocaveis de Pb no solo franco arenoso com a
compactacgao foram transferidas e estabilizadas em formas ligadas especificamente
aos Oxidos de Fe e Al e caulinita e em formas ainda de maior energia de ligagao

(fracao residual) aos coldides do solo.

FIGURA 6 (A) — REGRESSOES LINEARES ENTRE A DENSIDADE DO SOLO E AS FORMAS NAO
DISPONIVEIS DE Pb NOS SOLOS FRANCO ARENOSO E ARGILOSO

FRANCO ARENOSO ARGILOSO
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*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. Ds — Densidade do solo.
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FIGURA 6 (B) - REGRESSOES LINEARES ENTRE A DENSIDADE DO SOLO E AS FORMAS NAO
DISPONIVEIS DE Pb NOS SOLOS FRANCO ARENOSO E ARGILOSO

FRANCO ARENOSO ARGILOSO
300
~ 0 1 T
2300 1 ¥ =-247,57Tx + 752,50
4 R*= 09248+
£ 200 - ¥ ="T3,795x - 34,008
= R*=0,8679+*
= 100 4 -~ ——
1,50 155 1,60 165 170 175 180 185 140 145 150 155 160 165 1L,70 1,75
Ds (g enr) Ds (g corl)

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. Ds — Densidade do solo.

A reducido da macroporosidade do solo aproximou as particulas coloidais e
reduziu o volume de vazios ocupado pela solugdo do solo (Mazurana et al., 2013).
Essa maior aproximacgéo viabilizou o contato e a ligacdo do Pb aos éxidos de Fe e Al
e a caulinita e gibbsita no solo franco arenoso. Ao entrar na camada hidratada mais
préxima aos minerais da fragdo argila (camada Stern) o Pb promove a troca de
ligantes nos grupos ferrol (-FeOH) e aluminol (-AIOH) (H* por Pb(OH)* e 2H" por
Pb?*), perde sua agua de hidratagdo e forma uma ligagao de forte carater covalente
(adsorcao especifica) e de maior estabilidade ambiental (Elzinga et al., 2001,
Pontoni, 2016). O aumento das formas residuais de Pb no solo franco arenoso é
mais uma evidéncia da forte interagcao do metal aos coldides com a compactagao.

Para o solo argiloso a transferéncia do Pb seguiu caminho contrario: formas
mais estaveis (adsorgéo especifica) para formas disponiveis (soluvel e trocavel). Na
condigdo sem compactacao, o alto teor de argila desse solo (588 g kg') favoreceu a
adsorcao especifica de Pb aos 6xidos de Fe e Al e a caulinita e gibbsita, de acordo
(Mendes, 2016) com a adsorgédo de Pb em solos intemperizados é muito intensa,
devido aos 6xidos de Fe e Al manifestam fortes interacbes com diversos metais
pesados, inclusive Pb. A adsorgcao especifica ocorreu devido a elevada afinidade
entre a superficie dos minerais e os cations Pb?* livres em solugdo, o que resulta na

complexagao dos ions pelas superficies dos coldides (Freitas et al., 2010).
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O aumento da compactacdo e redugdo da macroporosidade pode ter
contribuido para a criagdo de microambientes de maior atividade de elétrons em
solos argilosos (menor potencial redox) pela menor difusdo de O> (Rocha et al.,
2007). Altas concentragao de CO> dissolvido na solugéo do solo pode ter acidificado-
0, resultando na alteracéo de formas estaveis em formas disponiveis de Pb (Rocca e
Steinmetz, 2001; Fayiga e Saha, 2016), a elevada acidez do solo também evita a
precipitacdo de ions Pb?" e posterior formagdo complexos com OH-, assim
convertendo o metal para sua forma disponivel (Essington, 2011; Rao et al., 2015).
Segundo Martins e Figueiredo (2014) em meio acido os metais tendem a apresentar
maior disponibilidade devido a maior concentracido de ions H* competindo com
outros cations nos sitios disponiveis dos minerais do solo e liberando os metais para
a solucéo.

Devido a menor oxigenagdo do solo, condigdes redutoras sao
proporcionadas. Com menor potencial redox oferecido proporcionado ocorre
redugdo do Mn** para Mn?* e de Fe3®* para Fe?* na superficie dos minerais, o que
resulta na liberacdo do Pb adsorvido especificamente nesses grupos (Oliveira et al.,
2001; Essington, 2004). Segundo Oliveira e Marins (2011) os ions liberados
provenientes do rompimento da adsorcao especifica a superficie dos minerais
ficaram disponiveis na solugcédo do solo e entdo sdo atraidos pelos sitios de troca nas

interfaces coloidais.

4. CONCLUSOES

A hipotese deste estudo foi parcialmente aceita, uma vez que os solos tiveram
comportamentos contrarios quanto as formas disponiveis de Pb.

O aumento da compactagcdo do solo argiloso proporcionou maiores
quantidades de Pb nas formas disponiveis, contrariando o esperado.

O efeito da compactacao no solo franco arenoso foi benéfico tanto no sentido
de diminuir a condutividade hidraulica saturada, e consequentemente, a provavel
lixiviagdo do elemento, quanto diminuiu também as formas soluvel e trocavel de Pb.

A compactacdo teve influéncia oposta analisando os solos de diferentes
texturas, sobre as formas de Pb no solo. Desta forma estudos futuros sobre o uso da

compactacdo na remediacao de formas de Pb s&o pertinentes, reforcando a



32

necessidade de mais pesquisas na interacdo entre a compactacao e sua influéncia

nos atributos fisicos e as formas de Pb e sua mobilidade no solo.
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APENDICE 1 — COEFICIENTES DE CORRELAGCAO DE PEARSON ENTRE OS ATRIBUTOS DO

SOLO E AS DIFERENTES FORMAS DE Pb NOS SOLOS FRANCO ARENOSO E ARGILOSO

Ligados a Ligados . .
_ ] ] .. Ligados a .
Atributo  Soluvel  Trocavel Matéria , aos gibbsitae  Residual
radnica Oxidos de -
orga caulinita
FeeAl
Franco arenoso
Pt 0,99*** 0,99*** 0,13* - 0,97 - 0,93*** - 0,95
Mac 0,94*** 0,94*** - 0,03* - 0,96*** - 0,96*** - 0,98***
Mic 0,97*** 0,97*** 0,22* - 0,93*** - 0,86** - 0,88*
Ksat 0,98*** 0,99*** 0,14* - 0,91 - 0,91** - 0,90***
Argiloso
Pt - 0,96 -0,93*** -0,31* 0,96*** 0,98*** 0,98***
Mac -0,89**  -0,84* -0,13* 0,91 0,95*** 0,95***
Mic - 0,94 -0,92*** - 0,46* 0,93*** 0,94*** 0,94***
Ksat -0,93** -0,93*** - 0,53* 0,93*** 0,94*** 0,91***

*p < 0,05; **p < 0,01;

***p < 0,001 Pt — Porosidade total, Mac — Macroporosidade, Mic —

Microporosidade, Ksat — Condutividade hidraulica saturada.



