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RESUMO

O conhecimento das relacdes entre propriedades fisicas e mecanicas do solo
pode contribuir no desenvolvimento de func¢des de pedotransferéncia, que
permitam estimar outras propriedades do solo de dificil mensuracio. Neste
trabalho, objetivou-se avaliar a relagao entre a susceptibilidade a compactacao e o
suporte de carga com propriedades fisicas de solos do sul do Brasil. Foram avaliadas
aresisténcia a penetracao, a umidade, a densidade e a compressibilidade de seis
solos. A resisténcia a penetracio pode ser estimada pelo modelo que considera a
umidade e densidade do solo. Solos com maior densidade inicial apresentaram
menor susceptibilidade a compactacio e menor deformacio, quando submetidos
a pressdes externas. Quanto maior a resisténcia do solo a penetraciao, menor é a
deformacéo e maior é a capacidade de suporte de carga, embora isso ndo indique
solos com qualidade fisica adequada para as culturas; quanto maior a deformacéo
do solo, maior a susceptibilidade a compactacao e menor a capacidade de suporte
de carga. A susceptibilidade de um solo a compactacéo e sua capacidade de suporte
de carga podem ser estimadas, respectivamente, pela densidade inicial e pela
resisténcia do solo a penetracéo.

Termos de indexacéo: fungdes de pedotransferéncia, indice de compressio, pressio
de preconsolidaciao, densidade do solo, resisténcia a penetracao.
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SUMMARY: ESTIMATING SOIL SUSCEPTIBILITY TO COMPACTION AND
LOAD SUPPORT CAPACITY BASED ON PHYSICAL
PARAMETERS OF SOILS FROM RIO GRANDE DO SUL STATE

Quantifying the relationship between physical and mechanical soil properties can
contribute to the development of pedotransfer functions that allow estimating hard-to-
measure soil properties. The objective of this study was to evaluate the interrelations
between susceptibility to compaction and load support with some physical properties of
soils from Southern Brazil. Penetration resistance, moisture, bulk density and
compressibility of six soils were evaluated. In a model including soil moisture and bulk
density as independent variables, the relation with penetration resistance values obtained
in the field was high. Soils with higher initial bulk density were less susceptible to
compaction and exhibited less deformation under external loads. With increasing soil
penetration resistance, less deformation and greater load support were observed, which
does not necessarily indicate a satisfactory soil physical quality for crop cultivation. The
greater the soil deformation, the higher is the susceptibility to compaction and the lower is
its load support. The compaction susceptibility and load support of a soil can be estimated,
respectively, by its initial bulk density and resistance to penetration.

Index terms: pedotransfer functions, compression index, precompression stress, bulk density,

soil resistance to penetration.

INTRODUCAO

A estimativa do comportamento mecanico do solo
a partir de propriedades ou atributos de facil obtencéo,
como a densidade e a resisténcia a penetracio,
apresenta dificuldades, visto que essas ultimas
dependem de fatores relacionados com as propriedades
ou atributos de cada solo. De acordo com Larson et
al. (1980), essa dificuldade esté relacionada com a
complexidade, variabilidade e forcas naturais aplicadas
aos solos. Smith et al. (1997b) apontam que a
compressibilidade e a compactabilidade néao
apresentam clara relacdo entre si. Portanto, o
desenvolvimento de func¢des que facilitem a
compreensao da susceptibilidade do solo & compactacio
depende do efeito da compactac¢io nas propriedades
fisicas do solo.

O estudo das relacoes entre as propriedades fisicas
e mecanicas do solo pode contribuir para o
entendimento e desenvolvimento de funcoes de
pedotransferéncia. Trabalhos nesse sentido vém sendo
realizados tanto no exterior (Alexandrou & Earl, 1998;
Canarache et al., 2000; Mosaddeghi et al., 2003; Horn
& Fleige, 2003) como no Brasil (Imhoff et al., 2004;
Dias Janior et al., 2004; Lima et al., 2006), mas ainda
hé necessidade de informacées para o desenvolvimento
de melhores fung¢ées ou para outras condigoes de clima
e solo.

De acordo com Alexandrou & Earl (1998), a esti-
mativa da pressio de preconsolidagao por meio de pro-
priedades do solo de facil obtencéo fornece medida ttil
para o planejamento e manejo de sistemas agricolas.
Dias Junior et al. (2004) relatam que o método para a
determinacéo da pressio de preconsolidacéo esta
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difundido, porém sido necessarios métodos alternati-
vos que possam ser utilizados no campo. Uma alter-
nativa seria a calibracao de seus valores com outras
medidas de facil e rapida obtencido em campo.

A pressao de preconsolidacao, que permite verificar
a estabilidade mecéanica de solos, pode ser estimada
por meio de fungées de pedotransferéncia, considerando
a textura, a agregac¢io e a umidade do solo (Horn &
Fleige, 2003). Dias Junior et al. (2004) e Lima et al.
(2006) verificaram relagdo entre a resisténcia a
penetracao e a pressio de preconsolidagdo. O uso de
equacgoes de pedotransferéncia seria ndo apenas
simplificagcdo do método, mas também economia de
tempo na determinacio da pressao de preconsolidacao,
podendo ser utilizada como critério auxiliar de decisdo
sobre o momento adequado para realizar as operagoes
mecanizadas (Dias Junior et al., 2004).

Poucos tém sido os trabalhos relativos a fun¢ées
de pedotransferéncia, principalmente para o sul do
Brasil. Além disso, quais propriedades fisicas
relacionam-se com as mecanicas e em que situacoes
essas relacdes ocorrem sio questdoes ainda nao
respondidas plenamente. A obten¢io dessas relagoes,
além de possibilitar a criacido de funcdes de
pedotransferéncia, pode facilitar o entendimento do
comportamento mecanico do solo, visto que a avaliagio
das propriedades fisicas dos distintos solos est4 mais
avancada. A criacdo de funcdes sob diferentes
condigdes, tanto de solos e clima, pode contribuir no
entendimento do comportamento do solo, em termos
de mecanica.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a relagédo entre
a susceptibilidade a compactacio e o suporte de carga
com propriedades fisicas de seis solos do sul do Brasil.
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MATERIAL E METODOS

Foram estudados seis solos do Rio Grande do Sul,
classificados segundo Santos et al. (2006): Argissolo
Vermelho distréfico arénico (PVd2), Argissolo
Vermelho distréfico latossélico (PVd3), Argissolo
Vermelho-Amarelo aluminico tipico (PVAa), Latossolo
Vermelho distréfico tipico (I.Vd), Latossolo Vermelho
aluminoférrico tipico (LLVaf) e Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (LVdf). Estes solos enquadram-se,
respectivamente, nas unidades de mapeamento (UM)
(Brasil, 1973; Streck et al., 2002): Sao Pedro, Alto das
Canas, Julio de Castilhos, Passo Fundo, Erechim e
Santo Angelo. As UM Séao Pedro e Alto das Canas
localizam-se na regido da Depresséo Central, sendo a
primeira tendo como material de origem arenitos e a
segunda folhelhos. A UM Julio de Castilhos localiza-
se na borda do Planalto Médio com a Depressao
Central, enquanto as UM Passo Fundo e Santo Angelo
situam-se no Planalto Médio e a UM Erechim no Alto
Uruguai, sendo todas estas UM formadas por basalto
e, para a UM Passo Fundo, uma mistura de arenito
com basalto.

Os solos foram amostrados no primeiro semestre
de 2004 e 2005, em propriedades agricolas, em parcelas
experimentais, com 31 distintas condi¢oes de manejo
(10 sistemas de manejo para o PVd2, quatro sistemas
de manejo para os solos PVd3, PVAa, LVd, seis
sistemas de manejo para o LVaf e trés sistemas de

manejo para o LVdf), predominando o sistema plantio
direto. No periodo da coleta, nas areas, encontravam-
se as culturas da soja e, apenas em quatro manejos
no PVd2, a cultura do feijdo.

A analise granulométrica foi realizada pelo método
da pipeta (Embrapa, 1997), com trés repetigoes em
laboratério. A dispersao das amostras de solo foi por
meio de agitacao horizontal com 120 rpm durante 4 h
e utilizando NaOH 6 % (dispersante quimico) e duas
esferas de nylon (dispersante mecanico), conforme
método descrito por Suzuki et al. (2004a,b) (Quadro 1).

Para o teste de compressao do solo, foram coletadas
amostras com estrutura de solo preservada, em
cilindros com altura de 0,025 m e diametro de 0,061 m,
na camada de 0,08-0,13 m, onde freqiientemente é
relatada a presenca de maior estado de compactagao
no sistema plantio direto (Silva, 2003; Genro JGnior
et al., 2004; Suzuki, 2005), decorrente do acimulo de
pressoes pelo trafego de maquinas. Depois de
preparadas, as amostras foram saturadas por
capilaridade e, em seguida, equilibradas a tensdo de
33 kPa, utilizando camaras de pressao de Richards
(Klute, 1986). Em seguida, foram submetidas ao teste
de compressdo uniaxial, com aplicacdo de cargas
sucessivas e estaticas de 12,5; 25; 50; 100; 200; 400;
800 e 1.600 kPa, no consolidometro de modelo S-450
Terraload (Durham Geo- Interprises) com aplicacao
de pressio por meio de ar comprimido. Cada carga foi
aplicada por um tempo de cinco minutos, pois, de

Quadro 1. Analise granulométrica nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,15 m para trés Argissolos e trés Latossolos

em estudo

Areia
Camada Silte Argila
Total Grossa Fina
m g kgt
Argissolo Vermelho distréfico arénico (PVd2)
0,05-0,10 660 196 464 237 103
0,10-0,15 655 187 468 253 92
Argissolo Vermelho distréfico latossélico (PVd3)
0,05-0,10 408 246 162 325 267
0,10-0,15 399 245 155 342 259
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (PVAa)
0,05-0,10 149 54 95 468 383
0,10-0,15 146 57 89 459 395
Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)
0,05-0,10 335 116 219 225 440
0,10-0,15 338 112 226 210 452
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (LVaf)
0,05-0,10 120 10 110 352 528
0,10-0,15 121 11 110 340 539
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LVdf)
0,05-0,10 88 23 65 256 656
0,10-0,15 85 23 62 257 658
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acordo com Silva et al. (2000), mais de 99 % da
compactacao é alcancada nesse tempo de aplicacao de
carga.

Com base no deslocamento vertical, medido em
laboratdrio, no consolidometro, apés a aplicacéo de cada
carga, foram calculadas: a densidade do solo antes do
teste de compressao (DSi) e ao final do teste (DSf), a
deformacéo do solo ao final do teste (Def) e a umidade
volumétrica antes do teste (UVi). O indice de compressao
(Cc) e a pressao de preconsolidacao (op) foram
calculados pelo método de Casagrande (Casagrande,
1936) com ajuste manual dos dados no programa
computacional Compress (Reinert et al., 2003).

Juntamente com a coleta das amostras, com
estrutura de solo preservada, para o teste de
compressao, foi avaliada a resisténcia a penetracao
no campo (RP), com leituras a cada 0,015 m de
profundidade, utilizando um penetrometro digital
marca Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer,
com armazenamento eletronico dos dados e ponta
conica com angulo de penetracio de 30 °. A velocidade
de penetracao foi de aproximadamente 2 m min-1.

Considerando que a resisténcia a penetracao é
variavel com a umidade e densidade do solo, utilizou-
se para o ajuste da RP o modelo nao-linear proposto
por Busscher (1990): RP = a6® D5, em que RP é a
resisténcia do solo a penetracido (MPa), 6 é a umidade
volumétrica (m3 m-3), Ds é a densidade do solo (Mg m)
e a, b, ¢ sdo coeficientes empiricos de ajuste. Esses
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coeficientes do modelo néo-linear foram obtidos pelo
método de Gauss-Newton.

Para determinacao da 6, a qual sera chamada de
UVrp, e da Ds, chamada de DSrp, foram coletadas
amostras com estrutura preservada, em cilindros com
0,030 m de altura e 0,055 m de diametro, nas
camadas de 0,05-0,10 e 0,10—0,15 m. As amostras
foram secas em estufa a 105 °C e a densidade foi obtida
conforme Blake & Hartge (1986).

As propriedades fisicas e mecéanicas do solo foram
submetidas a andlise de correlacdo de Pearson e a
analise de regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo de densidade (DSrp) e umidade
volumétrica (UVrp) utilizada para o ajuste da resis-
téncia a penetracio, conforme equacao proposta por
Busscher (1990), esteve relacionada com os diferentes
manejos, bem como com os diferentes teores de argila
dos solos. Considerando cada solo, a DSrp apresentou
uma ampla faixa de variacido (Quadros 2 e 3).

O modelo proposto por Busscher (1990) apresentou
alto ajuste com os valores de resisténcia do solo a
penetragao obtidos no campo (Figura 1), mostrando a
relacdo da resisténcia a penetracido com a umidade e
densidade do solo.

Quadro 2. Médias utilizadas no ajuste do modelo (Busscher, 1990), valores maximos e minimos, desvio-
padrio e coeficiente de variacido da densidade (DSrp) e umidade volumétrica (UVrp), na camada de

0,05-0,15 m
Variavel Média Maximo Minimo Desvio-padrao cv®
Argissolo Vermelho distréfico arénico (PVd2)
DSrp (Mg m'®) 1,70 1,89 1,36 0,11 6,69
UVrp (m® m™®) 0,21 0,25 0,18 0,02 7,81
Argissolo Vermelho distréfico latossélico (PVd3)
DSrp (Mg m"‘) 1,61 1,71 1,45 0,08 5,27
UVrp (m® m™) 0,25 0,27 0,23 0,02 6,46
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (PVAa)
DSrp (Mg m*‘) 1,47 1,562 1,30 0,06 4,18
UVrp (m® m™) 0,33 0,37 0,29 0,02 5,77
Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)
DSrp (Mg m'3) 1,44 1,59 1,28 0,11 7,46
UVrp (m® m™) 0,32 0,37 0,21 0,04 12,84
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (L'Vaf)
DSrp (Mg m™) 1,42 1,59 1,21 0,10 7,23
UVrp (m® m™) 0,38 0,42 0,34 0,02 5,78
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LVdf)

DSrp (Mg m™®) 1,39 1,55 1,04 0,13 9,46
UVrp (m® m™®) 0,38 0,42 0,28 0,04 11,65

@ Coeficiente de variagdo (%).
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Quadro 3. Parametros empiricos de ajuste do modelo (Busscher, 1990) para os diferentes solos em estudo

Solo"
Parametro PVd2 PVd3 PVAa Lvd LVaf Lvdf
a 0,099 0,032 3,666 0,162 1,169 11,034
b -0,039 -1,920 0,055 21,075 -1,008 2,268
c 5,299 2,674 21,519 3,193 -0,971 0,965

M PVd2: Argissolo Vermelho distréfico arénico; PVd3: Argissolo Vermelho distréfico latossélico; PVAa: Argissolo Vermelho-
Amarelo aluminico tipico; LVd: Latossolo Vermelho distréfico tipico; LVaf: Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico; LVdf:

Latossolo Vermelho distroférrico tipico.
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Figura 1. Relacao entre a resisténcia do solo a pene-
tracio (RP) observada no campo e estimada a
partir de dados de umidade volumétrica e den-
sidade do solo, pela equacao de Busscher (1990).

A faixa de variacao da densidade (DSi) e umidade
volumétrica (UVi) das amostras com estrutura
preservada utilizadas no teste de compressao
(Quadros 4 e 5) mostrou-se semelhante a faixa de
variac¢do da densidade (DSrp) e a umidade volumétrica
(UVrp) utilizada no ajuste do modelo (Busscher, 1990)
(Quadro 2).

De modo geral, com aumento do teor de argila, a
densidade do solo diminuiu e a umidade volumétrica
aumentou (Quadros 2, 4 e 5). A textura do solo foi
influenciada pelo material de origem, sendo os solos
originados de basalto mais argilosos do que os
originados de material sedimentar, como o PVd2 e o
PVd3. Esses ultimos apresentaram constitui¢ao
predominante de caulinita e quartzo na fragéo argila,
enquanto, nos demais, verificou-se aumento da
hematita (Botelho, 2005). Uma das principais
caracteristicas dos Latossolos é o dominio de caulinita
e 6xidos de Fe e Al, com menores proporcoes de outros
componentes da fracio argila (Ker, 1997). Latossolos
cauliniticos (Ferreira et al., 1999a,b; Centurion et al.,
2007) apresentam maior densidade gracas ao ajuste
face a face das placas de caulinita, desenvolvendo um
plasma denso (Ferreira et al., 1999a). Pedrotti et al.
(2003) verificaram que o comportamento da densidade

quanto a caulinita pode ser estendido para outros
agrupamentos de solos. Além disso, Beutler et al.
(2002) demonstraram que Latossolo caulinitico
apresentou menor reten¢io de 4gua do que Latossolo
oxidico, embora a capacidade de dgua disponivel tenha
sido igual. Embora a mineralogia dos Latossolos em
estudo tenha sido apresentada (Pombo et al., 1982;
Kampf & Schwertmann, 1983; Dalmolin, 2002; Melo
et al., 2004; Pierangeli et al., 2005; Botelho, 2005),
nao é possivel afirmar que a maior densidade no LVd
esteja relacionada com a presenca de maior teor de
caulinita na sua constituicao, estando mais associada,
portanto, a textura.

Houve correlacio significativa (p < 0,01) e positiva
entre: RP e op; DSi e DSf; Def e Cc; e correlacao
significativa (p < 0,01) e negativa entre: RP e Def; DS1
e Def; DSie Cc; DSfe Def; DSf e Ce; Def e op (Quadro 6).
Nenhuma correlagéo significativa foi observada para
RP e DSi, RP e DSfe RP e Cce, Dsieop, DSfeop, Ce
e op (Quadro 6). Canarache et al. (2000) também
observaram correlacdo positiva entre RP e op e
nenhuma correlacgéo entre RP e Ce, porém observaram
correlacdo entre DSi e 6p e ndo observaram correlacao
entre DSie Ce.

No ensaio de compressibilidade, quanto maior a
densidade inicial do solo, maior a densidade final
(R%? = 0,57) (Figura 2a) e menor a deformacio
(R2 = 0,62) (Figura 2b), ou seja, quanto maior o esta-
do de compactacao, menor serd a deformacéo do solo
apds a aplicacdo de uma pressio, pois o solo pode estar
proximo de sua densidade maxima. Horn (1988) obser-
vou que, para um mesmo teor de argila, quanto me-
nor a densidade do solo, maior sua compressibilidade.
Quanto maior a densidade inicial do solo, menor sua
susceptibilidade a compactacio (R?=0,77) represen-
tada pelo indice de compressao (Figura 2c), corrobo-
rando os resultados de Silva et al. (2002). Imhoff et
al. (2004) obtiveram resultados semelhantes aos des-
te estudo quanto a densidade, deformacao e indice de
compressdo do solo. A menor susceptibilidade a
compactacdo pode estar associada ao elevado estado
de compactacao do solo, o qual resulta em menor de-
formacio adicional quando altas pressoes (superiores
a pressao de preconsolidacio) sdo aplicadas ao solo.
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Quadro 4. Média, maximo, minimo, desvio-padrao e coeficiente de variacio da resisténcia do solo a
penetracido (RP); umidade volumétrica inicial (UVi), densidade do solo antes e ao final do teste de
compressiao (DSi e DSf), deformaciao do solo (Def), indice de compressio (Cc) e pressiao de
preconsolidacio (op), para os Argissolos em estudo

Variavel Média Maximo Minimo Desvio-padrio cv®

Argissolo Vermelho distréfico arénico (PVd2)

RP (MPa) 1,86 3,11 0,53 0,61 32,87
UVi (m® m™®) 0,15 0,24 0,10 0,02 15,47
DSi (Mg m'3) 1,61 1,81 1,41 0,09 5,73
DSf (Mg m'3) 1,86 1,99 1,77 0,04 2,46
Def (mm) 0,34 0,57 0,18 0,09 27,38
Ce 0,18 0,34 0,07 0,06 35,29
op (kPa) 134,1 195,9 63,7 35,7 26,5
Argissolo Vermelho distré6fico latossélico (PVd3)
RP (MPa) 1,65 2,14 1,15 0,34 21,09
UVi (m® m™®) 0,22 0,26 0,18 0,02 10,00
DSi (Mg m'3) 1,60 1,69 1,48 0,06 3,84
DSf (Mg m-3) 1,90 1,93 1,84 0,03 1,40
Def (mm) 0,40 0,54 0,28 0,07 18,30
Cc 0,20 0,27 0,13 0,04 21,28
op (kPa) 122,8 176,5 78,2 35,3 28,7
Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico (PVAa)

RP (MPa) 1,92 2,30 1,83 0,13 6,81
UVi (m® m™®) 0,32 0,37 0,26 0,03 9,77
DSi (Mg m™®) 1,50 1,58 1,40 0,06 4,19
DS (Mg m™) 1,79 1,84 1,72 0,04 2,32
Def (mm) 0,36 0,52 0,26 0,07 18,82
Cc 0,23 0,34 0,15 0,05 24,55
op (kPa) 124,8 165,4 95,4 22,9 18,3

@ Coeficiente de variagdo (%).

Quadro 5. Média, maximo, minimo, desvio-padrao e coeficiente de variacio da resisténcia do solo a penetracéio
(RP); umidade volumétrica (UVi), densidade do solo antes e ao final do teste de compressao (DSi e DSf),
deformacéo do solo (Def), indice de compressiao (Cc) e pressio de preconsolidacéio (op), para os Latossolos
em estudo

Variavel Média Maximo Minimo Desvio-padrao cv®

Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)

RP (MPa) 1,79 2,29 1,34 0,35 19,70
UVi (m® m™) 0,31 0,35 0,27 0,02 8,10
DSi (Mg m™) 1,48 1,63 1,33 0,09 6,08
DSf (Mg m'B) 1,77 1,82 1,70 0,04 2,55
Def (m m) 0,41 0,55 0,25 0,08 20,63
Ce 0,24 0,35 0,12 0,06 27,41
op (kPa) 118,7 161,0 95,6 20,9 17,6
Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico (LVaf)
RP (MPa) 2,23 2,71 1,96 0,22 9,96
UVi (m® m™) 0,36 0,43 0,27 0,05 14,35
DSi Mg m™) 1,43 1,58 1,28 0,08 5,72
DSf (Mg m™) 1,76 1,93 1,60 0,08 4,50
Def (m m) 0,42 0,65 0,31 0,08 19,48
Ce 0,31 0,45 0,18 0,07 22,18
op (kPa) 128,8 160,4 99,1 19,7 15,3
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LVdf)

RP (MPa) 1,76 2,21 0,62 0,51 29,08
UVi (m® m™) 0,36 0,41 0,30 0,04 11,46
DSi (Mg m'?’) 1,40 1,55 1,15 0,13 9,25
DSf (Mg m'S) 1,68 1,70 1,64 0,02 1,19
Def (m m) 0,41 0,80 0,20 0,20 48,24
Ce 0,22 0,38 0,12 0,10 42,93
op (kPa) 132,7 185,7 54,6 39,2 29,6

@ Coeficiente de variagdo (%).
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Quadro 6. Matriz de correlacio de Pearson das
variaveis fisicas e mecanicas do solo

RP DSi DSf Def Ce
DSi  0,16% -
DSf -0,01»s 0,76 -
Def -0,46" -0,79"* -0,30" -
Cc  -0,08» -0,88* -0,43*  0,83*
op 0,68  0,20ms -0,01»s -0,37  0,05u:

RP: resisténcia do solo a penetragdo ajustada pela densidade e
umidade; DSi: densidade do solo antes do teste de compressio;
DSf: densidade do solo ao final do teste de compressao; Def:
deformacéo do solo ao final do teste de compressao; Ce: indice
de compressio, op: pressao de preconsolidagdo. **: significati-
vo a 1 % e ns: nao-significativo.

Embora a densidade nao tenha apresentado rela-
¢ao com a pressao de preconsolidacao (Figura 3d), tra-
balhos tém indicado que, quanto maior a densidade,
maior a pressdo de preconsolidacio (Canarache et al.,
2000; Imhoff et al., 2001, 2004). Alexandrou & Earl
(1998) observaram relacio significativa entre pressao
de preconsolidagio e densidade inicial para solo are-
noso, mas nenhuma relacio foi observada para um
solo argiloso, fato atribuido a dominéancia de coeséo e
menor fric¢do no solo argiloso. Mosaddeghi et al. (2003)
nao observaram correlacido entre pressio de
preconsolidacao e densidade, porém observaram au-
mento da pressao de preconsolidagdo com aumento da
densidade do solo. Segundo Lebert & Horn (1991), a
influéncia da densidade na pressao de preconsolidacio
é reduzida com aumento do teor de argila.

2,0 +

1,9 A

1,8 1

1,74 ++ R’>=0,57 (p < 0,01)

DSf, Mg m*

1,6 +

1,5 T T T T 1

057 LS

Cc =1,150 - 0,603 DSi

047 R2=0,77 (p < 0,01)

0,3

Cc

0,2

0,1

0,0 T T T T 1
1,0 12 14 1.6 18 20

DSi, Mg m™?

Dsf = 1,054 + 0,494 DSi

A resisténcia a penetracido ndo apresentou relacio
com a densidade final (Figura 3a) e com o indice de
compressio (Figura 3c). Com o aumento da resisténcia
a penetracdo, ocorreu uma reducio da deformacgéo do
solo (R%Z=0,20) (Figura 3b) e aumento da pressao de
preconsolidacdo (R%2=0,46) (Figura 3d); assim, o solo
com maior resisténcia a penetracio suporta maiores
pressdes. Porém, deve ser observado até que ponto o
solo poderia suportar tal pressio sem prejuizo a sua
estrutura e ao crescimento e desenvolvimento das
plantas.

Canarache et al. (2000) e Dias Junior et al. (2004)
obtiveram relacdo linear entre resisténcia a
penetracao e pressao de preconsolidacao, corroborando
o obtido neste trabalho. A relacdo entre op e RP
observada no estudo foi de 15:1, enquanto Canarache
et al. (2000), para um solo com aproximadamente
228 g kgl de argila, e Mosaddeghi et al. (2003), para
um solo com 348 g kg'! de argila, verificaram uma
relagédo de 10:1, e Lima et al. (2006), para um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico com 170 g kg'! de argila,
sob pomar de laranja, verificaram uma relagdo de 17:1.
A menor relacio obtida por Canarache et al. (2000) e
Mosaddeghi et al. (2003) pode estar associada ao fato
de eles terem trabalhado com solo revolvido, ou seja,
com estrutura perturbada. Considerando a relacao
op e RP, para uma resisténcia a penetracio de 2 MPa,
a pressao de preconsolidacao correspondente seria de
200 kPa para a relagao 10:1, 133 kPa para a relacao
15:1 e 118 kPa para a relacdo 17:1. Essas relacoes
permitem que a avaliagdo da resisténcia a penetracio,
que é pratica e simples, seja usada para estimar a
pressao de preconsolidagio, que exige equipamento
especifico e maior tempo para obtencdo dos dados.
Tomando a equagéo da figura 3d, observa-se que o

1,0 -
o8] - Def = 1,432 - 0,689 DSi
+ R?=0,62 (p < 0,01)
g 0,6 *
g
S 04
a
0,2 -
0,0 T T T T 1
200 +
+ +
+ ++*'++ +
160 - et ey
< 'H% +
iv) R
2120 jyﬂ +
gﬂ + ;;:* o
80 oy
N
+ (d)
40 T T T T 1

1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
DSi, Mg m™

Figura 2. Rela¢oes entre densidade do solo antes de teste de compresséio (DSi) e densidade ao final do teste
(DSf) (a), deformacao ao final do teste (Def) (b), indice de compressido (Cc) (c) e pressiao de
preconsolidacéao (op) (d). LS: limite superior do intervalo de confiancga; LI: limite inferior do intervalo

de confianca.
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Figura 3. Relacoes entre resisténcia do solo a penetracio (RP) e densidade ao final do teste de compressio
(DSf) (a), deformacéio ao final do teste (Def) (b), indice de compressio (Cc) (c) e pressiao de
preconsolidacao (op) (d). LS: limite superior do intervalo de confianca; LI: limite inferior do intervalo

de confianca.

valor de op, quando RP = 2 MPa, é equivalente a
133 kPa, variando de 127 a 137 kPa (intervalo de
confianca de 95 %).

A deformagéao do solo relacionou-se com o indice de
compressao (R2=0,69) (Figura 4a) e com a pressio de
preconsolidacio (R2=0,12) (Figura 4b). Quanto maior
a deformacao de um solo, maior sua susceptibilidade
a compactacio e menor sua capacidade de suporte de
carga, embora, para este Gltimo caso, o coeficiente de
determinacao, que expressa quanto da variagao da
presséo de preconsolidacio é explicada pela deformacio
do solo, tenha sido baixo (R? = 0,12).

Nas figuras 5a,b, foram utilizados os valores obser-
vados de indice de compressio, pressio de preconsolidacao
e teor de argila (camada de 0,05-0,15 m) apenas das
areas ha mais tempo sob plantio direto.

O indice de compressdo (R? = 0,70) e de pressao de
preconsolidacdo (R2 = 0,32) mostrou-se dependente do
teor de argila do solo (Figura 5a,b). Embora uma
funcao linear tenha melhor representado a relacao
entre o indice de compressio e o teor de argila, nota-
se que o indice de compressio tende a aumentar até
um valor de argila de aproximadamente 390 g kg1,
permanecendo relativamente constante dai para frente
(Figura 5a). Essa tendéncia poderia ser confirmada
com maior nimero de observacoes. Outros trabalhos
também tém apresentado relacio positiva entre teor
de argila e indice de compressio (Arvidsson, 1998).
Larson et al. (1980), trabalhando com amostras de
solo com estrutura alterada, e Imhoff et al. (2004),
trabalhando com amostras com estrutura preservada,
observaram aumento do indice de compressio até um
valor de argila de aproximadamente 330 e 300 g kg,
respectivamente. Smith et al. (1997a,b) também
observaram que solos arenosos sa0 menos compressivos
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Figura 4. Relacio entre a deformacao do solo ao final
do teste de compressio (Def) e indice de
compressio (Cc) (a) e pressio de preconsolidacéio
(op) (b).

que solos argilosos. Esse aumento do indice de
compressao até aproximadamente 390 g kg'! de argila
pode estar associado ao decréscimo do teor de caulinita
e ao incremento de 6xidos com aumento do teor de
argila desses solos em estudo.
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Figura 5. Comportamento do indice de compressiao
(Cc) (a) e pressio de preconsolidacéo op (b) de
acordo com o teor de argila.

Um aumento na capacidade de suporte de carga
do solo ocorreu com aumento do teor de argila
(Figura 5b), fato também verificado por Imhoff et al.
(2004). Solos argilosos sao capazes de suportar maiores
pressoes (Figura 5b), porém sio mais susceptiveis a
compactacao (Figura 5a), fato que pode estar associado
a capacidade de os solos argilosos manterem maior
umidade a maiores tensdes, e a umidade esta
relacionada com a susceptibilidade do solo a
compactacio (Silva et al., 2002). Beutler et al. (2002)
verificaram que Latossolo caulinitico apresentou
menor retencdo de dgua do que Latossolo oxidico,
embora a capacidade de 4gua disponivel tenha sido
igual.

O solo apresenta limites no suporte de pressoes.
Portanto, é necessario verificar quais sio esses valores
para que se possa mapear ou classificar os solos quanto
a sua capacidade de suporte e susceptibilidade a
compactagio, para um adequado manejo do solo e
crescimento e desenvolvimento das plantas.

De acordo com os resultados obtidos, a
susceptibilidade a compactacao, representada pelo
indice de compressio, pode ser estimada pela densidade
inicial, enquanto a capacidade de suporte de carga do
solo, representada pela pressio de preconsolidacdo, pode
ser estimada pela resisténcia a penetracio. Deve-se
observar que esses resultados foram obtidos para
condi¢oes especificas de umidade e com avaliagbes na
camada de maior compactacao (0,05-0,15 m), em
sistema plantio direto, ocasionado pelas pressoes
exercidas por maquinas e equipamentos, quando o solo

estava com umidade excessiva. Considerando que a
concentracio das pressdes em sistema plantio direto
ocorre nessa camada de estudo, é possivel que esses
resultados possam ser extrapolados para outras
camadas ou, pelo menos, possam auxiliar na tomada
de decisoes relacionadas com o manejo do solo para
evitar ou minimizar os efeitos negativos do trafego de
maquinas ao solo.

CONCLUSOES

1. Os valores de resisténcia a penetracéo ajustados
pelo modelo que considera a umidade e densidade do
solo apresentaram relacio significativa com os valores
obtidos em campo.

2. Solos sob plantio direto com maior densidade
inicial na camada de 0,05-0,15 m apresentaram
menor susceptibilidade a compactacdo e menor
deformagéo, quando submetidos a pressdes externas.

3. Quanto maior a resisténcia do solo a penetracao,
menor sua deformacio e maior capacidade de suporte
de carga, embora isso ndo indique solos com qualidade
fisica adequada para as culturas.

4. Quanto maior a deformacéo total da amostra de
solo no teste de compressdo uniaxial, mais susceptivel
a compactacio e menor sua capacidade de suporte de
carga.

5. A susceptibilidade do solo & compactacio e sua
capacidade de suporte de carga podem ser estimadas,
respectivamente, pela densidade inicial e pela
resisténcia a penetracao.
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