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O plantio direto permite a manutengcdo de uma camada de residuos
vegetais na superficie do solo, com um enriqguecimento das camadas
superficiais com matéria organica (MO). Essas caracteristicas do sistema
podem ser maximizadas com vistas a reduzir o processo de compactacao e
suas conseguéncias, uma vez que os residuos vegetais na superficie podem
atenuar as pressfes produzidas por maquinas ou animais, que transitam sobre
o solo, e que o aumento do teor de MO pode aumentar a resisténcia mecanica
do solo. Para avaliar essa hip6tese foram realizados 3 estudos, utilizando
amostras coletadas na camada superficial em um Nitossolo Vermelho distréfico
e em um Argissolo Vermelho Amarelo arénico. O primeiro estudo envolveu o
uso do ensaio Proctor para avaliar a relacdo entre o teor de MO e a umidade
critica para compactacdo do solo. Avaliou-se, ainda, a capacidade da palha
existente sobre o solo em absorver a energia de compactacdo empregada no
ensaio Proctor. No segundo estudo, amostras com estrutura indeformada,
coletadas em anéis metalicos, foram submetidas ao ensaio de compressao

uniaxial, avaliando-se as relacdes entre o teor de MO e a compressibilidade e a
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elasticidade do solo. No terceiro estudo, amostras com estrutura indeformada
foram submetidas ao ensaio de cisalhamento direto, buscando-se determinar
possiveis efeitos da MO sobre os parametros do cisalhamento do solo. O
acumulo de MO reduziu a densidade maxima e aumentou a umidade critica
para compactacdo dos dois solos. Os residuos vegetais na superficie do solo
produziram dissipacao de parte da energia de compactagcdo empregada, com
reducdo da densidade obtida com o ensaio Proctor. O acumulo de MO
aumentou a compressibilidade no Argissolo, mas no Nitossolo esse efeito foi
dependente da densidade das amostras, sendo que em densidades maiores
que 1,06 Mg m™ houve tendéncia de reducdo da compressibilidade e para
densidades menores essa aumentou com 0 aumento do teor de MO. Para os
dois solos, observou-se um aumento da elasticidade associado ao aumento do
teor de MO do solo. O aumento do teor de MO nos dois solos, diminuiu
significativamente o angulo de atrito interno, mas ndo afetou a coeséo

determinada pelo ensaio de cisalhamento direto.
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No-tillage allows the presence of a mulch layer on the soil surface,
with enrichment in organic matter (SOM) of the soil surface layer. These
characteristics of the no-tillage system may be maximized in order to reduce
soil compaction and its effects, since mulch on soil surface might attenuate
pressure produced by machinery and animals traffic on the soil, while an
increase in SOC might increase the soil mechanical resistance. To evaluate this
hypothesis three studies were conducted, with samples collected in the soil
surface layer of “Nitossolo Vermelho distrofico” (Oxisol) and “Argissolo
Vermelho Amarelo arénico” (Hapludalf). A first study consisted in using the
Proctor test to evaluate the relationship between SOM and critical water content
for soil compaction. Additionally, the ability of mulch to absorb the compactive
energy from Proctor test was evaluated. In the second study, undisturbed soil
samples were submitted to uniaxial compression in order to evaluate the
relationship among SOM, compressibility and elasticity. Direct shearing trials
were performed, in the third study, to determine the effects of SOM on shearing

parameters. SOM reduced maximum bulk density and increased critical water
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content for compaction of both soils. Surface mulch dissipated part of the
energy applied on the soil, with a decrease in bulk density in the Proctor test.
SOM accumulation increased compressibility for the Hapludalf, but for the
Oxisol this effect was dependent upon the soil bulk density; for density greater
then 1,06 Mg m™ compressibility was decreased and for lower bulk density
compressibility increased with increase in SOM. For both soils, soil elasticity
increased when SOM increased. SOM buildup in both soils reduced internal

friction angle, but did not affect cohesion.



INTRODUCAO GERAL

A compactacdo do solo é um problema comumente observado em
lavouras em que foi adotado o sistema de plantio direto, especialmente aquelas
em solos argilosos. Sua origem esta relacionada a eliminacdo do revolvimento
do solo nesse sistema de manejo, o que permite um acumulo do efeito das
pressdes produzidas pelo transito de maquinas agricolas e/ou de animais, que
compactam o solo. Dessa forma, a compactacdo do solo € um processo
inerente ao sistema e, portanto, sempre sera observada com maior ou menor
intensidade.

Solos compactados caracterizam-se por apresentar uma diminuicao
do espaco poroso, com implicacdes sobre a movimentacdo de agua e de gases
Nno seu interior e na resisténcia que oferecem ao crescimento das raizes das
plantas. Em geral, observa-se uma reducdo da taxa de infiltracdo de agua no
solo e uma diminuicdo na quantidade de agua disponivel as plantas. Além
disso, em periodos de chuvas intensas pode haver dificuldades nas trocas
gasosas entre o0 solo e a atmosfera e, em periodos secos, dificuldades para a
penetracdo de raizes.

Historicamente, a adocdo do sistema de plantio direto ocorreu,
geralmente, depois que o0 solo jA apresentava problemas, especialmente de
degradacdo estrutural e reducdo do teor de matéria organica. Nessas
condi¢cbes, a acomodacao natural das particulas desestruturadas, associada a
falta de matéria organica e de residuos vegetais na superficie do solo e ao
trafego de maquinas e animais resulta, certamente, em compactacdo em niveis
prejudiciais as plantas.

Entretanto, o sistema de plantio direto possui propriedades que
podem ser maximizadas com vistas a reduzir o processo de compactacao e
suas consequéncias. Entre essas, destaca-se a continua adi¢cdo superficial de
residuos orgéanicos, que formam uma cobertura morta e enriguecem as

camadas superficiais com matéria organica. Esses materiais organicos podem



atuar de duas formas na atenuacdo do processo de compactacdo ou seus
efeitos: primeiro, quando na superficie do solo, por dissiparem parte da pressao
exercida pelas rodas das maquinas e/ou patas de animais; segundo, quando
incorporados a matéria organica do solo, por aumentarem sua elasticidade e
resisténcia a compactagcao e por aumentarem os limites de umidade em que o
mesmo pode ser trabalhado mecanicamente.

Assim, acredita-se ser possivel manter o sistema de plantio direto
ao longo dos anos, sem que o0 solo venha a apresentar limitacdes ao
desenvolvimento das plantas provocadas pela compactacdo excessiva. Para
iSso, no entanto, € preciso que o sistema seja conduzido de forma tal que
permita a manutencdo de uma camada de residuos vegetais na superficie do
solo desde sua implantacdo. Dessa forma, naturalmente se tem uma elevacéo
do teor de carbono organico no solo e, consequentemente, se pode desfrutar

dos possiveis beneficios listados anteriormente.

Hipdtese de trabalho

O acumulo superficial de residuos vegetais e o enriguecimento das
camadas superficiais com matéria organica podem ser usados como
estratégias para reduzir os efeitos daninhos, ao solo, do trafego de maquinas e
do pisoteio animal, no sistema de plantio direto. Essa hipétese sustenta-se nas
seguintes pressuposicoes:

1. o aumento no teor de matéria organica do solo resulta em maior
intervalo de umidade adequada para o trabalho mecanico do
solo;

2. 0 enriquecimento com matéria organica altera, beneficamente,
as propriedades mecanicas do solo;

3. incrementos de matéria organica do solo resultam em aumento

na coesao entre as particulas do solo;



4. os residuos vegetais na superficie do solo absorvem parte das
pressbes exercidas sobre o mesmo, com reducdo de sua

deformacéo.

Objetivos

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar as
alteragbes no comportamento mecanico do solo produzidas pelo
enriguecimento do contetdo de matéria organica e, ainda, a capacidade dos
residuos vegetais acumulados na superficie do solo dissiparem cargas
aplicadas sobre o mesmo. Para tanto, buscou-se avaliar:

1. as relacdes entre teor de matéria organica do solo e a umidade

critica para a compactacdo do mesmo;

2. as relagbes entre o teor de matéria organica e a

compressibilidade e a elasticidade do solo;

3. as relacdes entre o teor de matéria organica e os parametros de

cisalhamento do solo;

4. as relagbes entre quantidade de residuos vegetais na superficie

e a densidade do solo obtida pelo teste Proctor.

Para alcancar tais objetivos foram desenvolvidos trés estudos que
serdo relatados neste trabalho. O primeiro estudo envolveu o uso do ensaio
Proctor, buscando os objetivos 1 e 4; o segundo estudo baseou-se na
realizacdo de ensaios de adensamento uniaxial, visando o objetivo niumero 2 e,
finalmente, o terceiro estudo constituiu-se de ensaios de cisalhamento direto,
com vistas ao objetivo nimero 3.

No préximo capitulo, sera apresentada uma breve fundamentacéo
tedrica das hipoteses deste trabalho e, em sequéncia, os trés estudos. No
ultimo capitulo deste trabalho, séo feitas algumas consideracdes finais sobre os
resultados encontrados e as hipéteses em estudos e, ainda, projeces para

estudos futuros.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando uma massa de solo, ndo saturada, € submetida a aplicacéo
de um carregamento superficial, em seu interior resultam pressdes que atuam
em suas fases solida, liquida e gasosa. A distribuicdo dessas pressfes nas trés

fases do solo pode ser representada esquematicamente como na Figura 1

(Caputo, 1981).
S

Figura 1. Distribuicdo das pressdes nas fases sélida, liquida e gasosa quando
um corpo de solo ndo saturado € submetido a uma carga normal
(Caputo, 1981).

Admitindo-se que P seja a forca resultante total normal ao plano de
contato entre duas particulas do solo, a partir das indicacbes da Figura 1 é

possivel deduzir que:

P=PRA + P Ayt F A [1]
ou, ainda:

P_o A ag Ag

Z_PST'F ag A +P [2]

onde:



P = forca total normal no ponto de contato;
Ps = forca atuante sobre a fase solida;

As = area da fase solida;

Pag = forga atuante sobre a fase liquida;
Ay = area da fase liquida;

Py = forca atuante sobre a fase gasosa,
Ay = area da fase gasosa; e,

A = &rea total.

Assumindo-se que P =s , & —ae ﬁ: c , reordenando-se 0s
A A A
termos, obtemos:
s =aP, +(1- a)P; - c(Fy - Py) [3]

Considerando que a € muito pequeno, portanto (1-a)® 1, e que, ao
contrario, Ps € muito elevada; e, fazendo-se aPs = s’ (pressdo efetiva),

podemos reescrever:

s'=s - Py +C(Py - Py) [4]
onde:
S’ = presséo efetiva no ponto de contato;
s = pressao normal ao plano de contato;
Py = for¢a atuante sobre o ar
c = coeficiente de resisténcia proporcional ao grau de saturacdo do
solo, sendo igual a um quando o solo estiver saturado e igual a
zero, quando o solo estiver seco;
Pag = for¢a no menisco de agua.
A equacdo [4] é a representagdo matematica do principio das
pressdes efetivas, proposto por Terzaghi e generalizado para solos néo

saturados por Bishop (1959).



Para solos arenosos, pouco compressiveis e ndo agregados o

coeficiente ¢ pode ser calculado pela equacéo (Horn & Lebert,1994):

c =0,22+0,7(GS) [5]
onde:

GS = grau de saturacao do solo.

J& para solos argilosos e siltosos, os valores dos coeficientes da
equacéao [4] dependem, principalmente, da agregacao, da resisténcia do solo e
de suas propriedades hidraulicas.

A compressdo (e a deformacdo resultante) do solo, durante um
carregamento, ocorre quando a pressao efetiva, resultante da aplicacdo da
carga normal sobre 0 mesmo, supera a resisténcia ao cisalhamento nos pontos
de contato entre as particulas, provocando sua ruptura.

A resisténcia ao cisalhamento é o somatorio do atrito existente entre
as particulas e das forcas coesivas existentes entre elas, sendo expressa pela
classica equacéo de Coulomb (Caputo, 1981):

t =c +stgf [6]
onde:

t = tens&o de cisalhamento;

C = coeséo do solo;

s = carga normal ao plano de cisalhamento;

f = angulo de atrito interno, sendo tgf o coeficiente de atrito.

Com base na equacao [6], podemos afirmar que somente havera
deformacédo do solo, de caracteristicas ¢ e f, quando, nos pontos de contatos
ao longo da superficie de ruptura, a pressao resultante da aplicacdo da carga
normal superar a resisténcia ao cisalhamento, dada pelas caracteristicas do
mesmo. Portanto, para conhecermos a resisténcia ao cisalhamento de um solo,

devemos compreender seus componentes, ou seja, a coesao e o angulo de

atrito interno do mesmo.



O atrito entre sdlidos esta fundamentalmente ligado ao conceito de
movimento, pois o0 atrito surge somente quando se verifica tendéncia ao
movimento. Considerando que s6 ha movimento a partir da acdo de uma forca,
pode-se entender o atrito como uma forca resistente que se opfe a forca
provocadora do movimento (Fiori & Carmignani, 2001). O atrito é expresso
através do coeficiente de atrito, que é a tangente do angulo que relaciona a
forca normal e as forcas resultantes que promovem o0 movimento de um corpo.
Esse angulo, no caso do cisalhamento dos solos, é conhecido como angulo de
atrito interno, pois estamos falando do atrito entre duas partes do solo.

Nos materiais granulares, como o0 solo, o atrito € um misto de
escorregamento  (deslizamento) e de rolamento dos gréos, afetado
fundamentalmente pelo entrosamento ou imbricamento dos mesmos (Pinheiro
& Soares, 2000). Assim, no caso dos solos, o angulo de atrito interno é
determinado pela dureza, forma, tamanho, rugosidade superficial e grau de
empacotamento de suas particulas. De maneira geral, solos arenosos
apresentam angulo de atrito interno superior aos solos argilosos. No entanto,
guando solos argilosos formam agregados € possivel que, se as cargas
normais empregadas sdo menores que a resisténcia desses agregados, o
angulo de atrito interno seja tdo elevado quando o de solos arenosos, pois
nesse caso ele se refere ao atrito entre os agregados (Lebert & Horn, 1991)
gue possuem forma, rugosidade e tamanho semelhante aos grdos de areia.
Quando se aplicam tensdes normais mais elevadas que a resisténcia dos
agregados, esses se rompem e o angulo de atrito interno passa a ser
determinado pelas caracteristicas das particulas primarias do solo, sendo
geralmente menor do que aqueles determinados pelos agregados.

O angulo de atrito interno € dependente, ainda, da densidade e do
teor de agua do solo. A densidade afeta o angulo de atrito interno por estar
relacionada ao arranjamento espacial das particulas, ou seja, o numero de
pontos de contato entre as mesmas, sendo que para um mesmo material 0
atrito é tanto maior quanto maior for a densidade. A agua afeta o angulo de

atrito interno por constituir-se em um agente lubrificante entre as particulas



sélidas. A adicdo de agua ao solo resulta na formacao de filmes de moléculas
de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo o atrito entre as mesmas.

Portanto, o efeito da matéria organica sobre o angulo de atrito
interno dos solos, vai depender de seus efeitos sobre a densidade e a retencéo
de agua dos mesmos. Em baixos teores de agua as substancias organicas, por
reterem fortemente a agua, podem aumentar a friccdo entre as particulas
minerais (Soane, 1990; Zhang & Hartge,1990), pois impede que a mesma se
distribua uniformemente entre elas.

Outros fatores que afetardo o efeito da matéria organica sobre o
atrito sdo a textura e a estrutura do solo. Nos solos arenosos, onde o angulo de
atrito interno é alto, a matéria organica, por possuir particulas de menor
tamanho e de menor dureza que as particulas minerais, ao recobrir 0os graos de
areia e preencher os espacos entre os mesmos, podera reduzir o atrito e,
portanto, reduzir o angulo de atrito interno. Nos solos de textura média e
argilosa, a matéria organica poderd elevar o angulo de atrito interno
interagregados ao favorecer a formacdo de agregados e por aumentar sua
resisténcia (Lebert & Horn, 1991).

Por coesdo entendem-se as for¢cas que permitem que um corpo de
solo seja capaz de manter sua forma natural, de torrdes ou blocos, sem
esboroar-se quando ele ndo esta confinado em um recipiente ou na massa de
solo. Pode-se definir coesdo como a resisténcia ao cisalhamento de um solo
guando, sobre ele, ndo atua pressao externa alguma (Vargas, 1977). Sua
origem esté relacionada a:

1. existéncia de ligantes naturais aglutinando as particulas do solo

entre si;

2. ligacbes entre as particulas, situadas muito préximas umas das

outras, decorrentes de sua natureza coloidal e molecular (cargas
superficiais, forcas de Van der Walls, area superficial especifica

elevada); e,



3. tensdo capilar na agua intersticial, decorrente da formacéo de
meniscos capilares proximo aos pontos de contato das
particulas.

Portanto, como alerta Hillel (1980), a coesédo do solo néo se refere

Unica e exclusivamente a atracdo entre particulas iguais como conceitualmente
a coesdo é definida, mas se refere a aderéncia muatua entre particulas e
substancias heterogéneas existentes no solo, significando que a coesao do
solo incluiu, além das forcas de coeséo, as forcas de adeséo.

Classicamente, subdivide-se a coesdo do solo em dois tipos,
dependendo de sua origem: coesao verdadeira e coesdo aparente (Caputo,
1981). A coesdo verdadeira € aquela devido as forcas eletroquimicas das
particulas, sendo dependente da textura, tipo e quantidade de matéria
organica, mineralogia e tipos de ions em solucdo, entre outros. A coes&o
aparente € aquela resultante da presséo capilar contida nos solos, agindo
como se fosse uma forca externa, sendo dependente da quantidade de agua
existente no sistema e de caracteristicas do espaco poroso e da concentracao
de ions em solucéo.

Teoricamente, a matéria organica tera efeitos significativos sobre os
dois tipos de coesdao. Isso decorre da natureza coloidal e molecular da matéria
organica, o que lhe confere um elevado nimero de cargas superficiais (CTC
variando entre 400 e 1400 cmol. kg — Canellas et al., 1999) e uma elevada
area superficial especifica (ASE variando 800 e 900 nf g — Meurer et al.,
2000). O incremento de matéria organica no solo resulta em maior nimero de
ligacbes entre as particulas minerais, com conseqiente aumento da
estabilidade dos agregados (Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Paladini e
Mielniczuk, 1991; Campos et al., 1995), aumento da forca de retengcdo de agua
(Sidiras et al., 1984; Centurion e Dematté, 1985), aumento da CTC (capacidade
de troca catiénica) (Bayer e Mielniczuk, 1997), entre outros atributos.

Considerando-se que a tensdo capilar de confinamento da agua no
solo é uma estimativa aproximada da coesdo aparente, e que ela pode ser

calculada pela equacao apresentada por Caputo (1981):
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Po=a,—= 7l

onde:

P. = presséo capilar de confinamento;

ac = area de contato entre os graos;

Ts = tenséo superficial da agua;

r = curvatura do menisco de agua.

Entdo, a matéria organica ao aumentar a forca de retencdo de agua
no solo e, consequentemente, reduzir a curvatura dos meniscos formados entre
as particulas {); e, ainda, ao aumentar o numero de pontos de contatos entre
as particulas e, consequentemente, a area de contato dos gréos @), estara
aumentando o valor da pressao capilar de confinamento, ou seja, a coesao
aparente.

A coesdo verdadeira é o resultado da existéncia de cargas na
superficie das particulas que, assim, estabelecem ligacbes entre si nos pontos
suficientemente préximos para tal. Segundo Vargas (1977), nesses pontos as
camadas de agua mais préximas estao submetidas a forcas de adsorcdo muito
fortes, encontrando-se em estado sélido, o que aumenta a coesao \erdadeira.
Para o autor, o valor da coesdo verdadeira dependera: a) da natureza
mineraldgica da fracdo argila; b) dos ions adsorvidos e c) da existéncia de
espacamento adequado entre os gréos.

Nas camadas superficiais, 0 comportamento fisico e quimico do solo
€ muito influenciado pela presenca de matéria organica, o que leva a supor que
a mesma se constitua em um quarto fator determinante da coesao verdadeira,
atuando da seguinte forma:

1. como ligante organico, reforcando o0s pontos de contato

existentes entre as particulas minerais;

2. por estabelecer pontos de contatos adicionais entre as particulas

minerais, inclusive em locais onde as mesmas estdo “distantes”
(pontos em que a distdncia entre as particulas minerais é
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suficiente para impedir o estabelecimento de ligacdes diretas
entre elas);

3. por aumentar a forca de adsorcdo dos ions e das moléculas de

agua nos pontos de contato;

Portanto, o acumulo de matéria organica do solo pode resultar em
aumento da coesdo do solo, por aumentar tanto a coeséo verdadeira como a
coesao aparente. Beekman (1987), apud Soane (1990), explica, porém que o
aumento da coesao verdadeira, produzido pelo incremento das ligagdes nos
pontos de contato entre as particulas minerais, resultante do acumulo de
matéria organica do solo, é mais significativo do que o aumento da coesao
aparente promovido pelo aumento da tensdo superficial da agua.

Além dos efeitos sobre a coesdo e o0 atrito entre as particulas
minerais, acredita-se que a matéria organica possa aumentar a elasticidade do
solo. Os materiais organicos sao flexiveis, pouco densos e elasticos, ou seja,
apresentam uma elevada capacidade de recuperar a forma original apos sofrer
deformacao por aplicacdo de uma forca. Soane (1990) apresenta resultados de
pesquisas que demonstram que o indice de relaxa¢do da palha de trigo, por
exemplo, pode chegar a 50%, dependendo do estado de decomposicdo e do
tamanho das patrticulas.

Teoricamente, a elasticidade permitiria que as particulas organicas,
gue ligam particulas minerais do solo, sejam deformadas enquanto as
particulas minerais sdo deslocadas, durante a deformacdo provocada pela
aplicacdo de uma carga, sem que as ligacbes se rompam totalmente. Ao
cessar a aplicacdo da carga, as particulas organicas tenderiam a retornar a
forma original, deslocando consigo as particulas minerais, resultando em
expansao do solo apdés o descarregamento. Esse efeito seria tanto maior
guanto maior fosse a presenca de particulas organicas estabelecendo ligacdes
entre as particulas minerais.

Um outro aspecto relacionado a capacidade dos residuos organicos
de se deformarem rapidamente e de recuperar, parcial ou totalmente, a forma

original apos cessar a aplicacdo de uma carga, é a possibilidade dos mesmos,
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guando na superficie do solo, absorverem parte da energia compactante
produzida pelo transito de maquinas e de animais. Para podermos
compreender essa possibilidade, devemos ter claro que estamos falando da
aplicacédo de cargas transientes, que permanecem sobre o solo por curtos
lapsos de tempos, mesmo que repetidas vezes. E, ainda, que a deformacao do
solo é proporcional ao tipo de carga (estatica ou dindmica), ao tempo e namero
de carregamentos e a magnitude da carga (Horn & Lebert, 1994).

Durante a compressao de um corpo deformavel, como os residuos
vegetais, enquanto o mesmo se deforma ndo ha transmissdo total da carga
recebida. Isso s6 ir4 acontecer depois que ele sofreu a deformacdo. Assim,
durante a passagem de uma carga sobre um terreno, contendo na superficie
residuos vegetais mais deformaveis que o solo, espera-se uma reducdo do
tempo de efetiva aplicacdo da carga sobre o solo. Essa redugdo € o tempo
necessario para deformar o residuo deformavel.

Por outro lado, a deformacdo de um corpo que sofre o impacto de
uma carga € feita a custa da energia resultante desse impacto. Parte dessa
energia € absorvida pelo corpo, o que permite que um corpo elastico recupere
parte (ou toda) a forma inicial apos a retirada da carga aplicada. Outra parte
desta energia é dissipada na forma de calor ou transformada em outras formas
de energia. Portanto, espera-se que 0s residuos existentes sobre o terreno
absorvam parte da carga aplicada sobre o mesmo, reduzindo a carga efetiva
aplicada sobre o solo.

Além disso, a deformacéo rapida dos residuos, durante a aplicacéo
de uma carga sobre o solo, podera resultar em aumento da area de contato
carga/solo, podendo contribuir para reducdo da pressdo resultante sobre o

mesmo.



ESTUDO I. “RELACOES DA QUANTIDADE DE PALHA NA
SUPERFICIE E DO TEOR DE MATERIA ORGANICA DO SOLO
COM A DENSIDADE MAXIMA OBTIDA NO ENSAIO PROCTOR”

Introducéao

O transito de maquinas ou de animais sobre o solo, quando esse se
encontra em condi¢des inadequadas de umidade, € uma das principais causas
da compactacdo excessiva observada em muitas lavouras e que resulta em
danos a producdo das culturas vegetais, pois a umidade do solo é um dos
principais fatores controladores da compactacao (Dias Junior & Pierce, 1996;
Silva et al., 2002b). Infelizmente, algumas atividades, como a aplicacédo de
agroquimicos para o combate de pragas e doencas ou a colheita, nao
permitem que o agricultor possa utilizar maquinas apenas quando o solo esta
em condicdes adequadas para tanto. Assim, além do desenvolvimento de
maquinas com menor potencial para a compactacdo, o manejo do solo com
vistas a melhorar sua resisténcia a compactacdo € uma alternativa que pode
ajudar a minorar tais danos.

O acumulo de matéria organica, que pode ser obtido a partir de um
manejo adequado do solo e dos residuos culturais, geralmente esta associado
a uma melhora das condic¢des fisicas do solo (Sidiras et al., 1984; Centurion e
Dematté, 1985; Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Paladini e Mielniczuk, 1991;
Campos et al, 1995; Bayer e Mielniczuk, 1997; Arvidsson,1998;),
especialmente pelos beneficios da matéria organica a sua estrutura (Baumgartl
& Horn, 1991). No sistema de plantio direto, a inexisténcia de revolvimento do
solo, associada a manutencdo de uma camada de residuos organicos na sua
superficie, permite um enriquecimento de material organico em sua camada
superficial (Machado e Brum, 1978; Centurion et al., 1985; Merten e Mielniczuk,
1991; Ismail et al., 1994; Bayer e Mielniczuk, 1997; Corazza et al., 1999;

Amado et al.,, 2001) com provaveis reflexos na resisténcia a compactacao.
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Além disso, espera-se que os residuos mantidos na superficie do solo possam
absorver parte da energia produzida pelo impacto das rodas das maquinas e
pelas patas dos animais que transitam sobre os mesmos.

A matéria organica tem grande influéncia sobre o comportamento
fisico do solo, inclusive quando o mesmo é submetido a trafego. A matéria
organica diminui a densidade e o grau de compactagdo; por outro lado,
aumenta a porosidade e, em algum grau, 0 espaco aéreo do solo quando o
mesmo é submetido a compactacdo pelo transito de maquinas (Arvidsson,
1998). Como consequiéncia, para um mesmo nivel de trafego, o autor observou
gue a producao foi maior nos solos com maiores teores de matéria organica.
Mosaddeghi et al. (2000) observou que a adicdo de esterco ao solo reduziu o
efeito do trafego e da umidade sobre a densidade e o indice de cone,
aumentando o intervalo de umidade que o solo suporta trafego de maquinas e
reduzindo a compactacao.

A susceptibilidade a compactacdo de um solo pode ser avaliada
através do ensaio Proctor Normal ou suas variantes. Esse teste foi
desenvolvido pela engenharia civil para determinar a umidade adequada para
obter a maxima compactacdo do solo na construcdo de estradas (Vargas,
1977), ou seja, a umidade em que o0 solo esta mais susceptivel a compactacao.
No ensaio Proctor, para uma mesma energia de compactacao, a densidade
obtida depende da umidade do solo, sendo que a densidade cresce com o
aumento da umidade até um determinado valor e, depois, torna-se
decrescente. Esse comportamento existe porque, em umidades baixas, a
adicdo de agua cria filmes de agua ao redor das particulas minerais, reduzindo
0 atrito entre as mesmas, facilitando a compactacdo. A partir de uma dada
umidade, em que a compactagdo é maxima, entretanto, a adicdo de mais agua
resulta em que a mesma venha a ocupar 0S espacos existentes entre as
particulas do solo, o que produz o surgimento de pressdes neutras, tornando o
solo menos susceptivel a compactacdo (Ohu et al, 1989). Assim,
compactando-se o solo em véarias umidades, mas sempre com a mesma

energia, e relacionando-se os valores de densidade obtidos com a umidade de
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compactacdo, obtém-se a curva de compactacao do solo, da qual calculamos a
densidade méxima obtida e a umidade critica de compactacao correspondente.

A curva de compactacdo do solo é influenciada por varios fatores,
tais como: energia de compactacdo, textura, mineralogia e teor de matéria
organica (Silva et al., 1986; Ohu et al., 1989; Ekwue & Stone, 1997), mas de
maneira geral seu formato € semelhante para todos os solos.

A susceptibilidade a compactacédo, avaliada pelo ensaio Proctor,
torna-se menor a medida que cresce a quantidade de material organico
existente no solo. Em geral, se observa que, para um mesmo nivel de energia,
guanto maior o teor de matéria organica do solo, menor € o valor de densidade
méaxima obtido e maior € o teor de agua necessario para atingi-lo. Isso foi
observado em estudos com um mesmo solo, porém com diferentes teores de
matéria organica (Ball et al., 2000; Aragon et al., 2000), em estudos com
diferentes solos de mesma textura e com teores de matéria organica diferentes
(Silva et al., 1986) e em estudos com a adicdo ao solo de material organico
semidecomposto (Stone & Ekwue,1993; Zhang et al., 1997). Segundo os
autores isso ocorre pelas seguintes razdes: a) efeito amortecedor da matéria
organica, que resulta em dissipacdo de parte da energia aplicada; b)
capacidade de retencdo da agua da matéria organica, que, ao reté-la junto de
suas particulas, impede que a mesma atue como lubrificante entre as
particulas minerais; c) capacidade da matéria organica em estabelecer ligacfes
entre as particulas de solo, aumentando a coeséo entre as mesmas; e, d) baixa
densidade da matéria organica, assim quando aumenta o teor de matéria
organica, reduz a densidade da mistura solo e matéria organica.

Considerando que o ensaio Proctor € pouco usual nos laboratorios
de andlises de solo para fins agrondmicos e, ainda, que 0 mesmo exige uma
amostra relativamente grande de solo (cerca de 4 kg), varios autores tém
sugerido indices alternativos para determinar a umidade critica de
compactacdo. Assim, Ojeniyi & Dexter (1979) sugerem que seja utilizada a
umidade correspondente a 90% do limite de plasticidade, o que foi corroborado

pelas observacoes de Figueiredo et al. (2000).
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Além do enriguecimento de matéria organica do solo, o sistema de
plantio direto permite o acumulo de residuos orgéanicos na superficie do
mesmo. A baixa densidade desses residuos organicos, associada com sua
susceptibilidade a deformacao e elasticidade, torna-os potencialmente capazes
de atenuar as cargas aplicadas sobre o solo. Essa possibilidade foi confirmada
por Dao (1996), ao observar que a remocdo dos residuos vegetais da
superficie do solo resultou em aumentos na densidade do solo, especialmente
na camada entre 0,05 e 0,125 m de profundidade, no sistema de cultivo
convencional, e entre 0 e 0,05 m no plantio direto. O autor conclui, ainda, que a
manutencdo de grandes quantidades de residuos vegetais na superficie do
solo contribuiu para uma maior macroporosidade na camada superficial em
solos sob cultivos conservacionistas. Acharya & Sharma (1994) também
observaram que a presenca de residuos na superficie do solo preveniu a
compactacéao superficial do solo.

Contrariamente, Gupta et al. (1987) ndo observaram diferencas
significativas na densidade do solo, quando o mesmo foi submetido a trafego
tendo diferentes quantidades de residuos de milho na superficie. Entretanto,
observaram que o aumento na quantidade de palha na superficie reduziu a
pressao atuante no solo, medida a 20 cm de profundidade, bem como reduziu
o afundamento superficial, confirmando a hipétese de que os residuos
superficiais podem dissipar cargas aplicadas sobre o solo. Seguindo essa linha
de raciocinio, Silva et al. (2000) sugerem que a existéncia de uma cobertura
vegetal de cerca de 1 Mg ha de residuos vegetais na superficie do solo,
durante o periodo de pastoreio, pode ter contribuido para o pequeno efeito do
pisoteio animal sobre os atributos fisicos do solo, quando comparado ao cultivo
do solo, por eles observado. Para os autores, os residuos vegetais podem ter
absorvido parte da carga resultante do impacto das patas dos animais sobre o
solo durante o periodo de pastoreio.

O presente trabalho foi realizado para estudar o efeito do
enriguecimento de matéria organica do solo, produzido por diferentes manejos

de solos e residuos organicos, sobre a curva de compactacdo do mesmo.
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Pretendeu-se, ainda, avaliar a capacidade dos residuos vegetais em dissipar a
energia compactante resultante do transito de maquinas e animais sobre o

solo.

Material e Métodos

Para a realizacédo do presente estudo utilizaram-se amostras obtidas
em dois experimentos de longa duracdo, um deles conduzido sobre um
Argissolo Vermelho Amarelo arénico de textura franco arenosa e 0 outro sobre
um Nitossolo Vermelho distrofico de textura argilosa. Algumas caracteristicas
fisicas da camada de 0 a 5 cm de profundidade desses solos, que foi a camada

amostrada para o presente estudo, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria, densidade de particulas, densidade do solo e teor de
carbono orgéanico da camada superficial (0 a 5 cm) de um Argissolo
Vermelho Amarelo arénico e de um Nitossolo Vermelho distrofico.

Argissolo Nitossolo
Granulometria (g kg™) Argila 155 787
Silte 216 185
Areia fina 459 18
Areia grossa 170 10
Densidade de particulas (Mg m™) 2,575 2,804
Densidade do solo (Mg m™) Média 1,304 1,064
Amplitude 0,950a 1,500 0,900 a 1,220
Carbono orgéanico (%) Média 1,13 2,60
Amplitude 0,65 a 1,88 2,15 a 3,30

O Argissolo foi amostrado em um experimento conduzido na area
experimental do Departamento de Solos da UFSM, no municipio de Santa
Maria — RS. Nesse experimento estdo sendo avaliadas diferentes combinacoes
de doses de esterco liquido de suinos com plantas de cobertura de inverno,
com o cultivo da cultura do milho no verdo, no sistema de plantio direto

(Giacomini, 2001). As amostras foram coletadas em novembro de 2002,
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buscando-se uma ampla variacdo no teor de matéria organica. Para isso,
coletaram-se amostras em 8 parcelas do experimento, escolhidas com base no
teor de carbono orgéanico na camada de 0 a 5 cm de profundidade e 7 amostras
em areas circunvizinhas ao experimento, totalizando 15 amostras.

O Nitossolo foi amostrado em um experimento localizado na
Estacdo Experimental de Campos Novos da EPAGRI (EECN/EPAGRI —
Campos Novos, SC). Nesse experimento estdo sendo avaliados diferentes
sistemas de manejo de solo e de residuos culturais e insumos organicos (Veiga
e Pandolfo, 1998). As amostras foram coletadas, em dezembro de 2001,
durante o oitavo cultivo de verdo no experimento. Pretendeu-se obter uma
ampla variacdo no teor de matéria organica, escolhendo-se 20 parcelas com
base no teor de carbono organico da camada 0 a 5 cm de profundidade.

Todas as amostras, em ambos os experimentos, foram coletadas na
camada superficial (0 a 5 cm de profundidade) e continham aproximadamente
4 kg de solo. Depois de coletadas, foram levadas para o laboratdrio, onde
foram destorroadas, peneiradas (peneira com abertura da malha de 2 mm) e
secas ao ar. Durante a coleta e manipulacdo das amostras, procurou-se
eliminar todo o material organico nao decomposto existente, tais como
fragmentos de folhas, frutos, talos e raizes.

O ensaio Proctor Normal foi realizado com o uso de um aparelho
marca Soiltest modelo CN-4230, no qual a amostra é compactada em um
cilindro metélico de aproximadamente 1000 cm?® em trés camadas, cada uma
recebendo 25 golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de 30,5
cm, semelhantemente ao que é preconizado na Norma Técnica ABNT/NBR
7182 MB 33 e correspondendo a uma energia de 6,02 kgf cm cm™. Para obter
a curva de compactacdo, o solo foi compactado em 5 ou 6 umidades, com
intervalos de cerca de 2,5% de umidade gravimétrica, partindo-se de uma
umidade que permitisse que o terceiro ponto da curva ficasse proximo a
umidade critica. Apos cada compactacao, foram retiradas duas amostras do

corpo de prova (topo e fundo), para determinacdo da umidade real. Para o



19

Argissolo foram realizadas duas repeticdes de laboratério do ensaio de Proctor,
enguanto que para o Nitossolo realizou-se apenas uma repeticao.

Com base nos valores de umidade real e densidades do solo
correspondentes, estimou-se a densidade maxima e a umidade critica de cada
uma das amostras. Para fazer essa estimacao utilizou-se o programa Sigma

Plot®, ajustando-se aos dados o modelo matematico dado pela equacéo:

(-0.5(-2%52)
Ds=b+de [8]

no qual, a densidade maxima € igual a soma dos parametros b + d e a umidade
critica de compactacéo é Ugc.

O limite de liquidez (LL), que corresponde ao teor de umidade do
solo quando sao necessarios 25 golpes no aparelho de Casagrande para
fechar uma ranhura padrédo aberta na superficie da amostra, foi determinado
conforme a Norma Técnica ABNT NBR 6459 MB 30, na qual utiliza-se a fracao
do solo que passa pela peneira 40 (malha com abertura de 0,425 mm).

O limite de plasticidade (LP), que corresponde a umidade na qual ao
se moldar um cilindro de solo com 3 mm de diametro surgem fissuras na
superficie do mesmo (inicio da fragmentacdo), foi determinado conforme a
Norma Técnica ABNT/NBR 7180 MB 31, que também especifica o uso da
fracdo do solo que passou pela peneira 40.

Por fim, para avaliar o teor de matéria organica do dolo, determinou-
se o0 teor de carbono organico do mesmo, em cada uma das amostras
utilizadas, seguindo-se o método descrito pela EMBRAPA (1979) e fazendo-se
duas repeticdes de laboratério para cada amostra.

Para o experimento realizado com o objetivo de avaliar a
capacidade dos residuos vegetais em absorver a energia de impacto de rodas
e patas de animais, adotou-se o procedimento descrito a seguir. Inicialmente,
usando material coletado no experimento de Santa Maria, com umidade de
0,05 g g}, determinou-se, através do ensaio Proctor, a relacdo entre o nivel de

energia empregado e a densidade obtida, usando-se trés repeticdes e quatro
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niveis de energia, a saber: 2,41, 3,61, 6,02 e 843 kgf cm cm3 que
correspondem a 10,15, 25 e 35 golpes por camada com um soquete de massa
igual a 2,50 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm, respectivamente. Com base

nos resultados assim obtidos, ajustou-se uma equacao do seguinte tipo:

Ds = g +h(Ec) +i(Ec)? [9]
onde:

Ds = densidade do solo (g cm™);

Ec = energia de compactacéo (kgf cm cm™);

g, h e i = coeficientes de ajuste.

Depois, o ensaio Proctor foi realizado com a aplicacdo de uma
camada de palha sobre o solo dentro do cilindro do aparelho de Proctor, em
quantidades de palha correspondentes a 0, 2, 4, 8 e 12 Mg ha de matéria
seca. Essas determinacdes foram realizadas com o emprego de dois niveis de
energia (3,61 e 6,02 kgf cm cm™) e 3 repeticdes, resultando nos 10 seguintes
tratamentos:
sem palha e 6,02 kgf cm cm’3;

2 Mg ha™* de palha e 6,02 kgf cm cm;
4 Mg ha'* de palha e 6,02 kgf cm cm™;
8 Mg ha™* de palha e 6,02 kgf cm cm>;
12 Mg ha™* de palha e 6,02 kgf cm cm™;
sem palha e 3,61 kgf cm cm3;

2 Mg ha'! de palha e 3,61 kgf cm cm™;
4 Mg ha* de palha e 3,61 kgf cm cm™;

© ©® N o Ok~ w bR

8 Mg ha* de palha e 3,61 kgf cm cm™; e
10.12 Mg ha™* de palha e 3,61 kgf cm cm™.

Assim, depois de colocar a primeira camada de solo dentro do
cilindro do aparelho de Proctor, procedia-se uma leve compactacdo manual do
solo e adicionava-se a quantidade de palha correspondente ao tratamento em
guestdo. Entdo se fazia a compactacdo da camada e, depois, se retirava a

palha. Adicionava-se nova por¢ao de solo, correspondente a segunda camada,
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e nova quantidade de palha. Fazia-se, entdo, a compactacdo da segunda
camada e, mais uma vez, se retirava a palha para adicdo da terceira camada
de solo. Para evitar que a palha se misturasse em demasia com o solo, antes
de adicionar a mesma, o solo foi levemente compactado manualmente. Este
procedimento foi adotado também nas determinacfes realizadas apenas com
solo, quando se avaliou a relacdo entre a energia de compactacédo e densidade
obtida. A palha utilizada era composta de folhas de milho picadas em
fragmentos de 3 a 4 cm de comprimento e com 12% de umidade gravimétrica.

Com base na equacao que descreve a relagéo entre a densidade do
solo e a energia de compactacao (Equacao 9) estimou-se, a partir dos valores
de densidade obtidos com cada um dos tratamentos descritos acima, a energia
de compactacdo correspondente. Com base na energia de compactacéo
utilizada nos diferentes tratamentos e na energia equivalente correspondente
ao mesmo, foi possivel estimar a energia dissipada pela palha.

A analise estatistica do primeiro experimento consistiu-se do ajuste
de equacoes entre o teor de carbono orgéanico e o LL, LP, Ug. € DSnmax, que foi
realizado usando-se o programa Sigma Plot® 8.0. Quando o ajuste foi
significativo, o coeficiente de determinacdo (r?) das equacdes ajustadas é
seguido de 1 ou 2 asteriscos para indicar 5% e 1% de significancia,
respectivamente. Para 0 caso do segundo experimento, cujo delineamento
experimental constituiu-se de um fatorial completamente casualizado,
procedeu-se a analise de varidncia complementada, quando a mesma foi
significativa, pela andalise de regressdo ou teste DMS (diferenca minima

significativa), conforme o caso.

Resultados e Discusséao

Densidade méaxima e umidade critica em funcéo do teor de CO.

Dois exemplos de curvas de compactacdo sdo apresentados na
Figura 2, com as respectivas equacOes que descrevem a curva de

compactacdo e que foram usadas para estimar os valores da densidade do
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solo maxima (Dsmax) € da umidade critica para compactacdo (Ugc). Essas
curvas foram obtidas com duas amostras do Argissolo de textura franco

arenosa, uma com 0,93% de carbono organico e a outra com 1,88%.
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Figura 2. Curva de compactacdo de duas amostras de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico com diferentes teores de carbono organico (CO).

Com o aumento do teor de matéria organica (MO) a curva de
compactacdo do solo deslocou-se para a direita e para baixo (Figura 2),
indicando uma reducdo da densidade maxima obtida e um aumento da
umidade necessaria para atingi-la. Esse comportamento também foi observado
com as amostras do Nitossolo, confirmando as observacdes de Silva et al.
(1986), Ball et al. (2000) e Arag6n et al. (2000).

A partir da curvas de compactacdo, calculou-se a densidade
méaxima e a umidade critica para cada amostra avaliada (Anexos A e B). Na
figura 3 € apresentada a relacédo entre o teor de CO do solo e a densidade
méaxima obtida para os dois solos em estudo.

Para os dois solos, o efeito da matéria organica sobre a densidade
maxima obtida pelo teste Proctor Normal, mostrou a mesma tendéncia, ou seja,

reduziu a densidade maxima, corroborando os resultados obtidos por Silva et
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al., (1986), Stone & Ekwue (1993), Ekwue & Stone (1997), Zhang et al. (1997),
Aragon et al. (2000) e Ball et al. (2000). Entretanto, observando-se o
coeficiente angular (b) da equacdo que descreve a relacdo Dsyax vs. CO
percebe-se que, no solo franco arenoso (Argissolo) com b de 0,155 (Figura 3b),
o efeito do CO é maior do que no argiloso (Nitossolo) com b de 0,066 (Figura
3a). Isso acontece porque, provavelmente, no solo arenoso o efeito da matéria
organica em reduzir a atuacdo da agua como lubrificante entre as particulas
minerais € muito maior do que no argiloso. A matéria organica possui uma area
superficial especifica variando entre 800 a 900 nt g (Meurer et al. 2000) e
uma CTC que pode chegar a 1400 cmol. kg™ (Canellas et al., 1999), com uma
capacidade de retencdo de agua muito maior do que ada areia, cuja ASE é
menor que 0,10 n? g e a CTC é nula. Assim, na particdo da agua adicionada
ao solo, a matéria organica acaba retendo uma quantidade muito maior que
aguela que a areia retém, resultando que a agua adicionada fica concentrada
proximo das particulas organicas, dificultando a formacéo de peliculas de agua
sobre a superficie dos gréaos de areia.
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Figura 3. Densidade maxima (Dsma) Obtida com o ensaio Proctor Normal
como funcéo do teor de carbono organico de um Nitossolo Vermelho
distrofico (a) e de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico (b).

No solo argiloso, as diferencas entre a matéria organica e as

particulas minerais da fracdo argila sdo menores. Além disso, teoricamente,



24

nos solos argilosos a interacdo entre a fracdo mineral e a organica é maior, o
que resultaria em menor disponibilidade da matéria organica para interagir com
a agua adicionada ao solo.

Associado a reducdo da densidade maxima, provocada pelo
acumulo de MO no solo, observa-se um aumento da umidade critica, como
pode ser observado nas Figuras 4 e 5, para o Nitossolo e para o Argissolo,
respectivamente. Novamente, observa-se um efeito menor do carbono organico
no Nitossolo (Figura 4) do que no Argissolo (Figura 5), provocado,

provavelmente, pelas mesmas razdes ja discutidas para a densidade maxima.
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Figura 4. Limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e umidade critica
para compactacdo (Ugc) como funcéo do teor de carbono organico,
em um Nitossolo Vermelho distréfico.

De maneira geral, observou-se que a densidade maxima alcancada
foi maior no Argissolo (média = 1,870 Mg m?>, Tabela 2) do que no Nitossolo
(média = 1,404 Mg m3, Tabela 2) e, ainda, que a umidade critica foi inferior no
Argissolo, para um mesmo nivel de energia. Essas diferencas estdo

relacionadas ao teor de argila e de areia de cada um dos solos. A argila
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apresenta CTC entre 0 e 150 cmol. kg! e ASE variando de 7 e 800 nf g},

enquanto que a areia tem CTC nula e ASE inferior a 0,10 m? g™* (Meurer et al.,

2000). Essas caracteristicas tornam a argila muito mais reativa que a areia,

sendo capaz de interagir mais com a agua, diminuindo seu efeito lubrificante

entre as particulas minerais, assim como € capaz de apresentar maior coesao,

diminuindo a susceptibilidade & compactacao do solo.

2,00

0227 o |L=0,2135(C0)+0,01
*=0,01
0,20 |
FI‘C)
2 0,18
o)
:.) ] [©)
3 0.16 7 o) @
£ S
£ 0,14 4 ©)
g ° °
o 0,12 - o
ks o °©
£ 0.10 -
% H o O
- Ug, = 0,030(CO) + 0,075
0,08 - 2
r? = 0,77
0,00 T T T T T T T 1
0,00 0,60 080 100 1,20 1,40 1,60 1,80

Carbono orgénico - CO (%)

Figura 5. Limite de liquidez (LL) e umidade critica para compactacdo (Ugc)
como funcdo do teor de carbono organico, em um Argissolo

Vermelho Amarelo arénico.

Tabela 2. Valores médios da densidade maxima (Dsmax), umidade critica
(Ugc), limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e teor de
carbono organico (CO) de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico
e de um Nitossolo Vermelho distrofico.

DSmax Uge LP LL ofe)
Solo —-Mgm?3-- -——-gg?l-- - O -
Argissolo 1,870 0,109 Y 15 1,13
Nitossolo 1,404 0,283 36 48 2,60

1/ O Argissolo ndo apresenta plasticidade.
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Para o Nitossolo o acumulo de matéria organica resultou em
aumento significativo dos limites de liquidez e de plasticidade (Figura 4), sem
gue houvesse alteracdo do indice de plasticidade (intervalo de umidade entre
os limites de liquidez e de plasticidade). Segundo Baver et al. (1972), isso
acontece porque a manifestacdo da plasticidade ocorre apenas depois que
duas condicbes sejam atendidas: a) deve haver agua suficiente para a
formacdo de camadas rigidas de moléculas de agua nas superficies coloidais
adjacentes e, b) deve haver agua extra para funcionar como lubrificante entre
as camadas rigidas de moléculas de 4gua. Assim, a matéria organica afetaria
apenas a primeira demanda, tornando-a maior, mas nao teria efeito sobre a
segunda demanda de agua.

O efeito do acumulo de matéria organica no Argissolo foi maior
sobre os limites de plasticidade e de liquidez do que sobre a umidade critica
para compactacdo, como demonstram os valores dos coeficientes angulares
das equacdes que descrevem as relagbes LL vs. CO, LP vs. CO e Ugc vs. CO,
respectivamente iguais a 0,061; 0,059 e 0,022 (Figura 4).

Os limites de consisténcia do solo sdo determinados pelas relagfes
entre as particulas sélidas e dessas com a agua, que resultam nas forcas de
coesdo e de adesdo. O menor efeito da matéria organica sobre a umidade
critica para compactacdo, em relacdo ao efeito sobre os limites de
consisténcia, pode ser explicado pelo fato de que nessa determinacdo, além
das forcas de coesdo e adesdo, o atrito entre as particulas sélidas também
esta envolvido. Assim, o efeito da matéria organica sobre a umidade critica de
compactacdo € muito influenciado pelo efeito que ela produz sobre a
capacidade da agua em diminuir 0 atrito entre as particulas minerais. Esse
efeito esta relacionado a habilidade da matéria organica em disputar a agua
existente no sistema com as particulas minerais, o que depende das
caracteristicas da propria matéria organica e das caracteristicas das particulas
minerais. Por isso, o efeito do acumulo de CO sobre a umidade critica foi maior

no solo arenoso do que no solo argiloso, pois no primeiro a matéria organica é
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muito mais habil em reter agua que as particulas minerais e, portanto, foi mais
eficiente em reduzir o efeito da &gua sobre o atrito entre as particulas minerais.

No caso do solo arenoso (Figura 5), o acimulo de matéria organica
nao produziu efeito sobre a plasticidade do solo e, assim, independentemente
do teor de CO o mesmo ndo apresentou plasticidade, em funcdo de seu
elevado teor de areia (62,9 % - Tabela 1). Além disso, ndo se observou efeito
significativo sobre o limite de liquidez, talvez porque, nesse caso, o efeito sobre
as forcas de adesdo, predominantes na faixa de umidade em que o solo é
plastico, € diluido pelo fato da fracdo mineral do solo possuir baixa reatividade.
Por outro lado, por essa mesma razdo, como dito acima, acentuou-se a acao
de reduzir o efeito da 4gua sobre o atrito entre as particulas minerais.

No presente estudo, para o Argissolo observamos que a umidade
critica de compactacdo média (Tabela 2) foi de 0,283 g g* e o limite de
plasticidade médio igual a 36 (correspondente a uma umidade de 0,364 g g?),
resultando em uma razdo Ug./LP igual a 0,78. Ojeniyi & Dexter (1979) indicam
gue essa razao € igual a 0,90, sugerindo que a Ug. possa ser estimada como
sendo igual a 90% do limite de plasticidade. Entretanto, como pode ser visto na
Figura 6, no presente estudo a razdo Ug/LP foi influenciado pelo teor de
carbono orgéanico do solo, tornando-se menor a medida que o teor de carbono
aumentou. Esse efeito é devido ao fato da matéria organica ter um efeito maior
sobre o LP do que sobre a umidade critica, como visto anteriormente (Figura
4). Considerando esse efeito da matéria organica sobre a razdo Ug(/LP, a
estimacdo da Ug. a partir do LP pode resultar em valores subestimados para
baixos teores de MO ou superestimados quando o teor de MO for alto.

No caso do Argissolo, cuja Ug. média foi de 0,109 g g*, ndo é
possivel utilizar o limite de plasticidade para estimar a umidade critica, pois
esse solo ndo apresenta plasticidade.

Os efeitos da matéria organica sobre a Ugc, LL e LP, aumentando a
umidade correspondente aos mesmos, significa uma reducdo da
susceptibilidade do solo a compactacdo. O maior efeito sobre o LL e o LP, em

relacdo a Ugc, observada no Nitossolo, significa que se a Ug. for utilizada como
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indicador da umidade critica, potencializa-se a diminuicdo dos riscos de
compactacéo, pois quanto mais rico em MO for o solo, a Ug. fica mais distante

dos “perigosos” limites de plasticidade e de liquidez.
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Figura 6. Raz&o entre umidade critica para compactacdo (Ug.) e limite de
plasticidade (LP), em funcéo do teor de carbono organico do solo,
para um Nitossolo Vermelho distréfico.

Densidade do solo em funcdo da quantidade de palha existente na

superficie do solo.

A densidade do solo maxima cresceu com o aumento da energia de
compactacdo empregada (Figura 7), em uma relacdo quadratica. Os valores de
densidade observados, mesmo com a menor energia de compactacao
empregada, sao superiores aos normalmente observados no campo,
demonstrando que a energia empregada no ensaio Proctor € superior aquela
produzida pelas maquinas e animais que normalmente transitam sobre o solo.

Segundo Raghavan et al. (1976), a energia de compactacao utilizada no ensaio
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Proctor normal corresponde, aproximadamente, a 15 passadas de um trator de
0,720 Mg na roda, cerca de 140 kPa, em solo franco-arenoso. Além disso,
devemos considerar que o ensaio Proctor é realizado com solo desestruturado,
0 que, teoricamente aumenta sua susceptibilidade a compactacdo. Apesar
disso, esse ensaio £m demonstrado ser um bom método para determinacéo

da umidade critica para a compactacao (Figueiredo et al., 2000).

2,00 7
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Figura 7. Densidade do solo em fungcdo da energia de compactacéo utilizada
no ensaio Proctor, para um Argissolo Vermelho Amarelo arénico
com umidade de 0,05gg™.

A densidade do solo obtida foi dependente da quantidade de palha
existente sobre o solo (Figura 8). Quanto maior a quantidade de palha
adicionada sobre o solo, durante a realizacdo do ensaio Proctor, menores 0s
valores de densidade obtidos. Para o nivel de Ec=6,02 kgf cm cm™, o modelo
exponencial decrescente apresentou o melhor ajuste e o para Ec=3,61 kgf cm
cm’3, foi o linear. Entretanto, considerando que a densidade do solo nunca sera
menor que a inicial, ou seja, a quantidade de palha sobre o solo podera até

dissipar toda a Ec e mesmo assim a densidade inicial ndo ira diminuir, entende-
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se que o modelo linear deve ser preterido em relacdo ao modelo exponencial

decrescente.
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Figura 8. Densidade do solo em funcdo da energia de compactacdo e da
guantidade de palha na superficie do solo, determinada através do
ensaio Proctor para um Argissolo Vermelho Amarelo arénico com
umidade de 0,05 g g™.

Com base nos valores de Ds obtidos e usando a equacdo que
descreve a relacédo Ds vs. Ec (Figura 7), calculou-se a energia de compactacao
equivalente para cada tratamento e, depois, estimou-se a percentagem de
energia dissipada pela palha existente na superficie do solo (Tabela 3).
Analisando esses resultados, percebe-se que, para as menores quantidades, a
palha foi mais efetiva em dissipar a energia de compactacdo quando a mesma
foi maior. Talvez isso tenha relacdo com o fato do ensaio Proctor ser realizado
com o solo desagregado e, principalmente, solto. Assim, nos golpes iniciais do
soguete o solo estd quase tdo susceptivel a deformacdo quanto a palha e,
portanto, nesses golpes a compactacdo é quase que indiferente a presenca da

palha, especialmente quando em quantidades muito pequenas. Nos golpes
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finais, 0 solo ja estd mais compactado enquanto que a palha continua muito
susceptivel a deformacéo, passando a funcionar como um amortecedor entre o
soquete que cai e o solo. Nos ensaios aqui realizados os dois niveis de energia
foram obtidos pela diferenciacdo do nimero de golpes do soquete (15 golpes
por camada para Ec=3,61kgf cm cm™ e 25 golpes para Ec=6,02 kgf cm cm™).
Assim, considerando, por exemplo, a dose de 2 Mg ha! de palha, vé-se que
com 15 golpes (correspondentes a uma Ec de 3,61 kgf cm cm™®) houve a
dissipacado de apenas 2,9 % da Ec e que esse percentual subiu para 14,9
guando se utilizou 25 golpes. Portanto, € possivel concluir que nos primeiros 15
golpes houve dissipacdo de apenas 2,9 % e, nos 10 golpes restantes a
dissipacao foi de 12,0%.

Tabela 3. Densidade do solo (Ds), energia equivalente (Ee) e energia
dissipada (Edi) em funcdo da energia de compactacao (Ec) e da
guantidade de palha existente sobre o solo no ensaio Proctor
(médias de trés repeticoes).

Ec Palha Ds Ee Edi
-Kgfecmem®--  --Mgha'-- -~ Mgm® - -- Kgf cm cmi® 7 Y ——— % ------
6,02 0 1,806 6,02 100,0a" 0,0a
2 1,787 5,12 85,1b 14,9a
4 1,772 4,62 76,7b 23,3a
8 1,768 4,49 74,6b 25,4a
12 1,756 4,14 68,7a 31,3a
3,61 0 1,743 3,61 100,0a 0,0a
2 1,734 3,53 97,1a 2,9b
4 1,725 3,29 91,2a 8,8b
8 1,719 3,13 86,6a 13,4b
12 1,699 2,65 73,4a 26,6a
2,41 - 1,685 - - -
8,43 - 1,847 - - -

(1) Letras iguais indicam médias iguais pelo teste DMS com 5% de significancia, para comparagao de médias entre os
2 niveis de energia em cada nivel de palha.

Para as quantidades maiores de palha, a mesma foi capaz de
dissipar a energia de compactagcdo mesmo nos golpes iniciais, tendo sido mais

efetiva em reduzir a compactacdo no nivel mais baixo de energia. Assim, por
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exemplo, na dose de 12 Mg ha' de palha, a dissipacdo de energia atingiu
26,6% nos primeiros 15 golpes e nos 10 restantes apenas 4,7 %.

Esses resultados confirmam as observacdes feitas por Acharya &
Sharma (1994) e Dao (1996), cujos resultados mostraram que a densidade do
solo foi menor quando sobre o0 mesmo havia residuos vegetais. Confirmam,
ainda, as suposi¢cdes de Silva et al. (2000), que creditaram aos residuos
vegetais presentes sobre o solo durante o pastoreio, o pouco efeito do pisoteio

animal sobre os atributos fisicos do solo.

Conclusoes

O acumulo de matéria organica, proporcionado por diferentes
sistemas de manejo do solo, reduz a densidade maxima e aumenta a umidade
critica para compactacdo do solo, significando que o mesmo torna-se mais
resistente a compactacdo. A magnitude desses efeitos, contudo, € dependente
da granulometria do solo.

A presenca de palha sobre o solo, durante a realizagdo do ensaio
Proctor resultou em dissipacdo de parte da energia de compactacao utilizada,
com reducdo da densidade méaxima obtida, confirmando a hipétese de que a
palha existente sobre o solo € capaz de absorver parte da energia de
compactacdo produzida pelo transito de maquinas e animais. A eficicia dessa
capacidade, no entanto, depende da quantidade de palha, da energia aplicada

e das condicdes do solo.



ESTUDO Il.“COMPRESSIBILIDADE E ELASTICIDADE DO SOLO
AFETADAS POR ALTERACOES NO TEOR DE CARBONO
ORGANICO.”

Introducéao

Os danos a estrutura do solo, causados pelo excesso de
mobilizagdo, foram praticamente eliminados no sistema de plantio direto, onde
s6 existe mobilizacdo na linha de semeadura. Entretanto, a eliminacdo do
revolvimento permite um acumulo de pressdes produzidas pelo transito das
maquinas agricolas e, no caso de areas de integracdo lavoura-pecuaria, dos
animais, que resultam em compactacao superficial. Essa compactacdo pode
atingir niveis prejudiciais ao desenvolvimento das plantas e a producdo das
culturas (Silva, 2003; Streck, 2003; Secco, 2003). Outra consequéncia da
eliminacdo do revolvimento € que, ap0s alguns anos de cultivo no sistema, o
solo adquire uma estrutura com resisténcia suficiente para suportar o trafego
sem apresentar compressibilidade significativa (Chaney e al., 1985). A razdo
para isso € que essa “nova’ estrutura diferencia-se daquela de solos nédo
cultivados, por apresentar agregados mais densos e resistentes e que estao
mais proximos entre si.

Concomitantemente a compactacdo, o sistema de plantio direto
permite um acumulo de material aganico sobre e na camada superficial do
solo, em relagdo ao sistema convencional. Esse efeito pode contrapor-se a
compactacdo do solo, reduzindo-a ou reduzindo seus efeitos, por aumentar o
intervalo de umidade em que o solo pode sofrer trafego, aumentar a resisténcia
do solo a deformacdo e por diminuir a resisténcia a penetracdo das raizes
guando o solo esta seco (Soane, 1990; Ekwue, 1990; Zhang, 1994; Arvidsson,
1998; Mosaddeghi et al., 2000).

O acumulo de material organico também esta relacionado a

inexisténcia de revolvimento do solo, pois assim esse material ndo € misturado
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ao solo e sua decomposicdo é mais lenta e, ainda, hd menores perdas por
erosdo. O material vegetal adicionado superficialmente decompde mais
lentamente quando nado € incorporado ao solo, porque fica menos exposto aos
microorganismos do solo. A matéria organica do solo também fica menos
exposta ao ataque dos microorganismos, pois, sem 0 revolvimento, ndo ha
quebra das estruturas que a protegem fisicamente dos agentes
decompositores. Assim, varios autores tém registrado aumentos nos teores de
matéria organica da camada superficial de solos sob plantio direto (Machado &
Brum, 1978; Centurion et al., 1985; Merten & Mielniczuk, 1991; Ismail et al.,
1994, Bayer & Mielniczuk, 1997; Corazzaet al., 1999; Amado et al., 2001).

A quantidade de material vegetal adicionado na superficie e a
guantidade de matéria organica acumulada no solo sdo dependentes do
sistema de culturas adotado (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001). Aqueles
sistemas que incluem culturas com alta producdo de matéria seca e com baixa
relacdo C/N, em geral, resultam em maiores acumulos de matéria organica no
solo.

Os maiores teores de matéria organica, observados em solos sob
plantio direto estdo geralmente associados a aumento na estabilidade dos
agregados (Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Paladini & Mielniczuk, 1991,
Campos et al., 1995), do armazenamento de agua (Sidiras et al., 1984;
Centurion & Dematté, 1985), e da CTC do solo (Bayer & Mielniczuk, 1997),
com reflexos na producgdo das culturas (Arvidsson,1998). Entretanto, ainda s&o
poucos os relatos de efeitos do acumulo de matéria organica nas propriedades
mecanicas do solo.

A matéria organica pode interferir na resisténcia do solo a
compactacdo através dos seguintes efeitos: @ aumento da forca de ligagédo
entre particulas minerais, em funcdo de sua natureza coloidal e comportamento
molecular; b) aumento da elasticidade do solo, uma vez que materiais
organicos podem apresentar altos indices de relaxacdo quando uma carga
aplicada sobre eles é retirada e, quando adicionados ao solo, transmitem a ele

essa propriedade; c) diluicdo da densidade, j& que a densidade dos materiais
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organicos é consideravelmente menor que a das particulas minerais do solo,
logo a adicdo desses materiais ao solo resulta em uma mistura de menor
densidade; d) filamentos, como hifas de fungos e raizes, entrelacam particulas
do solo, mantendo-as juntas; e) algumas substancias organicas, ao recobrir
particulas de argila, podem mudar sua carga elétrica e facilitar o fluxo de agua
entre elas; f) substancias organicas, ao reterem fortemente a agua, podem
aumentar a friccao entre as particulas minerais (Soane, 1990).

O material organico possui uma elasticidade muito maior que as
particulas minerais do solo (Soane, 1990). O autor apresenta resultados de
pesquisas mostrando que, por exemplo, a taxa de relaxacdo da palha de trigo
pode chegar a 50% e que ela varia em fungdo do tamanho e do estado de
decomposicao do material. Se transmitida ao solo, essa caracteristica permitiria
gue 0 mesmo recuperasse parte da porosidade quando cessa a aplicacéo de
uma carga, como ocorre apos a passagem de uma maquina. Entretanto, Stone
& Larson (1980) e Macedo (1993) nédo observaram relaxacéo significativa em
amostras de solo submetidas ao teste de compressao uniaxial.

A matéria organica tem efeito determinante na formacdo e
estabilizacdo de agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984).
Segundo Baumgartl & Horn (1991) e Horn et al. (1993), a resisténcia do solo
tende a aumentar com o desenvolvimento de estrutura, uma vez que 0s
parametros da resisténcia ao cisalhamento (coeséo — c; angulo de atrito interno
- f) de agregados individuais sdo sempre maiores que os da massa do solo e,
guanto mais agregado € o0 solo, mais negativa é a tensdo capilar em um
mesmo teor de agua, e, portanto, menor é a atenuacdo da carga aplicada
sobre ele.

Entretanto, D"Agostini (1992) argumenta que solos recuperados por
processos biolégicos, em que as condicBes estruturais se aproximam das
naturais, tendem a apresentar condigcbes de elevada compressibilidade, uma
vez que a agregacdo € acompanhada de um aumento da porosidade, em
especial da macroporosidade. Um solo que apresenta macroporosidade

elevada é mais compressivel, porque apresenta menor nimero de pontos de
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contato particula-particula para conferir resisténcia mecanica a pressao
compressiva imposta a ele (Macedo, 1993).

Essa aparente contradicdo é decorrente do fato da matéria organica
estar associada a dois efeitos contraditérios sobre a resisténcia do solo: a)
aumento da forca de ligacdo entre as particulas minerais e b) mudanca no
arranjo das particulas (porosidade) (Ekwue, 1990; Zhang, 1994, Horn & Lebert,
1994). O balanco entre esses dois efeitos, que, por sua vez, depende da
origem, estado de decomposicdo, status quimico da matéria organica, ira
determinar o efeito sobre a resisténcia do solo. De fato, a matéria organica
pode amentar ou reduzir a resisténcia do solo, dependendo do seu efeito
conjunto sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a tenséo capilar e
0 grau de saturacdo de agua (Zhang et al., 1997). Quando predominam o0s
efeitos de reducdo da densidade, por aumento da porosidade, a resisténcia a
compressdo diminui. Entretanto, a matéria organica produz aumento na
resisténcia do solo a compressao, quando predomina o efeito de aumento dos
parametros de cisalhamento, aumento da tensdo capilar com aumento da
coesdo aparente e reducdo do efeito da agua na reducdo da friccdo entre
particulas, reducdo da densidade por efeito de diluicdo e aumento da
elasticidade.

Assim, Ekwue (1990) observou que a adicdo de turfa reduziu a
resisténcia ao cisalhamento, mas que o aumento do teor de matéria organica
em solo sob pastagem resultou em aumento da mesma, enquanto Ekwue &
Stone (1995) verificaram que a adicdo de material organico reduziu a
resisténcia do solo em baixa umidade e aumentou-a em alta umidade.
Arvidsson (1998) observou que o coeficiente de compressdo nado foi afetado
pelo teor de carbono organico do solo, ao passo que Carpenedo (1994)
observou uma correlagdo positiva entre o coeficiente de compressao e o teor
de matéria organica do solo, significando que a mesma tornou o solo mais
susceptivel a compressdo. Stone & Ekwue (1996) verificaram aumento da
compressibilidade com a incorporacao de lodo de esgoto ao solo e Gupta et al.

(1987) observaram que a adicdo de material organico ao solo resultou em
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aumento do indice de vazios obtido com uma determinada carga, porém nao
afetou significativamente o coeficiente de compressao do solo.

Diante dessas divergéncias e considerando a grande capacidade da
matéria organica humificada em promover a estruturacdo e influenciar o
comportamento do solo, e, ainda, que no sistema de plantio direto o
enriquecimento de matéria organica ocorre concomitantemente a formacao de
uma “nova” estrutura, diferente da natural, considera-se ser necessario ampliar
os estudos do comportamento compressivo de solos sob essas condicdes. E
possivel que nesse sistema, onde o enriquecimento de matéria organica nao é,
necessariamente, acompanhado pelo aumento da porosidade, jA& que a
estrutura € marcadamente influenciada pelo acimulo de pressées produzidas
pelo transito de maquinas e animais, os efeitos positivos da matéria organica
sobre as propriedades mecanicas se sobressaiam.

Assim, o presente trabalho foi proposto com o objetivo de estudar as
implicagbes do acumulo de matéria organica no solo sobre suas
compressibilidade e elasticidade, especialmente no sistema de manejo plantio
direto. Buscou-se estabelecer relagcdes entre o teor de carbono organico do

solo e os indices de compresséo e de elasticidade do mesmo.

Material e Métodos

Para atingir os objetivos propostos, o presente estudo foi realizado a
partir de amostras coletadas em dois solos, sendo um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico de textura franco arenosa e um Nitossolo Vermelho Distrofico
de textura argilosa, com ampla variacdo no teor de matéria organica em cada
um deles. O Argissolo foi amostrado em um experimento cujos tratamentos
constituiam-se de combinacdes de doses de esterco liquido de suinos e
plantas de cobertura, instalado na &rea experimental do Departamento de
Solos da UFSM, no municipio de Santa Maria — RS (Giacomini, 2001). O
Nitossolo foi amostrado em um experimento no qual estdo sendo avaliadas

combinacdes de sistemas de manejo do solo e dos residuos culturais e
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insumos organicos, na Estacdo Experimental da EPAGRI no municipio de
Campos Novos — SC (Veiga & Pandolfo, 1998).

A compressibilidade e a elasticidade do solo foram avaliadas em
amostras com estrutura preservada, coletadas em anéis metalicos (2 cm de
altura e 5,5 cm de diametro) nos dois sitios descritos acima, na profundidade
deOa3cm.

As amostras do Argissolo foram coletadas em novembro de 2002,
antes da semeadura do quinto cultivo de verdao no experimento, nas parcelas
correspondentes aos seguintes tratamentos e situacoes:

1. aveia sem adicdo de esterco liquido de suino;
aveia + 80 m® ha! de esterco liquido de suino;
aveia + ervilhaca + 40 m® ha* de esterco liquido de suino;

aveia + ervilhaca + 80 m® ha™ de esterco liquido de suino;

o A~ D

area de pousio ao lado do experimento.

Foram coletadas 12 amostras de cada tratamento de campo,
totalizando 60 amostras. No laboratorio, as amostras foram saturadas com
agua durante 24 horas e, entdo, equilibradas em quatro tensbes, a saber: 6
(mesa de tensao), 100, 500 (placas ceramicas) e > 500 kPa (secas ao ar).
Assim, cuidando que trés amostras de cada tratamento de campo fossem
incluidas em cada tensdo de agua, obteve-se um total de 15 repeticbes para
cada tenséo utilizada.

O Nitossolo foi amostrado em dezembro de 2001, durante o oitavo
cultivo de verdo do experimento, em parcelas correspondentes aos seguintes
tratamentos:

1. semeadura direta com adubacao quimica;

2. semeadura direta com aplicacado de cama de aviario;

3. preparo convencional com adubacgéo quimica;

4. preparo convencional com aplicacdo de cama de aviario;

5. preparo convencional ap6s a remocdo dos residuos culturais,

com adubacéao quimica;
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6. preparo convencional apds a remocdo dos residuos culturais,

com aplicagdo de cama de aviario;

7. preparo convencional apés a queima dos residuos culturais,

com adubac¢do quimica;

8. preparo convencional apdés a queima dos residuos culturais,

com aplicagédo de cama de aviario.

Inicialmente foram coletadas 12 amostras por tratamento, que no
laboratério também foram divididas em 4 conjuntos de 24 amostras. ApGs as
amostras serem saturadas durante 24 horas, cada conjunto foi submetido a
uma das seguintes tensdes de agua: 6 (mesa de tensdo), 100, 500 (placas
ceramicas) e > 500 kPa (secas ao ar). Cerca de 8 meses apds a primeira
coleta, foram coletadas mais 8 amostras na parcela em que se observou o
maior teor de carbono orgéanico e que corresponde ao tratamento plantio direto
com adubacdo quimica, e 4 amostras na parcela com o menor teor de carbono
organico (convencional apds a retirada dos residuos e com adubacao quimica),
com o objetivo de ampliar o numero de pontos com valores extremos de
carbono. Assim totalizamos 27 amostras por tensdo de agua utilizada.

Para a avaliacdo da compressibilidade, as amostras nos anéis
metalicos foram submetidas ao ensaio de adensamento em uma prensa de
compressédo uniaxial, com aplicacdes sequenciais de cargas estaticas de 12,5;
25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, com tempo de carregamento de 5
minutos. Com base no deslocamento vertical, medido na prensa apos a
aplicacdo de cada uma das cargas, calculou-se os correspondentes indices de
vazios e densidades da amostra de solo, com os quais foram obtidas as curvas
de compressédo para, entdo, determinar o coeficiente de compresséo (Cc) e a
pressdo de pré-consolidagdo (Sp) de cada uma delas, através do programa
Compress (Reinert et al., 2003), conforme método de Casagrande (Holtz &

Kovacs, 1981) esquematizado na Figura 9.
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Figura 9. Exemplo de curva de compressédo com indicacdes da reta virgem, da
reta de descompresséo e do calculo do indice de relaxacéo (Ir).

A elasticidade do solo foi avaliada nas mesmas amostras e
condicbes em que foi avaliada a compressibilidade. Para tanto, o
carregamento, na prensa de compressao uniaxial, foi feito em trés etapas,
como descrito a seguir. Primeiro fez-se o0 carregamento das cargas de 12,5; 25,
50, 100, 200 e 400 kPa, admitindo-se que essa carga fosse maior que a
pressdo de pré-consolidacdo das amostras em estudo. Depois, fez-se o
descarregamento sequencial das cargas aplicadas e, finalmente, terminado o
descarregamento, carregaram-se novamente todas as cargas incluindo as
cargas de 800 e 1600 kPa. Tanto nos carregamentos como nos
descarregamentos, as leituras no extensémetro foram feitas apds 5 minutos de
aplicagdo da carga. No presente trabalho, a elasticidade € expressa pelo
coeficiente de descompresséao (Cd), que corresponde a declividade da reta de
descarregamento/recarregamento (Figura 9) e pelo indice de relaxagéo (Ir),
calculado através da seguinte equacao:

Dey

|, =100 [10]
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onde:

Ir = indice de relaxacéo (%);

Dey = variacdo do indice de vazios durante o descarregamento;

De. = variacdo do indice de vazios durante o carregamento.

Para cada amostra, com base nas pesagens e medic¢oes feitas na
prensa de compressao uniaxial, calculou-se, ainda, a densidade inicial (Dsj), a
densidade final (Dsf), 0 grau de saturacdo inicial (GS;) e o final (GSy), a
porosidade total inicial (Pt) e a final (Pt). Além disso, para estimar o contetdo
de matéria organica do solo, determinou-se o teor de carbono organico do
mesmo pelo método descrito por EMBRAPA (1979), em todas amostras
submetidas ao ensaio de adensamento uniaxial.

A andlise estatistica, para comparagdo entre tensfes de &agua,
seguu 0 modelo de delineamento inteiramente casualizado. A
complementacdo da andlise de variancia, quando significativa, foi realizada
aplicando-se o teste DMS (diferenca minima significativa) com 5% de
significancia ou a analise de regressdo, conforme o caso. Empregou-se, ainda,
o estudo de correlacdes entre as diversas variaveis, fazendo-se o ajuste de
equacbes através do programa Sigma Plot® 8.0. Quando o ajuste das
equacdes foi significativo, o coeficiente de determinacdo (r?) das equacdes
ajustadas é seguido de 1 ou 2 asteriscos, respectivamente para 5% e 1% de

significancia.

Resultados e Discussao

Os valores médios do teor de carbono organico, densidade do solo,
umidade gravimétrica, indice de vazios, grau de saturacdo, pressao de pré-
consolidacdo, coeficiente de compressibilidade, indice de relaxacdo e
coeficiente de descompressdo para os dois solos em estudo, em funcédo da
tensdo de agua em que as amostras foram equilibradas, constam na Tabela 4.
A totalidade dos valores obtidos para cada amostra € apresentada no Anexo C
eD.
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Tabela 4: Carbono organico (CO), densidade do solo (Ds), umidade
gravimétrica (Ug), indice de vazios (e), grau de saturacdo (Gs),
pressdo de pré-consolidagéo Sp), coeficiente de compressibilidade
(Cc), indice de relaxacao (Ir) e coeficiente de descompresséo (Cd)
de um Nitossolo Vermelho distréfico e de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico, em funcdo da tensao de 4gua da amostra.

Soloftensado  CO  Ds Ug e Gs Sp Cc Ir Cd

Nitossolo ~ ~ %~ Mgm® -gg*- %o - kPas %

6 kPa 2,27 1,044 0416a® 1,697 694a 223c 044c 164a 0,0068a
100 kPa 247 1075 0309 1,621 543b 814b 062b 11,4b 0,0038b
500 kPa 249 1050 0286c 1,678 481c 1504a 0,69a 11,8b 0,0029c
> 500 kPa 244 1,089 0274c 1587 491c 142,8a 0,61b 123b 0,0030c
Argissolo

6 kPa 145A 1311 0,240A 0976 650A 283D 0,288 234A 0,0056A
100 kPa 1,068 1,312 01368 0,977 36,68 682C 035AB 14,08 0,00278C
500 kPa 154A 1276 0,105c 1,052 258c 9368 039A 16,08 0,0032B

> 500 kPa 1,33AaB 1,318 0,014D 0,980 3,7D 172,6A 0,278 20,6A 0,0017C

(1) Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem estatisticamente pelo teste DMS a
5%. Letras minasculas para comparacao entre médias do Nitossolo e mailsculas para o Argissolo. A
auséncia de letras indica varidveis que ndo apresentaram variancia significativa em funcao das tensées
de agua.

Esperava-se que n&do houvesse variagéo significativa do teor de CO,
da densidade e do indice de vazios em funcdo da tensdo de agua, mas isso
ocorreu nas amostras do Argissolo para o teor de CO. O menor teor médio de
CO observado para a tensdo de 100 kPa, nao prejudicou os objetivos do
estudo, pois, apesar da média menor, a amplitude de valores foi semelhante a
observada nas demais tensoes.

Para facilitar a andlise discutir-se-a as variaveis pressao de pré-
consolidacéo, coeficiente de compressibilidade e elasticidade separadamente
nos proximos paragrafos, dando énfase as suas relacbes com o teor de

carbono organico das amostras.
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Presséo de pré-consolidacao

A pressdo de pré-consolidacdo variou significativamente com a
variagdo da tensdo de agua nas amostras (Tabela 4). De maneira geral
observa-se que a sp se torna maior a medida que o solo se torna mais seco.
Isso acontece porque a 4gua atua de duas formas sobre a resisténcia do solo:
a) diminui a coesdo entre as particulas soélidas e b) forma filmes sobre as
particulas solidas, reduzindo o atrito entre as mesmas (Hillel, 1980). O
resultado € uma redugéo da s, como descrito por Dias Junior (1994), Kondo &
Dias Junior (1999) e Silva et al. (2002b), que observaram um decréscimo
exponencial da pressdo de pré-consolidacdo com o aumento do teor de agua
do solo.

Na avaliagéo da correlagédo da s, com a Ug, no presente estudo, as
amostras foram separadas em dois grupos conforme suas densidades (Figura
10), pois Silva et al. (2002a) identificaram que essas rela¢gbes sao influenciadas
pela densidade inicial do solo. Para os dois solos, o valor usado como
parametro para separar as duas classes de densidade, foi a densidade média
obtida com todas as amostras utilizadas, sendo 1,06 Mg m™ para o Nitossolo e

1,30 Mg m™ para o Argissolo.

< 300 4 a) —— Ds< 1,06 Mgm™ 300 7 b) —8— Ds<1,30Mgm?
3 S,=4679e3319 P = 0,68 ] s,=131e*%") P =087+
@ 250 1 —= - Ds > 1,06 Mg m® 250 1 —¥ - Ds > 1,30 Mg mi®
: v S,=1957€%7M9 =070+ ] s, =212e™#% ' = 0,85
°

200 ] 200 1

150 ] 150 1
100 ] 100 1

50 1

Presséo de pré-consolidagéo

0
000025 030 03 040 045 050 000 005 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35

Umidade gravimétrica - Ug (g g}

Figura 10. Pressao de pré-consolidagdo como funcdo da umidade gravimétrica
do solo para duas classes de densidade, a) Nitossolo e b) Argissolo.
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Para o Nitossolo a s, foi semelhante entre os dois grupos de
densidades nos menores teores de 4gua estudados, mas tornou-se maior nas
amostras mais densas com o aumento da umidade nas mesmas. No Argissolo,
observa-se que a S, em umidades baixas é maior quanto maior for a densidade
do solo, mas que para umidades maiores que 0,20 g g* a mesma independe
da densidade inicial da amostra (Figura 10).

Usando as equacdes descritas na Figura 10 e a umidade critica
para compactacdo (Ug;) média determinada com o ensaio Proctor (Estudo I)
para o Argissolo (0,109 g g*) e para o Nitossolo (0,283 g g™), obteve-se valores
de pressao de pré-consolidacdo de 75 e 90 kPa, para o Argissolo com Ds <
1,30 Mg m3 e Ds > 1,30 Mg m® e de 104 e 122 kPa para o Nitossolo com Ds <
1,06 Mg m™ e Ds > 1,06 Mg m’3, respectivamente. Considerando que a maioria
das pressbes médias normalmente aplicadas sobre a superficie do solo por
tratores e colheitadeiras estdo entre 100 e 200 kPa (Carpenedo, 1994), é
possivel concluir que, especialmente para o Argissolo, a umidade critica para
compactacado determinada pelo ensaio Proctor ndo pode ser o limite definidor
do momento de entrada dessas maquinas na lavoura. Considerando um valor
médio de 150 kPa de presséo aplicada sobre o solo, o Argissolo com menor
densidade ndo suportaria trafego mesmo guando seco, enquanto na densidade
maior isso s6 ocorrerd em umidades menores que 0,04 g g* (38% da Ug.).
Para o Nitossolo esse valor limite é de 0,26 g g! (90% da Uge),
independentemente da densidade.

Quando avaliou-se a relacdo da s, com o grau de saturagdo das
amostras (Figura 11), de maneira geral observou-se que para o Nitossolo a sp
foi maior nas amostras mais densas em toda faixa de grau de saturacao
estudada. A resisténcia do solo a deformacgédo é resultante do numero de
pontos de contato entre as particulas e da resisténcia de cada um desses
pontos de contato, assim, para um mesmo solo quanto mais compacto ele for
maior o nimero de pontos de contato e, portanto, maior sua resisténcia.
Considerando, ainda, que o efeito da agua sobre a resisténcia do solo é o

resultado de seus efeitos sobre a coesao e o atrito entre as particulas sélidas e,



45

também, que um mesmo grau de saturacao significa uma menor quantidade de
agua no solo mais denso, pode-se dizer que a maior s, observada no solo mais
denso, em um mesmo grau de saturacdo, além do maior nUmero de pontos de
contato, € devida ao menor contetdo de 4gua existente no mesmo, em relagdo
ao solo menos denso. Por isso, quando relacionou-se a S, com a umidade
gravimétrica (Figura 10), para um mesmo conteudo de agua as diferencas

entre os dois grupos de densidades eram menores.

300 4 a) ®—Ds<106g em” 300 5 b) 8—Ds<1,30gcm”
275 sp=2800e ") P =osar 975 sp=131e" % = 0,78
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Figura 11. Pressao de pré-consolidacdo como funcdo do grau de saturacdo
inicial do solo para duas classes de densidade, a) Nitossolo e b)
Argissolo.

Para o Argissolo, em saturagfes baixas a s, € maior quanto maior
for a densidade do solo, mas para Gs; elevados a mesma tende a ser
independente da densidade inicial das amostras. Nesse solo arenoso, cuja
coesao entre as particulas é baixa, a resisténcia a deformacao é determinada
principalmente pelo numero de pontos de contato e pelo atrito entre as
particulas. Assim, em baixos teores de agua, o solo mais adensado, por
apresentar particulas mais proximas, € mais resistente, porém quando ha agua
suficiente para recobrir todas as particulas reduzindo o atrito entre as mesmas
e, ainda, suficiente para diluir a pouca coesdo existente, a capacidade de
suporte torna-se independente da densidade inicial.
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Considerando o efeito da matéria organica sobre a coesao e sobre a
retengéo e movimentagdo da agua no solo, reavaliou-se a correlagéo sy vs Ugi,
separando as amostras, dentro de cada classe de densidade, em classes de
teores de carbono orgéanico (Figuras 12 e 13). Para o Nitossolo, as amostras
foram separadas em 4 dasses de carbono organico (< 2,1; 2,1a2,4; 2,4a 2,7
e > 2,7% de CO), enquanto que para o Argissolo foram apenas 2 classes (< 1,3
e > 1,3% de CO). O numero de classes e os limites de cada classe foram
definidos arbitrariamente procurando atender 2 objetivos: uniformidade dos
intervalos e numero razoavel de graus de liberdade para avaliacdo das

correlacoes.
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Figural2. Pressao de pré-consolidagdo como funcdo da umidade gravimétrica
de um Nitossolo Vermelho distrofico, para diferentes classes de teor

de carbono organico (CO) e de densidade do solo (Ds): a) Ds < 1,06
Mg m2 e b) Ds > 1,06 Mg m™.

Para ambos os solos os dados foram ajustados ao modelo
exponencial dado por:

s, =je 9 [11]
onde: Sp = presséo de pré-consolidagao (kPa);

| e k séo parametros empiricos;

Ug = umidade gravimétrica (g g™).
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Figural3. Pressdo de pré-consolidacdo como funcdo da umidade gravimétrica
de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico, para diferentes classes
de teor de carbono organico (CO) e de densidade do solo (Ds): a) Ds
<1,3Mgm=eb)Ds>1,3Mgm?

Na Tabela 5 séo listados os valores dos parametros j e k da
equacao [11] e os valores médios do teor de CO, densidade do solo, umidade
gravimétrica, grau de saturacdo e pressdo de pré-consolidacdo, para cada
classe de densidade e teor de CO de cada um dos solos estudados.

Observando-se as Figuras 12 e 13, é possivel verificar que para o
Nitossolo houve uma tendéncia das curvas das classes de maiores teores de
MO, serem deslocadas para cima e para direita, significando que em uma
mesma umidade quanto maior o teor médio de MO das amostras maior a S,
especialmente nas maiores umidades estudadas. Para o Argissolo, esse
comportamento ndo ficou tdo bem caracterizado. Essa diferengca entre o
comportamento dos 2 solos pode ser associada a diferenca na relacédo CO vs.
Ds nos mesmos (Figura 14). Para o Nitossolo ndo houve relacdo significativa
entre essas variaveis, enquanto que no Argissolo isso ocorreu. Assim no
Argissolo, nas classes de maior teor de carbono organico, o efeito desse sobre
a densidade resulta em redugdo da sp, pois a redugédo da densidade significa
reducdo do numero de pontos de contato entre as particulas e, portanto, da

resisténcia a deformacao.
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Tabela 5. Numero de amostras (n), densidade do solo (Ds), carbono organico
(CO), umidade gravimétrica (Ug), pressédo de pré-consolidagéo (Sy),
parametros j e k e coeficiente de determinacéo (r?) da equacéo [11],
para diferentes classes de Ds e de teor de CO de um Nitossolo
Vermelho distrofico e de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico.

Classe Ds Classe CO n Ds CO Ug Sp j Kk 2
Nitossolo ~Mgm®-  ---%-- --ggl-- --kPa--
< 1,06 <21 10 1,014 191 0,373 47,2 11209 15,9 0,78*

21-24 23 1,006 2,25 0,311 97,3 8022 15,3 0,64**

24-27 12 1,011 2,56 0,299 116,6 1351 8,7 0,58*

> 2,7 6 0,994 3,19 0,356 64,3 1921 10,1 0,72*

> 1,06 <21 6 1,109 2,00 0,369 81,1 4038 11,8 0,92**
21-24 20 1,127 2,23 0,308 102,5 3386 12,1 0,82*

24-27 14 1,133 2,51 0,301 123,4 1012 7,2 0,63

>2,7 9 1,143 3,05 0,326 132,9 1063 6,8 0,62*
Argissolo
<1,30 <1,30 7 1,236 1,13 0,087 107,7 242,7 11,8 0,98*
> 1,30 14 1,161 1,88 0,182 53,43 127,5 5,8 0,89*
> 1,30 <1,30 26 1,396 0,99 0,106 1056 2005 7,9 0,78*
> 1,30 11 1,350 1,46 0,125 107,8 248,1 8,7 0,97*
1,6 1
e o —®— Argissolo
15 - ° Ds = 1,60 - 0,22(CO)
— e® o ¢ r’ = 0,60**
£ 14 \
()]
=3
P 1,3 1
(a)
o 12-
©
]
_8 1,1 A
)
3
3 1,0 A
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GCJ 0,9 4
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0,8 1 r* = 0,001
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Figura 14. Densidade do solo em funcéo do teor de carbono organico para um
Nitossolo Vermelho distrofico e um Argissolo Vermelho Amarelo
arénico.
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O aumento da sp em funcdo do incremento do teor de matéria
organica, para uma mesma umidade deve-se, provavelmente, ao efeito do MO
sobre a consisténcia do solo. Incrementos de MO resultam em incrementos dos
limites de consisténcia, conforme demonstrado no Estudo |, pois a matéria
organica constitui-se na primeira demanda pela agua adicionada ao solo (Stone
& Ekwue, 1993). Dessa maneira, quanto maior o teor de matéria organica,
maior tera que ser o teor de agua para que a mesma atue efetivamente na
reducdo da coesdo e do atrito entre as particulas minerais, justificando o
porque da observagdo de maiores s, para solos mais ricos em MO, para uma

mesma umidade.

Compressibilidade do solo

A tensdo de agua nas amostras produziu variacdo significativa
sobre o coeficiente de compressibilidade do solo, sendo que, para ambos 0s
solos, se observou que a maior susceptibilidade a compresséo, expressa pelo
Cc, aconteceu quando as amostras foram equilibradas na tensdo de 500 kPa
(Tabela 4). Um aspecto interessante de destacar € que os valores de umidade
gravimétrica média na tensdo de agua de 500 kPa, 0,105 e 0,286 g g* (Tabela
4) respectivamente para o Argissolo e para o Nitossolo, sdo muito semelhantes
aos valores da umidade critica média, determinada através do ensaio Proctor
Normal (Estudo I, Tabela 2) para esses dois solos: 0,109 e 0,283 g g*,
respectivamente. Isso, de certa forma, confirma a validade do ensaio Proctor
para a determinacdo da umidade critica de compactacao do solo.

Entretanto, quando se avaliou a relacdo entre a densidade maxima
obtida pelo ensaio Proctor normal e a densidade obtida apds a aplicagdo das
maiores cargas empregadas no ensaio de adensamento uniaxial (400, 800 e
1600 kPa), ndo se observou correlacdo significativa entre as variaveis, para os
dois solos (para essa avaliagdo empregaram-se as amostras equilibradas na
tensdo de 500 kPa, cuja umidade média final foi semelhante a umidade critica

média obtida no ensaio Proctor). Provavelmente isso ocorreu porque nos
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ensaios de confinamento uniaxial empregaram-se amostras com diferentes
densidades iniciais e com estrutura preservada, enquanto que no ensaio
Proctor o solo estava desestruturado e solto. Além disso, devemos considerar
as diferencas na quantidade de energia e na forma de aplicagdo da mesma
entre os dois ensaios.

Com base na observacdo de que a variacdo da tensdo de 4gua no
solo teve efeito significativo sobre a compressibilidade, realizou-se um estudo
de correlacdo entre o Cc e a Ug, cujo resultado é mostrado na Figura 15.
Segundo Dias Junior (1994) essa relacdo € quadratica, existindo uma umidade
em que a compressibiidade €é maxima. Teoricamente, primeiro a
compressibilidade cresce com o aumento da umidade porque a agua reduz a
coesdo e 0 atrito entre as particulas sélidas e, depois de atingir um valor
méaximo, decresce porque 0 excesso de agua permite o0 surgimento de
pressdes neutras e, assim, a deformacé&o acontece somente com a expulsao
da &gua do meio poroso. Portanto, nesse caso, a compressibilidade é

determinada pela condutividade hidraulica do solo.
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Figura 15. Coeficiente de compressibilidade como funcdo da umidade
gravimétrica do solo para duas classes de densidade, a) Nitossolo e
b) Argissolo.

De maneira geral, observou-se que quanto mais denso o solo,

menor € a compressibilidade em um mesmo teor de agua. Para o Nitossolo, no
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entanto, para 0s maiores teores de &agua estudados, os dois grupos de
densidade apresentam Cc semelhante. Provavelmente isso acontegca porque
nesse solo argiloso a condutividade hidraulica, mesmo nas amostras de menor
densidade, seja bastante baixa.

Quando se avaliou a existéncia de correlacdo entre o coeficiente de
compressao e o teor de carbono organico, verificou-se que para o Nitossolo
essa relacéo foi dependente da tensédo de agua e da densidade das amostras
(Figura 16). Provavelmente isso aconteca porgue o efeito da matéria organica
sobre a resisténcia do solo é dependente de seus efeitos conjuntos sobre a
densidade, os parametros de cisalhamento, a tensdo capilar e o grau de
saturacdo de agua (Zhang et al., 1997).
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Figura 16. Coeficiente de compressibilidade em funcdo do teor de carbono
organico e da densidade do solo, de um Nitossolo Vermelho
distréfico submetido a quatro tensées de agua: a) 6 kPa; b) 100 kPa,;
c) 500 kPa; e d) > 500 kPa.
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No grupo de menor densidade a variacdo do Cc independe da
variacdo do CO, enquanto que no grupo de maior densidade o Cc torna-se
menor com o incremento de CO (Figura 16). Aqui se deve relembrar que a
resisténcia do solo a deformagdo é uma funcdo do numero de pontos de
contato entre as particulas solidas e da resisténcia desses pontos de contatos
(Horn e Lebert, 1994). Assim, nas amostras de menor densidade a porosidade
do solo pode estar sendo o fator preponderante na determinacdo da resisténcia
a compactacdo, especialmente porque uma porosidade maior significa um
menor numero de pontos de contatos entre as particulas minerais. Com isso,
mesmo que a matéria organica aumente a resisténcia dos pontos de contato,
esse efeito fica prejudicado pelo reduzido nimero de pontos de contato
existentes.

Nas amostras mais densas, com excecdo das amostras mais
Umidas, observa-se que o aumento do teor de matéria organica resultou em
reducdo no coeficiente de compressdo do solo. Tal comportamento pode ser
justificado pela capacidade da MO em estabelecer e fortalecer ligacbes entre
as particulas minerais, em fungcdo do seu elevado numero de cargas
superficiais e elevada area superficial especifica. Assim, o incremento em MO
resultaria em aumento da forca das ligacbes e em um provavel aumento do
namero das mesmas, entre as particulas minerais e, pelo efeito aditivo dessas
ligacdes, em aumento da resisténcia do solo a deformacdo. Nas amostras mais
Umidas isso ndo se manifesta porque a compressibilidade deve estar sendo
limitada pela condutividade hidraulica do solo. Assim, para esse solo argiloso,
nas amostras mais Umidas (6kPa) a compressibilidade é muito limitada pelo
elevado grau de saturacao inicial, semelhantemente ao observado por Silva et
al. (2002b), impossibilitando a manifestacdo do efeito da matéria organica.
Entretanto, na medida que o solo se tornou mais seco, o grau de saturacao
diminuiu e a compressibilidade tornou-se maior (Figura 16), permitindo a
manifestacdo do efeito da matéria organica sobre a mesma.

Por outro lado, considerando o observado na Figura 15, na qual

oberva-se que, para a faixa de umidade trabalhada com o Nitossolo, a
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compressibilidade foi sempre decrescente com o aumento da umidade, deve-
se considerar a possibilidade de que o efeito da MO sobre a compressibilidade
seja o resultado de seus efeitos sobre a retencdo de agua. Assim, um aumento
do teor de MO, por resultar em aumento da quantidade de agua retida em uma
mesma tensdo, reduziria a compressibilidade por aumentar o grau de
saturacdo do solo levando-o a ter a compressibilidade limitada pela
condutividade hidraulica. Porém, apesar de haver uma tendéncia de aumento
da umidade gravimétrica associado ao aumento do teor de CO (Figura 17),
essa relacdo s6 é significativa para as tensdes de 6 e de 00 kPa. Desse
modo, pode-se supor que nem todo o efeito da MO sobre a compressibilidade

pode ser justificado por seus efeitos sobre a retencdo de agua.
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Figura 17. Umidade gravimétrica do solo em fungdo do teor de carbono
organico de um Nitossolo Vermelho distrofico submetido a 4 tensdes
de agua. a) 6 kPa; b) 100 kPa; c) 500 kPa; e d) > 500 kPa.
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Um terceiro aspecto que poderia estar explicando o efeito da MO
sobre a compressibilidade seria a existéncia de um aumento de densidade do
solo associado ao aumento do teor de CO. Apesar desse ndo ser um efeito
esperado da MO, isso poderia estar acontecendo porque muitas das amostras
mais densas foram obtidas em parcelas de plantio direto, sistema no qual o
acumulo de MO muitas vezes ocorre concomitantemente a um aumento da
densidade resultante da inexisténcia de revolvimento do solo.

Para todas as tensdes de agua estudadas o Cc decresceu
linearmente com o aumento da densidade do solo (Figura 18). Entretanto,
guando se avaliou a existéncia de correlagcéo entre o teor de CO e a densidade
do solo, separando as amostras por grupo de tenséo e de densidade, verificou-
se que, apesar de existir uma tendéncia de aumento da densidade associado
ao aumento do teor de CO, isso, mais uma vez, rdo mostrou significancia

estatistica (Figura 19).
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Figura 19. Densidade do solo em funcdo do teor de carbono organico de um
Nitossolo Vermelho distréfico submetido a 4 tensbes de agua. a) 6
kPa; b) 100 kPa; c) 500 kPa; e d) > 500 kPa.

Portanto, o efeito da MO sobre a compressibilidade, observado para
as amostras do Nitossolo com densidade maior que 1,06 Mg m* (Figura 16),
nao pode ser explicado totalmente por seus efeitos isolados, quer sejam o0s
efeitos diretos sobre a coesao, ou aqueles indiretos resultantes de seus efeitos
sobre a retencao de agua ou densidade do solo.

No caso do Argissolo (Figura 20), ao contrario do Nitossolo,
verificou-se que, independentemente da tensdo da agua das amostras, o
aumento do teor de CO resultou em aumento da compressibilidade do solo.
Para verificar se a densidade das amostras poderia estar afetando essa
relacdo, procedeu-se como para as amostras do Nitossolo, dividindo as
amostras em dois grupos conforme a densidade das mesmas (Figura 21).
Utilizando-se como parametro o valor de 1,30 Mg m™ que corresponde ao valor

médio da densidade determinada em todas as amostras.
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Figura 20. Coeficiente de compressibilidade como funcédo do teor de carbono
organico de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico submetido a 4
tensdes de agua (y ).

Esse agrupamento das amostras em fungdo da densidade (Figura
21), ao contrario do observado no Nitossolo, ndo mudou a tendéncia, em
nenhuma condicdo de umidade, do incremento de CO aumentar a
compressibilidade do solo. Isso provavelmente acontece porque, para esse
solo, o incremento de matéria organica resultou sempre em diminuicdo da
densidade do solo, o que pode ser facilmente observado na Figura 21, onde os
pontos com maior teor de CO sédo os de maior compressibilidade e pertencem
ao grupo das amostras com densidade menor que 1,30 Mg m™. O mesmo n&o
se observou para o Nitossolo, como ja discutido, onde muitas vezes 0s maiores
teores de CO pertencem ao grupo de maior densidade.Essa suposi¢cao pode
ser confirmada observando-se a Figura 15, na qual € mostrada a relacdo entre
o teor de CO e a densidade do solo e onde é possivel observar que, para o
Argissolo, o incremento em CO resultou em decréscimo da densidade. Os
valores médios de Ds, CO e Cc em funcdo da classe de densidade das

amostras sdo mostrados na Tabela 6, onde se observa que, para o Argissolo,
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as amostras de menor densidade estdao associadas a um maior teor médio de

CO, enquanto que para o Nitossolo ocorre o contrario.
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Figura 21. Coeficiente de compressibilidade em funcdo do teor de carbono
organico e da densidade do solo, de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico submetido a quatro tensbes de agua: a) 6 kPa; b)
100 kPa; c) 500 kPa; e d) > 500 kPa.

Tabela 6. Densidade do solo média (Ds), teor de carbono orgéanico médio
(CO) e coeficiente de compressibilidade médio (Cc) em funcdo da
classe de densidade, para um Nitossolo Vermelho distréfico e um
Argissolo Vermelho Amarelo arénico.

Solo densidade amosvss DS CO  cc
- Mg m? - ~Mgm3- % e

Nitossolo <1,06 51 1,008 2,37 0,67

=1,06 49 1,130 2,46 0,51

Argissolo <1,30 21 1,195 1,66 0,42

=1,30 37 1,388 1,10 0,25
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Por outro lado, no caso do Argissolo, espera-se que o efeito da
matéria organica sobre a resisténcia dos pontos de contatos entre as particulas
minerais ndo seja tdo significativo quanto no Nitossolo, uma vez que as
particulas de areia apresentam uma reatividade menor que a das particulas de
argila, impedindo o desenvolvimento de ligacGes fortes entre elas e a matéria

organica.

Elasticidade do solo

A elasticidade do solo, medida pelo indice de relaxacéo (Ir) ou pelo
coeficiente de descompressao (Cd), foi significativamente afetada pela variacéo
da tenséo de agua das amostras, nos dois solos estudados (Tabela 4 - pagina
42). Para o Nitossolo, o Ir foi maior para a tensdo de agua de 6 kPa em relacao
as demais tensdes (100, 500 e > 500 kPa), que nao se diferenciaram entre si.
Na tensdo de agua de 6 kPa, o Cd foi superior ao obtido com a tenséo de 100
kPa e esse foi superior aos obtidos nas tensfes de 500 e > 500 kPa, que ndo
se diferenciaram. No caso do Argissolo, com relagéo ao Ir, as tensdes de 6 e >
500 kPa néao se diferenciaram, mas foram superiores as tensdes de 100 e 500
kPa que, também, ndo se diferenciaram. Quando se avaliou a elasticidade
através do Cd, no caso do Argissolo, a mesma foi maior para a tensdo de 6
kPa, seguida da tensédo de 500 kPa, que foi semelhante a tensdo de 100 kPa.
A tensé&o 500 resultou no menor Cd, mas nao se diferenciou da tensao de 100
kPa.

A maior elasticidade observada nas amostras com a menor tensao
de agua pode ser explicada pelo fato da elasticidade do solo ser dependente
de dois fatores: a) da elasticidade do material que compde o solo e b) do
aprisionamento de bolhas de ar comprimido que se expandem quando cessa a
aplicacao da carga. No solo mais umido (tensdo de 6 kPa), a maior quantidade
de agua dificulta a expulséo do ar existente nos poros da amostra, aumentando

o confinamento de bolhas de ar e, portanto, aumentando a elasticidade do solo.
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Entretanto, para o Argissolo o indice de relaxacdo foi semelhante na
maior e na menor tensdo de agua, mas isso nao ocorreu para o coeficiente de
descompressao. Provavelmente os altos valores para o Ir observados nas
amostras mais secas sejam devidos a menor deformacdo que essas amostras
sofreram e, assim, mesmo uma pequena expansao ap0s a remocao da carga
resultou em valores percentuais elevados. Para o0 Nitossolo, esse
comportamento ndo foi observado, provavelmente porque para esse solo ndo
se obtiveram valores baixos de umidade, quando comparamos com O
Argissolo.

Com base nessas observacgdes iniciais realizou-se a um estudo de
correlacdo entre os indices de elasticidade do solo e o grau de saturagcédo do
mesmo, considerando duas classes de densidade conforme feito para a
compressibilidade. As relagbes matematicas obtidas sdo mostradas nas
Figuras 22 e 23, respectivamente para o Nitossolo e o Argissolo.

As curvas das Figuras 22 e 23 confirmam que a elasticidade
aumenta quando o solo torna-se mais umido porque, como dito anteriormente,
provavelmente nessa situacdo aumenta o aprisionamento de bolhas de ar no
interior do solo. Quando se comparou as classes de densidade, para os dois
solos, se percebe que o0 solo mais denso tem uma maior recuperacao
percentual do volume depois de cessar a aplicacdo da carga, mas que iSso ndo
€ reflexo de um maior coeficiente de descompressdo. A razdo para isso,
provavelmente, é que nas amostras mais densas a deformacdo é menor e,
assim, mesmo uma pequena recuperacao de volume pode significar um valor
percentual elevado. Essa suposi¢cdo pode ser confirmada através da avaliacao
dos valores absolutos do decréscimo da densidade do solo apds a remocao da
carga aplicada sobre o solo, em funcdo do seu grau de saturacdo. Em inglés
esse fenbmeno é denominado rebound (Stone & Larson, 1980) enquanto que
neste texto adotaremos a expressao reducdo da densidade. Na Figura 24 se
pode ver claramente que no solo mais denso a reducao da densidade € menor

do que no solo menos denso, confirmando a suposicdo de que o0 maior
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de

carregamento e ndo de uma maior recuperacgao apés o descarregamento.
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Figura 22. indice de relaxacéo (a) e coeficiente de descompressio (b) de um
Nitossolo, em fun¢ao da densidade e do grau de saturacao do solo.
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Figura 23. indice de relaxacdo (a) e coeficiente de descompressio (b) de um
Argissolo, em funcéo da densidade e do grau de saturacdo do solo.

O material organico, em funcdo de sua flexibilidade e elasticidade,

tem uma grande capacidade de recuperacdo da forma apds a remocao de uma

carga aplicada sobre ele (Soane, 1990). Essas caracteristicas permitiriam que

as particulas organicas, que ligam particulas minerais, sejam deformadas

guando as particulas minerais sdo deslocadas durante a aplicacdo de uma
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carga, sem que as ligacdes se rompam totalmente. Ao cessar a aplicacdo da
carga, as particulas organicas tenderiam a retornar a forma original,
deslocando consigo as particulas minerais, resultando em expansédo do solo

apds o descarregamento.
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Figura 24. Reducdo da densidade do solo (Rebound) apdés o descarregamento
em fungdo do grau de saturacdo de um Nitossolo Vermelho distrofico
(@) e de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico (b), para duas
classes de densidade.

Nas Figuras 25 e 26, respectivamente para o Nitossolo e para o
Argissolo, sdo mostradas as relagdes entre a elasticidade do solo e o teor de
CO dos solos. Para o Nitossolo, o incremento de CO resultou em aumento
significativo da elasticidade do solo em todas as tensdes de agua, com
excecao para o Cd na tenséo > 500 kPa.

Para o Argissolo, o incremento de CO resultou em aumento do Ir
somente nas amostras mais Umidas, enquanto nas demais houve um
decréscimo do Ir, mas em nenhum caso observou-se correlacéo significativa. O
coeficiente de descompressdo aumentou significativamente em todas as
tensdes de agua quando o teor de CO cresceu. Provavelmente, isso aconteceu
porque nesse solo o aumento do teor de CO foi acompanhado de uma
diminuicdo da densidade o que resultou, nas amostras mais ricas em CO, em

uma maior deformagdo. Assim, mesmo que o Cd dessas amostras tenha
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Figura 25. indice de relaxacdo (a) e coeficiente de descompressdo (b) em
funcdo do teor de carbono organico de um Nitossolo Vermelho
distrofico submetido a 4 tensdes de agua (y ).
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Figura 26. indice de relaxacdo (a) e coeficiente de descompressdo (b) em
funcdo do teor de carbono orgéanico de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico submetido a 4 tensdes de agua (y ).

aumentado, a recuperacao percentual do volume néo foi tho grande quanto em

amostras que deformaram menos. Novamente, essa suposi¢cao foi confirmada

guando se avaliou os valores absolutos da reducdo da densidade apos a

remogéo das cargas, como mostrado na Figura 27. A variagdo da densidade

apos a remocao das cargas cresceu linearmente com o aumento do teor de CO

do solo em todas as tensdes e para os dois solos estudados. Na Tabela 7 s&o
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apresentados, para cada tensao e solo, os valores dos parametros da equacéo

linear ajustada as dados observados, conforme o modelo:

onde:
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0,00 ~+

Re =1 + m(CO)
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Re = reducao da densidade apdés remocao da carga aplicada sobre

o solo (Mg m3);

| e m = parametros e ajuste;

CO =teor de carbono organico (%).
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Figura 27. Reducado da densidade apos o descarregamento do solo em funcéo
do teor de carbono organico para um Nitossolo Vermelho distréfico
(a) e para um Argissolo Vermelho Amarelo arénico (b) submetidos a

4 tensdes de agua (y ).

De maneira geral, a reducédo da densidade do solo ap6s a remocéao

das cargas aplicadas foi sensivelmente afetada pela variacéo do teor de CO do

solo, assim como, pela umidade e pela densidade. Entretanto, os valores

médios observados foram inferiores a 0,08 Mg m?, corroborando as

observacdes de Stone & Larson (1980) e Macedo (1993), que observaram

reducdes inferiores a 0,05 e 0,03 Mg m°, respectivamente. Para os autores

esses valores sdo negligiveis, podendo ser desconsiderados em modelos

matematicos para previsao da compactacao do solo.
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Tabela 7. Valores médios da reducdo da densidade e do teor de carbono
organico e valores dos parametros e do coeficiente de determinacao
da Equacdo [12] em funcdo da tensdo de agua no solo, para
amostras de um Nitossolo Vermelho distrofico e de um Argissolo
Vermelho Amarelo arénico.

Solo/tenséo CO Re a b R?
Nitossolo - % - Mg m™

6 kPa 2,27 0,059a -0,007 0,023 0,68**
100 kPa 2,47 0,032b -0,011 0,017 0,38*
500 kPa 2,49 0,023c 0,010 0,005 0,15
>500kPa_______. 244 . 0,023c______ 0012 _____. 0004 _____..003 ___
Argissolo

6 kPa 1,45 0,078A -0,030 0,075 0,78**
100 kPa 1,06 0,038B -0,002 0,034 0,49**
500 kPa 1,54 0,039B -0,005 0,028 0,80**
> 500 kPa 1,33 0,018C -0,002 0,013 0,67**

1/ Médias seguidas de mesma letra sao estatisticamente iguais pelo teste DMS com 5% de significancia.

Conclusoes

O acumulo de matéria organica no solo est4 associado a alteraces
da pressao de pre-consolidacdo, compressibilidade e elasticidade do solo. A
magnitude e o tipo de efeito, no entanto, é dependente da textura do solo e de
efeitos associados sobre a retencéo de 4gua, coeséao e densidade do solo.

No presente estudo, resumidamente, foi observado que:

1. Para um mesmo teor de agua, especialmente no solo argiloso, o
incremento de CO resultou em aumento da pressao de pré-consolidacéo.

2. Para o solo arenoso o enriqguecimento de CO resultou sempre em
aumento da compressibilidade do solo. Para o solo argiloso com densidade
superior a 1,06 Mg m*, o incremento de CO foi associado a uma reducéo da
compressibilidade, enquanto que em amostras com densidade menor a esse

valor a compressibilidade foi independente do teor de CO.
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3.0 acumulo de CO no solo resultou em aumento significativo da
elasticidade do solo. Entretanto, a reducdo média da densidade, observada

ap6s a remocao das cargas aplicadas sobre o solo, foi inferior a 0,08 Mg m™.



ESTUDO . “PARAMETROS DO CISALHAMENTO E TEOR DE
CARBONO ORGANICO DE UM NITOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO E DE UM ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
ARENICO".

Introducéao

A determinacdo dos parametros do cisalhamento pode ser util na
agricultura para a avaliacdo da capacidade de suporte (Ohu et al., 1986) e da
resisténcia a tracdo do solo (Balastreire, 1987) e, consequentemente, na
definicdo de maquinas e equipamentos mais apropriados para o manejo do
mesmo; como indicador do estado de compactacédo (Schjonning, 1991); e na
avaliagdo da susceptibilidade ao vogorocamento e, portanto, no estudo de
técnicas que visem a estabilidade de taludes (Rocha et al., 2002).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser expressa pela
equacado de Coulomb (Equacédo 6 - t =c+stgf ), que define a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento do solo. Nessa equac&do, os parametros c e f
representam, respectivamente, a coesdo entre as particulas do solo e o
coeficiente de atrito entre as mesmas. Esses parametros sdo caracteristicas
intrinsecas do solo, pois sdo dependentes de outras propriedades e atributos
seus, como textura, estrutura, teor de matéria organica, densidade, mineralogia
e conteudo de agua (Lebert &Horn, 1991; Schjonning, 1991; Zhang, 1994;
Rocha et al., 2002).

O sistema de plantio direto, onde o revolvimento do solo é
praticamente inexistente, permite que, apos alguns anos de cultivo, 0 solo
adquira uma estrutura caracterizada por apresentar agregados mais densos e
resistentes e que estdo mais proximos entre si (Chaney e al., 1985). Além
disso, nesse sistema observa-se um aumento do teor de matéria organica do

solo, especialmente na camada superficial (Machado & Brum, 1978; Centurion
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et al., 1985; Merten & Mielniczuk, 1991; Ismail et al., 1994; Bayer & Mielniczuk,
1997, Corazza et al., 1999; Amado et al., 2001).

Essas alteracbes permitem que o0 solo se torne mais resistente,
sendo capaz de suportar o trafego sem apresentar deformacao significativa.
Essa maior resisténcia, geralmente, é associada ao aumento da densidade do
solo, mas é possivel que parte desse efeito seja devido ao incremento de
matéria organica, especialmente pela influéncia desta sobre a coesao entre as
particulas do solo.

A matéria organica atua sobre os parametros do cisalhamento de
diferentes formas. Basicamente, espera-se um aumento da coesdo entre as
particulas do solo, resultante do aumento da forca das ligagcbes e/ou
estabelecimento de novas ligacdes entre as mesmas, seja pelas caracteristicas
fisicas e quimicas das moléculas organicas, seja em funcdo de “amarracdes”
de particulas produzidas por filamentos organicos como hifas de fungos e
raizes (Soane, 1990).

Quando produz reducéo da densidade do solo, a matéria organica
pode produzir reducbes no angulo de atrito interno, por reduzir o numero de
pontos de contato entre as particulas e, ainda, por ser um material mais flexivel
e de menor dureza que as particulas minerais. No entanto, em baixos teores de
agua, as substancias organicas, por reterem fortemente a agua, podem
aumentar a friccao entre as particulas (Soane, 1990; Zhang & Hartge, 1990).

De fato, a matéria organica pode ser associada a dois efeitos
contraditérios sobre a resisténcia do solo: a) aumento da forca de ligacdo entre
as particulas minerais e b) mudanca no arranjo das particulas (diminuicdo da
densidade) (Ekwue, 1990; Zhang, 1994, Horn & Lebert, 1994). O aumento ou
reducdo da resisténcia do solo dependera do balanco entre seus efeitos
conjuntos sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a tensao capilar
e o grau de saturacdo de agua (Zhang et al., 1997).

Assim, na literatura se encontram resultados divergentes,
mostrando situacbes em que maiores teores de matéria organica sao
acompanhados de diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo (Ohu et
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al.,, 1985; Ohu et al., 1986; Ekwue, 1990) e, outros, nos quais essa aumenta
(Davies, 1985; Ekwue,1990). Provavelmente, essas diferencas séo fungéo da
origem da matéria organica (Ekwue, 1990), do tempo decorrido apés a
incorporagdo da matéria organica, do teor de agua no solo (Davies, 1985;
Zhang & Hartge, 1990) e textura do solo. Considerando, ainda, que o
comportamento mecéanico do solo é dependente do comportamento mecanico
de seus agregados (Horn, 1990), € possivel que parte dos resultados
divergentes existentes na literatura sejam produzidos por diferencas estruturais
existentes nas amostras avaliadas.

Para solos agregados, a envoltéria de Mohr do solo pode ser
dividida em dois segmentos, com declividades e interceptos diferentes e,
segundo Lebert & Horn (1991), isso esta relacionado a resisténcia dos
agregados do solo. Assim, uma primeira envoltéria mais inclinada e com
intercepto menor, representaria a envoltéria de ruptura definida pelo atrito e
coesao interagregados (maior atrito e menor coesao), enquanto que a segunda
envoltoria seria definida pelo atrito e coeséo intraagregados (menor atrito e
maior coesao), que s6 se manifestariam quando os agregados sdo rompidos,
ou seja, quando se empregam tensées normais maiores que a resisténcia dos
agregados.

O presente estudo foi proposto com o objetivo de avaliar a
resisténcia ao cisalhamento de um Argissolo e de um Nitossolo, com diferentes
teores de carbono organico, buscando verificar se 0s parametros do
cisalhamento séo afetados sensivelmente pelo acimulo de matéria organica no

solo.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado a partir de amostras tomadas em
dois solos, sendo um Nitossolo Vermelho distrofico de textura argilosa e um
Argissolo Vermelho Amarelo arénico de textura franco arenosa. As amostras

foram coletadas em duas éareas experimentais, buscando-se uma ampla
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variacdo do teor de carbono organico em cada um dos solos. O Nitossolo foi
amostrado em um experimento no qual estdo sendo avaliadas combinacdes de
sistemas de manejo do solo e dos residuos culturais e insumos organicos,
localizado na Estacdo Experimental da EPAGRI, no municipio de Campos
Novos — SC (Veiga & Pandolfo, 1998). O Argissolo foi amostrado em um
experimento cujos tratamentos constituiam-se de combinacdes de doses de
esterco liquido de suinos e plantas de cobertura no sistema de plantio direto,
instalado na area experimental do Departamento de Solos da UFSM, no
municipio de Santa Maria— RS (Giacomini, 2001).

No experimento de Campos Novos, foram escolhidas 11 parcelas
nas quais foram coletadas amostras superficiais (0 a 3 cm de profundidade),
em caixas de cisalhamento (5 cm de lado e 2 cm de altura), com estrutura
preservada. Num primeiro momento, em dezembro de 2001, foram coletadas 9
amostras por parcela que, depois, no laboratério foram divididas em 3
conjuntos de 3 amostras, sendo um deles posto para equilibrar na tenséo de 6
kPa na mesa de tensdo, enquanto os outros 2 foram equilibrados nas tensdes
100 e 500 kPa, em placas ceramicas. Depois de equilibrada a umidade, cada
conjunto de 3 amostras foi submetido ao ensaio de cisalhamento direto,
usando-se pressdes normais de 48,9; 98,2 e 196,4 kPa.

Num segundo momento, cerca de 8 meses depois da primeira
coleta, foram coletados 2 conjuntos de 7 amostras em 1 parcela, totalizando 14
amostras. Essas amostras foram equilibradas na tensdo de 500 kPa (placa
ceramica) e submetidas ao ensaio de cisalhamento direto, no qual se
empregaram pressoes normais de 24,4; 48,9; 98,2; 196,4; 294,6; 392,8 e 491,8
kPa. Coletou-se, ainda, uma amostra com estrutura deformada que, depois de
seca ao ar, foi peneirada separando-se agregados pertencentes as seguintes
classes de diametro: < 0,25; 0,25 - 0,50, 0,50 — 1,00; 1,00 — 2,00 e 2,00 — 4,00
mm. Esses agregados foram umedecidos com cerca de 30% de agua,
buscando atingir uma umidade semelhante a umidade média observada nas
amostras com estrutura preservada e submetidas a tensdo de 500 KPa. Com

esses agregados foram realizados ensaios de cisalhamento direto,
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empregando-se pressdes normais de 24,4; 48,9; 73,5; 147,3; 294,6; 441,9;
589,2 e 736,6 kPa. Para cada pressao normal, utilizou-se uma porgao de 72 g
de agregados umidos, colocados diretamente na caixa do aparelho de
cisalhamento.

Para o Argissolo, foram coletadas amostras em 4 parcelas do
experimento de Santa Maria e em uma area de pousio ao lado do mesmo,
todas na camada superficial (0 a 3 cm de profundidade). Em novembro de 2002
fez-se a primeira coleta, na qual foram tomadas 18 amostras por parcela,
totalizando 90 amostras (18 amostras em 5 parcelas). No laboratério as
amostras obtidas em cada parcela foram divididas em conjuntos de 6 amostras
que, depois de equilibradas nas tensdes de 6, 100 ou 500 kPa, foram
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto. Nesses ensaios, utilizaram-se
pressbes de 13,6; 27,3; 54,8; 148,4; 295,7 e 443,0 kPa. Com base nos
resultados obtidos com as amostras da primeira coleta, efetuou-se uma
segunda coleta, em abril de 2003, tomando-se 60 amostras (12 amostras por
parcela) que, depois de equilibradas na tensdo de 6, 100 ou 500 kPa, foram
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto com as pressdes normais de
27,3;54,8; 148,4 e 295,7 kPa.

Nos ensaios de cisalhamento direto empregou-se uma velocidade
de deslocamento horizontal de 0,25 mm mint, com um deslocamento
horizontal maximo de 15 mm. As cargas normais foram aplicadas 5 minutos
antes de iniciar efetivamente o ensaio de cisalhamento. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de atrito interno, foram
calculados conforme proposto por Lambe & Witman (1979). No caso dos
ensaios em que se verificou efeito dos agregados sobre a envoltéria de
resisténcia, estimou-se a resisténcia dos agregados conforme a metodologia
proposta por Lebert & Horn (1991).

Para estimar o conteddo de matéria organica do solo todas as
amostras, de ambos os solos, foram submetidas a analise do teor de carbono
organico (EMBRAPA, 1979). Foram calculadas, ainda, a densidade do solo, a

umidade gravimétrica, o grau de saturacdo e a porosidade total de cada
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amostra, com base em pesagens realizadas, na densidade de particulas de
cada solo e nas dimensodes das caixas de cisalhamento.

Para a analise estatistica, considerou-se um delineamento
completamente casualizado, com 3 tratamentos (3 tensGes de agua) e 11
repeticbes no caso do Nitossolo e 10 repeticbes no caso do Argissolo. Para a

analise da variancia da variavel coeséo, que apresentou valores iguais a zero,

os dados foram transformados fazendo-se y'=.y+05. Também foram

realizados estudos de correlacbes entre as diversas varidveis, fazendo-se o
ajuste de equacdes através do programa Sigma Plot® 8.0. Os ajustes
significativos sdo indicados por asteriscos colocados junto ao coeficiente de
determinacéo das equacdes, sendo um e dois asterisco para os niveis de 5% e

1%, respectivamente.

Resultados e Discussao

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do Nitossolo
Vermelho distréfico, médias para cada tensdo de &gua utlizada, sao
apresentadas na Figura 28. Os valores médios para densidade do solo, teor de
carbono orgéanico, umidade gravimétrica, grau de saturacdo, porosidade total,
angulo de atrito interno e coesdo sdo apresentados na Tabela 8. Os valores
obtidos com cada conjunto de 3 amostras estéo listados no Anexo E.

O angulo de atrito interno néo foi afetado pela tensdo de agua das
amostras, sendo que foram observados valores entre 22° e 52° (Anexo E),
enquanto que a coesao se tornou maior a medida que aumentou a tensao da
agua no solo. Quando comparou-se os valores de f com resultados
encontrados na bibliografia, verificou-se que os mesmos sdo relativamente
altos para um solo argiloso. Dias (1989), em trabalho com Latossolos argilosos
do Rio Grande do Sul e do Parand, relata valores variando entre 16 e 30°, tanto
para solo saturado como para solo ndo saturado. Para solos arenosos, o autor
observou valores entre 28 e 30°. Rocha et al. (2002) observaram valores entre

6 e 24° para um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa equilibrado
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na tensdo de agua de 0,01 Mpa, enquanto Carpenedo (1994) observou valores

entre 9 e 16 graus para um Latossolo Roxo distréfico argiloso.

250
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0 50 100 150 200
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Figura 28. Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de um Nitossolo
Vermelho distrofico submetido a 3 tensdes de agua (y ).

Tabela 8. Densidade do solo (Ds), teor de carbono organico (CO), umidade
gravimétrica (Ug), grau de saturacdo (Gs), porosidade total (Pt),
angulo de atrito interno ) e coeséo (c) de um Nitossolo Vermelho
distrofico, em funcdo da tensdo de agua nas amostras (médias de
11 repeticoes).

Tensao Dsi CO Ugi Gsi Pt f c
kPa Mg m™ % gg* % % ° kPa
6 1,133  3,35a' 0,342 65,4a 0,596 35,1 8,5b

100 1,110 2,48b 0,30b 54,4b 0,604 39,3 15,0ab
500 1,110 3,09a 0,28b 51,4b 0,604 38,6 28,92

1. Letras iguais na mesma coluna, indicam médias semelhantes pelo teste LSD com 5% de significancia. Auséncia de
letras indica auséncia de variancia significativa em funcéo das tensdes estudadas.

Considerando as observacdes de Lebert & Horn (1991) sobre o

efeito da resisténcia dos agregados sobre a envoltéria de resisténcia ao
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cisalhamento, realizou-se uma avaliagdo para verificar se os angulos de atrito
obtidos aqui ndo seriam referentes ao atrito entre os agregados do solo, uma
vez que esse solo se caracteriza por apresentar, na camada superficial, uma
estrutura pequena e forte formada por pequenos agregados granulares muito
resistentes e com superficie rugosa, algumas vezes descrita como “grumosa’.
Esses agregados, muitas vezes, comportam-se como graos de areia, o que
explicaria a observacdo de angulos de atrito interno maiores do que o0s
geralmente descritos na literatura para solos argilosos, como visto
anteriormente.

Assim, realizou-se um conjunto de ensaios de cisalhamento direto,
usando pressbes normais de até 750 kPa, em amostras com estrutura
preservada e em amostras constituidas apenas de agregados de diversas
classes de tamanho, buscando verificar se a envoltéria de Mohr desse solo
pode ser dividida em duas partes como sugerem Lebert & Horn (1991) e se
isso pode ser explicado pelo tipo de agregado existente no mesmo. Os
resultados desses ensaios sdo mostrados na Figura 29, onde se observa
claramente a existéncia de 2 segmentos nas envoltérias obtidas.
Comportamento semelhante foi observado por Carpenedo (1994) e Gaggero
(1998).

O primeiro segmento compreende pressdes normais de até 300 kPa
e 0 segundo, pressfes normais iguais ou superiores a esse valor (Figura 29).
Segundo Lebert e Horn (1991), a pressédo normal correspondente ao ponto de
inflexdo da envoltdria, ponto de cruzamento do primeiro com o segundo
segmento, seria a resisténcia dos agregados do solo. Quando se utiliza cargas
normais menores que esse valor, 0s agregados permanecem intactos e a
envoltdria é definida pelo atrito e a coesao entre 0s mesmos, resultando em um
angulo de atrito maior, em funcdo da rugosidade superficial e do tamanho dos
agregados, e em uma coesao menor, ja que o humero de pontos de contato e a
forca das ligacbes nesses pontos sdo menores do que nOS espagos
intraagregados. Quando se aplicam pressées normais maiores que a

resisténcia dos agregados, esses se rompem e a envoltoria de cisalhamento
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Figura 29. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de um Nitossolo Vermelho
distréfico, em amostras com estrutura preservada (a) e em amostras
de agregados de diferentes classes de tamanho: b) < 0,25 mm; c)
0,25 a 0,50 mm; d) 0,50 a 1,00 mm; e) 1,00 a 2,00 mm; e f) 2,00 a

4,00 mm.
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passa a ser definida pela coesao e atrito entre as particulas primarias do solo.
Nesse caso a coesdo é maior, em funcdo da maior interagcdo entre as
particulas primarias, e o angulo de atrito interno € menor devido a reduzida
rugosidade e ao menor tamanho das particulas (Lebert e Horn, 1991).
Visualmente, observando-se fotos da superficie de ruptura das
amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento (Figura 30), verifica-se que
nas pressées menores (25 e 75 kPa) a superficie de cisalhamento ainda
mostra uma rugosidade determinada pelos agregados, enquanto que nas
pressdes maiores iSSo ndo acontece, especialmente naquelas maiores que 300
kPa. Nas maiores pressoes, a friccdo produziu uma orientacdo das particulas
de argilas, tornando a superficie de cisalhamento espelhada, em funcdo da
orientacdo das particulas de argila, confrmando que nessa situacdo ocorre

atrito entre particulas primérias do solo.

750 kPa

25 kPa 75 kPa 300 kPa 450 kPa

Figura 30. Imagens da superficie de ruptura de amostras de agregados
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto com cargas de 25, 75,
300, 450 e 750 kPa (Escala aproximada 1:1).

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de coeséo e do angulo de
atrito interno inter e intraagregados e, ainda, a resisténcia dos agregados,
estimados conforme Lebert & Horn (1991). Esses resultados corroboram as
observacdes desses autores, e confirmam que os agregados do solo podem
estar influenciando de maneira significativa sua envoltéria de resisténcia ao

cisalhamento.
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Tabela9. Coeséo (c) e angulo de atrito interno €) inter e intraagregados e
resisténcia dos agregados (R) de um Nitossolo Vermelho distréfico,
determinados a partir de amostras com estrutura ndo deformada e
de agregados de 5 classes de tamanho.

Interagregados intraagregados

Agregados Ug Argila c f c f R
(mm) gg”  gkgt  (kPa) ° (kPa) ° (kPa)
<0,25 0,314 797 0 379 96,3 23,6 324,3
0,25-0,50 0,313 793 0 43,1 138,22 17,7 242,8
0,50-1,00 0,294 805 0 43,0 615 26,7 176,9
1,00 -2,00 0,304 794 0 454 99,3 23,8 206,5
200-400 0289 769 0 449 1030 293 2659
Média ____..0303 ... 0_____ 430 99,7 243 2433 __
Solo 0,294 787 205 43,7 1044 279 196,7

Em funcdo da inexisténcia de repeticbes para 0s ensaios com
amostras de agregados, ndo foi possivel submeter esses dados a analise
estatistica. Entretanto, considerando os valores do coeficiente de determinacao
das equacdes obtidas, nos proximos paragrafos sao feitas algumas
comparacodes e consideracdes sobre os valores encontrados.

A coesao interagregados para as amostras de agregados foi sempre
igual a zero, o que era esperado, ja que os ensaios foram realizados com
agregados soltos colocados diretamente na caixa de cisalhamento do aparelho
de cisalhamento direto. Para as amostras com estrutura preservada, observou-
se um valor de coesao interagregados (20,5 kPa) cerca de 5 vezes menor do
gque aquele observado para o0s espagos intraagregados (104,4 kPa),
provavelmente pela proximidade entre as particulas e pelo maior nimero e tipo
de pontos de contatos existentes nos espacgos intraagregados. O angulo de
atrito interno interagregados meédio obtido com o0s agregados foi,
numericamente, muito semelhante ao obtido com as amostras com estrutura

preservada para esses espacos.
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Os valores meédios da coesdo e do angulo de atrito interno
intraagregados, obtidos a partir dos ensaios com o0s agregados, s&o
semelhantes aos valores obtidos com as amostras com estrutura preservada.
Deve-se considerar que as diferencas observadas podem ser devidas ao fato
de que no solo cada classe de agregados contribui de forma e magnitude
diferentes na determinacdo do f e da c, enquanto que no céalculo da média
agui realizado, essas diferencas ndo foram consideradas. Isso justificaria,
ainda, a diferenca observada para a resisténcia dos agregados. Nesse caso
deve-se considerar, também, que o0 processo de obtencéo dos agregados pode
ter contribuido para a selecdo de agregados mais resistentes, especialmente
nas classes de maior tamanho, 0 que nao ocorre quando se empregam
amostras com estrutura preservada.

As diferengas observadas nos parametros do cisalhamento entre as
diferentes classes de tamanho de agregados séo, provavelmente, devidas a
diferencas nos mecanismos de agregacao, teor e tipo de matéria organica e a
diferencas texturais existentes entre os agregados de cada classe de tamanho.

Todavia, esses resultados confirmam que o0s parametros da
resisténcia ao cisalhamento obtidos nos ensaios realizados com carga normal
méxima de 196,4 kPa (Tabela 8) possam ser relativos aos espacos
interagregados, ou ao menos estarem sob forte influéncia das condicdes
reinantes nesses espacgos, especialmente nas amostras equilibradas nas
tensdes de 100 e 500 kPa, cujas umidades médias estavam mais proximas da
umidade das amostras usadas nos ensaios com agregados. Assim, a partir de
agora aqueles resultados seréo discutidos, admitindo-se isso como verdadeiro.

O angulo de atrito interno dos espacos interagregados (Tabela 8)
nao apresentou variagdo significativa em fungéo das diferentes tensbes de
agua utilizadas. Talvez a falta de diferenciacdo no que se refere ao conteudo
médio de &gua e ao grau de saturacdo das amostras, entre as tensdes de 100
e 500 kPa, tenha contribuido para a falta de diferenciacdo do angulo de atrito
interno. Entretanto, considerando que, teoricamente, esses resultados referem-

se ao atrito entre agregados e, ainda, que a menor tensao de agua utilizada foi
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de 6 kPa, significando que em todas as amostras havia agua somente no
interior dos microporos. Além disso, pode-se considerar que, para este solo
argiloso e com agregacdo bem desenvolvida, 0s microporos estédo
predominantemente dentro dos agregados. Sendo isso verdade, as diferentes
tensGes usadas ndo seriam diferentes entre si no que se refere aos espagos
interagregados, justificando a auséncia de efeitos significativos das mesmas
sobre 0 angulo de atrito interno nesses espacos.

Apesar de ndo mostrar variagao significativa em funcdo da tensao
de agua nas amostras de solo, o f apresentou correlacdo significativa com o
teor de 4gua e o grau de saturacao (Figura 31) e, ainda, com o teor de carbono
organico das amostras (Figura 32). Em todos esses casos, 0 aumento dessas

variaveis esta associado a uma diminuicao do atrito entre os agregados.
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Figura 31. Angulo de atrito interno de um Nitossolo Vermelho distréfico em
funcdo da umidade gravimétrica (a) e do grau de saturacdo do solo

(b).

Observando os graficos da Figura 31 € possivel perceber que 4
pontos, referentes a amostras com Ug > 0,35 g g'1 ou Gs > 70%, séao
determinantes para a significancia da correlagcdo existente entre essas
variaveis e o f, o que foi confirmado quando excluimos esses pontos da
analise. O significado dessa observacdo € que, quando a umidade dentro dos

agregados comeca a ficar demasiado alta, os agregados passam a perder
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resisténcia e, talvez, nessas condicbes a mesma seja menor que a maxima
carga normal empregada no ensaio. Assim, 0s agregados rompem-se em
agregados menores ou sua rugosidade superficial torna-se menor, resultando

em um atrito menor.
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Figura 32. Angulo de atrito interno de um Nitossolo Vermelho distrofico em
funcéo do teor de carbono organico.

A reducdo observada no f em funcdo do aumento do teor de
matéria organica pode ser associada a dois efeitos da MO sobre o solo:
aumento da agua retida em uma mesma tensado e reducdo da densidade do
solo. Como se pode observar na Figura 33, hd uma tendéncia do aumento do
teor de CO estar associado a um aumento da umidade e do grau de saturacéo
das amostras, especialmente nas tensdes menores. Por outro lado, assim
como ja foi observado nas amostras usadas no estudo sobre
compressibilidade, no caso do Nitossolo o incremento em CO ndo esta
associado significativamente a mudancas na densidade do solo. Portanto, o
efeito do CO sobre f pode ser, no presente caso, creditado a seus efeitos

sobre a quantidade de agua retida nas amostras.
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Figura 33. Umidade gravimétrica (a) e grau de saturacéo (b) do solo em funcao
do teor de carbono orgéanico para um Ntossolo Vermelho distréfico
submetido a diferentes tensdes de agua.

A coesao observada para os espacos interagregados do Nitossolo
foi afetada significativamente pela tensdo de dgua das amostras. De maneira
geral, observou-se que, a medida que cresceu a tensdo, maior foi a coeséo
observada. Isso acontece porque quanto maior a tensdo da agua no solo,
menor é seu efeito redutor sobre a coesdo verdadeira existente entre as
particulas sélidas e maior € a coesdo aparente, resultante da formacao de
meniscos de agua junto aos pontos de contato entre as particulas.

Apesar do efeito significativo da variacdo da tensdo de agua sobre a
coesdo dos espacos interagregados do Nitossolo, os estudos de correlagcéao
nao mostraram associacdo significativa entre a coesdo e o teor de agua e o
grau de saturacdo do solo. Também ndo se observou correlacdo significativa
com nenhuma outra variavel estudada, como o teor de CO, densidade e
porosidade total.

Para o Argissolo, as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento
(Figura 34), para todas as tensdes estudadas, apresentaram uma inclinagao
constante ao longo de toda a faixa de pressdes normais utilizadas. Isso
acontece porque nesse solo, especialmente na sua camada superficial que
contém cerca de 63% de areia e apenas 16% de argila (Tabela 1), a agregacao

€ fraca. Assim, os agregados ndo apresentam resisténcia suficiente para
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produzir mudancas significativas na inclinacdo e no intercepto da envoltoria.
Portanto, podemos afirmar que mesmo as pressdes normais mais baixas
empregadas (14 kPa) seriam suficientes para romper os agregados desse solo,
de maneira que a envoltéria de resisténcia é definida exclusivamente por suas

caracteristicas texturais.
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Figura 34. Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de um Argissolo
Vermelho Amarelo arénico submetido a 3 tensfes de agua (y ).

Os valores médios da densidade do solo, teor de carbono organico,
umidade gravimétrica, grau de saturacdo, porosidade total, angulo de atrito
interno e coesédo do Argissolo, em funcéo da tensédo de agua nas amostras, s&o
apresentados na Tabela 10. Os resultados originais constam do Anexo F. O
angulo de atrito interno e a coeséo apresentaram variagao significativa em
funcéo da tensdo de agua no solo, tornando-se maiores a medida que o solo se
tornou mais seco.

O efeito da tensdo de agua sobre o angulo de atrito interno esta
associado ao efeito lubrificante que a agua exerce quando recobre as

particulas sélidas. Assim, na medida que a tenséo aplicada sobre a agua do
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solo aumenta, os filmes de &gua existentes sobre as particulas vao se
desfazendo, reduzindo seu efeito lubrificante e, portanto, aumentando o atrito

entre as mesmas. Na Figura 35 as relacbes do f com a Ug e com o Gs sdo
mostradas. Nelas podemos ver que o f decresce com o aumento do contetdo

de agua dentro da faixa estudada.

Tabela 10. Densidade do solo (Ds), teor de carbono organico (CO), umidade
gravimétrica (Ug), grau de saturacado (Gs), porosidade total (Pt),
angulo de atrito interno ) e coesao (c) de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico de textura franco arenosa, em funcéo da tenséo de
agua nas amostras (médias de 10 repeticoes).

Tensao Ds CO Ug Gs Pt f C
Kpa Mgm™ % gg* % % ° kPa
6 1,375 1,40  0,21a¥ 62,72 46,6 32,50  0,00b
100 1,363 1,45 0,14b 39,1b 47,1 34,9a 1,06b
500 1,354 1,25 0,09c 24,6¢ 47,4 35,4a 7,952

1/ Letras iguais indicam médias semelhantes pelo teste DMS com 5% de significancia.

~ 57, - f=374-22009 57 =%~ 1,=368-0,06(Gs)
3 = 0,35 r* = 0,23
o 40 A o 40 1 ®
E’ <
c
£ & RS
£ 351 351
S 7 oo ® ©
© ® %
°
S 301 o ° 301 ¢ °
c
<
0 T T T T T 1 0

0,00 005 010 015 0,20 025 0,30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Umidade gravimétrica - Ug (g g'l) Grau de saturagdo - Gs (%)

Figura 35. Angulo de atrito interno (f) de um Argissolo Vermelho Amarelo

arénico de textura franco arenosa, em funcdo da umidade
gravimétrica (a) e do grau de saturacéao (b).

Para as tensdes de agua de 6 e 100 kPa o angulo de atrito
interno mostrou-se independente da variacdo do teor de CO, mas para a

tensédo de 500 kPa houve uma tendéncia significativa do mesmo diminuir com o
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aumento do teor de CO do solo (Figura 36). Teoricamente o aumento do teor
de matéria organica poderia aumentar o atrito, jA que as particulas organicas
reteriam a agua existente no solo junto de si, dificultando a formacdo de
peliculas de agua sobre as particulas minerais. Nas tensdes de 4gua menores
iISSo ndo acontece porque, provavelmente, a quantidade de agua existente é
suficiente para suprir a demanda de agua da MO e, ainda, para formar filmes

lubrificantes sobre todas as particulas minerais.
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Figura 36. Angulo de atrito interno de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico,
em funcéo do teor de carbono organico em amostras submetidas a 3
tensbes de agua (y ).

Na tensédo de agua igual a 500 kPa, o incremento de MO do solo é
associado a uma reducédo do f (Figura 36), provavelmente porque o incremento
de MO resultou em reducdo da densidade (Figura 37a) e em aumento do teor
de agua em uma mesma tensao (Figura 37b). A reducéo da densidade do solo
significa reducdo do numero de pontos de contato entre as particulas e,
portanto, do atrito entre elas. Com relacdo ao aumento da agua retida em uma

by

mesma tensdo, deve-se considerar que, a medida que temos mais matéria
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organica no solo, provavelmente sua distribuicdo entre as particulas minerais
serd mais uniforme. Assim, se existe mais matéria organica e mais agua e se
elas estdo distribuidas mais uniformemente sobre as particulas minerais, entao
€ possivel que exista uma reducdo do atrito, como foi observado no presente

trabalho.
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Figura 37. Densidade do solo (a) e umidade gravimétrica (b) de um Argissolo
Vermelho Amarelo arénico, em funcao do teor de carbono organico.

A coesdo no Argissolo variou significativamente com a variacédo da
tensdo de agua nas amostras, tornando-se menor a medida que essa diminuiu.
Na tensdo de 6 kPa o solo ndo apresentou coeséao significativa. Na Figura 38
observa-se que a coesdo decresce rapidamente para teores de agua de até
0,15 g g* ou grau de saturacdo de 35%. Provavelmente isso aconteca porque
as quantidades de argila e matéria organica, existentes nesse solo, sejam
suficientes para estabelecer um “cimento” entre os graos de areia, conferindo-
lhe uma coeséao relativamente alta quando seco. No entanto, essa coesao €

facilmente suprimida com a hidratacao do sistema.
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Figura 38. Coesédo do solo em funcdo da umidade gravimétrica e do grau de
saturacao de um Argissolo Vermelho Amarelo arénico.

Além disso, em baixos teores de agua provavelmente exista uma
maior coesdo aparente resultante da formacdo de meniscos de agua nos
pontos de contato entre as particulas. A medida que o teor de agua vai
aumentando essa coesdo aparente vai diminuindo, pois a curvatura dos
meniscos de agua vai diminuindo. Zhang & Hartge (1990), em trabalho com
solo arenoso, observaram que a coesdo cresceu com 0 aumento da tensédo de
agua no solo até que essa atingiu um valor entre 4 e 7 kPa, tornando-se
decrescente depois disso. Provavelmente naquele solo, os teores de matéria
organica e de argila eram insuficientes para produzir coesao significativa entre
as particulas de areia quando o solo se encontrava seco. Assim, a coesao
observada era quase que exclusivamente devido ao efeito da formacao de
meniscos de agua nos pontos de contato, existindo uma umidade que propicia
uma combinacdo de nimero e de curvatura de meniscos que resulta num valor
méaximo de coesdo aparente. No solo usado no presente estudo, no entanto, as
guantidades de argila e matéria organica existentes resultam em uma forte
coesdo verdadeira do solo quando este est4 seco e, por isso, a coesdo é
sempre decrescente com o0 aumento do teor de agua.

Apesar do teor de matéria organica poder estar contribuindo para o

desenvolvimento da coeséo verdadeira desse solo, ndo se verificou correlacado
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significativa entre o teor de CO e a coesdo determinada pelo ensaio de
cisalhamento direto. Provavelmente isso ocorra em funcéo dos efeitos da MO

sobre a densidade e a retencéo de agua do solo (Figura 37).

Conclusobes

Os resultados indicam que, para o Nitossolo Vermelho distrofico
usado neste estudo, a agregagcdo deve ser considerada na definicdo das
cargas normais a serem utilizadas no ensaio de cisalhamento direto, bem como
na andlise dos resultados, pois a mesma tem efeitos sobre a envoltdria de
resisténcia ao cisalhamento. Os estudos aqui relatados indicam que os
agregados definem a resisténcia ao cisalhamento do solo para cargas de até
300 kPa, dependendo da umidade do solo.

Para o Argissolo Vermelho Amarelo arénico a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento mostrou-se Unica em toda a faixa de cargas
normais empregadas, que foi de 14 a 450 kPa.

O éangulo de atrito interno, nos dois solos, decresceu com o
aumento do teor de matéria organica do solo.

A coesao determinada pelo ensaio de cisalhamento direto mostrou-
se independente do teor de matéria organica, nos dois solos em estudo. Nos
dois casos, no entanto, a coesao decresceu com 0 aumento do teor de agua do

solo.



CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com os estudos aqui relatados apontam para
a confirmacdo da hip6tese geral em estudo, confirmando que a conducdo do
sistema de plantio direto, com vistas a permitir a manutencdo de residuos
vegetais na superficie do solo e o enriquecimento das camadas superficiais
com matéria organica, pode ser usada como estratégia para reduzir os efeitos
daninhos, ao solo, do trafego de maquinas e do pisoteio animal.

Os estudos de compactacdo confirmaram que os residuos vegetais
na superficie do solo possuem capacidade de dissipar parte da energia
compactante no ensaio Proctor. Entretanto, é necessario validar esses
resultados com experimentos de campo, buscando determinar a magnitude
desse efeito para as condi¢des reais de trabalho nas lavouras.

Os ensaios de compactacdo mostraram, ainda, que o0
enriguecimento do solo com matéria organica resulta em aumento da umidade
critica para compactacédo, ao mesmo tempo em que reduz a densidade maxima
obtida, significando um aumento do intervalo de umidade em que solo esta
apto para suportar trafego sem sofrer compactacao excessiva.

O valor médio da umidade critica para compactacédo, determinada
pelo ensaio Proctor para os dois solos, foi muito semelhante ao valor médio de
umidade em que se observou o maior valor médio de compressibilidade,
determinada pelo ensaio de adensamento uniaxial. Para o solo arenoso,
observou-se ainda que o angulo de atrito interno, determinado pelo ensaio de
cisalhamento direto, decresce em umidades menores que a umidade critica de
compactacao e torna-se minimo e constante para umidades superiores. Essas
observacdes confirmam a validade do ensaio Proctor para determinar a
umidade critica para compactacdo do solo e, ainda, indicam que, talvez, a

mesma possa ser estimada a partir do ensaio de adensamento uniaxial.
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Por outro lado, os resultados do ensaio Proctor demonstraram que
para o solo arenoso ndo € possivel estimar a umidade critica a partir do limite
de plasticidade, como sugere Ojeniyi & Dexter (1979), pois 0 mesmo mostrou-
se nao plastico. Para o solo argiloso, a razdo Ug./LP decresce com o aumento
do teor de matéria organica, impedindo que se use um valor constante dessa
razao para estimar a Ug. a partir do LP, como sugerem esses autores. Se 0
fizermos, estaremos ou subestimando o valor da Ug. para baixos teores de MO
ou superestimando a Ug. quando o teor de MO for alto.

A partir da Ug. média determinada para cada solo e usando as
equacles que descrevem a relacdo entre a pressdo de pré-consolidacédo e a
umidade do solo, verificou-se que nessa umidade os 2 solos ndo poderiam
suportar as cargas médias normalmente aplicadas sobre o0 solo pelas maquinas
agricolas, que se situam entre 100 e 200 kPa (Carpenedo, 1994). Trabalhando
com um valor médio de 150 kPa de carga, estimou-se que o solo argiloso
poderia ser trafegado em umidade méximas correspondentes a 90% da Ugc,
enguanto que no solo arenoso isso seria possivel apenas quando a umidade
for inferior a 38% da Ugc.

Os ensaios de adensamento uniaxial mostraram uma tendéncia do
aumento de carbono organico do solo estar associado a uma maior pressao de
pré-consolidagdo em uma mesma umidade do solo, especialmente no solo
argiloso. Entretanto, a falta de controle sobre alguns fatores que podem estar
influenciando esses resultados, como a densidade do solo, indicam a
necessidade de novos estudos para confirmar os resultados aqui relatados.

Quanto a compressibilidade, os resultados obtidos ndo séao,
isoladamente, suficientes para confirmar ou refutar as pressuposicoes teoricas
sobre o tema, especialmente para o solo argiloso (Nitossolo). Isso aconteceu,
provavelmente, porque para esse solo empregaram-se amostras obtidas em
parcelas com diferentes sistemas de cultivo, diminuindo o controle sobre
fatores importantes na determinacdo do efeito da matéria organica sobre a
resisténcia do solo como a densidade, a estrutura e a condutividade hidraulica.

Assim, sugere-se a realizagdo de novos estudos, utilizando amostras com
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diferentes graus de compactacdo e diferentes teores de matéria organica,
fazendo-se 0 monitoramento da tensao de dgua nas amostras durante o ensaio
de adensamento.

Os estudos sobre elasticidade do solo confirmaram a hipétese de
gue o aumento do teor de matéria organica estd associado a um aumento
dessa propriedade do solo. Entretanto, os valores médios méaximos de reducao
da densidade do solo, apdés a remocédo da carga aplicada sobre o solo, foram
de cerca de 0,08 Mg m*, o que, talvez, seja muito pouco para que exista um
efeito significativo sobre a densidade do solo. Ainda assim, considerando que
nos ensaios relatados aqui o tempo de carregamento do solo foi de 5 minutos,
muito superior ao tempo real de carregamento quando uma maquina trafega
sobre o solo, recomenda-se a realizacdo de novos ensaios usando tempo de
carregamento menores, semelhantes aos tempos de carregamentos reais
observados no campo quando da passagem de uma maquina ou animal sobre
o0 solo, para verificar se nessas condi¢des as diferencas na elasticidade podem
resultar em diferencas maiores na densidade final.

Finalmente, nos ensaios de cisalhamento direto observou-se que,
para solos com estrutura bem desenvolvida como, por exemplo, o Nitossolo
aqui utilizado, deve-se considerar os efeitos da estrutura sobre a envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento. Nesses solos a resisténcia dos agregados faz com
gue o solo tenha duas envoltérias de resisténcia, uma para pressdes normais
menores que a resisténcia dos agregados e outra para pressdes normais
maiores. Para o Argissolo, isso ndo foi observado, provavelmente porque esse
solo apresenta uma estrutura fraca na camada superficial onde foram tomadas
as amostras usadas nos ensaios realizados. Com relacdo a esse aspecto,
acredita-se ser necessario o desenvolvimento de novas pesquisas para
verificar se o efeito da matéria organica sobre a resisténcia dos agregados
produz efeitos significativos nos parametros do cisalhamento do solo, tanto
aqueles determinados por suas caracteristicas texturais como aqueles
determinados por suas caracteristicas estruturais. Também nesse caso, é

importante realizar o monitoramento da tensdo de agua das amostras durante o
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ensaio de cisalhamento direto, para verificar se 0 desenvolvimento de pressées
neutras ndo esta interferindo nos resultados dos ensaios. Além disso,
recomenda-se realizar estudos para avaliar a resisténcia dos agregados do
solo através de outros métodos para comparar com os resultados obtidos a

partir do ensaio de cisalhamento direto.
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ANEXOS



Anexo A. Teor de carbono organico (CO), densidade maxima (DSmax), umidade
gravimétrica critica (Ugc), limite de plasticidade (LP) e limite de
liquidez do Nitossolo Vermelho distréfico.

Amostra CO Dsmax Ugc LP LL
— % — —Mgm® - -ggl-

1 2,43 1,432 0,274 35 50
2 2,27 1,435 0,271 35 49
3 2,36 1,408 0,277 36 46
4 2,26 1,420 0,274 36 45
5 2,73 1,412 0,274 38 48
6 2,45 1,435 0,281 - -
7 3,30 1,356 0,292 41 52
8 3,09 1,381 0,293 40 51
9 2,42 1,408 0,275 35 45
10 2,50 1,408 0,281 35 44
11 2,40 1,420 0,274 35 45
12 2,48 1,427 0,263 34 45
13 2,64 1,400 0,283 36 a7
14 2,53 1,402 0,280 36 48
15 2,49 1,400 0,287 37 48
16 2,78 1,396 0,290 40 52
17 3,08 1,353 0,304 - -
18 2,61 1,391 0,298 - -
19 2,36 1,405 0,288 37 46

N
o

2,44 1,392 0,292 37 47
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Anexo B. Teor de carbono organico (CO), densidade maxima (DSmax), umidade
gravimétrica critica (Ugc) e limite de liquidez do Argissolo Vermelho
amarelo arénico de textura franco arenosa.

Amostra CO DSmax Ugc LL
- % - Mg m” - g gl

1 1,26 1,838 0,111 14
2 1,43 1,815 0,112 13
3 1,19 1,816 0,109 16
4 1,27 1,842 0,109 16
5 1,03 1,895 0,103 17
6 1,25 1,832 0,110 14
7 1,00 1,865 0,111 15
8 1,23 1,840 0,111 16
9 0,96 1,877 0,098 12
10 0,80 1,926 0,094 14
11 1,89 1,794 0,136 -
12 1,08 1,924 0,108 -
13 0,95 1,901 0,112 -
14 0,65 1,981 0,095 -
15 0,98 1,912 0,111 -
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Anexo C. Teor de carbono organico (CO), densidade inicial (Dsi), indice de

vazios inicial (ei), umidade gravimétrica inicial (Ugi), porosidade total
inicial (Pti), grau de saturagdo inicial (Gsi), coeficiente de
compressibilidade (Cc), pressdo de pré-consolidagdo (Sp),
coeficiente de descompressdo (Cd), indice de relaxacdo (Ir) e
reducdo da densidade apos a remocédo das cargas (Re) de amostras
de um Nitossolo Vermelho distréfico submetidas ao ensaio de
adensamento uniaxial.

Tensdo Rep.

CcO Dsi ei Ugi Pti Gsi Cc Sp Cd Ir Re

- kPa-

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o

100

© 0 N o 0o b~ W DN

NN NN NN NNER PR P P B BB R R
~ o o1 A W N P O © ® N o 0 A W N P O

% -~ -Mgm>- -ggt- % % --kPa -- % - -Mgm>-

253 1,043 1,688 0,444 628 738 0,47 423 0,0085 27,0 0,074
2,07 1,109 1,528 0,405 605 742 0,36 28,7 0,0061 17,8 0,050
261 1,068 1,626 0,459 619 79,2 047 332 0,0095 26,0 0,089
225 1,083 1,589 0,429 614 756 0,40 257 0,0088 224 0,072
3,48 1,104 1,540 0,485 60,6 884 040 411 0,0108 364 0,093
2,00 1,051 1668 0412 625 693 049 305 0,0069 153 0,058
2,17 1,105 1,538 0,421 60,6 768 039 259 0,0061 164 0,053
190 1,117 15510 0,436 60,2 809 0,32 375 0,0041 17,3 0,036
2,22 1,041 1694 0,292 629 484 045 86 0,0057 94 0,056
2,35 1,102 1,545 0,411 60,7 746 035 11,7 0,0050 15,9 0,062
2,29 0,922 2,041 0,401 671 55,1 0,59 132 0,0075 11,0 0,059
1,70 0,969 1,894 0,425 654 629 055 21,1 0,0061 135 0,042
1,86 1,019 1,752 0,390 63,7 624 030 30,6 0,0053 21,9 0,048
230 0,901 2,112 0,440 679 584 055 91 0,0078 111 0,061
2,21 0942 1977 0,423 66,4 60,0 0,46 10,0 0,0072 123 0,055
2,07 1,081 1,594 0,442 615 77,7 043 16,7 0,0050 12,4 0,056
1,70 0,974 1,879 0,417 653 62,2 052 141 0,0061 101 0,050
1,93 1,019 1,752 0,388 63,7 62,2 045 86 0,0059 10,1 0,056
190 1,172 1,393 0,401 58,2 80,7 0,34 29,7 0,0050 16,1 0,046
201 099 1,818 0,403 645 622 049 131 0,0063 10,9 0,054
2,15 1,040 1,696 0,403 62,9 66,7 0,46 184 0,0063 13,2 0,055
2,00 1,056 1,655 0,407 62,3 689 0,44 128 0,0055 10,3 0,052
3,36 0,973 1,882 0,418 65,3 62,3 056 16,5 0,0095 15,9 0,080
3,48 1,049 1,673 0,464 62,6 778 044 255 0,0093 20,9 0,071
2,11 1,174 1,388 0,375 581 75,7 036 335 0,0050 17,2 0,052
282 1,017 1,757 0,326 63,7 52,1 0,74 554 0,0046 8,6 0,040
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TensdoRep. CO Dsi ei Ugi Pti Gsi Cc Sp Cd Ir Re
- kPa- % -~ -Mgm>- -ggt- % % --kPa - % - -Mgm>-
100 2 255 1,066 1,630 0,271 62,0 46,7 0,67 158,3 0,0029 16,3 0,029
100 3 2,33 1,150 1,438 0,287 59,0 559 0,47 63,7 0,0028 99 0,025
100 4 285 0961 1,918 0,308 65,7 45,1 0,68 62,7 0,0052 9,0 0,039
100 5 266 1,124 1,495 0,299 59,9 56,1 0,45 74,2 0,0034 15,8 0,032
100 6 2,86 1,151 1,436 0,330 59,0 644 0,48 1130 0,0043 18,7 0,034
100 7 2,71 1,001 1,801 0,332 643 51,7 0,80 745 0,0039 11,8 0,048
100 8 2,28 1,038 1,701 0,304 63,0 50,2 0,75 1059 0,0035 92 0,026
100 9 2,28 1,101 1,547 0,354 60,7 641 058 726 0,0041 11,3 0,036
100 10 2,66 1,058 1,650 0,308 62,3 523 0,69 1014 0,0036 10,3 0,028
100 11 2,38 1,159 1,419 0,308 58,7 60,9 0,52 589 0,0036 10,1 0,035
100 12 2,49 1,218 1,302 0,318 56,6 68,5 0,41 93,6 0,0031 148 0,028
100 13 1,97 1,009 1,779 0,319 64,0 50,2 0,77 745 0,0035 7,2 0,028
100 14 2,31 1,081 1,594 0,309 615 544 058 825 0,0033 102 0,027
100 15 2,17 1,107 1,533 0,297 605 543 057 81,1 0,0033 98 0,028
100 16 2,49 0,958 1,927 0,276 658 40,1 0,83 80,6 0,0037 7.8 0,027
100 17 2,35 1,041 1,694 0,295 62,9 489 0,66 64,0 0,0037 84 0,031
100 18 2,62 1,042 1,691 0,321 628 532 0,66 554 0,0037 7,7 0,032
100 19 2,25 1,015 1,763 0,348 63,8 553 0,69 831 0,0033 84 0,025
100 20 1,99 1,031 1,720 0,304 632 495 0,77 84,9 0,0029 83 0,031
100 21 2,55 1,089 1,575 0,265 61,2 472 0,63 1415 0,0031 11,7 0,023
100 22 2,29 0,964 1,909 0,292 65,6 429 0,72 48,6 00039 71 0,029
100 23 2,31 1,026 1,733 0,295 634 47,7 0,72 720 0,0033 7,3 0,027
100 24 2,49 1,142 1,455 0,286 59,3 551 0,64 122,0 0,0034 118 0,030
100 25 2,66 1,182 1,372 0,365 57,8 746 037 626 0,0058 22,8 0,047
100 26 3,00 1,210 1,317 0,330 56,8 702 0,34 524 0,0066 215 0,052
100 27 - - - - - - - - - - -
500 1 2,26 1,054 1,660 0,277 624 46,7 0,72 152,3 0,0023 94 0,019
500 2 265 1,128 1,486 0,269 59,8 50,8 0,51 141,3 0,0025 135 0,022
500 3 227 1,274 1,201 0,290 54,6 67,7 118,8 0,0016 21,7 0,016
500 4 3,89 0962 1915 0,305 65,7 446 0,82 151,3 0,0054 16,0 0,031
500 5 260 1,049 1,673 0,269 62,6 45,1 0,61 178,6 0,0028 14,6 0,021
500 6 2,74 1,105 1,538 0,284 60,6 51,8 0,55 131,8 0,0031 148 0,026
500 7 2,28 1,023 1,741 0,256 63,5 41,3 0,80 196,0 0,0029 11,7 0,019
500 8 2,36 1,045 1,683 0,303 62,7 505 0,74 1284 10,0024 87 0,021
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TensdoRep. CO Dsi ei Ugi Pti Gsi Cc Sp Cd Ir Re
- kPa- % -~ -Mgm>- -ggt- % % --kPa - % - -Mgm>-
500 9 243 1,152 1,434 0,271 58,9 529 055 201,3 0,0019 135 0,017
500 10 2,50 1,003 1,796 0,313 64,2 489 0,80 138,3 0,0029 95 0,023
500 11 2,41 1,034 1,712 0,297 63,1 48,7 0,72 107,1 0,0031 10,6 0,028
500 12 2,44 1,138 1,464 0,289 594 553 0,53 139,3 10,0024 9,3 0,025
500 13 2,21 1,007 1,785 0,286 64,1 449 0,83 148,3 0,0022 75 0,017
500 14 2,13 1,016 1,760 0,276 63,8 439 0,67 886 0,0039 10,7 0,029
500 15 2,10 1,048 1,676 0,269 62,6 451 0,73 1784 10,0023 11,2 0,019
500 16 2,36 0,986 1,844 0,298 64,8 454 0,82 106,2 0,0026 7.4 0,021
500 17 2,20 1,010 1,776 0,303 64,0 47,8 0,86 1752 0,0030 8,6 0,040
500 18 - - - - - - - - - - -
500 19 2,61 0,931 2,012 0,280 66,8 391 0,84 104,2 0,0025 6,9 0,018
500 20 1,97 1,021 1,746 0,271 63,6 435 0,81 1815 0,0025 10,6 0,019
500 21 2,26 1,075 1,608 0,251 61,7 43,7 061 152,12 0,0025 11,1 0,020
500 22 2,30 1,002 1,798 0,271 64,3 423 0,80 1748 0,0024 9,0 0,016
500 23 2,33 1,072 1,616 0,272 61,8 47,2 0,67 1695 0,0025 125 0,021
500 24 2,07 1,094 1,563 0,287 61,0 51,6 0,72 174,7 10,0032 125 0,023
500 25 3,15 1,073 1,613 0,359 61,7 623 048 984 0,0047 18,2 0,033
500 26 3,45 1,155 1,428 0,299 588 57,7 052 2224 10,0030 255 0,025
500 27 - - - - - - - - - - -
>500 1 291 1,150 1,438 0,285 59,0 556 051 1734 0,0034 19,2 0,026
>500 2 221 1,152 1,434 0,275 58,9 539 050 686 0,0034 11,1 0,031
>500 3 244 1,110 1,526 0,241 604 442 0,42 194,7 0,0020 144 0,013
>500 4 2,73 1,120 1,504 0,247 60,1 46,1 0,47 176,0 0,0024 11,2 0,017
>500 5 - - - - - - - - - - -
>500 6 2,60 1,158 1,421 0,243 58,7 479 0,47 954 0,0030 12,2 0,026
>500 7 3,16 1,215 1,308 0,317 56,7 68,0 0,41 1879 0,0028 22,8 0,023
>500 8 2,58 1,121 1,501 0,297 60,0 555 0,57 178,3 0,0025 145 0,020
>500 9 225 1,089 1575 0,258 61,2 46,0 0,69 1752 0,0026 11,3 0,019
>500 10 2,55 1,1v8 1,380 0,317 58,0 64,4 0,78 182,3 10,0036 12,6 0,031
>500 11 2,67 1,005 1,790 0,333 64,2 521 0,66 30,7 0,0045 7,2 0,041
>500 12 2,63 0,963 1,912 0,242 65,7 355 0,74 217,3 0,0026 13,1 0,014
>500 13 - - - - - - - - - - -
>500 14 2,32 1,156 1,426 0,300 58,8 590 0,59 1358 0,0029 11,8 0,025
>500 15 2,24 1,068 1,626 0,309 61,9 533 0,72 73,2 0,0038 88 0,036
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TensdoRep. CO Dsi ei Ugi Pti Gsi Cc Sp Cd Ir Re
- kPa- % -~ -Mgm>- -ggt- % % --kPa -- % - -Mgm>-
>500 16 2,39 1,067 1,628 0,254 62,0 438 0,65 1204 0,0032 10,5 0,024
>500 17 - - - - - - - - - - -
>500 18 2,55 1,056 1,655 0,255 62,3 43,1 0,72 184,2 0,0025 11,2 0,018
>500 19 1,99 1,078 1,601 0,241 61,6 42,3 0,56 199,1 0,0020 11,2 0,014
>500 20 2,37 1,187 1,362 0,261 57,7 53,7 054 2116 0,0029 189 0,023
>500 21 2,27 1,039 1,699 0,305 63,0 50,4 0,70 75,7 0,0036 7,9 0,028
>500 22 2,43 0,995 1,818 0,254 64,5 392 0,74 1585 0,0041 9,6 0,025
>500 23 2,35 0,948 1,958 0,294 66,2 42,1 091 91,3 10,0039 8,0 0,028
>500 24 2,11 1,131 1,479 0,263 59,7 498 0,58 188,3 0,0024 14,9 0,021
>500 25 2,10 1,005 1,790 0,239 64,2 375 0,58 146,3 0,0024 10,2 0,014
>500 26 2,29 1,032 1,717 0,281 63,2 459 0,81 1435 0,0030 10,8 0,025
>500 27 2,15 1,209 1,319 0,243 56,9 51,7 - 1735 10,0014 15,2 0,013
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Anexo D. Teor de carbono organico (CO), densidade inicial (Dsi), indice de

vazios inicial (ei), umidade gravimétrica inicial (Ugi), porosidade total
inicial (Pti), grau de saturacdo inicial (Gsi), coeficiente de
compressibilidade (Cc), pressdo de pré-consolidagdo (Sp),
coeficiente de descompressdo (Cd), indice de relaxacdo (Ir) e
reducdo da densidade apdés a remocdo das cargas (Re) de um
Argissolo Vermelho Amarelo arénico de textura franco arenosa.

Tens. Rep. CO Dsi ei Ugi Pti Gsi Cc Sc Cd Ir Re
kPa % Mg m* ggt % % KkPa % Kpa
6 1 204 1,289 0,997 0,310 49,9 80,1 0,35 21,4 0,0080 26,65 0,122
6 2 122 1,306 0,971 0,248 49,3 65,7 0,29 25,3 0,0040 14,95 0,056
6 3 1,01 1,333 0,932 0,194 48,2 53,7 0,17 20,9 0,0027 16,55 0,034
6 4 146 1,132 1,275 - 56,0 - 0,38 37,9 0,0091 33,86 0,097
6 5 120 1456 0,768 0,242 435 811 0,21 39,0 00041 2691 0,066
6 6 144 1,302 0,978 0,254 494 66,9 0,32 27,3 0,0050 18,92 0,074
6 7 1,87 1,234 1,086 0,292 521 69,1 0,36 26,6 0,0065 2151 0,092
6 8 195 1,165 1,210 0,324 54,8 68,9 0,38 21,7 0,0101 31,62 0,130
6 9 130 1,280 1,012 0,246 50,3 62,7 0,29 255 0,0038 13,96 0,048
6 10 1,63 1,292 0,993 0,278 49,8 72,2 0,32 20,7 0,0078 27,69 0,119
6 11 160 1,211 1,126 0,303 53,0 69,3 0,37 31,6 00061 20,70 0,079
6 12 161 1,388 0,855 0,232 46,1 69,9 0,24 36,2 0,0061 32,73 0,090
6 13 0,87 1,456 0,768 0,178 435 59,6 0,16 21,6 0,0036 23,05 0,053
6 14 169 1,306 0,972 0,257 49,3 68,2 0,25 21,6 0,0057 24,06 0,078
6 15 091 1,513 0,702 0,215 41,2 78,8 0,16 46,6 0,0021 17,72 0,032
100 1 165 1,154 1,232 0,129 55,2 26,9 0,46 51,5 0,0039 12,37 0,046
100 2 1,32 1,246 1,066 0,140 51,6 33,8 0,44 56,6 0,0030 15,13 0,061
100 3 098 1,290 0,997 0,099 49,9 25,6 0,37 73,9 0,0017 8,28 0,023
100 4 1,02 1,359 0,894 0,177 47,2 50,9 0,24 77,9 0,0031 23,56 0,041
00 5 1,33 1,318 0954 0,149 488 401 0,37 61,5 0,0040 17,40 0,059
100 6 0,90 1,307 0,970 0,130 49,2 34,4 0,38 81,5 0,0024 11,02 0,032
00 7 108 1,356 0898 0,132 47,3 37,9 0,33 58,3 0,0029 13,23 0,042
100 8 1,00 1,407 0,830 0,130 454 40,2 0,29 95,7 0,0019 13,11 0,026
100 9 109 1,370 0,879 0,141 46,8 41,3 0,32 778 0,0020 11,48 0,030
100 10 1,07 1,164 1,213 0,152 54,8 32,4 0,48 40,5 0,0036 10,06 0,048
100 11 1,07 1,098 1345 0,159 574 305 0,51 33,2 0,0028 6,74 0,035
100 12 1,11 1,337 0,986 0,156 48,1 43,4 0,36 92,3 0,0035 19,81 0,049
100 13 0,75 1,434 0,796 0,103 44,3 33,3 0,20 75,9 0,0017 16,10 0,025
100 14 0,87 1,333 0,931 0,131 48,2 36,3 0,28 67,7 0,0025 15,40 0,033
100 15 0,59 1,545 0,667 0,117 40,0 45,3 0,18 78,5 0,0015 15,87 0,026
500 1 159 1,192 1,160 0,080 53,7 17,8 0,44 73,7 00030 11,49 0,034
500 2 1,27 1,278 1,015 0,081 50,4 20,7 0,42 114,2 0,0023 12,49 0,029
500 3 094 1,319 0,953 0,059 48,8 15,8 0,24 72,7 0,0020 16,82 0,029
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Tens. Rep. CO Dsi E Ugi Pti Gsi Cc Sp Cd Ir Re
- kPa- - %--- _-Mgm?®- g9t % - %--- --kPa-- - % - --kPa--
500 4 130 1,345 0915 0,095 478 26,8 0,35 109,7 0,0015 1555 0,033
500 5 2,38 1,042 1,472 0,166 59,5 29,1 0,61 43,2 0,0062 13,65 0,063
500 6 1,84 1,303 0,986 0,139 494 36,6 0,36 83,0 0,0032 17,77 0,045
500 7 1,18 1,394 0,848 0,096 459 29,0 0,28 90,1 0,0019 1291 0,026
500 8 1,45 1453 0,773 0,113 43,6 37,7 0,26 120,3 0,0019 17,46 0,028
500 9 2,48 0,997 1,582 0,130 61,3 21,2 0,68 46,2 0,0050 10,68 0,051
500 10 1,71 1,231 1,093 0,121 52,2 28,5 0,47 95,2 0,0045 17,62 0,053
500 11 2,53 0,972 1,650 0,182 62,3 28,4 0,69 354 00083 1549 0,085
500 12 129 1,378 0,869 0,103 46,5 30,6 0,32 111,0 0,0023 18,91 0,037
500 13 1,31 1,426 0806 0,085 44,6 27,1 0,22 128,4 0,0018 21,52 0,025
500 14 1,00 1,375 0,873 0,076 46,6 22,5 0,28 161,6 0,0021 21,40 0,026
500 15 0,78 1,442 0,786 0,045 440 14,6 0,24 159,2 0,0013 16,43 0,019
>500 1 09 1,360 0,893 0,011 47,2 3,3 0,27 187,4 0,0015 19,55 0,018
>500 2 098 1458 0,771 0,012 434 4,1 0,17 184,1 0,0011 23,03 0,015
>500 3 1,01 1,346 0,914 0,013 47,7 3,7 0,26 210,9 0,0011 17,55 0,014
>500 4 1,84 1,159 1,222 0,014 55,0 3,0 0,38 136,8 0,0023 16,22 0,022
>500 5 1,09 1,551 0,661 0,010 39,8 3,8 0,09 156,3 0,0008 25,91 0,012
>500 6 2,80 0,922 1,793 0,018 64,2 2,6 0,53 49,5 0,0056 16,63 0,042
>500 7 1,34 1,310 0,965 0,018 49,1 4,9 0,28 178,3 0,0012 14,84 0,013
>500 8 1,33 1,375 0,872 0,014 46,6 4,2 0,24 2153 0,0011 17,84 0,014
>500 9 141 1324 0,945 0,018 48,6 4.8 0,24 203,6 0,0013 20,20 0,015
>500 10 1,74 1,226 1,101 0,019 524 4.4 0,34 130,9 0,0023 18,34 0,025
>500 11 1,27 1,291 0,995 0,016 499 41 0,28 1924 0,0012 16,08 0,014
>500 12 1,12 1,295 0,988 0,015 49,7 3,8 0,31 191,8 0,0011 12,98 0,013
>500 13 096 1413 0,823 0,009 451 2,8 0,20 219,3 10,0019 43,38 0,023
>500 14 1,00 1,366 0,884 0,010 47,0 2,8 0,22 189,9 10,0014 24,74 0,018
>500 15 104 1,380 0,866 0,012 464 3,5 0,19 143,0 0,0014 21,33 0,018
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Anexo E. Teor de carbono organico (CO), densidade do solo (Ds), umidade

gravimétrica (Ug), porosidade total (Pt), coeficiente de atrito (tg f),
angulo de atrito interno ) e coeséo (c) de um Nitossolo Vermelho
distrdfico.

Tensdio Rep CO Ds Ug Gsi Pti tan f f Coeséo
- kPa - —%--- -Mgm®- -gg'- -~%-- --%-- —_ - kPa -
6 1 3,78 1,170 0,378 74,1 56,9 0,7803 38,0 0,0
6 2 3,41 1,117 0,333 61,8 60,2 0,7618 37,3 8,7
6 3 3,13 1,136 0,325 61,7 59,5 1,0826 47,3 0,0

6 4 3,41 1,090 0,354 63,6 61,1 0,5600 29,2 13,4

6 5 2,92 1,103 0,341 61,8 60,7 1,0094 45,3 0,0

6 6 3,01 1,105 0,348 63,1 60,6 0,7086 35,3 4.8

6 7 2,76 1,132 0,319 60,5 59,6 0,4790 25,6 31,2

6 8 3,02 1,095 0,341 61,2 60,9 0,5296 27,9 24,8

6 9 4,04 1,123 0,422 79,0 59,9 0,4928 26,2 10,5

6 10 4,57 1,182 0,346 70,7 57,8 0,6336 32,4 0,0

6 11 2,75 1,175 0,306 61,7 58,1 0,8967 41,9 0,0
100 1 3,55 1,232 0,288 63,1 56,1 0,9391 43,2 34,1
100 2 2,50 1,168 0,281 56,1 58,4 0,9012 42,0 11,0
100 3 2,02 1,090 0,282 50,2 61,1 0,8764 41,2 1,6
100 4 2,23 1,126 0,276 51,9 59,8 0,8707 41,0 15,6
100 5 1,94 1,092 0,291 52,0 61,1 0,8563 40,6 20,2
100 6 2,88 1,058 0,283 47,9 62,3 0,7607 37,3 13,7
100 7 2,16 1,018 0,273 43,7 63,7 0,9856 44,6 0,0
100 8 1,96 1,080 0,263 46,3 61,5 0,8730 41,1 17,2
100 9 3,00 1,056 0,337 57,1 62,3 0,7104 35,4 8,5
100 10 3,29 1,113 0,382 70,3 60,3 0,4074 22,2 43,0
100 11 1,74 1,166 0,297 59,5 58,4 0,9523 43,6 0,5
500 1 3,32 1,188 0,274 56,3 57,6 1,0126 45,4 32,5
500 2 3,58 1,172 0,266 53,6 58,2 0,6783 34,1 64,0
500 3 3,37 1,079 0,270 47,4 61,5 0,9692 44,1 3,0
500 4 2,90 1,091 0,277 49,7 61,1 1,2722 51,8 0,0
500 5 2,85 1,109 0,269 494 60,5 0,8903 41,7 0,7
500 6 3,15 1,015 0,278 44,2 63,8 0,7642 37,4 13,2
500 7 2,10 1,085 0,264 46,7 61,3 0,8507 40,4 19,3
500 8 3,15 1,109 0,265 48,6 60,4 0,5233 27,6 54,7
500 9 3,46 1,033 0,295 48,3 63,1 0,5958 30,8 54,9
500 10 3,63 1,152 0,332 65,0 58,9 0,5806 30,1 51,6

500

IR
[EEY

2,53 1,173 0,277 55,9 58,2 0,8812 41,4 24,6
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Anexo F. Teor de carbono organico (CO), densidade do solo (Ds), umidade

gravimétrica (Ug), porosidade total (Pt), coeficiente de atrito (tg f),
angulo de atrito interno ) e coeséo (c) de um Argissolo Vermelho
Amarelo arénico.

Tensdo Rep. CO Ds Ug Pt GS tg f f C

- kPa - —%--- -Mgm®*- -—-ggl--- % --- - % --- ° kPa
6 1 0,93 1,371 0,170 46,7 50,0 0,6586 334 0,0
6 2 1,44 1,500 0,225 41,7 81,0 0,6594 334 0,0
6 3 1,14 1,331 0,185 48,3 51,1 0,6486 33,0 0,0
6 4 1,47 1,453 0,213 43,6 70,9 0,6497 33,0 0,0
6 5 1,81 1,213 0,264 52,9 60,5 0,6200 31,8 0,0
6 6 1,57 1,287 0,238 50,0 61,2 0,6427 32,7 0,0
6 7 2,14 1,150 0,286 55,4 59,4 0,6360 325 0,0
6 8 1,39 1,479 0,209 42,6 72,7 0,6539 33,2 0,0
6 9 1,04 1,473 0,183 42,8 62,9 0,5661 29,5 0,0
6 10 1,02 1,497 0,159 41,9 56,8 0,6303 32,2 0,0
100 1 1,44 1,264 0,143 50,9 35,5 0,6582 334 0,0
100 2 1,54 1,468 0,152 43,0 52,0 0,7341 36,3 0,2
100 3 1,66 1,227 0,171 52,4 40,1 0,6559 33,3 0,8
100 4 1,68 1,390 0,142 46,0 42,9 0,6885 345 0,0
100 5 1,42 1,252 0,142 51,4 345 0,7092 353 0,0
100 6 1,68 1,316 0,152 48,9 40,9 0,7171 35,6 0,0
100 7 1,55 1,234 0,138 52,1 32,8 0,6228 31,9 3,0
100 8 1,42 1,480 0,130 42,5 454 0,7471 36,8 0,6
100 9 1,08 1,456 0,096 43,5 32,2 0,7238 35,9 3,7
100 10 1,04 1,540 0,090 40,2 34,4 0,7261 36,0 2,3
500 1 1,14 1,287 0,078 50,0 20,1 0,7107 354 0,0
500 2 1,15 1,442 0,091 44,0 29,8 0,7863 38,2 9,1
500 3 1,38 1,268 0,099 50,8 24,6 0,7250 35,9 0,0
500 4 1,32 1,362 0,097 47,1 28,1 0,6795 34,2 12,8
500 5 1,64 1,192 0,115 53,7 25,5 0,7004 35,0 2,2
500 6 1,29 1,354 0,086 47,4 24,7 0,6688 33,8 39
500 7 1,65 1,191 0,108 53,7 23,9 0,5721 29,8 11,5
500 8 1,05 1,466 0,080 43,1 27,2 0,7085 35,3 17,5
500 9 1,15 1,464 0,066 43,1 22,3 0,7368 36,4 17,2

500

[EnY
o

0,74 1,517 0,054 41,1 19,8 0,8255 39,5 5.2




