1 URUn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

EFEITO DA ADSORCAO DE FOSFORO EM
PARAMETROS FiSICOS E NA
COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS DA MICRO-
REGIAO DOS CAMPOS DA MANTIQUEIRA, MG.

REGINALDO BARBOZA DA SILVA

1998





danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp


REGINALDO BARBOZA DA SILVA

EFEITO DA ADSORCAO DE FOSFORO EM PARAMETROS FiSICOS
E NA COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS DA MICRO-REGIAO DOS
CAMPOS DA MANTIQUEIRA, MG.

Dissertagao apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigénecias do Curso de Mestrado em
Solos ¢ Nutrigio de Plantas, area de
'conccmramo em Manejo ¢ Conservagio
“'do -Solo ¢ da Agua, para obteng¢do do
titulo de “Mestre”. |

Orientador
Prof. Dr. José Maria de Lima

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
1998


danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp

danielle
stamp


Ficha Catalogrifica preparada pela Se¢iio de Classificagio e catalogagio da

Biblioteca Central da UFLA

Silva, Reginaldo Barboza da.

Efeito da adsor¢io de fosforo em parimetros fisicos ¢ na
compressibilidade de solos da micro-regido dos Campos da
Mantiqueira. MG / Reginaldo Barboza da Silva. -- Lavras : UFLA.
1998. :

109 p. 1L

Orientador: José Maria de Lima
Dissertagao (Mestrado) - UFLA
Bibliografia

1. Solo-Compactagdo. 2. Fosforo-Adsor¢do. 3. Compressibilidade 4.
Intemperismo. 5. Latossolo. 6. Cambissolo. I. Universidade Federal da

v Lavras. II. Titulo

CDD -631. 42
631. 85




REGINALDO RARBOZA DA SILVA

EFEITO DA ADSORCAO DE FOSFORO EM PARAMETROS FiSICOS
E NA COMPRESSIBILIDADE DE SOLOS DA MICRO-REGIAO DOS
CAMPOS DA MANTIQUEIRA, MG.

Dissertacdo apresentada  a  Universidade
Federal de Lavras. como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Solos ¢ Nutricdo de
Plantas, area de concentragdo em Mangjo ¢
Conservagio do Solo ¢ da Agua. para
obtengdo do titulo de “Mestre™.

APROVADA 11 de marco de 1998

Prof. Dr. Moacir de Souza Dias Junior (Co-orientador) UFLA

Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva  UFLA

i

Prof. Dr. José Maria de Lima
UFLA

(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
1998

Oferego.



Aos meus pais, Raimundo e Francisca (Patica),
€ aos meus irmdos,

Pelo carinho, amor e compreensdo, e por
incondicionalmente sempre me apoiarem

A Cida (in memorian),
Pelo dedicagdo e exemplo de profissionalismo,

Dedico.

A minha noiva Alcivénia

pelo amor, carinho, e uma das mais nobres

virtudes, o companherismo,

| Oferego.






danielle
stamp

danielle
stamp


AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha existéncia e a tudo que me foi concedido.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Departamento de Ciéncia
do Solo, pela oportunidade que me foi criada.

A Fundagio Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), pela concessdo da bolsa.

Aos professores Mauricio de Oliveira e Antdnio Roberto Brigido de
Moura, por terem me iniciado nos ensinamentos da Ciéncia do solo.

Ao professor José Maria de Lima, pela orientagdio e empreendimento.

Ao professor Moacir de Sousa Dias Junior, pela co-orientagdo ¢
sugestoes. }

Aos professores Mozart Martins Ferreira e Nilton Curi, pelos seus
conhecimentos aqui indispensaveis. |

Aos técnicos Jairo Lima Jinior e Dulce Claret, f)elo apoio, dedicagdo e
paciéncia.

Ao Marcos Koiti Kondo, pelo esforgo desprendido no processamento e
eletronico, indispensavel para conclusio deste trabalho.

Ao bolsista Jonas Jacob Chiaradia, pela paciéncia e critério na
determinagiio dos limites de consisténcia e a Paula Angela U. Guedes, pela ajuda
nas analises quimicas.

Aos colegas de curso, Marco Carolino, Flavia de Alcintara, Leila Sobral,

Eduardo D’alva e Wladimir Atndnio, pelo apoio nas horas de desespero.



Ao amigos e companheiros José Romilson e Rogério Melloni pela sincera

amizade e solidariedade em todos os momentos.

R S T R I

T S J



BIOGRAFIA R I RO S

REGINALDO BARBOZA DA SILVA, filho de Raimundo Barboza de
Menezes e Francisca Ugolino de Menezes, nasceu em Felipe Guerra, Rio Grande
do Norte, em 12 de fevereiro de 1967.

Sua formagdo basica deu-se pelo Sistema Pitagoras de Ensino no Estado
do Pari, onde em 1987 concluiu o Curso de Analises Clinicas. .

Em margo 1990, ingressou no curso de Agronomia na Escola Superior
de Agricultura de Mossoro, onde participou como bolsista do Programa
Institucional de Bolsa de Iniciagio Cientifica. Como atividades extracurriculares,
foi coordenador do Centro Académico da ESAM, memlﬁo do Conselho Técnico
Administrativo e Coordenador Geral da Federagiio dos Estudantes de Agronomia
do Brasil, Superintendéncia Regional VI, graduando-se em 1995.

Em margo de 1996, iniciou o curso de Mestrado L:m Solos e Nutri¢do de

Plantas na Universidade Federal de Lavras, concluindo-o em fevereiro de 1998.




SUMARIO N

RESUMO xii
ABSTRACT - xiv
1 INTRODUCAO 1
2 REFERENCIAL TEORICO 5
2.1 Compactagdo em solos agricolas ..............c.covvveeeeeeeeceecieeeeeseerene e, 5
2.2 Ensaios de COMPACLACHQ.............cevivriiceeeeeeceeeeeeeeeeeeeees e ssesssesessses e 10
2.3 0 papel da agregacio..........c.cooivivivieieciccee e e 15
2.4 O papel da CONSISEENCIA.............vveeeeeeeeeeeeeeoosoeeeeeeeeooe oo 17
2.5 O papel da Matéria OFGAMICA. ............oovveeeereerereeeeeerre s 21
2.6 O papel do fésforo na dispersio de particulas...........ocoooveeeeereevvvereereeeenn. 21
2.7 Relagdo do fosforo com os constituintes do s010.........ocooeevoveveveveeeeeeeeins 22
3 MATERIAL E METODOS 25

3.1 Descrigdo e localizagdo da Area.............ccovveeeeeeeeeeseeeeeeeeeeooen 25
3.2 S0l0S €StUAAAOS .....ceoevevrrrieeee et 25

3.3 AMOSIIAZEM ...ttt e e e e ee e e s 28
3.4 Tratamentos. ........ccccurruruieiereietetitcsceeeees e e eeeesee e e ee s st s o 29
3.5 Caracterizagio mineralogica .................ccoeeverevernnnn.... fenressreiniereser st eas 29
3.6 Caraterizagiio qulmlca ............................... 31
3.7 AnAliSes fISICAS ......cccocuiueuiriietite ettt e, 33



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 39

4.1 Efeito da adsor¢do de P na microporosidade e na estabilidade de agregados.39
4.2 Efeito da adsor¢do de P nos limites de consisténcia.................oovevvveneennn.. 43
4.3 Efeito da adsorgao de P nas curvas compresso...............coovveeeeeeserrvennnn... 47
4.4 Relagdo entre o efeito da adsorgio de P no indice de compressio e consis-

tENCIA dO SOMO.......ccerriciereite ettt e et 63

4.5 Efeito da adsorgdo de p no modelo de compressibilidade baseado na historia

de tenSA0 dO SOI0....c..eeeiieieeeeee e et 72
5 CONCLUSOES 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

ANEXOS 99




ApH

a,b.c
ADA
ADP

AT
ATD
Cd,P
Cd,SP
Cd,P
Cd.SP
cm
CMAP
Ct
CTC
cv

DCB
DMG
DMP

LISTA DE SiIMBOLOS :° .

Delta pH;
Angstron;
Pardmetros de ajuste da equagio; ot st

Argila dispersa em agua;

LS

Argila dispersa com fésforo;

Anatasio;

Argila total;

Andlise térmica diferencial;

Cambissolo Distréfico, na profundidade 9—3 cm com fosforo;
Cambissolo Distrofico, na profundidade 0-3 cm sem fésforo:
Cambissolo Distrofico, na profundidade 27-30 cm com fosforo;
Cambissolo Distréfico na profundidade 2?—30 cm sem fosforo;
Centimetro; :

Capacidade maxima de adsorgio de fosforo; ~
Caulinita; |

Capacidade de troca catidnica;

Coeficiente de variagio; ?

Espagamento basal;

Ditionito, citrato e bicarbonato de sodio;

Diametro médio geométrico;

Didmetro médio de poros;



DMS
Ds
Ds;
Dw
Feq
Fe,
Gb
Gt

IF
IP

Ki
kPa
LC
LEd,P

LEd,SP

LEd,P

LEd,SP

LL

LP

LU

m

Diferen¢a minima significativa;
Densidade do solo;
Densidade do solo inicial;
Densidade da agua;

Ferro ditionito;

Ferro oxalato;

Gibbsita;

Goethita;

Hematita;

indice de floculagdo;

indice de plasticidade:
Energia de adsorcio;
Constante de intemperismo;
Quilopascal:

Limite de contragio;

Latossolo Vermelho Escuro, na profundidade 0-3

fosforo;

c<m com

Latossolo Vermelho Escuro, na profundidade 0-3 cm sem

fosforo;

Latossolo Vermelho Escuro, na profundidade 27-30 cm com

fosforo;

Latossolo Vermelho Escuro, na profundidade 27-30 cm sem

fosforo;

Limite de liquidez;
Limite de plasticidade;
Latossolo Variagdo Una;

indice de compressio:



Mpmiximo
MPa
Ms

PB
PCZ
PESN
pH
P
Qz
RC
S

Tb

u

Un
Ustima
\:
V,
Vs
VTP
c

G,

Gi

indice de compressio maximo; "
Megapascal; et
Massa de sélidos; S ez
Numero de anéis:

Fésforo; o
Poros bloqueados: 1

Ponto de carga zero;

Ponto de efeito salino nulo; "
Potencial hidrogenidnico;

Fosforo remanescente:

Quartzo:

Retencdo de cations;

Grau de saturagio;

Argila de atividade baixa;

Umidade gravimétrica;

Umidade de moldagem:

Umidade gravimétrica étima; |
Volume final do corpo de prova;

Volume inicial do corpo de prova;
Volume de sélidos;

Volume total de poros;

Pressio aplicada:

Pressdo critica;

Press3o inicial;

Pressio de preconsolidagio. 1



RESUMO

SILVA, Reginaldo Barbosa da. Efeito da adsorgio de fésforo em parimetros
fisicos e na compressibilidade de solos da micro-regiio dos Campos da
Mantiqueira, MG. Lavras: UFLA, 1998. 109p. (Dissertagio - Mestrado em
Solos e Nutrigdo de Plantas)”

Nos solos tropicais, onde predominam caracteristicas oxidicas, é
verificada alta retengdo de fosfato, tornando inevitavel a aplicagdo deste ion ao
solo. Na literatura sdo encontrados estudos mostrando o efeito dispersivo deste
elemento nos coldides do solo, em decorréncia do desbalango de cargas que a
adsor¢do provoca. A dispersio pode afetar propriedades fisicas como relagdo de
tamanho de poros e causar, ainda, queda na establlldade de agregados,
predispondo o solo & maior compactagio. Objetivando detenmnar a propor¢do
deste efeito, amostras deformadas e indeformadas de um Cambissolo € um
Latossolo Vermelho Escuro, da Regiio dos Campos da Mantiqueira (MG),
foram coletadas nas camadas de 0-3 e 27 a 30 cm e submetidas aos tratamentos
com ¢ sem fosforo. As concentracées de P aplicadas /s amostras variaram
conforme a capacidade maxima de adsorc;ao das mesmas. As amostras
deformadas foram caracterizadas qulmnca e mineralogicamente, além de se
determinar a relagdo de macro e microporos, estabilidade de agregados em
agua, textura e limites de consisténcia. Os resultados mostraram que a
estabilidade de agregados foi diminuida de forma sngmﬁcatwa naquelas
amostras que receberam fosforo, com reducgio nos mdlces de floculagio. Foi
constatado também nestas amostras um incremento nos hmltes de consisténcia,
causando reducfio na faixa de friabilidade ¢ aumento na faixa de plasticidade
dos solos, especlalmente no Cambissolo. Nas amostras indeformadas foram
avaliados os parimetros de compressibilidade (pressdes de preconsolidacio e
indice de compressioc maximo) através de curvas ‘de compressio que
representam a densidade do solo plotada em fungio do Log da pressdo aplicada
a amostra. Os indices de compressdo foram plotados em| funcio dos teores de

" Comité orientador: José Maria de Lima - UFLA (Orientador), Moacnr de Souza Dias
Junior - UFLA (Co-onentador) ¢ Marx Leandro Naves Sllva UFLA



preconsolidagio foram obtidas pelo modelo g, = 10 © * *. Os resultados
mostraram um deslocamento das curvas de compressio para baixo ¢ para a
esquerda, implicando em diminui¢io das pressbes de preconsolidagio com
aumento do nivel de umidade e na presenga de fésforo. Este deslocamento foi
mais intenso no Latossolo Vermelho Escuro, em particular na camada de 0-3
cm, sendo portanto essa camada mais susceptivel & compactagfio. A adsorgio de
fosfato afetou, portanto, a capacidade de suporte de carga e os limites de
consisténcia do solo, com implicagdes nas praticas de manejo, uma vez que ha
um estreitamento na faixa de friabilidade (umidade 6tima para o preparo do
solo) e diminuig¢do na resisténcia a compactagio.
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ABSTRACT

SILVA, Reginaldo Barboza da. Effect of phosphate adsorption on physical
parameters and on compressibility of soils from Campos da
Mantiqueira Region, MG, UFLA, 1988. 109p. (M.S. Dissertation - Soil
science and Plant Nutrition)”

In tropical soils with oxidic features, there is high phosphate adsorption,
making necessary to add this ion to soil in order to keep crop production. The
literature have some studies showing the particle dispersion caused by
phosphate adsorption, due to its effect on particle charge. Phosphate adsorption
can affect physical properties such as pore size ratio besides decreasing
aggregate stability, making the soil more susceptible to compaction. Aiming to
measure the effect of phosphate adsorption on physical end mechanical
parameters of soil, one Inceptsol and one Oxisol, from Campos da Mantiqueira
Region, Minas Gerais State, Brazil, were sampled at 0-3 and 27-30 cm layers.
Phosphate was applied to half of the samples, according to maximum phosphate
sorption of each sample. Disturbed samples were chemical and mineralogicaly
characterized, besides measuring macro and micropore ratio, aggregate stability,
texture, and consistency parameters. The results showed [that aggregate stability
decreased on those samples treated with phosphate, with reduction of
flocculation index. Consistency limits also increased, reducing the friability and
increasing plasticity range, mainly in Inceptsol samples. Undisturbed samples
were measured for compressibility parameters (preconsolidation pressures and
maximum compression index) using compression curves (soil density plotted
against Log of applied pressure). Compression index was plotted against water
content for each sample, and the curve adjusted to the model m = all + bU + ¢.
Preconsolidation pressures were evaluated using the model ,'= /0 ©* ¥,
The results showed that the compression curves shifted down and to the left
position, causing preconsolidation pressures to decrease as water content
increased and phosphate was present in the samples. This shifling was more
intense for the Oxisol samples, mainly at the surface layer, which means that

‘Guidance Commetmee: Prof. José M. Lima - UFLA (Major Pifessor): Moacir S. Dias
Junior - UFLA: and Marx Leandro N. Silva - UFLA. |




this layer is more susceptible to compaction. Phosphate adsorption decreased
the load support capacity and consistency limits of soils, rising concerns about
management practices, since it decreases the friability range (optimum water
content for soil management). It also decreased soil resistance to compaction.

XV



1 INTRODUCAO

A agricultura mundial, por for¢a da demanda crgscente de alimentos, foi
obrigada a se remodelar. Assim, no lugar de um modelo de agricultura rudimentar
e de baixa tecnologia, surgia uma agricultura de altos insumos e de precisio, que
contempla a fertilizagdo e a motomecanizagio pesada. Neste contexto, o Brasil,
movido pela "Revolugdo Verde" ¢ pelo "Milagre Brasileiro", abriu suas fronteiras
agricolas aos avangos da agricultura modemna, aumentando, consideravelmente
suas areas cultivadas. Como conseqiiéncia, também gra;‘ides foram os impactos
ambientais: areas devastadas, salinizadas, compactadas, erodidas e, portanto, fora
do processo produtivo.

E inegavel a contribuigio da fertilizagio e da mecaniza¢io ao aumento da
produgdo agricola. Contudo, podem surgir efeitos nega%ivos quando estas sdo
praticadas de forma inadequada ou irresponsavel. Sabel-se que o solo agricola
como um fator de produgio, dentro da ética de uma agricultura sustentavel, exige
a manutencio e garantia de sua perenidade. Portanto, as;i)réticas de manejo que
atualmente dependem de forma significativa da mecaml;zagﬁo agricola, devem
considerar as propriedades fisicas, quimicas e mineralégicés do pedoecossistema.

Nos dltimos anos, tem sido observado um expresswo aumento do
emprego da motomecanizagio na agricultura, com o desenvolvimento e

- aperfeicoamento de maquinas e equipamentos destinadbs as varias fases da

producdo agricola. Isto tem comprometido o cquilibrio de ambientes agricolas




pelo depauperamento e compactagdo do solo, devido ao trafego de equipamentos
durante a fase de desenvolvimento das culturas ou na colheita e no transporte '.

Dentre os prejuizos causados pela corrida da motomecanizagio, a
literatura, de uma forma ampla, aponta a compactagio do solo como a causa
preponderante e geralmente limitante na produtividade agricola. Muitos
pesquisadores investigaram a agdo compactadora das rodas das maquinas
agricolas e dos equipamentos de preparo e cultivo do solo, relacionando tal agio
com alteragdo das propriedades do solo que levam a situai;ﬁes desfavoraveis ao
desenvolvimento de plantas cultivadas®. Na literatura também constata-se que,
muitos tém sido os sistemas de manejo e técnicas desenvolvidas, visando
aliviamento, ou até, uma estabilizacio do grau de compactagio. Contudo, a
maioria das pesquisas nesta area estd voltada para identificar e avaliar
principalmente os efeitos da compactagdo. Poucos sio os trabalhos que objetivam
determinar ou quantificar este fendmeno do ponto de vista de suporte de carga® ,
isto €, quanto de carga um solo estaria apto a receber sem sofrer compactagio
adicional.

Outro problema nos estudos da compactagdo do solo é a generalizagio e
extrapolagio de respostas ¢ modelos para pedoecossistemas que geralmente
fogem da realidade das condigdes do estudo inicial. Um nimero consideravel de
pesquisas ja foi desenvolvido para quantificar as alteragbes nas propriedades
fisicas do solo causadas pela motomecanizagio’, entretanto, o dilema consiste em

definir a umidade abaixo da qual o solo estaria adequado para ser trafegado, sem

! Ribeiro (1987) e Maziero (1993).
* Ballestero (1992).
3 Dias Junior (1994)



causar a compacta¢do adicional. Assim, este autor desenvolveu um modelo que
prediz a pressdo maxima que o solo suporta, em fungdo da umidade, sem causar
compactagdo adicional.

Percebe-se de certa forma, um avango no ué‘o das informagdes das
propriedades fisicas no processo de compactagio do solo. Entretanto, existe ainda
uma caréncia de estudos que busquem uma maior compreensdo do efeito das
propriedades quimicas neste contexto. Em solos oxidicos, a adsor¢do do ion
fosfato, determinando em parte, a dindmica do balango de cargas, afeta as
propriedades fisicas do solo, o que leva a inferir que a fertilizacdo fosfatada, feita
de maneira inadequada, pede tomar o solo mais susceptivel a agsio compactadora
das maquinas agricolas.

Trabalhos envolvendo a retengio do ion fosfato em solos altamente
intemperizados ndo sio recentes. Tentativas para relacionar adsor¢io com a
mineralogia do solo, mostrando que éxidos de Fe e Al participam ativamente do
fendmeno de retencdo de fosforo, ja foram observadas elln diversos trabalhos*. A
magnitude desta retengdo depende da participagio da m:iitéria orgdnica, tipos de
argila e grau de cristalizagdo, teores ¢ tipos de oxidos e hihréxidos de Fee Al

A maior parte das reagdes, envolvendo éxidos ¢ hidréxidos de Fe e Al
com geragdo de cargas, sdo reagdes dependentes de pH. O dominio de um tipo de
carga na superficie das particulas, seja ela positiva ou negativa, produz forcas
repulsivas entre particulas, aumentando a dispersdo e diminuindo a estabilidade
dos agregados. Este fendmeno ¢ mais intenso em solos com balanco de carga
positivo, pelo fato da redugio do PCZ’. Uma vez que, adsor¢iio de fosforo em

solos oxidicos com carga positiva variavel reduz o PCZ, alterando o balanco de

? Rezende (1976). Bahia Filho (1982) e Curi (1983) |
* Hingston. Posner e Quirk (1974). Sawhney (1974) ¢ Sposito (1989a)



cargas e, portanto, afetando a floculago e dispersdo de particulas, esta adsorgio
pode também suscetibilizar o solo a compactagdo. Com isso, além da umidade,
textura, estrutura, historia de tensio ¢ densidade do solo, como proposto pela
literatura® , a adsor¢zio de P pode influenciar a curva de compressio do solo.
Desta forma, os objetivos deste estudo, foram avaliar o efeito da adsorcio
de P em pardmetros fisicos e nas curvas de compressido, bem como validar os
modelos de compressibilidade’ para o Cambissolo distréfico ¢ o Latossolo

Vermelho Escuro Distréfico, da micro-regido dos Campos da Mantiqueira, MG.

¢ Dias Junior (1994)



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Compactagiio em solos agricolas i

O solo como um fator de produgio, dentro da é’tica de uma agricultura
sustentavel, exige a manutengiio ¢ garantia de perenidade. Portanto, as praticas
de mancjo que atualmente dependem de forma signiﬁ|cativa da mecanizagio
agricola, devem atender nio somente as necessidades ﬁtotecmcas mas considerar
as propriedades fisicas, quimicas ¢ mineralogicas de um pedoecossistema
agricola. Entretanto, fazendo uma anilise dos estudos correlacnonados a sistemas
de preparo do solo e 4s crescentes praticas corretivas, pergebe—se que esta nio é a
tonica da discussio. |

O que tem sido observado nos ultimos anos em decorréncia da
necessidade de maior produgdo, é um expressivo atimento do emprego da
motomecanizagdo na agricultura ¢ o aperfelq:oamlento de maquinas e
equipamentos destinados as varias fases da produgio agricola. E reconhecida a
capacidade desta tecnologia em criar uma condigio de est;ijutura do solo favoravel
ao crescimento das plantas, mesmo sob condigdes “edaficas e climaticas
desfavoraveis. No entanto, esta vantagem inicial tem s;ido comprometida pelo
depauperamento ¢ compactagio do solo devido ao ﬁ:éfego de maquinas e
equipamentos agricolas (Ribeiro, 1987 e Maziero, l993), principalmente em
condigdes de umidade inadequadas.

A literatura, de forma ampla, aponta a compacl‘hcio do solo como um

fator limitante 4 maior produtividade agricola. Alguns Pesquisadores (Ribeiro,



1987; Ballestero,1992 e Maziero,1993) investigam a compactagio do ponto de
vista das maquinas agricolas e de equipamentos de preparo e cultivo do solo,
relacionando tal agdo com a alteragio das propriedades do solo. Ja outros (Dias
Junior, 1994 e Dias Junior e Pierce, 1995), detém-se em modelar estas alteracdes,
tentando compreender 0 comportamento das propriedades do solo, dentro do
processo de compactacdo. Desta forma, percebe-se que os trabalhos sobre o
assunto em questdo é predominantemente do ponto de vista mecanico. Todavia,
com a explosdo da agricultura de altos insumos, ¢ inevitavel o uso de corretivos
quimicos no solo. E, no caso de solos tropicais, de caracteristicas oxidicas, onde é
verificado uma alta retengio de fosforo, toma-se cada vez mais evidente a
utilizagdo deste elemento. O seu beneficio para as cuituras ¢ inegavel. Porém,
existem na literatura mostras do efeito dispersivo deste elemento nos coléides do
solo (Hingston, Posner ¢ Quirq, 1974; Sawhney, 1974); e Sposito 1989a ),
podendo alterar as propriedades fisicas ¢ comprometer o estado de agregag¢io do
solo. Neste aspecto, faltam informagdes que enfoquem a interdependéncia das
propriedades fisicas do solo e reages quimicas de superficie de particulas, dentro

do processo de compactacdo do solo.

Fatores e causas determinantes do processo de compactagdo

A resisténcia de um solo a4 compactagio é determinada por uma forga
mecdnica (Bowen, 1981). Segundo este autor, esta forca consiste de dois
componentes: for¢ca coesiva e forga friccional. Os valores destes dois
componentes dependem do teor de agua, da distribuicdo do tamanho de
particulas, tamanho do agregado, composi¢ao e concentra¢do da solugiio do solo,
matéria organica, tipo de mineral ¢ a historia de tensdo do solo. Estes fatores, nas
mais variadas combinagdes em um determinado solo e intervalo de tempo,

fornecem condigdes para se medir com precisdio os valores dessa forca mecénica.



Assim, um solo sujeito a uma pressdo pode sofrer variagio de volume, a
qual, segundo Bowen (1981), pode ser atribuida a: i) compressdo das particulas
sélidas: ii) reducdo dos teores de liquidos e gases dentro dos espagos porosos: iii)
mudanca do conteido de liquido ou gis dentro dos espacos porosos ¢ iv)
rearranjo das particulas sélidas.

De acordo com Bowen (1981), a compactagio do solo pode entdo ser
definida em termos de densidade do solo, porosidade ¢ indice de vazios. Desta
forma, um solo sob forgas compressivas tem distribuicdo, dos poros por tamanho
alterada e a porosidade total ¢ diminuida, promovendo mudangas no movimento e
teor de dgua, ar, calor ¢ nutrientes do solo.

Para Cohron (1971), a diminuigio do volume de uma determinada massa
de solo ocasionada pelo rearranjo das particulas, ¢ provocada por forgas internas
e externas. As forgas internas sdo todas aquelas originadas dentro da massa do
solo, tais como: congelamento ¢ degelo, umedecimento e secamento. As externas,
530 aquelas que resultam da a¢do de maquinas, equipmnehtos agricolas e pisoteio
do solo. Chancellor (1976), concordando com Cohron (i,97l), atribuiu também
como causas da redugdo deste volume, a consolidagiio natural durante o processo
de formagdo do solo, o pisoteio de animais e humanos, a contragio do solo
quando seco ¢ a sensibilidade a pressdes e deformaq:ﬁes;causadas pela agdo de
equipamentos agricolas. ;

O teor de matéria organica, teor de argila (Moraes, 1988) e teor de areia
(Pacheco e Dias Junior, 1990) também influenciam no processo de compactagio.
Conforme Moraes (1988), maiores teores de matéria gorgﬁnica resultam em
densidades do solo mais baixas e teores 6timos de éguét mais elevado para o
preparo do solo. Este autor observou ainda que uma dqteriorac.io no nivel de
matéria orgdnica dos solos, assim como elevados tecir&s de argila, podem

influenciar a resposta a aplicagio de uma pressio. Desta forma, fragdes’
\
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granulométricas como argila e areia, bem como a participagio da matéria
orgénica, podem influenciar a estrutura do solo, e por conseguinte no processo de
compactagdo.

O tipo de mineral de argila também exerce influéncias sobre a
suscetibilidade do solo a compactagdo. Solos argilosos, mesmo tendo
granulometria semelhante, podem apresentar diferengas nas propriedades
coloidais, em fung¢io do tipo de mineral de argila. Segundo Acha (1976), uma
microestrutura laminar com um arranjamento orientado, que permitc uma
aproximag¢do mais uniforme das unidades estruturais com a elevagdo do teor de
agua, resulta em maior grau de compactagdo destes solos. Este fato, ndo ocorre
em solos altamente intemperizados.

Além desses fatores, Dias Junior (1996) acrescenta que, para uma mesma
condigdo, o fator que governa a quantidade de deformagdo que podera ocorrer no
solo, € o teor agua. Assim, quando os solos estdo mais secos, a sua capacidade de
suporte de carga pode ser suficiente para sustentar pressdes mais elevadas, sendo

a compacta¢do néo significativa.

Efeitos da compactagdo

Os efeitos de compactagédo do solo podem ser observados tanto na planta
como no solo. De acordo com Ferreira (1988), na planta verifica-se a baixa
emergéncia e variagdo no tamanho, folhas amarelecidas, sistema radicular pouco
profundo e raizes mal formadas. No solo, é constatado a “presenga de crostas,
aparecimento de trincas nos sulcos de rodagem do trator, zonas endurecidas
abaixo da superficie do solo, empogamento de dgua e a necessidade de maior
poténcia das maquinas de cultivo.

Ainda, com referéncia aos efeitos da compactagdo do solo, Kooistra e

Tovey (1994) registraram mudan¢as na microestrura. Conforme este autores,



durante a compactagdo, seja pelas praticas de cultivos ou trafegos de maquinas,
os poros tém a sua forma alterada e o tamanho reduzido, podendo ser destruidos
ou desaparecerem completamente. Geralmente, os macr&poros sdo reduzidos e os
microporos diminuem a sua intercomunicagio.

Horton, Ankeny e Allmaras (1994), estudando o efeito da compactagio
nas propriedades hidraulicas do solo, constataram que a retencio € o transporte
de agua no solo sao também alterados com as mudangas na porosidade.

O efeito da compactagdo nas propriedades de aera¢io do solo foi
estudado por Stepniewski, Glinski e Ball (1994). Segundo estes autores, a
acragdo ¢ um processo dindmico no solo, o qual permite a troca de gases entre a
atmosfera ¢ o ar do solo, permitindo a respiragio da raizes das plantas ¢ dos
microrganismos. Assim, uma vez comprometida a porosidade do solo, estara
comprometida também a produ¢io das culturas. !

Brussaard e Faassen (1994), estudando o efeito da compacta¢io na biota
¢ processos biologicos do solo, ressaltam que para uma étima produgdo é
necessario um manejo integrado entre as propriedades fisico-quimicas e processos
bioldgicos. De acordo com estes autores, a boa estrutura de um solo ¢ um pré-
requisito basico para uma produgio satisfatoria e funcionamento adequado dos
organismos no solo. Dessa forma, a estrutura do solo fornece as raizes e
organismos do solo um espago poroso “ habitavel” e controla muitos processos,
como: transporte de dgua, oxigénio e nutrientes. Em retﬁbuicio, 0S organismos
do solo, podem contribuir para uma methoria da estrutura: através da formacio de
agregados e formagio de bioporos. No entanto, o cuItivj(') intensivo do solo e o
trifego de maquinario pesado podem danificar os organismos do solo e seus
habitats, reduzindo assim o seu papel positivo. '

O efeito da compactagio nos parimetros de for¢a mecénica do solo foram

abordados por Guerif (1994). Conforme o autor. para meair diferentes efeitos na



estrutura e organiza¢do do solo, constitui¢io (mineral ou organica) e teores de
agua, é necessario uma analise na origem desta for¢a, para que se possa
determinar as alteragbes produzidas. A intensidade da for¢a mecédnica do solo
varia amplamente dentro do perfil do solo, sua distribuicio depende dos
elementos estruturais, dos agregados e das zonas fragmentadas ou compactadas.
De maneira geral, a compactagdo pode implicar em aumento da Ds e capacidade

de suporte carga, diminuindo o volume total de poros.

2.2 Ensaios de compactagio

Ensaio de Proctor normal

O principio deste ensaio consiste em compactar trés ou cinco camadas de
solo em um cilindro de volume conhecido (1.000 ou 2.300 cm’®). Para isso, se faz
uso de um soquete também de peso conhecido (2,5 ou 4,5 kgf), variando o
numero de golpes (12, 13, 25, 28, 36, e 60), obtendo assim diferentes niveis de
energia de compactagdo (Dias Junior, 1996). ‘

Este ensaios permite obter a curva de compactagio do solo a partir da
relagdo entre a densidade do solo, plotada no eixo dos Y ¢ a umidade plotada no
eixo dos X. No ponto de maximo desta curva tem-se a densidade do solo maxima
correspondente a uma umidade étima de compactagiio, para uma determinada
energia da mesma.

Até atingir o ponto maximo da curva, com o incremento da umidade, a
pelicula de agua adsorvida torna-se mais espessa, provocando a lubrificagdo das
particulas que deslizam e se orientam formando uma massa mais acirrada.
Entretanto, apos atingir o ponto maximo da curva, a densidade do solo diminui ja
que a agua, em altos teores, entra nos espagos porosos levando o solo a

comportar-se como um fluido (Hillel, 1982).
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Para Dias Junior (1996), apesar do ensaio de Proctor ser relativamente
simples em laboratério, este é limitado para o estudo da compactagdo de solos
agricolas pois a destrui¢io da estrutura para a realizér;ﬁo do ensaio, apaga a
histéria de tensdo do solo. Qutro agravante ¢ relatado bor Raghavan e Mckyes
(1983), onde constataram que, para niveis de umidade acima da umidade 6tima de
compacta¢do, as rodas do trator patinam ¢ causam o cisalhamento do solo,

contribuindo significativamente para agravar a compactagio do solo.

Ensaios de compressibilidade 1

O ensaio de compressibilidade, conforme Dias Jl#jnior (1996), consiste na
aplicagdo de pressdes sucessivas ¢ continuas, previamente estabelecidas a uma
amostra indeformada de material de solo na condigio parcialmente saturada. Este
ensaio permite a obtengdo da curva de compressio ;do solo que representa
graficamente a relagdo entre o logaritmo da pressdo aplicada € a densidade do
solo, como mostrado na figura 1 (Dias Junior, 1994). :

A partir da curva de compressio determina-se a pressdo de
preconsolidagéo (,) como uma alternativa para medir a c@pacidade de suporte de
carga de solos parcialmente saturados (Dias Junior, 1994; Dias Junior e Pierce,
1996: Dias Junior, 1997), o que pode ser feito pelo método grafico de Casagrande
(1936), ou pelo método proposto por Dias Junior e Pierce é(l995).

O método grafico de Casagrande ¢ baseado na e§colha do ponto de raio
minimo ou de maxima curvatura da curva de compresséio do solo. Entretanto,
alguns autores tém verificado que a medida que aument'a:n as perturbagGes na
amostra indeformada (Holtz e Kovacs, 1981) ou quando estas sdo submetidas aos
ensaios de compressiblidade com a de umidade (Dias {unior e Pierce, 1995),

torna-se dificil a escolha do ponto de maxima curvatura pois as curvas de
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compressdo do solo, ficam praticamente lineares. Por isso, segundo Dias Junior
(1996), este método apresenta grande subjetividade.

O método proposto por Dias Junior e Pierce (1995) baseia-se numa
planilha eletrénica de fluxo livre para estimar a pressio de preconsolidagdo
construida a partir de softwares Quatro Pro (versio 4.0 ou superior, Borland
Intemnational, Inc., Scotts Valley, US.A.) ou Excel (versio 5.0 ou superior,
Microsoft Corporation, One Microsoft Way, Redmond, Washington, U.S.A.).
Segundo Dias Junior (1996). este método, além de ser confidvel, € repetitivo, o
que possibilita a sua utilizagio por outros profissionais da area, além disso, reduz
significativamente a probabilidade de erro durante a sua determinagio.

A partir da curva de compressdo (Figura 1), determina-se o indice de
compressdo (m). Este indice é estimado como sendo a inclinagio da reta de
compressdo virgem (Bradford e Gupta, 1986). Assim, quanto maior o seu valor,
maior sera a inclinagiio da reta de compressdo virgem e, por sua vez, maior a
suscetibilidade do solo & compactagio.

De acordo com a literatura, a curva de compressio, tem sido usada como
base para modelar a suscetibilidade do solo & compactagiio (Larson ¢ Gupta,
1980: Larson, Gupta e Useche, 1980 e Dias Junior, 1994).

Quando os ensaios sdo feitos com solos que ndo sofreram nenhuma
pressdo prévia, a relagdo entre a pressdo aplicada e a densidade do solo sera
linear, e qualquer pressio aplicada resultara em deformagdes nio recuperaveis
(Dias Junior e Pierce, 1996). Entretanto, quando estes sio realizados em solos
que ja tenham uma histéria de tensdo, as deformagdes resultantes poderdo ser
recuperaveis € ndo recuperaveis (Stone e Larson,1080; Gupta et al., 1989; Lebert
¢ Hom, 1991 e Dias Junior Pierce, 1996).

12



Curva de compressdo 1
secundina 1

DENSIDADE DO SOLO

i

——  LOGDA PRESSAO APLlCApA —

FIGURA 1. Curva de compressdo do solo’ mostrando ‘'a curva de compressao
secunddria, reta de compressdo virgem |com suas regides de
deformagdes elasticas e plasticas, respectivamente, e a posigio da
pressdo de preconsolidagiio (o,), pressdo critica (o.) € o indice de
compressio (m).

E na regido da curva de compressio secundaria, conforme Dias Junior e
i
Pierce (1996), que o solo deve ser cultivado ou trafegado para que ndo ocorra

compactagdo adicional pois, segundo estes autores, ¢ este'o componente da curva

” Fonte: Dias Junior (1994) !!



de compressdo que reflete a historia de tensdo do solo e que estava sendo
desconsiderada na modelagem da compactagiio do solo.

Assim, Dias Junior e Pierce (1995) propuseram a pressio de
preconsolidacdo como sendo a maior pressdo que o solo Ja suportou no passado.
Portanto, a pressio de preconsolida¢§d ¢ o limite maximo de pressio que,
aplicada ao solo, ndo provoque compactagio adicional (Dias Junior, 1994),

O estudo da modelagem do processo de compactagdio do solo no Brasil,
fazendo uso da curva de compressio em sistemas agricolas, € recente, 0 que é a
causa da caréncia de informagdes nesta area. Com exceciio de Dias Junior (1994)
e pesquisas em andamento coordenadas pelo autor, que buscam validar modelos
de compressibilidade para as condigdes de clima tropical, t€ém-se registros de
apenas dois outros trabalhos. Macedo (1993), que determinou a
compressibilidade de Podzélico Vermelho Escuro degradado e recuperado em
varios niveis de umidade. E Carpencdo (1994), que estudou a compressibilidade
de um Podzélico Vermelho Escuro, Podzélico Vermelho-Amarelo e um Latossolo
Roxo, sob diferentes sistemas de manejo. O primeiro, utilizou o ensaio de
compressdo confinada, ¢ avaliou a curva de compressio do solo € a resisténcia i
penetragdo, verificando ndo haver diferenca entre as condigdes estudadas. O
segundo, determinou o grau de compactacio inicial, indice de compressao ¢ a
pressdo critica, concluindo que os graus de compactacio diferenciaram-se apenas
no Podzélico Vermelho Escuro.

Apesar disso, nos tltimos anos, houve um avango no estudo do processo
de compactagdo através da modelagem, utilizando curva de compressdo do solo,
levando em conta a presséo de preconsolidagdo ¢ a variagio da umidade dentro
dos sistemas agricolas. Entretanto, aspectos quimicos que estio relacionados a

balango de cargas, podendo influenciar nas propriedades fisicas do solo e por
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conscguinte, afetar o processo de compactagdo, ndo sio contemplados na

literatura.

2.3 O papel da agregacio

Aspectos fisicos. quimicos ¢ mineralogicos

A agregacio do solo ¢ uma propriedade dindmica que pode ser alterada
com o tempo, em fun¢do da acdo de fatores pedogene’ticc:s e do uso de praticas de
manejo. Para Kiehl (1979), no processo de agregacgio gl’o solo, é necessario que
duas condigdes fundamentais sejam consideradas. A primeira, ¢ que haja uma
forca qualquer que promova a aproximagiio das particulas, ¢ a segunda é que,
apds este contato haja um agente cimentante capaz dF consolidar esta unido.
Carvalho (1991), vai mais além. dizendo que a agrega¢do do solo, manifesta-se,
segundo o arranjamento dos constituintes minerais, dependendo de tamanho das
particulas, da maténa organica e do pedoclima. Entretanto, ressalta que para esta
agregacdo ser estavel, faz-se necessirio que as condiglc'm quimicas, fisicas ¢
mineraldgicas do solo, sejam favoraveis. ?‘

A agregacdo, uma vez instavel, favorece um an;gnjamento mais acirrado
das particulas, favorecendo o fenémeno do adt:nsa.mcﬁtos ¢ pnncipalmente a
compactac¢io, quando da decorréncia da a¢do de forqa&jextemas. Mattos (1978)
observou que a distribuigdo de freqiiéncia equilibrada da,§ classes de tamanho das
particulas primarias podem conduzir a uma organiza(:?o mais acirrada. Isto é
possivel quando as particulas menores ocupam os ei,;pagos vazios entre as
particulas maiores. Dai, pode-se concluir que a compactﬁ;t;io € mais fregiiente em
solos constituidos de particulas de diferentes tamanﬁos, sendo, portanto, a

distribuicdo das fragGes granulométricas determinantes neste fendmeno. Assim,
1l
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® Diminuigdio do volume de poros do solo, devido aoi fatores pedogenéticos.




um solo jovem no qual predominem fragdes de areia fina e silte pode ser mais
suscetivel ao fendmeno do adensamento, comparado a um solo com uma
distribuicdo granulométrica mais homogénea, como por exemplo, um solo em um
estado mais avangado de intemperismo.

A literatura tem mostrado uma alta correlagdo entre o teor de matéria
orginica e a agregagdo em solos temperados. Em solos de clima tropical, o
conjunto de agentes agregantes inclui argilas éxidicas ¢ matéria organica em
diferentes estagios de decomposigio. Carvalho ( 1991) ressalta que o unico grupo
de solos no qual a correlagio entre o teor de matéria organica e agregagio ¢ baixa
¢ o dos latossolos. Neste caso, oxidos de ferro e aluminio sdo os principais
responsaveis pela formagio de agregados estaveis. O autor observou também que
a correlagdo entre o teor de carbono orgénico ¢ a agregacao nestes solos é maior
nas classes de agregados superiores a 0,1mm .

As propriedades fisicas dos latossolos sdo marcadamente influenciadas
pela composicdo mineraldgica, cabendo & caulinita e gibbsita a maior influéncia
sobre estas propriedades e sobre o desenvolvimento da estrutura (Resende, 1982).
Estudos mineralégicos e micromorfologicos feitos por Ferreira (1988) permitiram
a proposicio de modelos de estruturagio, baseados em duas situagdes: 1)
Latosolo Gibbsitico: “A distribuigio dos grios de quartzo em relagio ao plasma
apresenta o desenvolvimento de microestrutura com predominio de poros de
empacotamento composto”. Como conseqgiiéncia, estes solos apresentam uma
estrutura granular com alta estabilidade em agua, baixa densidade do solo e aita
permeabilidade; 2) Latossolo Caulinitico: “A distribui¢do dos grios de quartzo
em relagdo ao plasma ¢ eminentemente porfirinica, isto &, os graos sdo envoltos
num plasma denso, continuo, com pouca tendéncia ao desenvolvimento de
microestrutura”. Como consegiiéncia, esses solos apresentam estrutura em

blocos, baixa estabilidade em agua, clevada densidade do solo e baixa
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permeabilidade, com tendéncia a erosdo laminar. Ainda segundo este autor, a
matéria orgnica atua discretamente como agente cimentante em razio de seu
baixo teor. Mattos (1978) e Cavalho (1991) também en@ontraram relacdo direta
entre o teor de oxidos de ferro, resisténcia a4 agregagdo e o adensamento em
latossolos amarelos, em platés litoraneos ao norte do Espirito Santo. Estes solos,
tém predominancia da caulinita, praticamente auséncia da gibbsita e o teor de
matéria orgdnica € baixo.

O fenomeno da floculagdo confere maior estabilidade aos agregados do
solo. Este fendmeno da-se a partir da unido das bordas com cargas positivas dos
oxidos e hidroxidos de Fe e Al e as faces com cargas negativas das argilas, com a
produgio de agregados muito mais estaveis do que aqueles formados a partir da
simples aproximagdo de particula pela intervengdo de sais, Carvalho (1991).
Estes altimos, geram flocos com durabilidade associada & presenga do agente
floculante e dependente diretamente do teor de égua"no solo. Em sistemas
constituidos de oxidos de ferro e aluminio, a presenca dejcargas positivas reforga
o efeito floculante ¢ da maior estabilidade. Entretanto, existem controvérsias
sobre o papel dos oxidos de ferro na formagio de agregados. Segundo
Schwertmann e Kampf (1985), em Latossolos, os 6xidos de ferro (goethita ¢
hematita) tendem a formar microagregados entre eles, ao invés de interagirem
com a caulinita. Contudo, Santos (1989) observou que microagregados de oxidos

de ferro, associados com matéria organica e caulinita formam macroagregados.

2.4 O papel da consisténcia

A consisténcia do solo, ¢ definida como as manifestacdes das forgas
fisicas de coesdo e adesdio atuando sobre a massa de solo (Baver, 1972). Essas

|
manifestagbes, segundo Larson € Gupta (1980), influem em propriedades como
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dureza, friabilidade, plasticidade e pegajosidade, podendo indicar a tendéncia do
solo aderir 4 outros corpos, com por exemplo, a miquinas e equipamentos
agricolas. Assim, o conhecimento dos limites de consisténcia do solo podera ser
de grande valia na tomada de decisdes como a condigdo ideal do solo para
operagées agricolas.

Conforme Dias Junior (1996), a mudanga na consisténcia do solo pode
ser esquematizada (Figura 2) e exemplificada da seguinte forma: “Se a um solo
extremamente seco, portanto, nio modavel plasticamente, adicionarmos
progressivamente pequenas quantidades de 4gua, este se tornara cada vez mais
sujeito & deformagdio. A partir de um determinado teor de umidade, o solo se
tomara friavel. Continuando a adicionar agua, o mesmo solo atingird uma
umidade, a partir da qual, 0 mesmo sera plastico, permitindo ser moldado.
Continuando a adicionar dgua, o mesmo solo vai se tomando cada vez mais fluido
até atingir um teor de umidade, além do qual, passari a atuar como liquido
viscoso (Figura 2). A passagem de um estado de consisténcia para outro é
gradual. O teor de umidade que separa o estado liquido do estado plastico,
denomina-se limite de liquidez (LL), sendo os limites de plasticidade (LP), e de
contracdo (LC) separadores dos estados plastico, semi-sélido e sélido,
respectivamente.”

Em fungdo desses teores de umidade nos referidos limites de consisténcia,
pode-se calcular o indice de plasticidade do solo, que é dado pela diferenga entre
o limite de liquidez e lirt}ite de plasticidade (Caputo, 1977 e Dias Junior, 1996).

De acordo com Oliveira (1979), os valores do IP compreendidos entre 1 e
7 %, sdo considerados fracamente plasticos; solos com IP variando de 7 2 15 %.
séo considerados moderadamente plasticos € quando os valores de IP ultrapassam

a 15 % os solos, sdo considerados altamente plasticos. O indice de plasticidade ¢
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bastante variavel no solo ¢ depende das suas propriedades fisicas, quimicas e

mineralégicas.

Estado sélido *Estado semi-sélido ‘Estado plistjco *Estado liquido
o

Plasticidaide Viscosidade

i

FIGURA 2. Desenho esquematico, mostrando os estadosi ¢ limites de consisténcia
do solo. (Fonte: Dias Junior, 1996).

1

Dependendo do teor de argila do solo, bem como, o tipo, havera diferentes
respostas no que se refere aos limites de liquidez e plastjf:idade. O tipo de cation
adsorvido no complexo de troca, a mineralogia e a capaé@dade de troca de cations
podem influenciar no comportamento destas propried‘ades. Segundo Ahmed,
Swindale ¢ Elswaify (1969) e Gill € Reaves (1957), os cations de carga 2” (Ca ¢
Mg), quando comparados com os de carga 17 (K ¢ Na) atyam indiferentemente no
comportamento dos limites de liquidez e plasticidade dg solo, variando apenas
com a mineralogia do solo. Também segundo estes autores, solos cauliniticos ¢
sexquidxidos possuem menores limites de plasticidade, (ipando comparados com
os montmoriloniticos e alofanicos. Segundo estes autores,. isto se deve ao fato das
argilas do tipo 2:1 necessitarem maior teor de agua para atingir o estado de
plasticidade, do que as argilas 1:1 ¢ misturas caulinitas-oxidos de ferro. Dentro
porém, de um mesmo sistema mineralogico segundo os referidos autores, quanto

maior for o teor de argila, maior serd o indice de plasticidade do solo. O fato
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dessa relagdo ndo ser, em muitos casos, verdadeira para solos tropicais, pode
estar ligado ao elevado indice de agregagdo desses solos. Assim, aqueles fatores
que afetam a agregacio, afetam também estes indices.

O conhecimento dos limites de consisténcia e as implicagdes praticas
destes, sdo importantes para os solos agricolas. Os mesmos indicam a faixa 6tima
de umidade, em que os solos podem ser trabalhados, sem que suas estruturas
sejam deformadas a ponto de prejudicar o desenvolvimento vegetal. Dessa forma
o conhecimento do limite de plasticidade, assume maior importincia, uma vez
que, ele representa a umidade acima da qual o solo pode ser seriamente
comprometido. Kondo (1998) sugere que a umidade referente a este limite, pode
ser usada a nivel de campo como uma inferéncia do teor de dgua maximo, no qual
as operagdes motomecanizadas podem ser realizadas. Assim, por seguranca, estas
opcragdes s6 devem ser realizadas em niveis de umidades menores que o LP.

O limite de contragiio, conforme Caputo (1977), ¢ a umidade a partir da qual,
o solo ndo mais se contrai, embora continue perdendo peso (Figura 2). Sio
poucas as informagdes a nivel de trabalhos ¢ dados publicados sobre este limite
de consisténcia. Pacheco e Dias Jinior (1990), observaram que o limite de
contragfo, esta relacionado 4 textura, verificando que a areia reduz o fendmeno
de contragdo e a quantidade de trincas no corpo de prova. No que sec refere a
metodologia, recentemente, Dias Junior ¢ Miranda (1998), buscando uma
alternativa a metodologia atual que emprega o mercirio metalico, propuseram
uma metodologia modificada para determinagio deste limite, na qual, a parafina,

surge como alternativa na substitui¢do do mercurio.
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2.5 O papel da matéria orginica

Nos solos tropicais, a matéria organica se concentra na camada
superficial (0-10 cm), sendo responsivel pela capacidade de retengio de
nutrientes ¢ acumulacdo de agua, em razio de sua elevada atividade, no estado
coloidal. Além disso, esta propicia a agregagdo de particulas, formando uma
estrutura granular com grande quantidade de grumos, importante fator anti-
erosio, e condiciona uma maior porosidade em conc%iqﬁes adequadas para o
desenvolvimento dos microrganismos, ativando o proce§so de reciclagem (Silva,
1996). A matéria orginica atua na agregacdo do ‘solo como um agente
cimentante. Devido a sua decomposigdo pelos microrgaﬂismos, a mesma deve ser
reposta continuamente para que se¢ mantenha a estabilidade dos agregados ao
longo do tempo (Hillel, 1982). Entretanto, devido aos sistemas de preparo do
solo, a protegdo fisica da matéria orgénica deixa de existir em fun¢dio da quebra
dos agregados, expondo-a ao ataque de microrganismos e causando como
conseqiiéncia a reducdo do seu teor no solo (Tisdall e Qades, 1982). Com a sua
diminui¢do, € inevitavel a alteragio em varias pro;;fiedades do tais como:
estrutura, densidade, taxa de infiltragio, teor de agua diépoﬂvel e estabilidade de
agregados (Dedecek, 1992). g

Assim, sendo as propriedades do solo altamente influenciadas pelo pela
matéria organica, ¢ inegavel a participagio desta como z'l:tenuante no processo de
compacta¢do dos solos. , !

!

1.

2.6 O Papel do fésforo na dispersio de particulas

Conforme Gillman (1974) € Sumner (1992), a maior parte das rea¢des
envolvendo Oxidos de ferro e aluminio sio pH-dependentIs, ¢ a presenca de carga

na superficie positiva ou negativa, produz forgas repulsivas entre particulas de
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cargas iguais, ¢ consequentemente, reduz a estabilidade de agregados e aumenta a
dispersdo de argila. Para Hingston et al. (1972) e Van Raij (1973b) a superficie
de cargas € afetada nio somente pela mineralogia, matéria orginica e pH, mas
também pela fixagdo de ions de P que formam complexos de esfera interna com
grupos funcionais de superficie. Esta adsor¢io especifica (esfera interna) de
anions torna mais negativa a carga de superficie deslocando deste modo o ponto
isoelétrico para um valor mais baixo (Hington et al., 1974; Sawhney, 1974;
Sposito, 1989a). Em solos com carga positiva por exemplo, solos com valores de
pH menor que o do PCZ, a adsorgio de fosfato provoca maior ﬂoculaé;io, pois
reduz a quantidade de carga positiva em relagdo a negativa em diregio 4 nulidade
de cargas das particulas. Quando o balanco de cargas ¢ zero, o fosfato adsorvido
adicional causa um incremento na dispersdo de argila pelo aumento de cargas

negativas, tornando os agregados menos estaveis (Lima, 1995)

.

2.7 Relaciio do fésforo com os constituintes do solo

Fenomenos da adsorgdo
Parte da importancia que se da ao fendmeno de adsorgiio do fosfato em
solos deve-se a0 fato de que este ¢ um dos &nions mais fortemente retidos por
meio de processos de adsor¢dio, principalmente em latossolos (Vasconcellos,
1974; Bahia Filho, 1982). Varios trabalhos tem sido desenvolvidos objetivando
determinar expressdes matematicas que expliquem o comportamento do processo
de adsorg¢do de P nos solos. De acordo Veith e Sposito (1977), as propostas para
possiveis mecanismo de fixagdo de fosforo sugerem que as reagdes de adsorgio
ocorram em dois estagios. O primeiro rapidamente, em uma questio de horas ou
‘mesmo minutos ¢ o segundo em dias ou mesmo meses. Kuo e Lotse (1974)

afirmam que esta fase rapida na superficie da hematita e gibbsita é provavelmente

22



associada a alta energia de adsorcdo € a baixa saturagdo da superficie de
adsor¢do. Ja o segundo € o mais lento devido ao aumento da carga negativa na
superficie dos dxidos bem como do aumento da energia de intera¢do e decréscimo
da energia de adsor¢do. Conforme Veith e Sposito (197’7), a etapa mais rapida é
considerada a adsor¢io propriamente dita € a mais lenta precipita¢do. De acordo
com Parfitt, Atkinson e Smart (1975), a adsorgio do fosfato esta relacionada com
o tipo e cristalinidade dos oxidos de ferro e aluminio, pA‘dendo a matéria organica
também limitar esta adsorgdo, principalmente por competir com o fosfato pelos
sitios de adsorgdo. Afif, Barron e Torrent (19935) constataram um processo lento
de adsor¢do durante o qual ha troca de ions organicos por fosfato.

Em estudos desenvolvidos em latossolos do Plaljlalto Central, Bahia Filho
(1982), concluiu que a goethita foi o principal comﬁonente da fragdo argila
responsavel pela vaniagdo na adsorgdo maxima de fosforo. Segundo o autor, isto
acontece devido a substitui¢io isomorfica do Fe pelo aluminio, que promove
alteragdes no fenémeno de dessorsio dos fosfatos. Es;ta substitui¢do, segundo
Resende (1976), provoca um desarranjo estrutural diminuindo o tamanho das
particulas, aumentando a area superficial especifica, possibilitando assim, uma
atracdo mais acentuada e maior adsorg¢do de fosfatos.

Uma constatagdo da literatura é o fato da agr;egacio do solo limitar o
acesso aos sitios de adsorgdo no interior dos agregadosf diminuindo a velocidade
de adsor¢do de P nas particulas no interior dos mesmos. Lima (1995) e Skropp
(1986) sustentam esta afirmagdo, argumentando que éa agregacdo aumenta a
distdncia entre a solugdo do solo e os sitios de adson;f;io, podendo a taxa de
adsorcao do fosfato ser lenta para os macroagregados, ;;Jarticularmente durante a
fase inicial da adsor¢io do ion.

Estudos em laboratério, desenvolvidos por Willet, Chatres € Neguyen

(1988) e Parfitt (1989), com agregados artificiais de dxidos de ferro e aluminio,
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mostraram que a cinética de adsor¢do depende da difusdo sélida na superficie da
particula (difusdio de superficie) ¢ da difusdo na fase liquida, no espago poroso
dos agregados de 6xido de ferro. Desta forma, particulas e agregados com
porosidades diferentes causam diferengas na acessibilidade de sitios de reagdes
internas e controlam a cinética da adsorcio do fosfato.

Sendo a capacidade de suporte de carga do solo dependente dos limites de
consisténcia e, estes por sua vez, influenciados pelas propriedades fisicas do solo
como textura e estrutura ¢ principalmente pela umidade, a adsor¢do de fésforo,
associada & mineralogia do solo, influencia o balango de cargas e governa em
parte o fendmeno de dispersdo. Se este fendmeno de adsorgio compromete a
estabilidade dos agregados, os pardmetros de consisténcia e por conseguinte a

compactagio, sdo também dependentes dessa reagiio quimica no solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo e localizacio da irea |

Os solos estudados estdo localizados na zona ﬁsiogréﬁca Campos das
Vertentes da micro-regido Campos da Mantiqueira, entre os paralelos 21° 15" ¢
21° 50°de latitude sul e os meridianos 44° 15’¢ 44° 45fde longitude a oeste de
Greenwich, no municipio de Sdo Sebastido da Vitoria - l\!dG (Figura 3). Conforme
a classifica¢do de Koppen, o clima ¢ do tipo Cwa (mesotérmico com inverno seco
e verdo chuvoso) com precipitagio média anual de 1.435 mm, e chuvas
concentradas de novembro a abril. Na area onde se encontra o Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico a  vegetagiio primz’aria‘E € o cerrado tropical
subcaducifélio, e na area do Cambissolo distrofico, pl;':edomina campo cerrado
tropical. Conforme Brasil (1983), o substrato geolégico corresponde as rochas

metapeliticas pobres (filitos e micaxistos) do grupo Sio Ioﬁo Del Rei.

3.2 Solos estudados )

1

Latossolo Vermelho Escuro
Estes solos ocupam em tomo de 37.422 ha na regido sob influéncia do
Reservatério Itutinga/Camargos, concentrando-se mais na porgio norte €

nordeste, dos municipios Sdo Jodo Del Rei e Madre de D us.



FIGURA 3. Microrregides homogéneas do Estado de Minas Gerais, com
destaque para os Campos da Mantiqueira (CM), regido onde estdo
localizados os solos estudados. (Fonte: Minas Gerais, 1985)

Os Latossolos Vermelho escuros estio geralmente associados a
Latossolos Variagio Una ¢ Cambissolos Distroficos (Figura 4). derivam de
rochas peliticas pobres das formagdes Carandai ¢ Andrelandia do periodo Pré-
Cambriano (Giarolla, 1994). De acordo com a autora esta classe de solo
apresenta uma baixa saturagdo de bases variando de 8 a 17 %, e saturagdo por
aluminio entre 16 a 33 %. no horizonte Bw2. O horizonte A é moderadamente
desenvolvido com espessura em torno de 20 cm ¢ teores de carbono organico
variando de 1.4 a 2.1 %. As rela¢des de Ki e Kr sdo baixas e variam de 0.6 a

0.71¢ de 0,20 a 0,54, respectivamente. tratando-se, portanto de solo oxidico.
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O ponto de coleta desta classe localiza-se a cerca de 3 km da BR 265, do
lado esquerdo estrada para Jaguara (MG), no tergo superior de encosta com 4 %
de declive. O solo ¢é classificado como Latossolo VermelPo Escuro Distréfico com
horizonte A moderado textura argilosa fase cerrado (ropical subcaducifélio e
relevo suave ondulado, tendo a pastagem nativa como-uso atual predominante
(Giarolla, 1994), l

Cambissolo -

Esta classe compreende solos ndo hidromorficos, com horizonte B
incipiente, possuindo seqiiéncia de horizontes A, Bi, C, estes apresentam
geralmente 4 % ou mais de material facilmente intemperijzado na fragdo fina, bem
como uma elevada relagio silte/argila (Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992).
Conforme Giarolla (1994) o solo ¢ geralmente forte a moderadmnente acido, o
valor pH em agua varia de 4,2 a 4,5 no horizonte Bi. A s;turacio por aluminio no
horizonte superficial ¢ em tomo de 60 % e saturagdo por bases entre 8 e 41 %. As
relagBes Ki e Kr estdo em tomo de 1,54 e 1,16, respectivamente no Horizonte Ap,
sendo, neste caso um solo de mineralogia caulinitica.

O ponto de coleta desta classe localiza-se no municipio de Sio Sebastifio
da Vitoria (MG), situado no tergo médio da encosta com; 15 % de declive. O solo
¢ classificado como Cambissolo distréfico epialico, com !lborizonte A moderado ¢
textura argilosa. O material de origem sdo rochas peliticas pobres do grupo Sdo
Jodo Del Rei, tendo como vegetagdo primaria o campo 3i:'errado tropical, € como

uso atual predominante a pastagem nativa (Giarolla, 1994).
!I
|
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A vegetacdo das areas de estudo € nativa com presenca de subarbustos e
predominio da Echinolaena inflexa (Poir) Chase (cdpim flexinha) (Giarolla,
1994). A justificativa da escolha destes solos de‘/:e-se as diferengas nas
caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineralogicas e;:a grande importincia

agrondmica e eco-social na regido (Giarolla, 1994).

3.4 Tratamentos

Para verificar o efeito da adsor¢do de P nos 1Par5metros fisicos ¢ na
compressibilidade, amostras de material do Cambissolo t; do Latossolo Vermelho
Escuro foram tratadas com e sem P. |

A forma e a quantidade de fosforo a ser aplicada variaram em funcio da
capacidade maxima de adsorgdo de cada solo e camada e o tipo de ensaio. Na
determinagdo da estabilidade de agregados, textura e dcf;’s limites de consisténcia
as doses de fosforo foram aplicadas junto com o pré-fnmedccimento € para os
ensaios de compressibilidade, durante a saturagio dos cc;tpos de prova. Os dados
de capacidade maxima de adsorcdo, as equagdes de adsprc;io de P e correlagdes
de aplicacdo de P nos diferentes ensaios sdo apresentados posteriormente na

tabela 2.

3.5 Caracterizacio mineralogica

Difratometria de Raios X

As amostras foram caracterizadas por difratometria de Raios-X em
aparetho Philips modelo PW 1840, com tubo de cobre ¢ filtro de niquel. Para
caracterizagdo de oxidos de Al e argilas silicatadas,| o material de solo foi
desferrificado a partir do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), segundo Mehra ¢

Jackson (1960). O material da fragdo argila orientado em ldminas de vidro foi
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submetido ao Raio-X com &ngulo 20 variando de 4 a 32°. Esse material
desferrificado foi também submetido a analise térmica diferencial, para
quantificacio de caulinita e gibbsita, em aparelho fabricado pela BP Engenharia
com faixa de temperatura variando de 0 a 800° C.

Os 6xidos de ferro foram caracterizados em amostras tratadas com NaOH
3 M (Kampf e Schwertmann, 1982) para concentragiio dos mesmos. As amostras
foram submetidas ao Raio-X com tubo de cobalto ¢ dngulo 26 variando de 20 a
40°,

A caracterizagdo mineraldgica dos solos estudados ¢ apresentada na

tabela 1 e figuras Al a A4.

TABELA 1.Teores de caulinita, gibbsita e relagdo caulinita/gibbsita
determinados por anilise térmica diferencial em argila
desferrificada do Cambissolo distréfico ¢ do Latossolo Vermelho

Escuro Distréfico.
Camada Caulinita (Ct) Gibbsita (Gb) Ct/(Ct+Gb)
cm gkg’
Cambissolo

0-3 450 100 0.81

27-30 443 92 0.82
Latossolo Vermelho Escuro

0-3 240 400 0,37

27-30 250 380 0,39
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3.6 Carateriza¢iio quimica |

Capacidade mdxima de adsorg¢do de fosforo (CMAP)

A capacidade maxima de adsor¢do de P para as amostras de cada solo ¢
camada foi feita com base no teor de P remanescente, seguindo a metodologia de
Alvarez e Fonseca (1990). O procedimento para a determinacio da CMAP
empregou uma massa de solo equivalente a 2,5 cm® de TFSA agitada por 24
horas em 25 ml de CaCl, 0,01 M contendo concentragdes crescentes de P (Olsen
¢ Watanabe, 1957). Apés o tempo de agitagio o material foi centrifugado a 2.500
pm e filtrado € o teor de fosforo do sobrenadante medido por colorimetria de
acordo com a metodologia adaptada por Braga e Defeliﬂo (1974). Os resultados
da capacidade maxima de adsor¢do sio apresentados na fabela Al

Os valores de pH em dgua ¢ KCI IN, determinados conforme metodologia
da EMBRAPA (1997), valores do ponto de carga zerp (PCZ) s retengdo de
cations, estio apresentados na tabela 2. |

Os valores do complexo sortivo e carbono orgdnico apresentados na
tabela 3, e os oxidos extraidos pelo ataque sulfiirico (Si0., ALO;, Fe,0;, TiO-
P20s) na tabela 4, foram determinados de acordo com zi: metodologia de Vettori
(1969) e EMBRAPA (1997).

O teor de dxidos de ferro livre total (Fed), determinado apés extracio com
ditionito-citrato-bicarbonato d¢ sédio (DCB), segundo 'metodologia de Mehra
Jackson (1960), e quantificado por colorimetria, também estio apresentados na

tabela 4. !
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TABELA 2. Propriedades eletroquimicas dos solos estudados

Camada pH ApH PCZ' PCZ-pHigua RC
H20 KCl
cm cmol g
Cambisselo

0-3 5.1 4,1 0,9 3.3 -1,8 0,039

27-30 5.2 4.2 -1,0 32 2,0 0,024
Latossolo Vermclh;) Escuro

0-3 5,2 44 0,8 36 -1,6 0,033

27-30 53 4,6 -0,3 3.9 -14 0,013

“Determinado de forma indireta. onde PCZ = 2 PHxai = pHyzo (Keng, 1974).
“R.C: Retengiio de cations.(Determinado indiretamente pela expressdo: RC = CTC
efetiva / g kg % de argila).

TABELA 3. Concentragdes e teores do complexo sortivo, acidez potencial, CTC,
carbono orgénico, matéria organica, soma de bases ¢ saturagdo por
aluminio e por bases'. ‘

Cama- CO. MO Citions trociveis Acidez CTC Saturagiio

da ; potencial |
P K Ca Mg Al H¥aA t T § —m v
cm mg kg cmolc kg —eeeg g omeeee
Cambissolo

0-3 203 34 1 53 09 06 06 5.6 22 72 16 270 230
27-30 120 21 I 20 04 02 07 50 14 57 07 520 120
Latossolo Vermelho Escuro

0-3 220 38 I 2 L5 02 03 63 23 88 19 140 230
27-30 170 29 I 31 04 02 02 3.0 09 357 07 230 120

's = soma de bases: m = saturagao de aluminio da CTC efetiva: V = saturagio de bases
da CTCapH 7. T = CTC apH 7: t = pH efetiva.

[N
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TABELA 4, Teores de oxidos do ataque sulfarico, ferro extraido pelo DCB (Fey)
¢ pelo oxalato de aménio (Fe,) ¢ relagdes moleculares do
Cambissolo distrofico ¢ do Latossolo Vermelho Escuro nas
camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm.

Camada Ataque sulfarico nf:ltl:jll:lc:u
cm Si10); AlLO:y FeOs TiO;, 1,05 Fe Fe, Ki Kr
_____ — o ke '— —
Cambissolo
0-3 250 265 145 8.60 0.69 37 || 1.3 161 1.19
27-30 258 283 151 9.20 0.65 35| 1.0 1.55 1.15
Latossolo Vermelho Escuro
0-3 136 316 156 6.90 1.02 63 19 0.73 0.56
27-30 137 306 163 8.52 0.81 59 1.6 0.76 0.57

3.7 Analises fisicas

As analises fisicas foram determinadas nas condi¢cdes com ¢ sem P. O
tratamento com P foi feito adicionando-se¢ P para se atingir a capacidade maxima
de adsorg¢do de cada amostra durante as ectapas de pré umedecimento ou de
saturagdo das amostras de acordo com o parametro a ser avaliado.

As andlises granulométricas foram feitas pelo método da pipeta (Day.
1965), empregando-s¢ NaOH como dispersante quimico ¢ agitagio rapida de
12.000 rpm por 15 minutos.

A densidade do solo (Ds) foi determinada em amostras com estrutura
indeformada coletadas com o amostrador de Uhland (Blake ¢ Hartge, 1986a) ¢ a

densidade de particulas pelo método do picndmetro. conforme metodologia da

‘ad
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EMBRAPA (1997). O volume total de poros (VTP) foi determinado com base na

expressdo de Danielson e Sutherland (1986):

i3]

onde:

VTP = volume totalde poros (m* m™)
Ds =densidade dosolo (Mg m™)

Dp = densidade de particulas (Mg m™)

A macro ¢ microporosidade foram determinadas em amostras
indeformadas com e sem fosforo, utilizando a unidade de sucgiio a 60 cm de
altura de coluna de dgua, apds saturagio prévia da amostra. A 4gua retida nas

amostras, apos atingido o equilibrio, correspondeu a microporosidade, que foi

determinada pela equagiio:
Microporosidade (m* m~) = (a_—b) [ 2]
c
onde :
a : peso da amostra apos ser submetida a uma sucgio de 60 cm de coluna
de agua (g)

b : peso da amostra seca 2105 -110°C (g)
¢ : volume do cilindro-de 84,80 (cm*)

A macroporosidade foi determinada pela diferenga entre o volume total de

poros (VTP) e a microporosidade.



A umidade atual gravimétrica e o volume de saturagdo foram
determinados de acordo com EMBRAPA (1997). J

A estabilidade de agregados foi determinada através de tamisamento
umido. As amostras foram submetidas a um pré umedejcimento lento, de acordo
com Kemper ¢ Rosenau (1986). O didmetro médio; geométrico (DMG) foi

. e
calculado conforme Kemper ¢ Chepil (1965), pela expressdo que segue:

J

log d)/ S
MG = 10l =B 4V Z ] | 3]

onde :

DMG : didmetro médio geométrico (mm)

n : percentual de agregados retidos na peneira (mm)

d : didmetro médio da faixa de tamanho do agregado (mm)

Determinou-se também argila dispersa em agua (:kDA) segundo o método
da EMBRAPA (1997) e por adaptagio no método da pipeta procedeu-se a
determinag¢ado da argila dispersa com P (ADP), usando colmo fonte 0 KH,PO.. As
concentragbes de P fornecidas foram equivalentes 8 CMAP de 10 g de TFSE de
acordo com o solo e a camada estudada. ’

Os valores de argila total (AT), argila dispersa em agua (ADA), ¢ argila
dispersa com P (ADP) obtidos pela analise granulométrica foram utilizados para

determinar o indice de floculaggo (IF), calculado pela expressdes abaixo:
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"Fl = (MJ . 100 [4]
AT

7 = (ﬂﬂ). 100 5]
AT

Onde :

IF, : indice de floculagdo empregando 0 ADA agua (g kg~ l)

{F, : indice de floculag3o empregando o ADP (g kg 'l)

AT : argila total empregando o NaOH (g kg'l)

ADA : argila dispersa em 4gua (g kg 'I)

ADP : argila dispersa com P (g kg'l)

Foram determinados o limite de liquidez (LL), o limite de plasticidade

(LP) ¢ o limite de contragio (LC) utilizando-se do mercirio, de acordo com

Sowers (1965). Para verificar o efeito do fosforo nestes limites, incubou-se

amostras com KH.PO, durante o pré-tratamento, conforme a capacidade de

adsor¢do maxima de cada solo e a sua camada de coleta.

O limite de liquidez, foi determinado pela equago:

LL=a+b-log (x) [6]
Onde :

LL : limite de liquidez (kg kg)

x :numero de golpes correspond entes a 23

a ¢ b : parametros ajustados
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O limite de plasticidade foi obtido a partir da média de umidade de cinco
bastonetes de 3 mm de didmetro. O limite de contragdo foi calculado em fun¢do

da expressdo que segue: N
LC=|:Um—(Vi-Vf)]-Da | [7]
Ms 0
Onde

LC :limite de contragio (kg ke™)

Um :umidade de moldagem (kg kg™)

Vi : volume inicial do corpo de prova (cm?)
Vf : volume final do corpo de prova (cm?)
Ms :massa de sdlidos (g) ¥
Da :densidade da dgua (g cm™) l‘

3.8 Compressibilidade dos solos

i
1

Coleta e preparagdo das amostras !

Para os ensaios de compressibilidade os corpos iﬁe prova de 6,52 cm de
diametro ¢ 2,54 cm de altura foram coletados com es?'utura indeformada nas
camadas de 0-3 e 27-30 cm. Em laboratério, as amostras foram devidamente
preparadas e saturadas por capilaridade, com ¢ sem solnjifpio de P, conforme sua
capacidade maxima de adsor¢édo de fosforo (CMAP). Apé‘:s 48 horas, as amostras
foram transferidas para o extrator de placa porosa para equilibrar as faixas de
sucedio de 2, 10 e 1500 kPa. As umidades gravimétricas de 25 ¢ 0,05 kg kg ™'
foram equilibradas naturalmente a temperatura ambienté, ja que nado ¢ possivel
obter estes teores a partir de sucgdes utilizadas normalmente em laboratério.
Depois de equilibradas as mesmas foram submetidas aos ensaios de

compressibilidade.
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Ensaios de compressibilidade

Os ensaios foram realizados segundo metodologia de Dias Junior (1994),
usando um consolidémetro da marca Boart Longyear (Figura 5). As pressoes
foram aplicadas at¢ que 90% da maxima deformagio fosse alcancada (Taylor,
citado por Holtz ¢ Kovacs, 1981). Apés atingir esta condi¢do. novas pressoes
foram aplicadas na seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400. 800 ¢ 1.600 kPa. O
indice de compressao foi estimado como sendo a inclinacio da reta de compressao
virgem, como mostrado na figura 3 (Bradford ¢ Gupta, 1986) ¢ a pressdo de

preconsolidagdo conforme Dias Junior e Pierce (1995).

FIGURA 5. Consolidémetro da marca Boart Longyear, utilizado nos ensaios de
COmpressao uniaxiais.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
]

4.1 Efeito da adsorc¢io de P na microporosidade e na estabilidade de
agregados i
Os valores da densidade do solo, macro e microﬂorosidade, volume total
de poros, umidade atual e de saturagio do Cambissolo e do Latossolo Vermelho

Escuro nas camada de 0-3 cm e 27-30 cm estiio apresentados na tabela 3.
|

TABELA 5. Valores' de Densidade do solo, macro e microporosidade, volume
total de poros, umidade atual ¢ de saturagio do Cambissolo
distréfico e do Latossolo Vermelho Escuro Distréfico nas camada
de 0-3 €27-30 cm.

Camada Condicao Ds VTP Micro  Macro Umidade

“Cilindro Us Ua
—cm— : Mg m? mm” — kg kg'—
Cambissolo )
0-3 Com {osforo 0,90 0,64 0,46 ( 0,18 0,64 0,32
Sem (6sforo 0,96 0,62 042 ‘ 0,19 0,61 0,28
27- 30 Com fésforo 1,04 0,62 0,50 - 0,12 0,58 0,37

Sem fosforo 1L,10 0,60 041 0,19 0,51 0,31

Latossolo Vermelho Escuro

0-3 Com fosforo 1,07 0,18 0,42 0,60 0,58 0.30
Sem fosforo 1,06 0,22 0,38 0,60 0,52 0,31
27- 30 Com fosforo 1,05 0,21 041 0,62 0,52 0,32

Sem fésforo 1,06 0,23 0,38 0,62 0,50 0,31

" Média de trés repeti¢des; Ds: densidade do solo; Macro: macroporps; Micro: microporos, VTP:
volume total de poros; Us: umidade de saturagiio; Ua: umidade atual.
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O efeito dispersivo causado pela adsorgio de P parece condicionar maior
microporosidade ¢ umidade atual e de saturagio, sem efeito evidente na densidade
do solo, macroporosidade ¢ volume total de poros (Tabela 5). Com a dispersio
ocorre um aumento da area especifica do agregado, implicando em uma maior
retengao de agua.

Na tabela 6 estio apresentados os resultados observados da estabilidade
de agregados em 4gua e os valores de didmetro médio geométrico (DMG). Os
valores de agregados estaveis dos dois solos em ambas as camadas, com tamanho
de 7-2 mm, na condi¢do com P, apresentaram-se ligeiramente menores que o da
condigdo sem P. Verifica-se na camada de 0-3 cm de ambos os solos maior
estabilidade, o que se deve aos teores relativamente mais elevados de matéria
orgénica. O indice DMG também mostra o efeito do fosforo na desagregacio.
Estes resultados sdo devido ao abaixamento do PCZ, que aumenta a carga liquida
negativa do solo, favorecendo o fendmeno de dispersio.

No caso do Latossolo Vermelho Escuro, os teores mais elevados de argila
(Tabela 7), que propiciam maior interagio com a matéria orgénica, explicam a
maior estabilidade na camada de 0-3 cm. Tal fato nio foi observado no
Cambissolo devido, provavelmente aos teores mais elevados de silte que, além de
menor interagdo com a matéria orginica, é menos reativo apresentando, portanto,

menor predisposi¢io a agregacio.
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TABELA 6. Valores' de estabilidade de agregados em agua, didmetro médio gcométrico (DMG) do Cambissolo distrofico
¢ do Latossolo Vermelho Escuro .

I

Camada Condigao Classe de tamanho de agregados (imm) Fracoes indice
7.0-20 20-1,0 1,0-05 0,5-0,25 0,25-0,105 < 0,105 >200 <025 DMG
g ke —mm
Cambissolo
0.3 Com fosforo 630 41 32 29 3 233 630 267 1,27
Sem fosforo 654 40 31 26 30 216 634 247 1,40
27-30 Com fosforo 619 30 33 27 25 258 619 283 1,18
Sem fosforo 678 20 17 12 2 257 678 267 1,35
Latossolo Vermelho Escuro
03 Com fosforo 756 13 10 10 g 201 751 205 1,79
Sem fosforo 771 10 7 5 6 199 771 222 1,89
27-30 Com fosforo 612 61 41 28 29 226 612 255 1,28
Sem fosforo 672 44 28 16 14 224 672 238 1,47

"Médias de trés repetigdes.



TABELA 7. Teores' de argila, areia e silte, indice de floculagdo (IF), argila
dispersa em agua (ADA) e argila dispersa com fésforo (ADP) do
Cambissolo distrofico e do Latossolo Vermelho Escuro.

Camada NaOH ADP ADA IF
cm Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila ADA ADP
gke”
Cambissolo
0-3 570 133 416 390 20 590 303 468 316
27-30 588 10 406 463 16 520 316 462 272
Latossolo Vermelho Escuro
0-3 663 10 327 320 43 663 150 774 517
27-30 685 10 305 410 33 556 185 730 401
" Média de trés repetigdes.

Outra evidéncia do efeito desagregante da adsorgio de P, como mostrado
na tabela 7, € a redugo no indice de floculagdo nas amostras que receberam P. O
aumento no teor de particulas dispersas, da mesma forma que de agregados
menores que 0,25 mm, propicia 0 melhor arranjamento da massa de solo
predispondo o solo a compactagio.

Com base ainda na tabela 7, verifica-se que os valores da fragio de argila
do Latossolo Vermelho Escuro obtidos pela dispersio com NaOH foram
superiores as fragGes do Cambissolo nas duas camadas estudadas. Os valores das
fragdes de areia e silte foram superiores no Cambissolo. Estas fragGes
granulométricas e o estado avangado de intemperismo em particular no Latossolo
Vermelho Escuro, refletem a constitui¢io primaria das rochas das quais se
formaram estes solos, neste caso, sedimentos argilo-siltoso metamorfisados
(Almeida e Resende, 1985).

Os valores de argila dispersa em 4gua (ADA) (Tabela 7) foram maiores

no Cambissolo, mostrando a maior suscetibilidade a desagregagio em

42



comparagdo com o Latossolo Vermelho Escuro. Os valores de ADA tenderam a
aumentar em profundidade em ambos os solos, o que|pode ser decorrente da
diminui¢io dos teores de matéria organica.

Os teores de argila obtidos a partir da dispersio com P (ADP), foram
menores que aqueles obtidos com NaOH. Contudo, quando da comparagdo com
os obtidos pelo ADA, foram consideravelmente superiores, refletindo o efeito
dispersivo deste elemento. Pela analise dos dados, percebe-se que este efeito foi
mais intenso no Latossolo Vermelho Escuro, pﬁncipalménte na camada de 27-30
cm, podendo ser atribuido 4 maior capacidade adsortiva Aesta camada, devido aos
altos teores de argila ¢ baixos teores de matéria orginiéa, como observado Van
Raij (1973b). Ressalte-se ainda a mineralogia oxidica deste solo, principalmente
gibbsita e goethita, minerais de alta afinidade & retengdo do fosforo.

. Os valores de indice de floculagdo (IF) encont!rados a partir do ADA
foram maiores para o Latossolo Vermelho Escuro, mostrando que, no estado
natural , sem P, esse solo mantém maior estabilidade de agregados comparado ao

Cambissolo.

4.2 Efeito da adsorciio de P nos limites de consisténcia

Os valores para os limites de liquidez, plastlcldade e contragdo, indices de
plasticidade e zona de friabilidade sdo apresentados na tabela 8. O deslocamento
dos limites de consisténcia para valores mais clevados de umidade, nos
tratamentos com fosforo, foi verificado independente da classe de solo ou camada
estudada. Este aumento nos limites de consisténcia sio decorrentes do aumento da
area especifica ocasionado pela dispersdo dos agregados pelo efeito da adsorgio
do fésforo, estando em consonéncia com os teores de argila obtidos a partir do
ADA e ADP, concordando também com Caputo (1977). Entretanto, tio
importante quanto a quantidade de argila, é o tipo dje argila, que de acordo



Ahmed, Swindale e EIl-Swaify (1969), pode causar efeitos diferenciados
principalmente no LL e LP. Assim, os valores mais elevados dos limites de
consisténcia verificados no Cambissolo em relagio aos valores do Latossolo
Vermelho Escuro podem ser atribuidos a uma mineralogia caulinitica, presenga
de silte e matenial facilmente intemperizado, evidenciando o estagio jovem deste
solo. Conforme Ahmed, Swindale ¢ El-Swaify (1969), solos mais jovens
necessitam de um maior teor de umidade para atingir o estado de plasticidade,
quando comparados a solos altamente intemperizados ¢ com uma mineralogia
mais oxidica.

+ No Latossolo Vermelho Escuro a adsor¢do de P aumentou a zona de
friabilidade, fato inverso ao observado no Cambissolo. Isto mostra que, mais do
que a mineralogia caulinitica, elevando os limites de liquidez e plasticidade, estio
os éxidos de ferro através da agregagdo diminuido estes limites, visto que, que a
adsorcdo aumenta a dispersdo das particulas ¢ neutraliza em parte o efeito
agregante dos 6xidos, aumentando os limites de consisténcia.

Ainda conforme a tabela 8 ¢ de acordo com Oliveira (1979), os indices de
plasticidade verificados no Cambissolo nas camadas estudadas € na condigiio em
que o solo foi submetido ao tratamento com fosforo permitem classifica-lo como
altamente plastico. Ja o Latossolo Vermelho Escuro, na condigio em que néo foi
tratado com fésforo, classificou-se como moderadamente plastico, porém em
decorréncia do efeito do fosforo, passou a ser altamente plastico. Assim, esses

resultados evidenciam o que foi dito anteriormente.
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TABELA 8. Limites de liquidez (LL), limites de plasticidade (LP), limites de
contragdo (LC), indice de plasticidade, zona de friabilidade ¢ grau
de saturacdo do Cambissolo distrofico ¢ do Latossolo Vermelho
Escuro Distréfico das camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm.

Camada Condigio Limites de Consisténcia P! ZF? s?
LL LP LC
cm ke ke
Cambissolo
0-3 Com fostoro 0,76 043 0,34 0.33 0,09 1.00
Sem fosforo 0,55 0,38 0,21 0,23 0,16 1,00
27-30 Com fosforo 0,65 0,42 0,32 0,23 0,09 0,970
Sem [osforo 0,54 0,30 0.16 0,23 0.13 0.980

Latossolo Vermelho Escuro

0-3 Com fosforo 0.62 0.38 0,26 0,23 0,12 0,93
Sem fosforo 0,44 0,32 0,22 0,12 0.10 0.95

27-30 Com tostoro 0,57 0,34 0,21 0,22 0,13 0,89
Sem fosforo 0,39 0,24 0,15 0,15 0,08 0,91

" Indice de plasticidade; * zona de friabilidade; * erau de saturagdo.

No tocante ao limitc de contragdo, poucas sio as informagdes
divulgadas na literatura. Isto de certa forma, limitou a compreensao dos possiveis
fendmenos que ocorreram no solo nesta condi¢do de umidade. De acordo com os
resultados obtidos (Tabela 8 ), os maiores valores do limite de contragio foram
observados no Cambissolo, em particular na condi¢io em que o solo foi tratado
com fosforo na camada de 0-3 cm, mantendo o mesmo comportamento observado
nos limites de liquidez e de plasticidade. Como significado pratico o limite de
contragdo serve para determinar, juntamente com limite de plasticidade. a zona de
friabilidade (Tabela 8 ¢ Figura 6), isto ¢, a faixa de umidade adequada que o solo

pode trabalhado.

=5
L

4.3 Efeito da adsor¢io de P nas curvas compressio

As curvas de compressio (Figura 1) foram obtidas plotando-se a
densidade do solo (Ds) em fungdo da pressdo aplicada (o). Destas curvas pode-se
obter 1) as pressdes de preconsolidagio (o), que divide a curva de compressio em
dois segmentos distintos: a curva de compressio secundaria € a reta de
compressdo virgem, as quais determinam a regido de elasticidade e plasticidade
do solo. ¢ o 1) indice de compressdo (m) que de acordo com Culley ¢ Larson
(1987) ¢ Larson et al. (1980) ¢ o declive da reta de compressdo virgem, que

também faz parte dos parametros que definem a curva de compressio do solo,

47



Regido Plastica
[ Regizo de Friabilidade

L0 wp) (LL)
034 0,43 0,76
Cd.P ! . 1 L —— T s =
G 0 0.10 020 030 040 050 060 070 0730
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0,21 038 0,55
& i N F e
Cd]SP L 4 v ay ] u'..;'.'d‘.-.f.- 4 : 1 ;
0 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80
(LC) (LP) (LL)
032 0,42 = 0,65
SLE : ; : ST AT IEC T
: 0 0.10 0.20 030 040 0.50 060 070 0.80
(LC) (LP) (LL)
0,16 030 0.54
i % 0 T T R AN
Cd,SP L BRAEEAA | ‘

0 (]_l( “ 0.30 040 0,50 0.60 0.70 0

podendo mudar em fung¢do da classe de solo. mangjo ¢ umidade inicial (Dias
Junior, 1994). De acordo com Kondo (1998) além da o, ¢ do m, a Ds; (densidade
do solo inicial, antes do ensaio de compressibilidade) ¢ a Ds. sdo parametros que
também definem a curva de compressio do solo.

As curvas de compressao apresentadas nas figuras de 7 a 10 variaram de
acordo com a classe de solo, camada. umidade ¢ principalmente com a adsorgdo
de fosforo. As curvas de compressio obtidas para a condicio com P ¢ para uma
mesma umidade foram deslocadas em geral. para baixo em relagio as curvas de
compressdo da condi¢do sem P, sendo este deslocamento em funciio da densidade
inicial do solo (Ds;) que agiu como um regulador de posi¢do. Estes resultados
estdo de acordo com Larson, Gupta e Useche (1980). Dias Junior (1994) e Kondo

(1998).
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camada de 0-3 cm, sob diferentes umidades gravimétricas.
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Para eliminar o possivel efeito da densidade inicial (Dsi) (Tabelas A2 e
A3) nas curvas de compressdo, fez-se a normalizagio destas, isto é, dividiu-se os
valores de Ds das amostras apés o ensaio de compressdo pelo valores de Ds;
(Figuras 11 a 14). As curvas de compressio para a condigio com fésforo
deslocaram-se para baixo em relacio &s curvas sem fosforo, tornando mais
evidente o efeito da adsorgiio de P nas mesmas.

O maior deslocamento das curvas de compressdo para baixo e para a
esquerda, verificado nas amostra tratadas com P (Figuras 11 a 14), esta
associado aos maiores teores de agua retidos nestas, em decorréncia de uma
maior dispersdo. Isto provavelmente ¢ devido ao aumento da area especifica que
ocorre com a dispersdo, que condiciona uma maior .microporosidade, como
mostrado na tabela 5. Desta forma, nas amostras onde a umidade (fator regulador
do comportamento compressivo do solo) foi equilibrada por sucgio, a quantidade
de agua retida na amostra foi uma funcio dos atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos do solo, sendo a variagio do teor de agua ﬁma fungiio da classe de
solo ¢ da condi¢do estudada. J4 nas umidades cquilibradas por peso (0,05 ¢ 0,25
kg kg'), onde esta variagdo foi devidamente controlada, verifica-se um menor
deslocamento entres as curvas de compressio (Tabela Al e A3).

Nio foi verificado um paralelismo entre as retas de compressao virgem,
Esta evidéncia esta em concordancia com Dias Junior (1994) e Kondo (1998), o
que provavelmente esta associado a ampla faixa de umidade usada neste estudo,

quando comparada a faixa de umidade usada por Larson, Gupta e Useche (1980).
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As curvas de compressio do Cambissolo e do Latossolo Vermetho
Escuro nas camadas 0-3 e 27-30 cm, na condigdo com e sem P, sdo apresentadas
nas figuras de 15 a 18. .

O Cambissolo sofreu menores deformagdes do que o Latossolo Vermelho
Escuro nas duas camadas para a condi¢io de umidade de 0,05 ¢ 0,25 kg kg
(Figuras 15 a 18). Este comportamento pode estar associado a distribui¢io de
suas fragbes granulométricas, ¢ a mineralogia caulinitica, que conferem ao solo,
quando seco estrutura mais compacta.

A inversdo da posicdo das curvas, observada para sucgdes menores que
1.5 Ma, na condigdo sem e com P (Figuras 15 ¢ 17) onde as curvas de
compressdo do Latossolo Vermelho Escuro apresentam um deslocamento para
baixo e para a esquerda quando comparado ac Cambissolo, pode ser atribuida a
maior Ds; (Tabelas A2 ¢ A3) e a menor microporosidade apresentada por este
solo, como mostrado na tabela 5, reduzindo desta forma. o efeito compressivo do
solo (Dias Junior 1994, Kondo, 1998).

As curvas de compressio do Latossolo Vermelho Escuro na
camada 27-30 cm nas condigdes sem e com P, estdo deslocadas para baixo
e para a esquerda em relagio as curvas do Cambissolo para sucgdes
menores que 1,5 MPa, devido a sua maior densidade do solo inicial e ao
maior teor de matéria orgénica (Tabela 3). Na condi¢io com P, em
particular, este deslocamento se deve também ao maior favorecimento das
ligagdes especificas do ion fosfato com os sitios de troca dos éxidos. Estas
ligacSes aumentam a densidade de carga negativa do coléide com abaixamento do
PCZ e por conseguinte aumenta a dispersdo, favorecendo a compactagio deste

solo (Hingston Posner ¢ Quirk, 1974; Sawhney, 1974; Sposito 1989a).
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corroboram a aplicabilidade do modelo quadratico para relacionar estes dois

parametros para as classes de solos estudadas, como concordam com Dias Junior

{1994) e Kondo (1998).

De maneira geral, nos dois solos a camada 0-3 cm apresenta maiores
valores de Mmiximo do que a camada 27-30 cm. Tal fato, na condigdo sem P, esta
associado aos teores mais elevados de matéria orgénica.i Entretanto, na condi¢io
com P essa matéria organica pode ter reduzido as ligaiic;c’ies especificas do ion
fosfato com os dxidos, reduzindo parcial ou quase quef totalmente a resposta a

adsorgdo de P, como observado na camada 0-3 cm. No Latossolo Vermelho

63

e fEd



Com P- 27a30 cm

- e
= W
kit ol 2
|
[
I
/
]

) —@— Cd I
1,6 0,06 ke k™! —m- LEd '
10 - g e
: L .
1.2 o e
— 4 i
"E 144 =
A
L) =
2 M gaskgke?
) F

Escuro observa-se que a camada 27-30 cm. na condi¢do com P, apresentou
maiores valores de Mpyiume do que a condi¢do sem P. A maior resposta para a
adsorcdo de P nesta camada. diferente da camada 0-3 cm, se deve aos menores
teores de matéria organica, 0 que provavelmente favoreceu uma maior adsor¢do
(Tabela Al). e por conseguinte, uma maior dispersdo. Assim, embora perceba-se
uma maior suscetibilidade das camadas superficiais a compactagao, € na camada
subsuperficial de solos oxidicos onde verifica-se um maior efeito da adsorcdo de

P.

TABELA 9. Umidade maxima (Ugy,). indice de Compressao maximo (M qyigime )
e os parametros das equagdes de regressdes obtidos a partir da
relacdo entre o indice de compressdo (m) e a umidade (U) para o
Cambissolo distrofico epidlico ¢ o Latossolo Vermelho Escuro
Distrofico nas camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm para as condigdes com
e sem fosforo, conforme o modelo quadratico ( m = aU* + bU +

c).
Camada Condigio Pardametros de ajuste d.s R? Memiximo  Ustima LP h
Equacies
a b c
Me m™ ke ke'!
Cambissolo
0-3 Sem P -0.343 0813 0,108 076 046 056 038 15
Com P -2,020 1,896 0,038 087 04] 046 043 15
27-30 Sem P -1,040 L173 -0,029 0,72 0,30 045 030 15
Com P -1,133 1246 -0,052 0,73 029 054 042 15
Latossolo Vermelho Escuro
0-3 Sem P -2,550 1490 0,176 0,71 0,39 028 0,32 15

Com P -2,070 1490 0,132 082 0,39 0,37 0,38 1

L

27-30 Sem P -3,070 1.930 0,030 0,70 0,33 0,31 0,24 1
ComP -1,530 0,950 0,220 0,52 0,37 0,31 0,34 1

A

L
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Como observado por Kondo '(1998), verifica-se 'na maioria ‘dos casos
estudados uma certa proximidade entre os valores de umidade étima do Mpixime€ @
umidade encontrada para o limite de plasticidade (Tabela 9). De acordo com
Kondo (1998) isto pode dar uma idéia razoavel da umidade em que solo esta mais
suscetivel a compactagdo. Na pratica esta observa¢do pode servir de inferéncia a
respeito da umidade no qual o solo ndo deve ser trabalhado (Hillel, 1982).

Para a condigdo com e sem P em ambas as camadas (Figuras 19 e 20),
o indice de compressdo dos dois solos aumenta com o tef;r de umidade, até atingir
um ponto de maximo, a partir do qual volta a diminuir, mostrando que para uma
compressibilidade maxima existe uma umidade 6tima (Hillel, 1982).

Na camada superficial. tanto na condigiio com P, como sem P, verifica-
se que o Latossolo Vermelho Escuro apresentou maiores indices de compressio
até o teor de umidade de aproximadamente 0,38 kg kg™ Entretanto, a partir deste
teor de umidade, os valores de m do Latossolo Vermelho Escuro passaram a
reduzir, ocorrendo por outro lado, um aumento dos valo‘res de m do Cambissolo
(Figuras 192 e 19b). Deste modo, pode-se inferir que o indice de compressio
maximo de cada solo varia com a umidade, que por sua vez depende dos atributos
fisicos, quimicos e mineralégicos do solo. Desta forma; o Latossolo Vermelho
Escuro, por atingir o indice de compressdo maximo em menores umidades do que
o Cambissolo, atinge também condigdes adversas ao preparo do solo primeiro do

que este.
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FIGURA 19. Indice de compressdo (m) em fungdo da umidade (U) do
Cambissolo ¢ do Latossolo Vermelho Escuro da camada 0-3 cm.
na condi¢do com ¢ sem P.
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Os indices de compressdo da camada 27-30 cm, para as condigdes com e
sem P (Figura 20), mantém o mesmo comportamento da camada 0-3 cm, como
mostrado na figura 19. Nessa camada, assim como na superficial, foi verificada
uma superioridade dos valores de m do Latossolo Yermelho Escuro até um
determinado teor de umidade, a partir do qual decresce, prevalecendo a partir
dessa umidade os valores de m do Cambissolo. Para a condi¢do sem P (Figura
20a) estas umidades, onde verifica-se a interse¢do das curvas ajustadas, é
aproximadamente 0,43 kg kg™ e na condi¢io com P, 0,55 kg kg™

O deslocamento da intersegiio das curvas ajustadés de m na camada 27-
30 cm, na condi¢do com P (Figura 20b), com relacéo a camada 0-3 cm da
condi¢cio sem P (Figura 21a) para maiores valores de umidade, pode ser atribuido
a adsorgdo de P, que condicionou uma maior dispersiio favorecendo um aumento
da microporosidade, como mostrado na tabela 5.

Os valores de m na condi¢io com P do Latossolo Vermelho Escuro da
camada 27-30 cm (Figura 21b) foram superiores aos valores das amostras da
condi¢do sem P. Entretanto, na camada de 0-3 ¢m (Figura 2 1a) esta superioridade
s6 ocorre a partir do teor de umidade de aproximadamente 0,32 kg kg™, onde
verifica-se a intersegdo das curvas ajustadas da condigio com e sem P. O
aumento de m da condigdo com P a partir desta umidade torna esta camada mais
susceptivel 2 compactagio, mostrando mais uma vez o efeito da adsor¢do de P no
processo de compactagio do solo. Ainda com base na figura 21 verifica-se uma
superioridade dos valores dos indices de compressdio maximos da camada
superficial (Figura 21a), em relagdio a camada subsuperficial tanto na condigio
com P quanto sem P, mostrando assim, a maior suscetibilidade desta camada a

compactagio.
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Os limites de consisténcia da condigio com P, (Figuras 2la e 21b),
deslocaram-se para valores mais elevados de umidade. Esse deslocamento ocorren
por causa da maior retengio de agua, o que pode ser atribuida ao aumento da
dispersdo, devido a adsorgdo de P, em decorréncia dos maiores teores de éxidos
dessa camada (Tabela 4).

A tendéncia lincar da curva ajustada para o indice de compressio da
camada 0-3 cm na condigdo sem P do Cambissolo (Figura 22a), provavelmente
esta associada a erros de carater metodolégico, ja que tal comportamento niio foi
verificado nas outras condi¢des de estudo. Assim, ndo ¢ justificada inferéncia de
uma menor ou maior suscetibilidade 4 compactagio da condi¢io com e sem P
nesta camada em fungdo do indice de compressdo maximo.

A inexisténcia de résposta a adsorgdo de P da camada 27-30 cm do
Cambissolo (Figura 22b), diante da hipétese levantada neste estudo, se deve as
caracteristicas quimicas como baixa capacidade de adsorgdo de P (Tabeia Al) e
principalmente mineraldgicas, em decorréncia dos baixos teores de éxidos
(Tabela 4). Assim, as altas umidade encontradas neste solo para os limites de
consisténcia (Tabela 8), que influiram no indice de compressio, se devem mais 4
sua estrutura em blocos ¢ mineralogia caulinitica, que intensificam uma maior

retengdo de agua.
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4.5 Efeito da adsorcio de P no modelo de compressibilidade baseado na

histéria de tensdo do solo

A partir das curvas de compressdo, obtiveram-se as pressdes de
preconsolidacdo (o,). Estas foram plotadas em funciio dos teores de umidade ),
fornecendo equagdes que validam o modelo proposto por Dias Junior (1994) e
Dias Junior ¢ Pierce (1996). As equagdes obtidas foram do tipo:

o, =10¢"*0 ]
onde:

o , . pressdo de preconsolidagdo (kPa)

a,b: parametros de ajuste

U/ : umidade gravimétrica (kg kg')

Os coeficientes de determinagio variaram de 0,72 a 0,90 (Tabela 10) ao
nivel de 5% de significancia, assegurando o poder explicativo da qualidade do
ajuste dos modelos encontrados, que foram fortemente influenciados pela classe
de solo, camada e a condigdo estudada (com e sem P). A analise de variancia,
ajuste dos parimetros com seus respectivos coeficientes de determinagdes dos
dados observados e ajustados, erro padrio e o ajuste do teste, podem ser vistos na
tabela A4.

As pressdes de preconsolidagio plotadas em fungio da umidade dos solos
estudados na condicdo com e sem P das camadas 0-3 e 27-30 cm si3o
apresentadas nas figuras 23 a 27. Pela anilise das figuras verifica-se que a c,
diminui em fungdo do aumento dos teores de umidade, independente do tipo de
solo, camada ou condi¢io estudada, concordando com Dias Junior (1994) ¢
Kondo (1998).
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' Na camada 0-3 cm da condigdo sem P (Figura 23a) o Latossolo
Vermelho Escuro apresentou menores valores de o, que o Cambissolo. Estes
menores valores de o, verificado no Latossolo, representam uma menor
capacidade de suporte de carga deste solo, e esta associada a sua estrutura
granular que confere uma menor resisténcia 4 compactagio diante da agdo de
forcas externas. Por outro lado, 2 mineralogia caulinitica do Cambissolo ¢ a
estrutura em blocos conferem a este solo maior resisténc?a a compactagao.

Na condigio com P (Figura 23b), observa-se um deslocamento para
baixo das curvas das pressdes de preconsolidagio (o) versus a umidade (U) em
relacdo ao eixo das umidades, implicando em menores pressdes de
preconsolidagdes em ambos os solos. Este fato mostra que a adsorgio de P
condiciona uma menor resisténcia as pressdes aplicaiilas, resultando em uma
menor capacidade suporte de carga. Com base na figura 23a, para uma umidade
de 0,20 kg kg, por exemplo, verifica-se uma variagdo de aproximadamente 80
kPa para o Latossolo Vermelho Escuro ¢ 60 kPa para o Cambissolo entre a
condi¢io com e sem P na camada 0-3 cm. Esta variagiio ndo apenas aponta o
efeito do P no deslocamento das curvas de 0, = f'(U), como também mostra uma
reducdo da capacidade de suporte de carga dos soloéi: mostrando assim, uma
maior suscetibilidade do Latossolo Vermelho Escuro & compactaggo. Entretanto,
parece haver um paradoxo quando compara-se este resultado com as
determinagdes da estabilidade de agregados, distribuigio das particulas
granulométricas, DMG, IF e teores de matéria orgé.nica.“Confonne os resultados
encontrados na caracterizagdo fisica (Tabelas 6 e 7), era de se esperar que o
Cambissolo apresentasse uma maior suscetibilidade 4 compactagio, o que ndo
ocorreu. Este comportamento parece esta relacionado com a composicio
mineralogica gibbsitica do Latossolo Vermelho Escur‘o, que condiciona uma

estrutura granular e proporciona uma menor capacidade de suporte de carga.
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FIGURA 23. Pressoes de preconsolidacdo (o,) em fungdio da umidade (U) do
Cambissolo e do Latossolo Vermelho Escuro, para a condigiio
com e sem P, na camada de 0-3 cm.
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Na camada 27-30cm (Figura 24), as ¢, comportaram-se tal como na
camada 0-3 cm (Figura 23), isto €, também diminuiram exponencialmente em
fungdo do aumento da umidade. Em ambas as condu;oes o Latossolo Vermelho
Escuro apresentou menor capacidade de suporte de carga que o Cambissolo.
Conforme as figuras (24a e 24b), tanto na condi¢do com como sem P, para os
valores mais elevados de umidade verifica-se um menor deslocamento relativo
entre as curvas de g, = f (U) dos solos estudados, result?ndo €m menores G, para
valores mais elevados de umidade, independente do solo, condi¢io ¢ camada
estudada. Todavia, pela andlise da figura 24b, verifica-se que para valores mais
baixos de umidade ocorre um aumento no deslocamentq relativo entre as curvas
de compressdo dos dois solos. Este aumento parece esﬂ;r associado as menores
pressGes de preconsolidagdo oferecidas pelo Latossol{o Vermelho Escuro. A
redugdo nas o, para o Latossolo Vermelho Escuro esta associada a mineralogia
gibbsitica e estrutura granular, que a partir de uma maior adsorgio de P, torna-se
mais facilmente compressivo. Este resultado esta também em consonéncia com as
curvas de compressio da camada subsuperficial da conaiqéo com e sem P dos
solos estudados (Figura 10) ¢ com os indices de compressio maximos

encontrados para o Latossolo Vermelho Escuro (Figura 21b).
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Cambissolo e do Latossolo Vermelho Escuro, para a condi¢iio com
¢ sem P, na camada de 27 a 30cm.

76



Para efeito de comparagdo entre camadas, os valores de o, do
Cambissolo e do Latossolo Vermelho Escuro na condigio com P, foram plotados

em func¢do da umidade (Figura 23).
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FIGURA 25. Pressdes de preconsolidagio (o) em fungdo da umidade (U) das
camadas 0-3 ¢ 27-30 cm na condigio com P, do Cambissolo e do
Latossolo Vermelho Escuro.
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De acordo com a figura 25a. as menores o, verificadas na camada 0-3
cm até a umidade de aproximadamente 0,32 kg ke conferem a esta camada uma
menor capacidade de suporte de carga. A partir desta umidade, na qual verifica-se
a intercessdo das curvas. a camada de 27-30 cm passa a ser mais suscetivel a
compactacao. A maior suscetibilidade a compactagdo da camada superficial até a
umidade de 0,32 kg kg pode ser atribuida aos valores mais reduzidos de Ds, ¢
teores mais elevados de matéria organica (Tabela 7), que condicionam maior
reten¢do de agua, ¢ por conseguinte favorecem a compressibilidade. Por outro
lado. a camada subsuperficial, com baixos valores de matéria organica, maiores
teores de argila (Tabela 7) ¢ a influéncia de plintita, como observado durante a
amostragem, favorecem uma estrutura em blocos mais compacta, possibilitando
uma maior resisténcia as forgas compressivas.

Para o Latossolo Vermelho Escuro (Figura 25b), o efeito da adsorgdo de
fosforo na camada 0-3 cm promoveu um ligeiro deslocamento para baixo.
permitindo inferir que esta camada apresenta a capacidade de suporte de carga
ligeiramente menor que a camada subsuperficial.

Considerando, por exemplo a umidade de 0.20 kg kg' ¢ as Ty
correspondente ao ponto de intercessdo da perpendicular com as curvas ajustadas
em cada caso (Figuras 23a e 25b). verifica-se uma maior suscetibilidade da
camada superficial do Latossolo Vermelho Escuro a compactagio, quando
comparada a camada superficial do Cambissolo na condigio com P. Esta
observagdo pode ser facilmente visualizada quando se estima a o, para as duas
camadas. em ambos os solos. Assim, do ponto de vista pratico, a umidade de 0.2
kg kg nas camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm do Latossolo Vermelho Escuro (Figura
25b) este solo suporta uma pressdo de aproximadamente 300 ¢ 320 MPa,
respectivamente. Ja no Cambissolo este teor de umidade corresponde a 400 MPa

para 0-3 ¢cm ¢ 420 para 27-30 cm. Isto significa que o calculo da pressio a ser

78



aplicada por qualquer equipamento agricola durante uma operagao
motomecanizada para o Cambissolo, para as condigdes destes estudo. nio se
aplica ao Latossolo Vermelho Escuro, pois podera causar deformagdes plasticas
nao recuperavels a este.

As o, do Latossolo Vermelho Escuro diminuiram com o aumento da
umidade tanto na condi¢do com ¢ sem P em ambas as camadas (Figuras 26a ¢
26b), concordando com Larson ¢ Gupta (1980), Dias Junior (1994) ¢ Kondo
(1998). E notério o deslocamento para baixo da curvas ajustadas da ¢, = f (U)
da condi¢io com P, em ambas as camadas. Este deslocamento implica em
menores G, ¢ mostra a reducdo na capacidade de suporte de carga deste solo
quando submetido a adubagdo fosfatada a sua capacidade maxima de adsorcio de
P. A redugdo da o, para o material de solo que recebeu P, ¢ atribuida a alta
afinidade deste solo com o fosfato, a qual aumenta a densidade de cargas liquidas
negativas na superficic do coloide com o abaixamento do PCZ. favorecendo a
dispersdo de agregados neste solo.

Na camada de 0-3 cm (Figura 26a), percebe-se uma redugio gradativa na
intensidade do efeito da adsorgio de P com o aumento da umidade, sugerindo que
a partir de uma determina umidade, onde provavelmente as curvas venham a se
terceptar, ocorra uma parcial ou total inexisténcia do efeito do P na
compressibilidade deste solo. que passa a ser influenciada apenas pelos altos
teores de umidade.

A menor resposta do Cambissolo a adsorgdo de P (Figuras 27a ¢ 27b).
quando comparado ao Latossolo Vermelho Escuro (Figuras 26a ¢ 26b). se deve
aos baixos teores de Oxidos e a mineralogia caulinitica (Tabela 1), que
condicionou a uma menor adsor¢do de (Tabela Al) e provavelmente uma menor

dispersdo.
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Com relagao aos limites de consisténcia do solo, as figuras 26a. 26b. 27a
¢ 27b permitem verificar um deslocamento destes, na condigio com P, para
valores mais elevados de umidade. Isto implica em menores o, ¢ por conseguinte.

menor capacidade de suporte de carga dos solos.
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FIGURA 26. Pressdes de preconsolidagio (5,) em fungdo da umidade (U) das
condigdes com ¢ sem P do Latossolo Vemelho Escuro. nas
camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm.
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Para que do ponto de vista do manejo perceba-se melhor o efeito do
fésforo na capacidade de suporte de carga destes solos, estimou-se as o, para
cada limite de consisténcia no tratamento com e sem P em ambas as camadas
estudadas, determinando-se a variagdo das o, nas zonas de plasticidade ¢
friabilidade (Tabela 10), conforme sugerido por Kondo (1998).

Desta forma. com base na tabela 10, os valores de Ac, da zona de
plasticidade 80 ¢ 90 kPa no Latossolo Vermelho Escuro nas camadas de 0-3 e 27-
30 cm. respectivamente na condigdo com P, ¢ 120 kPa no Cambissolo. na camada
de 27-30 cm referentze as o, da nova zona de plasticidade (Ac,ZP). ratificam o
efeito da adsorgdo de P na redugio da capacidade de suporte de carga deste solos.
principalmente no Latossolo Vermelho Escuro.

A adsorgdo de fosforo também influenciou a zona de friabilidade. Na
condi¢do com P, em ambas as camadas, os menores valores encontrados para as
Ao, em relagio aos valores de Ao, da condigdo sem P (Tabela 10 e Figura 28)
dos dois solos mostraram uma redugio nas suas capacidades de suporte de carga.
Os menores valores de Ao, da camada 0-3 cm nos dois solos, ¢ em especial no
Latossolo Vermelho Escuro vem mostrar mais uma vez a menor capacidade de
suporte de carga desta camada, assim como, a maior susceptibilidade desta a

compactagao quando comparada a camada de 27-30 cm.



TABELA 10. Comparagdo das pressocs de preconsolidagio (o), obtidas pelas equagdes de regressoes a partir do modelo
exponencial (g, = 10 “" ") em fungdo dos limites de consisténcia ¢ variacio da o, da zona dc friabilidade
(Aoyp z¢) de plasticidade (Ao, z¢) do Cambissolo distrofico ¢ do Latossolo Vermelho Escuro Distrofico nas
camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm nas condigdes com ¢ sem fosforo

" Camada Condigio Limites de Auzr Parametros do modelo R’ o, = f(Consisténcia)
Consisténcia
LL LP LC Intercepto (a)  Inclinagdo (b) Opll. Opip  Oprc  AGpze Agpze
cm s T N (1) e——
Cambissolo

0-3 Sem P 0.56 0.38 0.22 0,16 291 -1,02 0.87 218 330 485 155 112
Com P 0,76 043 0,34 0.09 2,77 -0,81 0,80 143 264 311 47 121
& 27-30 Sem P 0,54 0,30 0,16 0.14 2,93 -1,20 090 191 306 538 172 175
Com P 0,65 042 0,32 0.10 291 -1,24 0,86 127 247 327 80 120

Latossolo Vermelho Escuro

0-3 Sem P 044 0,32 0,22 0.10 2,85 -1.43 0,81 166 247 343 96 81
Com P 0,62 039 0,26 0.13 2,70 -1,19 0,83 92 172 245 73 80
27-30 Sem I’ 040 0,24 0,16 0.08 2,83 -1,34 090 197 318 417 90 121

Com P 0,57 0,34 0,22 0.12 273 -1,26 0,72 110 200 283 83 90




Op (kPa)

FIGURA 28. Pressoes de preconsolidagio (o,) em fungdo dos limites de
consisténcia do Cambissolo distréfico e do Latossolo Vermelho
Escuro nas can adas de 0-3 ¢ 27-30 cm, nas condigdes com e sem
fosforo.

As curvas de compressdo, os indices de compressio ¢ as pressoes de
preconsolidagdo obtidas em fungdo da umidade, evidenciaram a influéncia do
efeito da adsor¢do de fésforo na compressibilidade dos solos estudados. Contudo.
para verificar a o grau de significagdo deste efeito, analisaram-se os dados de
pressdo de preconsolidagdo pelo teste de Tukey ao nivel de 3% de significancia.
Dos fatores analisados (solo, camada, umidade e fosforo) apenas a camada nio
foi significativa. As médias das pressdes de preconsolidagao dos solos dentro das

condigdes com e sem P sdo apresentadas na tabela 11.
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It
TABELA 11. Médias' de pressdes de preconsolidagdo dos solos estudados em
fun¢iio da condigSes com e sem P, e das tensdes e umidades

equilibradas
Umidades equilibradas Condigio g
Sucgdo/Peso ComP Sem P

Cambissolo  Latossolo Cambissolo Latossolo

kPa "
0,002 MPa 165,00 aA 139,83 aA 171,50 aA 144,83 bA
0,010 MPa 233,00 aA 146,00 bB 260,66 aA 196,83 bA
1,500 MPa 303,88 aA 198,83 bB 310,16 aA 310,00 bA
0,250 kgkg' 483,66 aB 309,50 bB 552,66 aA 333,83 bA
0,050 kgkg'! 522,16 aB 414,83 bB 607,3.‘:).“ aA 521,00 bA

CV.=1221% D.MS. (5%)=44,32 kPa

'Comparam-se letras miniisculas entre solos na mesma condigéio de P ¢ letras maiusculas entre
cendigdo de P no mesmo solo. Médias seguidas por letras distintas d:ferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significincia. !

Nas amostras com ¢ sem fosforo, as o, do Cambissolo foram
estatisticamente superiores as médias do Latossolo Vermelho Escuro (Tabcla 11).
Estes resultados s3o explicados pela estrutura em blocos, mineralogia caulinitica
e os elevados teores de argila extraidos pelo ADA e ADP do C?mbissolo (Tabela

). Por outro lado, a estrutura granular e mineralogia oxidica do Latossolo
ermelho Escuro favoreceram uma maior adsorgdo de fosforo, aumentando o

efeito dispersivo que resultou em o, mais baixas.
I

|
ﬁlasticidade e friabilidade da condi¢io com P nos dois solos estudados como

As pressdes de preconsolidagio (o,), calculadas para a zona de

mostra a tabela 10, sugerem uma nova reflexdio sobre o papel ¢ a utiliza¢do do
fgsforo nas priticas agricolas, principalmente em solos de clima tropical. Os

I . . .
resultados aqui encontrados, sdo apenas sugestivos, cabendo a ou::ros estudos um
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maior detalhamento, onde se pesquise, ndo apenas o efeito da capacidade maxima
da adsor¢fio deste elemento nos atributos do solo, mas que, se busque um
parcelamento das concentragdes deste elemento ao nivel de campo, ¢ os efeitos

causados sob os diferentes sistemas de manejo.
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5 CONCLUSOES

A adsor¢do de fosforo diminuiu a estabilidade de agregados estaveis em
agua nas camadas 0-3 ¢ 27-30 cm: alterou a pjr’oporc;z'io das fragoes
granulométricas, baixando o indice de floculagfio dds dois solos estudados, em
suas respectivas camadas; promoveu um incremento dos' limites de consisténcia
do solo, diminuindo a regido de friabilidade e aumentzﬁado a regido plastica,
exclusivamente, no Cambissolo distrofico; promoveu #m deslocamento mais
acentuado nas curvas de compressio para baixo ¢ para a ésquerda nos dois solos
¢ nas duas camadas estudadas, refletindo em menores pressbes de
preconsolidagio (o,); promoveu um aumento nos iridices de compressio,
predispondo os solos estudados na condigdo com P a2 uma fmaior suscetibilidade a
compactagao. |

Dos solos estudados, o Latossolo Vermelho Escuro Distréfico foi o que
apresentou maiores indices de compressdo, sendo portanto mais suscetivel a
compactag3o. |

As pressdes de preconsolidagéio (o,) plotadas em fungdo da umidade (U),
seguiram o modelo o, = 10 ® ™ proposto por Dias Junior (1994), e forneceram
as seguintes equagdes:

Cambissolo (0-3 cm com P) ,= 10 @7 - "' R2 = 0 30:

Cambissolo (0-3 cm sem P) g, = 10 **' - 22U R2 = ¢ 87:

Cambissolo (27-30 cm com P) g, = 10 @52+ 131 lliz =0,86;

Cambissolo (27-30 cm sem P) o, = 10 > 12V R = ¢ 9;
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Latossolo Vermelho Escuro (0-3 cm com P) ,= 10 @7 -3V R2 = () g3.

Latossolo Vermelho Escuro (0-3 cm sem P) o, = 10 *%- 1V R2 = ¢ g).

Latossolo Vermelho- Escuro (27-30 em com P) o, = 10 @™ - 130
R?=0,90: |

Latossolo Vermelho Escuro (27-30 cm sem P) g, = 10 @ - 13 50
R*=0,90.

As curvas obtidas pelos modelos de compressibilidade dos dois solos nas
duas camadas tratadas com fosforo, deslocaram-se para baixo, refletindo em S,
mais baixas € menor capacidade de suporte de carga.

As duas profundidades estudadas (0-3 e¢ 27-30cm) do Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico na condigfio com P apresentaram menores pressdes
de preconsolidagdo que as camadas do Cambissolo distrofico, evidenciando a
maior suscetibilidade deste solo a compactagio.

O fosforo promoveu o deslocamento do limites de consisténcia do solos
estudados para valores mais elevados de umidades, redefinindo as zonas de
plasticidade e friabilidade, as quais passaram a oferecer um menor suporte de
carga .

O Latossolo Vermelho Escuro, apesar de apresentar maiores teores de
matéria organica, indice de floculagdo, maior estabilidade de agregados e menor
ADA, ¢ mais suscetivel a compactagio do que o Cambissolo distréfico devido a

sua mineralogia gibbisitica e estrutura granular.
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TABELA Al. Concentragdes de P (KHPO,) para as respectivas quantidades de solo (g) dos parametros cstudados em
fungéio da capacidade maxima de adsor¢iio de fosforo (CMAP) do Cambissolo distréfico e do Latossolo
Vermelho Escuro Distrofico nas profundidade de 0-3 ¢ 27-30 cm

Ensaio de compressibilidade  Parimetros fisicos estudados
Camada  Condiciio Equacio K  CMAP Consisténcia Textura Agregado

P por cilindro P total massa de solo (g ) ——
Cm mg kg n=1s 500 10 25
Fosforo (mg kg™)

Cambissolo
= 0-3 Sem fosforo Y= 0-";!"3(5{‘9;40»0‘“ 85 0,57 939 83,58 1.253,72 440,00 8,80 22,00
= 27-30 Scm fosforo Y- 0-03233;;;10-0029" 031 1.119 119,70 1.795,57 624,78 12,50 31,24
Latossolo Vermelho Escuro
0-3 Sem fosforo Y= °~°g?7=‘:i‘9;5°-°°'°3 0,74 1.299 149,24 2.238,67 838,69 16,76 41,90
— 27-30-  Sem fosforo ";0-00:,5‘:"’);9‘6’-"00"32 133 1.559. 253,69 - 3.80530 121885 @ 2322 59,83
'A fonte de P usada foi KH,PO a qual foi corrigida em fun¢dio da umidade e densidade do solo, considerando suas respectivas profundidades e as

equagdes da CMAP.

? Anéis utilizados para determinagiio da macroporosidade, microporosidade, volume total de poro (VTP), umidade atual e umidade de saturagdo
receberam as mesmas concentragdes de P que os da compressibilidade.

“n = niimero de cilindro utilizado em cada condigio estudada.



TABELA A2, Umidade e densidade inicial (Ds;) do ensaio de compressio do
Cambissolo para a condigdo com e sem P nas camadas de 0-3 e

27-30 cm
Succﬁczsllfmi.da:le Pardmetros
gravimetrica
Umidade Ds; Ds;*
MPa/kg kg” kg kg" Mgm”
Com P (0-3 cm)
0,002 Ma 0,57 0,98 0.98 0,05
0,010 Ma 0,46 1,01
1,5 Ma 0.42 1,05
025 kgkg' 0,24 0,95
006 kgkg' 0,06 0,93
Sem P (0-3 cm)
0,002 Ma 0,55 1,03 0,99+ 0,05
0,010 Ma 0,50 1,04
1,5 Ma 0,43 1,00
025 kgkg' 0,25 0,94
0,06 kgkg' 0,06 0,92
Com P (27 - 30 cm)
0,002 Ma 0,52 1,03 1,03 0,03
0,010 Ma 0,46 1,08
1,5 Ma 0.41 1.03
0,25 kgkg' 0,25 1,00
0,06 kgkg' 0,06 1,06
Sem P (27 - 30 cm)
0,002 Ma 0,54 1,04 1,07+ 0,02
0,010 Ma 0,47 1,09
1,5 Ma 0,38 1,07
025 kgkg' 0,23 1,05
0,06 kgkg' 0,06 1,08

' Mpa: umidades equlibradas por sucgdo; kg kg™ : umidades equilibradas por peso
?Média de + desvio padro da média (n = 15)

102



TABELA A3. Umidade ¢ densidade inicial (Ds;) do ensaio de compressio do
Latossolo Vermelho Escuro para a condigio com e sem P nas
camadas de 0-3 ¢ 27-30 cm

S“"ﬁ::fﬂ ""':'::ic Pardmetros
s Umidade Ds; Ds;*
MPa/kg kg’ kg kg" Mg m”
Com P (0-3 cm)
0,002 Ma 0,50 0.9;8 0,99 + 0,04
0,010 Ma 0,38 0,98
1,5 Ma 0,34 1,00
025 kgkg' 025 1,07
0,06 kgkg' 0,05 0,96
Sem P (0-3 cm)
0,002 Ma 0,47 0,98 1,01 £0,04
0,010 Ma 0,36 0,96
1,5 Ma 031 1,04
0,25 kgkg' 0,26 1,06
0,06 kgkg' 0,05 0,99
Com P (27- 30 cm)
0,002 Ma 0,48 1,10 1,05 £ 0,04
0,010 Ma 0,40 1,01
1,5 Ma 0,36 1,09
0,25 kgkg® 0,28 1,06
0,06 kgkg' 0,05 1,06
Sem P (27 - 30 cm)
0,002 Ma 0,46 1,04 1,06 £0,02
0,010 Ma 0,36 1,08
1,5 Ma 0,30 1,04
0,25 kgkg' 0,26 1,07
006 kgkg' 0,06 1,06

' Ma: umidades equlibradas por sucgdo; kg kg : umidades equilibradas por peso
? Média de trés repetigdes. K
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TABELA A4. Analise de varidncia das equagdes de regressio, coeficientes de determinagdo, erro padrio e ajuste do teste,
obtidos a partir do modelo 10 ©**? do Cambissolo distréfico epidlico e do Latossolo Vermelho Escuro
Distrofico nas condigdes com ¢ sem fosforo ao nivel de 5% de significincia.

Camada  Condi- Causas da variagiio Pardmetros do modelo  R? R? Err.  Ajuste
cho ajust. Pad. do teste
Regressiio Residuo Total a b
(cm)

GL. QM. GL. QM. GL QM.

Cambissolo
0-3 Sem P | 0,509 13 0,006 14 0,042 2,91 -1,02 0,87 0,86 0,077 0,999
Com P 1 0,318 13 0,006 14 0,028 2,77 -0,81 0,80 0,79 0,077 0,999
27-30 Sem P 1 0,648 13 0,005 14 0,051 2,93 -1,20 0,90 089 0,074 1,000
ComP 1 0,650 13 0,008 14 0,054 291 1,25 08 085 0,089 0,999

Latossolo Vermelho Escuro

0-3 Sem P 1 0,590 13 0,010 14 0,052 2,85 -1,43 0,81 0,80 0,102 0,999
Com P 1 0,466 13 0,007 14 0,040 2,70 -1,19 083 0381 0,085 0,999
27-30 Sem P | 0,476 13 0,004 14 0,038 2,83 -1,34 08 089 0899 1,000
ComP 1 0,531 13 0016 14 0,053 2,73 -1,26 072 0,70 0,127 0,991
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FIGURA Bl. Curvas de andlisc térmica diferencial da fragdo argila
desferrificada das camadas 0-3 ¢m e 27-30 ¢cm do Cambissolo

distréfico e do Latossolo Vermelho Escuro Distréfico Ct:
Caulinita:Gb: Gibbsita.
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FIGURA B2. Difratogramas de Raios-X da fragdo argiia desferrificada das
! camadas 0-3 cm ¢ 27-30 cm do Cambissolo distrofico (e do
‘ Latossolo Vermelho Escuro Distréfico. Ct: Caulinita; Gb:
Gibbsita. Valores de d (espagamentobasal) em Angstron.
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FIGURA B3. Difratogramas de Raios-X da fragio argila natural das camadas
0-3 € 27-30 cm do Cambissolo distréfico € do Latossolo Vermelho
Escuro Distrofico. Ct: Caulinita; Gb: Gibbsita; Gt: Goethita; Qz.
Quartzo. Valores de d (espagamento basal) em Angstron.
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FIGURA B4. Difratogramas de Raios-X da fracio argila de oxidos concentrado
das camadas 0-3 cm e 27-30 ¢cm do Cambissolo distrofico e do

Latossolo Vermelho Escuro Distréfico.  Ct: Caulinita; Gb:
Gibbsita; Gt: Goethita; Qz: Quartzo: |Na:.. Anatasio; Hm:
Hematita. Valores de d (espagamento basal) em Angstron,
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