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RESUMO - Este estudo teve como objetivo Os argilominerais 2:1, constituidos de duas laminas
avaliar a resisténcia ténsil (RT) de solos comde silicio e uma de aluminio em cada camada. Esg® g
argilominerais 2:1. Foram realizadas amostragens erfem como principais caracteristicas a alta capdeidie
seis solos do Rio Grande do Sul, sendo coletadagoca de cations (CTC), a alta area superficiabeifipa
amostras dos horizontes A e B de cada solo. A{ASE) e a substituicdo isomdrfica Esses argilonaiiser
amostragens foram feitas em cortes de estradagp senocorrem em solos pouco desenvolvidos e pouco prdofin
analisados os horizontes A e B de cada solo. Para As regides da Depresséo Central e Sul do estad@séo
realizaco dos testes de resisténcia ténsil, @yados locais de maior ocorréncia desses argilominera@nd
foram submetidos as tensdes de 6 kPa e 33 kPay senéixemplos desse grupo tém-se a vermiculita e a ilita
gue para cada tensao foram utilizados 25 agregielos A presenca de diferentes argilominerais na fracéo
cada horizonte. O ensaio de tensdo indireta foiargila dos solos confere aos mesmos distintas
realizado usando um aparelho simples. Os solosaracteristicas fisico-quimicas, as quais poderaraiia
Vertissolo Ebéanico (VEo) e Planossolo Haplico capacidade produtiva. A escolha do solo para avoult
eutrofico arénico (SXea) apresentaram a maior R@ pa pode ser feita por meio de indicadores de qualidRdea
as tensdes de 6 e 33 kPa, respectivamente, nohtariz Islam & Weil [1], os indicadores podem ser distiiups
A e B. Entre os menos resistentes houve variaggio a ém trés grandes grupos: os efémeros, cujas aleacd
kPa, sendo os solos com menor RT o SXea eécorrem em curto espago de tempo ou sdo modificados
Planossolo  Haplico eutrofico  tipico  (SXet), pelas praticas de cultivo; os permanentes, quénséentes
respectivamente, nos horizontes A e B. Na tensd@o solo; e os indicadores intermediarios. Esse®asimam
33kPa, observou-se uma menor resisténcia no Sxe#@fluéncia na capacidade do solo em desempenha sua
para o horizonte A e no Luvissolo Crémico (TCo)gar funcées.

o horizonte B. Dentre os fatores que podem intierfer O uso, 0 manejo, o nivel e o tempo de utilizagdo do
na RT, a saturacdo por bases foi a varidvel maisolo promovem alteragbes nos indicadores efémeros e
significativa na tenso de 6 kPa, sendo que emPa3 k intermediarios, principalmente na estrutura do salqual
nenhuma variavel apresentou significancia estedisti esta relacionada a sua agregacdo. Na maioria ¢os,c@
Para a tensdo de 33 kPa n&o foi possivel ajustatso intensivo do solo causa reducédo da estabilidade
nenhum modelo matematico. Para a tensdo de 6 kPaagregados, deixando os solos mais suscetiveis aos
relacdo entre os valores observados e estimaddyocessos erosivos, diminuindo sua capacidade fivadu
apresentaram baixa dispersédo até 50 kPa de RT. PeRara um mesmo solo, diferentes praticas de mamoejenp
equacdo obtida na literatura, na tensdo de 6 kPa afetar distintamente suas propriedades, incluindd o
equacio ajustada mostrou boa relacdo entre ossalorprocessos de agregacao [2, 3]. Diante de um recatseal
observados e estimados, enquanto que para a @sdode grande utilidade e complexidade, € de fundarnenta

33 kPa a equacéo subestimou os valores. importdncia o monitoramento da qualidade do solo
mediante avaliagbes de seus atributos fisicos, para
Introducéo manutencao da sustentabilidade dos sistemas agicol

A resisténcia ténsil (RT) é definida como a tersdo
orca por unidade de area requerida para que o s®lo
L A ?ompa mediante a aplicacdo de uma tensdo (Dexter &
classes de solos, com caracteristicas distintagndm Watts [4]). Esse parAmetro ¢ influenciado por diger

formas de uso e manejo e_specmcasA. Na fr"jlgaoa"’lrg'lfatores como a umidade do solo (Utomo & Dexter,[B])
desses solos, predominam trés grupos de

argilominerais: os argilominerais 1:1, os Oxido®s Conteudo de argila dispersa no solo, os ciclos de
grom! S 9 s umedecimento e secagem, o teor de matéria orgéica
argilominerais 2:1.

solo (Dexter & Watts [4]), o teor e a mineralogaftacéo

Devido as diferentes formacbes geoldgicas, O
Rio Grande do Sul apresenta uma diversidade d
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argila (Kemper [6]) e 0os materiais cimentantes (Ray
Dexter [7]), além das condic¢des climaticas, prétida
manejo e caracteristicas do solo (Kay & Dexter.[7])
Neste contexto, a resisténcia ténsil surge combam
indicador de qualidade fisica do solo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a
resisténcia ténsil de agregados de solos do Riodéra

do Sul, apresentando em sua constituicdo
argilominerais 2:1.
Palavras-Chave: indicador de qualidade,

matéria organica.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido nos anos de 2006 e
2007. Foram realizadas amostragens em seis solos do
Rio Grande do Sul, onde, segundo classificacdo de
Kdpen, ocorrem os tipos climaticos sdao Cfa e Cfp. A
unidades de mapeamento (UM) (Streck et al. [8]s e o
solos (EMBRAPA [9]) analisados foram: (i) UM
Escobar - Vertissolo Ebanico ortio tipico (VEO)) (i
UM Cambai — Luvissolo Cromico értico tipico (TCo);
(i) UM Pirai — Luvissolo Hipocrémico ortico tipic
(TPo); (iv) UM Vacacai — Planossolo Haplico eutrofi
arénico (SXea); (v) UM Santa Maria - Argissolo
Bruno-Acinzentado alitico tipico (PBACal) e (vi) UM
Sao Gabriel — Planossolo Haplico eutréfico tipico
(SXet). Foram coletados aproximadamente 5 kg de sol
por amostra. As amostragens foram feitas em cddes
estradas, sendo analisados os horizontes A e Bdie ¢
solo. Os solos apresentavam cobertura natural,
predominando gramineas, e em pousio, sem calagem e
adubacéao.

Para a realizacdo dos testes de resisténcia ténsil,
os agregados foram submetidos as tensdes de 6 kPa e
33 kPa. Para a tensédo de 6 kPa os agregados foram
colocados sob uma mesa de tensédo e saturadosedurant
24 horas. Em seguida, a mesa de tensdo foi ajustada
para aplicar uma tenséo de 6 kPa nas amostrasitelura
48 horas. Para a tensdo de 33 kPa as amostras foram
saturadas durante 24 horas sob uma placa porosa e
colocadas em uma cémara de pressdo de Richards
(Klute, [10]), aplicando uma tens&o de 33 kPa sabre
amostra, durante 48 horas. Utilizou-se 50 agregados
para cada horizonte de solo, sendo 25 amostras para
cada tenséo.

O ensaio de tenséo indireta foi realizado usando
um aparelho simples baseado no modelo de Horn &
Dexter [11]. Antes de realizar o ensaio, cada agteg
foi pesado. A resisténcia ténsil (RT) foi calculada
segundo Dexter [12]:

RT = 0,576 * (P/D)

sendo que: 0,576 é uma constante de proporciodalida
que reflete a relacdo entre o estresse compressivo
aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do
agregado, P é a forca aplicada na ocasido da auptur
(N) e ¥ o diametro efetivo de cada agregado (m). O
didmetro efetivo foi calculado segundo Watts & [@ext
[13]:

D = (D1 + D2 + D3)/3

sendo D o diametro médio (mm); e D1, D2 e D3 séo as
dimensdes do didmetro do agregado.

Apbs a realizacdo dos ensaios, cada agregado
foi utilizado para determinacao da umidade, seedo s
em estufa, a 105 °C, até peso constante.

Avaliaram-se também as propriedades
quimicas e fisicas do solo. Na andlise quimicai@val
se o0 teor de matéria organica do solo, saturacéio po
bases, saturacdo por aluminio e a capacidade ck tro
de cations. As andlises fisicas avaliadas foraextara
do solo e a argila dispersa em agua, pelo método da
pipeta (EMBRAPA [14]).

A partir dos dados de RT e propriedades

quimicas e fisicas realizaram-se andlises de eg#el
e regressao linear simples e miltipla pelo procedtm
“stepwise” utilizando o programa SAS (Statistical
Analysis System [15]).

Resultados e discussao

Os valores médios de resisténcia ténsil (RT),
umidade do solo, analise granulométrica, argila
dispersa, teor de matéria organica (MO), saturggfio
bases e aluminio e CT& dos solos em estudo estéo
dispostos na tabela 1. Na tenséo de 6 kPa, o d6to V
apresentou, no horizonte A, a maior RT (101 kPa). N
mesmo horizonte, o solo que obteve menor RT foi o
solo SXea com valor médio de 32 kPa. Isso se deve,
provavelmente, ao maior teor de areia e menordeor
MO nesse solo. No solo VEo o maior teor de MO foi o
principal responsavel pelo aumento na RT. E
importante salientar que o teor de MO desse foi o
maior de todos os solos estudados.

A matéria organica pode ser incorporada dentro
de poros pequenos, entre as unidades do solo
classificadas como “dominios argilosos” e/ou “chust
(agrupamentos maiores), contribuindo na estabéiazac
de  microagregados e, como  consequéncia,
incrementado a resisténcia de agregados de tamanho
maior (Dexter [11]).

No horizonte B, o solo SXea apresentou a maior
RT (97 kPa) e o solo SXet apresentou menor RT, com
valor médio de 14 kPa. A baixa RT no solo SXet,gpod
estar associada ao baixo teor de MO, juntamenteacom
baixa saturacdo por bases.

Nas amostras que foram equilibradas na tensao
de 33 kPa, novamente os solos VEo e SXea mostraram-
se mais resistentes, respectivamente nos horizénges
B. Os solos SXea e TCo apresentaram uma menor RT,
respectivamente nos horizontes A e B. Este resuliad
deve, provavelmente, a alta percentagem de areia em
ambos o0s horizontes.

Em geral, com a reducdo da umidade houve um
incremento na RT. Contudo, esse fato pode ndo estar
relacionado a umidade do solo, mas sim aos fatpres
influenciam na capacidade de armazenamento de agua
do solo, como sua estrutura e contetidos de argila e
matéria organica.

Na tenséo de 6 kPa houve correlacdo da RT com
saturacdo por bases V(%) e, para as amostras
equilibradas na tensdo de 33 kPa, ndo ocorreu
correlacdo da RT com nenhum dos pardmetros



analisados (tabela 2). Com o aumento da saturaméo p
bases, ocorreu um incremento na RT (figura 1). Esse
aumento na resisténcia pode ser funcdo do increment
de cargas elétricas, favorecendo, assim, a formdgédo
ligacdes entre particulas minerais e/ou particulas
minerais e organicas (Imhoff, [15]).

Pela analise de regresséo linear mdltipla, na
tensdo de 6 kPa foi significativa a variavel satéioa
por bases (V), resultando na equacdo: RT = 14,515 +
0,758 x V (R = 0,43; P < 0,0202). Para a tensédo de 33
kPa nenhuma variavel foi significativa, ndo sendo
possivel estimar um modelo matematico para essa
tenséo.

Na tabela 3 estdo dispostos os valores de RT
observados para as tensdes de 6 e 33 kPa, e axtimad
para a tensdo de 6 kPa pela equacao ajustada pelos
dados do presente estudo (RT = 14,515 + 0,758 x V).
Para a tensdo de 33 kPa ndo houve modelo matemético
significativo, ndo sendo possivel estimar valoe&d.

A figura 2 apresenta graficamente a RT observada e
estimada para a tensdo de 6 kPa, com os dados
presentes na tabela 3. Observa-se que até,
aproximadamente 50 kPa de RT, a relacdo entre os
valores observados e estimados apresentaram baixa
disperséo. A partir desse valor, a disperséo dosesa
aumentou. Nao houve uma relacédo clara entre sub e
superestimacao dos valores de RT.

Imhoff [15] obteve uma equacédo para estimar a
RT de Latossolos. No modelo, foram significativas a
variaveis argila, silte e matéria organica, resualtana
equacao: InRT = 4,3707 + (-0,0209) x (argila +e}ilt
(-0,0596) x (matéria organica) + 0,0015 x [(argHa
silte) x (matéria organica)].

A tabela 4 apresenta os valores médios de RT
observada e estimada pelo modelo Imhoff [15].
Observa-se que a equacdo ndo se ajustou para o0 solo
VEo, obtendo valores elevados em relacdo aos w&lore
observados. Isso se deve ao alto teor de ardie,esi
matéria organica presente nesse solo, 0 que levou a
superestimacao dos valores de RT. A partir dessa
tabela, obtivemos a figura 3a para a tensdo daald
figura 3b para a tensdo de 33 kPa, com excecdo do
VEO que apresentou valores muito elevados e, gortan
ndo foram plotados nos gréaficos. Para a tensdo de 6
kPa, a equacdo ajustada mostrou boa relacdo entre o
valores observados e estimados. Para a tensdo de 33
kPa, a equacao subestimou os valores.

Consideracoes

A resisténcia ténsil (RT) pode variar nos
horizontes A e B de um mesmo solo e entre 0s solos.
Os solos VEO e SXea apresentaram a maior RT para as
tensbes de 6 e 33 kPa, respectivamente, no hariZont
e B. Entre os menos resistentes houve variacakPa 6
sendo os solos com menor RT 0 SXea e SXet,
respectivamente, nos horizontes A e B. Na tenséo
33kPa, observou-se uma menor resisténcia no SXea
para o horizonte A e no TCo para o horizonte B.

Dentre os fatores que podem interferir na RT, a
saturacao por bases foi a variavel mais signifiaatia

tensdo de 6 kPa, sendo que em 33 kPa nenhuma
variavel apresentou significancia estatistica.

Para a tensdo de 33 kPa nédo foi possivel ajustar
nenhum modelo matematico. Para a tenséo de 6 kPa a
relacdo entre os valores observados e estimados
apresentaram baixa dispersao até 50 kPa de RT.

Pela equacéo obtida na literatura, na tenséo de 6
kPa a equacdo ajustada mostrou boa relacdo entre os
valores observados e estimados, enquanto que para a
tensdo de 33 kPa a equacao subestimou os valares. P
0s solos com alto teor de argila, silte e matéria
organica, como no caso do Vertissolo, a equacao
superestimou os valores de RT.
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Tabela 1 Valores médios de resisténcia ténsil (RT), unméddd solo, analise granulométrica, argila dispeesa, de
matéria organica, saturacéo por bases e alumi@itGs,; dos seis solos em estudo.

oo Ha RT (kPa) Ug (%) Textura (%) D'?‘sfggﬁsal\cﬂ) Saturacao CTGnr
6kPa 33kPa 6kPa 33kPa Areia  Site  Argila (%) (%) (QJ) (0\/{’) cmoly/dm?

VEo A 101 66 38 43 10 44 46 27 73 0 81 40
B 62 65 54 49 7 33 60 40 4 0 88 53

tce A 38 56 22 19 45 25 30 13 41 5 45 25
B 3 17 22 19 51 26 23 18 15 14 63 17

o A 45 47 27 17 31 40 28 12 1,8 44 29 22
B 49 94 40 39 21 35 44 28 17 11 58 46

oxea A 32 27 16 14 65 24 11 5 1,8 35 19 12
B 97 120 22 21 44 24 32 25 04 22 45 20
peacqy A 34 57 13 10 66 20 14 4 24 29 27 15
B 84 112 28 23 47 25 28 26 08 4 80 25

o A 40 51 21 16 20 53 18 7 21 19 48 12
B 14 28 28 21 28 42 30 2 07 42 22 31

Tabela 2. Coeficiente de determinacédo (r) e significanciacdaelacdo entre a resisténcia ténsil e as vasaeeeia,
silte, argila, argila dispersa, matéria organicaDjMsaturacdo por aluminio (Al %), saturacdo paseba(S %) e
capacidade de troca de cations (GT4

A Coeficiente de determinacédo (r) e significancia
Resisténcia A
Ténsil Areia Silte Argila Dirsgp; MO AL (%) V (%) CTC 7

6 kPa -0.32283° -0.04165° 0.47551° 0.54802° 0.32534° -0.57174° 0.65729* 0.3008%3
33 kPa 0.17254° -0.1855%° -0.10046° -0.09466° 0.08317° -0.12981° 0.05124° 0.06480°

"P<0,05; ns: n&o significativo
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Figura 1. Regressdo linear entre a resisténcia ténsil esggtapor bases na tenséo de 6 kPa.

Tabela 3.Valores médios de resisténcia ténsil (RT) obsereackiculada para os seis solos em estudo.

RT estimada
Solo Hz RT observada (kPa) (kPa)
6 kPa 33 kPa 6 kPa*

VEo A 101 66 76
B 62 65 81

A 38 56 49

TCo B 36 17 62
A 45 47 36

TPo B 49 94 58
A 32 27 29

SXea B 97 120 49
A 34 57 35

PBACal B 84 112 75
A 40 51 51

Sxet B 14 28 31

*RT = 14.51531 +0.75771 x V
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Figura 2. Relacdo entre a resisténcia ténsil observad@&sisiéncia ténsil estimada pelas equac¢des dessdgrpara a
tensdo de 6kPa.

Tabela 4.Valores médios de resisténcia ténsil (RT) obsenedsasisténcia ténsil calculada segundo o model@Tde
(Imhoff, [15]), para os seis solos.

RT observada (kPa) RT estimada (kPa)
Solo Hz - -
6 kPa 33 kPa 6 kPa 33 kPa
VEO A 101 66 2886 2886
B 62 65 276 276
TCo A 38 56 65 65
B 36 17 35 35
TPo A 45 47 41 41
B 49 94 41 41
SXea A 32 43 33 33
B 47 15 27 27
PBACa A 34 57 31 31
B 84 112 31 31
Sxet A 40 51 48 48
B 14 28 25 25

* InRT = 4,3707 + (-0,0209) x AS + (-0,0596) x MOG+0015 x ASMO; AS = Argila + Silte (%); MO = maigtr
organica (g kg); ASMO= interacdo entre AS e MO.

150
120
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Resisténcia téns
observada (kPa)

Resisténcia ténsil

O T T T T T 1
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(a) Resisténcia ténsil estimada (kPa) (b) Resisténcia ténsil estimada (kPa)

Figura 3. Relacdo entre a resisténcia ténsil observadasisténcia ténsil estimada pelo modelo de RT (finfib])
para as tens@es de 6 kPa (a) e 33 kPa (b).



