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Avaliacdo da compactacéo do solo por meio de um ensaio oedometrico

Evaluation of soil compaction by means of a test oedometrico

Alex Rogerdan Medeiros®, Cicero Luiz Camara Janior*, Joaquim (gdilon Pereira®, Francisco Assis de Oliveira®, Joaquim
Amaro Filho

RESUMO- Este trabalho teve o objetivo de avaliar a compactacdo do solo por meio de um ensaio oedometrico. O estudo foi
desenvolvido na fazenda experimental Rafael Fernandes, da UFERSA localizada em Alagoinha, zona rural do municipio de
Mossord/RN.O experimento foi conduzido no periodo de Margo de 2012 a Agosto de 2012. Os parametros analisados foram
densidade do solo, matéria orgéanica, indices de vazios estruturais, indice de compressdo. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, com trés tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram representados por trés
profundidades de solo 0,0-0,05m; 0,05-0,10m e 0,10-0,20m. Os resultados evidenciaram que os valores de Matéria organica e
densidade do solo variaram inversamente. O ensaio oedometrico revelou que o indice de vazios estrutural do solo e reduzido
com o aumento da densidade do solo e com o teor de agua para uma mesma pressdo aplicada. Para 0 mesmo teor de agua o
indice de vazios estrutural diminuiu com o aumento da pressdo aplicada. O indice de compressdo do solo diminuiu com a
profundidade.

Palavras-Chave: Compressdo, Manejo , Compactacéo.

ABSTRACT- This study aimed to assess soil compaction through an essay oedometrico. The study was conducted at the
experimental farm, Rafael Fernandes of UFERSA located in Alagoinha, rural zone of Mossoré / RN.The experiment was
conducted in the period from March 2012 to August 2012. The parameters analyzed were bulk density, void ratio structural
compression index and soil organic matter. The experimental design was a randomized block design with three treatments and
four replications. The treatments consisted of three soil depths (0.0-0.05 m, 0.05-0.10 m and 0.10-0.20 m) The results showed
that the values of organic matter decreased with increasing soil depth. The bulk density increased with depth, with a smaller
value obtained in the 0 to 5 cm. The oedometer test revealed that the void content of the soil decreased with increased soil
density and moisture content for the same pressure applied. For the same water content of the structural void ratio decreased
with increasing applied pressure. The rate of compression of the soil decreased with depth.
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INTRODUCAO

O solo ndo pode ser considerado como um ente estatico,
um mero suporte onde se fixam e se desenvolvem os cultivos,
mas sim um corpo tridimensional e dindmico, com
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que lhe permite
auferir as plantas cultivadas, através de armazenamento
especifico, nutrientes, agua, gases e calor.

A intervencgdo antrdpica, em um ecossistema natural, onde
0 solo é a sua principal dadiva, e a sua consequente
transformagdo em um ambiente agricola, requer a intervengao
frequente de maquinas, implementos e ferramentas que atuam
alterando beneficamente ou deleteriamente a estrutura do
solo, propriedade determinante da capacidade produtiva de
uma gleba.

E importante, portanto, cravar a ideia de que cada sistema
solo-cultivo-clima apresenta situacBes particulares que
determinam a necessidade de manejo especifico e de
equipamentos e sistemas adequado de preparo para manter a
vitalidade do solo, pela preservagdo e melhoria de sua
estrutura e preparar um bom leito para sementes e raizes bem
como combater as ervas alheias ao cultivo, incorporar
restolhos, corretivos e adubos.

Nas operacdes agricolas, especialmente as
motomecanizadas, cuja carga e poténcia aplicada ao solo sdo
cada vez maiores tem uma necessidade energética
diretamente relacionada ao conteldo de agua no solo e a
textura. A baixo contetdo de umidade, o solo ndo permite
deformagdes sem ruptura dos agregados e quando trabalhado
resulta em uma superficie irregular com grandes torrdes e
espaco entre eles, resultando em um leito de sementes
improprio além de requerer um alto consumo de energia,
apesar da carga aplicada ndo resultar em compactacdo. A
niveis altos de umidade, a orientacdo das particulas de argila é
visivel e o solo torna-se pléstico e aderente, necessitando para
a tracdo de equipamentos de um alto consumo de energia e a
carga aplicada ao solo associada ao patinamento degrada a
estrutura do solo dando, como consequéncia, a formagdo de
camadas compactadas superficiais e subsuperficiais. Entre 0s
limites de umidade que tornam o solo duro ou plastico,
encontram-se o limite de friabilidade onde a energia requerida
a operacdo e o risco de compactacdo sdo minimos.

Pode-se observar que além do consumo de energia em
operacOes realizadas em contexto inadequado, de umidade,
especialmente nos solos de textura fina, a degradacdo da
estrutura sentencia uma reducéo na infiltracdo e retengdo de
agua e aumento expressivo no escorrimento superficial e
erosdo, com graves problemas ambientais e reducdo na
produtividade das culturas.

Estudos aprofundados sobre esta problematica tem
conduzido ao desenvolvimento de equipamentos e técnicas
que se baseiam em um nivel minimo de operagdes, mantendo
sobre a superficie do solo restolhos culturais, evitando a
formacdo de crosta superficial, pelo golpeio de gotas d’agua,
bem como o uso de herbicidas para combate as ervas
daninhas e eliminaram a convencional técnica de cultivo.

No semiérido nordestino, em muitas localidades, devido
ao trindbmio solo-clima-nivel cultural se costuma utilizar um
sistema produtivo, denominado lavoura-pecuaria, ou seja,
apos a colheita os restolhos culturais, serem ofertados ao gado
em sistema de pisoteio. Como néo se dispde de dados, sobre
os efeitos sobre a estrutura do solo e a resultante
compactacdo, se desenvolveu a presente investigacdo, cujo

objetivo é estimar, através de um ensaio oedometrico a
compactacdo de uma area submetida a este tipo de
exploracao.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na fazenda experimental Rafael
Fernandes localizado, em Alagoinha, zona rural do municipio
de Mossor6/RN, a qual dista cerca de 30 km da sede deste
municipio,cujas coordenadas geograficas sdo 5°11" S e
37°20" W.

O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico, conforme EMBRAPA (1999), derivado
de rochas calcarias, da formacdo Jandaira. Caracterizam-se
por serem profundos e intemperizados. A composicdo
granulométrica deste solo esta representada na TABELA 1.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
predominante da regido é do tipo seco e muito quente
classificando-se  BSw'h™ de acordo com Thornthwaite e
Mather (1955) que se caracteriza, com a estagdo chuvosa se
atrasando para 0 outono e muito quente, com duas estacdes
climaticas: uma seca que vai geralmente de junho a janeiro e
outra chuvosa, de fevereiro a maio, apresentando temperatura
média anual de 27°C, o indices pluviométrico encontram-se,
em média, em torno dos 667 mm por ano (AMARO FILHO,
1991).

A cobertura vegetal natural da regido em que se insere a
area experimental deste trabalho é a caatinga hiperxerdfila
arbustiva, densa com predominio de Catanduva (Piptadenia
moniliformis) e substrato de cipé caracaxa (Serjania Comata).
Pode-se encontrar também na &rea a presenga de marmeleiro
(Croton hemiargyreus Muell.Arg.), mufumbo (Cobretum
laxum jacq.), catingueira, jurema preta (Mimosa hostilis
Benth) e arbdreas remanescentes como O angico
(Anadenanthera  macrocarpa), aroeira  (Myracrodum
urundeuva FR. All.) (SUDENE, 1971).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualisados, com trés tratamentos e quatro repeti¢des. Os
tratamentos foram trés profundidades (0,0-0,05 m; 0,05-0,10
m e 0,10-0,20 m). A area experimental foi um hectare, a qual
foi dividida em quatro blocos de 0,25 ha. Em cada bloco
foram realizadas trés coletas de solo por profundidade. Desta
forma, o valor obtido em cada bloco representa a média das
trés coletas. A andlise de variancia foi realizada a fim de obter
informacdes sobre a diferenca entre tratamentos em relagdo as
variaveis. Nos casos em que a diferenca foi significativa pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia, foram comparadas as
médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
A analise estatistica foi feita com o auxilio do programa
estatistico Sistema para Andlise de Variancia — SISVAR
versdo 5.0 (FERREIRA, 2003).

A éarea experimental foi de 1,0 hectare, destinado ao
cultivo do feijao caupi (Vigna unguiculada, L.) e dividida em
quatro blocos de 50 m de largura por 50 m de comprimento
totalizando 0,25 ha. Foram coletadas, aleatoriamente, em cada
bloco amostras de solo nas camadas de 0,0 — 0,05; 0,05 - 0,10
e 0,10 — 0,20m, com 03 repeti¢bes, sendo 9 amostras por
bloco, totalizando 36 amostras por hectare.

O preparo do solo foi o convencional da regido, em marco
de 2011, e compreendeu uma aragéo utilizando-se um arado
de 5 discos e uma gradagem, com grade aradora pesada,
marca Tatu Marchesan, de 14 discos de 32 polegadas,
tracionada por um Trator Massey Fergusson 292 4x2, com
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tracdo dianteira auxiliar (TDA). A semeadura do feijdo foi
realizada em mar¢o de 2012, utilizando-se uma semeadora
montada para sistema convencional, marca Tatu modelo T2S-
I de 4 linhas, espacadas de 80cm, tracionada por um trator
Massey Fergusson 292 4x2 TODA. Os tratos culturais foram
realizados mecanicamente, utilizando-se um escarificador
montado.

Foram coletadas 36 amostras indeformadas pelo
método do anel volumétrico, com o auxilio de uma caixa de
madeira com 0,70 m de comprimento por 0,50 m de largura.

Tabela 1. Composicdo granulométrica e classe textural do solo.

As amostras foram coletadas em latas de zinco, com 80 mm
de didmetro e 30 mm de altura, onde as mesmas foram
transportadas para o laboratério de Dindmica na Interacdo
Solo-Méaquina da Ufersa para serem feitos as analises.

A andlise granulométrica foi realizada no
Laboratdrio de Fisica e Manejo do Solo da
UFERSA, utilizando-se o método da pipeta, usando o
dispersante hexametafosfato de sddio. As médias das fragdes
de areia, silte e argila, da area em estudo, sdo apresentadas na
Tabela 1.

Granulometria (g kg™)

. . . Grau de
Prof. Areia A_r €la Avreia total Silte Argila Argila Floculacéo Classe
m grossa fina Natural %) textural
0-0,05 666 261 927 64 41,06 35,84 Areia
0,05-0,10 656 239 895 11 94 50,70 46,07 Areia
Franca
0,10-0,20 694 210 904 12 84 46,61 46,89 Areia

Fonte: Dados obtidos na pesquisa

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico, conforme descrito por Embrapa (1997). Foram
utilizados anéis volumétricos de 70 mm de didmetro interno
por 24 mm de altura e volume de 92,316cm®. Os célculos de
acordo com a equacao 1:

65 = Ms/Vc

Ea. (1)

Em que:

8 é a densidade do solo, g.cm™;

Ms é a massa do solo seco, g;

V¢ € 0 volume do anel volumétrico.

A densidade de particulas foi determinada a partir da terre
fina seca ao ar das amostras coletadas pelo método do Baldo
Volumetrico com agua (STENGEL, 1983).

Os calculos foram determinados pela seguinte equag&o:

8p = (My- Mo)/[(M3 - Mo)—(M; - My)] Ea. (2)
Em que:

Jp € a densidade de particula g. cm’;

m, é a massa do picndmetro seco e vazio em g;

m; é a massa do picnébmetro com solo seco em estufa a
105°C;

m, é a massa do picndmetro com solo e agua destilada, em g;
m3 é a massa do picndmetro com agua, em g.

9 - ‘
Figural: Picnometros para determinacdo de densidade das particulas

A porosidade estrutural foi determinada pela diferenca
entre a porosidade total e textural do solo de acordo com
Monnier et al. (1973) como uma fun¢do dos poros originais.

A porosidade textural foi determinada em funcdo da
densidade textural do solo pelo método de (STENGEL, 1983)
que determina a densidade de pequenos fragmentos,
agregados ou torrdes de solo, com didmetro entre 2,0 e 3,35
mm, imersos em querosene. Segundo Monnier et al. (1973) e

Stengel (1983) estes agregados tém uma estrutura continua e
ndo contém a ndo ser que poros texturais (Microporos).

A metodologia utilizada neste ensaio esta descrita abaixo:

Primeiramente, deixou-se as amostras secas ao ar durante
uma semana, fez-se o destorroamento dos agregados mais
grossos com auxilio de um rolo, em seguida fez-se o
peneiramento do solo entre peneiras de 3,15 a 2 mm, coletou-
se uma massa de aproximadamente 60g desses agregados.
Colocou-se as amostras para saturar sobre um papel de filtro e
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um pano num dissecador com auxilio de uma bomba de
vacuo, dai retirou-se a primeira amostra de aproximadamente
2 a 3 g, e deu-se inicio a determinacdo do peso Umido
colocando em uma capsula para determinacdo da umidade.
Apos a saturacdo espalhou-se estes agregados sobre uma tela
fina em uma caixa de isopor com silica gel para retirar a 4gua
contida nos agregados durante o periodo de ensaio de
densidade, a intervalos de 20 minutos ou a conforme a
necessidade de perda de agua, coletou-se amostras de 2 a 3 ¢
pesando e colocando esses agregados em uma capsula de
aluminio e recobrindo com querosene. Logo em seguida
deixou-se impermear durante 24 horas, agitando durante 20
segundos para eliminar todas as bolhas de ar contidas nos
agregados, em seguida mediu-se a temperatura do querosene
no recipiente utilizado para determinacdo de da pressdo
hidrostéatica, recuperando 0 querosene em excesso em cada
capsula, espalhando os agregados das capsulas sobre uma
folha de papel absorvente para eliminar o querosene da
periferia dos agregados determinando assim a massa do
recipiente + massa do querosene + massa da pressdo
hidrostética sobre a peneira vazia, Colocou-se 0s agregados
de 2 a 3 g na peneira de maneira a obter uma sé camada,
pesou-se novamente a peneira com 0s agregados no
querosene e agitar levemente de forma a eliminar as bolhas de
ar contidas na malha da peneira ou entre agregados.

O volume dos agregados foi determinado pela seguinte
equacdo:

Va=m/ 8,

Ea (3)

Figura 2: Caixas para secagem dos agregados

O teste de ensaio oedométrico também chamado de
sistema uniaxial é wuma simulagdo do adensamento
unidimensional de campo. A amostra de solo é acondicionada
dentro de um anel metélico (geralmente de ago) e comprimida
verticalmente através de um sistema de forca que produz
tensBes uniaxiais (unidimensionais). Usando o anel de aco
entende-se que ndo haja deformacgdes horizontais e que o
fluxo de agua seja exclusivamente vertical. O sistema de
forca, geralmente, é composto por um sistema de
acondicionamento pneumaético, pois o ar comprimido fornece
respostas mais rapida quando comparado com sistemas
hidraulicos (MARTINS 1992 apud TAVARES, 2009).

O ensaio de compressdo uniaxial foi realizado
utilizando-se amostras de solo indeformadas em anel
volumétrico de 2,4 cm de altura e com 7,0 cm de didmetro
interno.

Em que:

V, é 0 volume de agregados em cm?;

m é a massa dos agregados imersos em querosene, em g;

dq € a densidade do querosene em glem®.

A densidade dos agregados foi determinada pela seguinte
equacéo:

0a = Mys/V, Eq.(4)

Em que:

8, é a densidade de agregados em g/cm?;

m,s é a massa de agregados em g;

V, é 0 volume dos agregados em cm®.

A porosidade total do solo foi determinada em termos de
indice de vazios (er) total do solo obtido pela seguinte
equacéo:

er=08,/0,—1 Eq.(5)

A porosidade textural foi determinada em termo de indice
de vazios textural ou de agregados (et) do solo pela equacéao

8 =0y/0,—1 Eq.(6)

A porosidade estrutural determinada em termos de indice
de vazios estruturais (es) foi determinada pela diferenca entre
as equacgdes 21 e 22 como segue:

es=eT —et Eq.(7)

O carregamento do solo foi realizado por pressdes
ciclicas sequenciais de 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400, 500 e
600 kPa. O controle das aplicagdes dos niveis de pressdo foi
efetuado por uma valvula pneumatica proporcional, acionada
eletronicamente. Para cada carga foi empregado um tempo de
30 segundos para compressdo do solo e 120 segundos para
descompressao (relaxamento) do solo. Os dados gerados pelo
sistema foram anotados em planilhas proprias e depois
compilados para gerar o grafico do indice de vazios total
maximo versus a pressdo aplicada em kPa, sendo que o dado
mais importante do ensaio é a reducdo (deformagdo) da
espessura da amostra de solo, cujas dimensdes sdo medidas
pela régua linear (transdutor) e indicadas no display do
indicador digital de comprimento.

De acordo com Tavares (2009) Comp®e o sistema,
um pino posicionador que tem a funcéo de fixar o cilindro
compactador na posi¢do adequada no momento da colocagéo
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da amostra de solo no conjunto mecéanico. O suporte € um
elemento de sustentagcdo do conjunto mecanico de
compressdo, do cilindro pneumatico e do sistema de medicéo.
O suporte foi feito em ago SAE 1045 e é composto por: hastes
de sustentacdo, suporte da régua linear, base inferior e base
superior e anel centralizado. Uma valvula de esfera de %
polegada, a valvula de comando pneumatica (de 4 vias/ 2
posicdes), o cilindro pneumatico de dupla agdo ( didmetro do
embolo de 6,3 cm e distancia de avanco da haste de 12,0 cm)
e duas valvulas reguladoras de fluxo. Para o funcionamento,
abre-se a valvula de esfera que permite a passagem do ar
comprimido até a valvula reguladora de pressdo. Através
desta valvula é possivel selecionar os diferentes valores de
pressao a ser aplicada no ensaio de compressdo. A valvula de
acionamento manual comuta a valvula de comando (de 4 vias/
duas posicdes) e esta abre a passagem do ar comprimido para
0 sistema de compactacdo (aparelho), avancando a haste do
cilindro pneumatico, aplicando carga sobre o0 conjunto
mecénico de compressdo. Ao se inverter a posicdo da
alavanca da valvula manual de acionamento, o sistema
pneumatico faz com que a haste do cilindro retorne a posi¢do
inicial, cessando a carga sobre o conjunto de compressao. As
valvulas de fluxo tém a fungdo de regular a velocidade de
avanco e retorno da haste do cilindro pneumatico.

Para levantamento dos resultados foram determinadas
curvas de compressdo do solo, do indice de vazios estrutural
em fungdo da pressdo aplicada. As curvas foram modeladas

usando o modelo elastico-plastico de deformacdo do solo
segundo Atkinson e Bransby (1978). Para pressdes maiores
que a pressao de pré-compactagdo, as mudancas no indice de
vazios foram caracterizadas pela VCL (virgin compression
line), em portugués (linha de compressdo virgem). O indice
de compressao do solo foi calculado pela equacéo abaixo.

e =e; — Cclogo; Eq.(8)
Em que:

e; € o indice de vazios a pressdo o; de 1 kPa

e Cc é o indice de compressdo do solo.

Os dados de indice de compressdo do solo foram
obtidos pelo sistema oedométrico modelo padrdo universal
(WEISS 2005).

A matéria organica do solo foi determinada segundo
a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997) com amostras
de solo indeformadas coletadas apds a colheita do feijéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise da variéncia verificou que houve
diferenca estatistica entre as profundidades de coleta de solo
para matéria organica (MO), densidade do solo (DS), indice
estrutura (IE) e indice de compreensdo (IC) ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 2).

Tabela 2- Resumo da andlise de variancia para a matéria organica (MO), densidade do solo (DS), indice estrutural (IE) e
indice de compressdo (IC) do solo em fungdo da profundidade de coleta de solo:

FV GL MO DS IE IC
Profundidade 2 1,453** 0,039** 0,084** 0,001308**
Bloco 3 0,012 0,005 0,004 0,000142
Residuo 6 0,003 0,001 0,001 0,000042
(04V 1,49 2,11 8,52 16,48

* indica significancia a 1% de probabilidade

Verifica-se no Grafico 1 que o valor da matéria organica
diminui @ medida que aumentou a profundidade do solo. Os
maiores valores foram observados nas profundidades de (0-
0,05 e 0,05-0,10 m), ndo diferindo entre si estatisticamente
pelo teste de tukey a um nivel de 5% de probabilidade,

enquanto que na profundidade de (0,10-0,20 m) obteve-se 0s
menores valores (3,37 g kg'). A quantidade de matéria
organica diminuiu com a profundidade do solo corroborando
os resultados obtidos por Debiasi et al. (2008).

-~
N
1
—

)

Matéria Organica (g.kg!)
o =

8]

0-0,05

0,05-0,10
Profundidades (m)

0,10 -0, 20

Gréfico 1- Valores de Matéria Organica em func¢éo da profundidade
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Em relacdo a densidade do solo, pode-se afirmar que ela
aumenta em funcdo do aumento da profundidade, tendo em
vista que os maiores valores ocorreram na camada de 0,10-
0,20 m (1,71 g cm™), seguida pela camada de 0,05-0,10 m
(1,63 g cm™), enquanto que o menor valor foi observado na
camada mais superficial (0-0,05 m), no qual obteve-se

densidade de 1,51 g cm™. Fazendo um comparativo da
matéria organica com a densidade do solo, os resultados
mostram que tiveram uma relagdo inversa com o aumento da
profundidade do solo, resultados semelhantes aos encontrados
por Debiasi et al.(2008).

2
E 1,75 T
= T L
= T : ¢
2 15 i b
3 a
= 1,25
]
=
2
= 0-0,05 0,05-0,10 0,10 -0, 20
Profundidades (m)

Gréfico 2- Valores de Densidade do solo em fungdo da profundidade

J& em funcdo do indice estrutural pode-se constatar
que ele aumentou da camada de (0-0,05 a 0,05-0,10 m) e ndo
diferiu estatisticamente entre as camadas de (0,05-0,10 a
0,10-0,20m), obtendo-se entre estas o valor médio de 0,53. A

partir destes resultados, percebe-se que o indice estrutural do
solo aumentou com a profundidade de coleta, comportamento
semelhante aos resultados obtidos por Flores et al (2007) e
Braida et al. (2010).

0,6

?

<
o
ot

indice estrutural do solo
UCD
(%]

0-0,05

0,05-0,10
Profundidades (m)

0,10 -0, 20

Graéfico 3- Valores de Indice de compresséo do solo em fungéo da profundidade

O indice de compresséo diminui @ medida que se aumenta
a profundidade de coleta de solo, com maior valor obtido na
camada mais superficial (0-0,05 m), na qual obteve IC de
0,06, enquanto que nas demais camadas (0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m) obteve-se os menores valores, ndo havendo diferenca
estatistica pelo teste de tukey a 5%, sendo observado IC
médio de 0,028 (Gréfico 4).

Fazendo-se uma avaliagdo do indice compressdo com o
teor de matéria organica (Gréafico 1) e com a densidade do
solo (Grafico 2), pode-se observar que existe uma

similaridade entre 1IC e MO, e divergéncia entre IC e DS,
evidenciando assim amostras de solo ricas em matéria
organica tende a apresentar maior indice de compressdo,
estando de acordo com os resultados encontrados por Pereira
et al. (2007) e Braida et al (2010), em que observaram uma
correlacdo positiva entre o coeficiente de compresséo e o teor
de matéria organica do solo, significando que a mesma tornou
0 solo mais susceptivel a compressdo. Braida et al (2010)
também constaram que existe relagdo inversa ente IC e DS.
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Graéfico 4- Valores de Indice estrutural do solo em funcéo da profundidade

O valor da pressédo aplicada, que podem reduzir o indice
estrutural maximo do solo, variou de acordo com teor de 4gua
e com a densidade do solo, sendo fungdo também com o
indice de vazios inicial do solo. Com a aplicagdo de pressdes
maiores, observa-se uma reducdo nos valores de indice de
vazios estrutural, esse fato se deve ao aumento do nimero de
contatos entre cada agregado, ocorrendo a quebra desses
agregados, fazendo com que o solo adquira uma estrutura
massiva e mais resistente a ruptura (Grafico 5).

Pode-se observar no Grafico 5A, que nas menores
pressdes 0s maiores indices de vazios ocorreram em amostras
de solo apresentando DS de 1,39 g cm™ e TA de 7,8%,
juntamente com amostra apresentando DS de 1,41 g cm™ e
TA de 3,2%, enquanto que 0s menores valores ocorreram nas
amostras de solo apresentando DS de 1,47 g cm® e TA de
5,9%. Com o aumento da pressdo aplicada, houve grande
redugdo no indice de vazios estrutural, principalmente nas
amostras apresentando DS de 1,41 g cm™ e TA de 3,2%. Este
fendmeno também foi constatado por Silva et al. (2002), que
verificaram maior compressibilidade de um Argissolo
Vermelho Amarelo quando este apresentava um indice maior
de vazios inicial.

Considerando as amostras com maiores densidades (1,55 a
1,60 g cm™®), pode-se verificar menores indices de vazios, no
entanto, essas amostras apresentaram menor resposta a
pressao aplicada (Gréafico 5A).

Verifica-se que os valores do indice de vazios diminui na
faixa de densidade do solo entre (1,55 e 1,56 g cm™)
diminuindo a umidade do solo e para densidades do solo entre
(1,58 e 1,60 g cm™) ha uma diminuicéo no indice estrutural
do solo. Comportamento semelhante foi obtido por Lembert e
Horn (1991).

Pode-se observar ainda que na curva de densidade na faixa
de (1,39 g cm™ e umidade 7,8%), houve uma redugéo de 15%
no indice de vazios do solo, 0 que pode-se constatar que o
solo ficou mais compactado, reduzindo a porosidade do solo.
Na faixa de densidade de (1,41 g cm-3 e umidade 3,2%), do
Gréfico 5A ha uma reducdo de vazios do solo em 25%, sendo
que o solo apresenta-se mais compactado em relacéo a linha
anterior. Na linha 3 na faixa de densidade de (1,44 g cm™e
umidade 4,3%), percebe-se uma redugdo dos vazios do solo
em 16%. Na curva 4 percebe-se uma reducdo de 14%. Da
linha 5 a 8 na faixa de densidade (1,55 a 1,60 g cm® e
umidade 2,3 a 4,2%), percebe-se uma constante na linha,
representando que nestas trés camadas o solo apresenta um

maior valor de vazios no solo, mostrando que apresenta-se
menos compactado em relacdo as linhas de 1 na faixa de
densidade de (1,39 g cm™ e umidade 7,8%) a 4 (1,47 g cm™e
umidade 5,9% (Grafico 5A).

Para as amostras coletadas na camada de 0,05 a 0,10 m
(Grafico 5B), verifica que, de forma geral, houve maior
indices de vazios em comparacdo com os valores observados
para a camada mais superficial (0-0,05 m), conforme
mostrado no Gréafico 5A. Quanto ao efeito da pressdo,
verifica-se que a maioria das amostras apresentou reducéo no
indice de compressdo, e que as redugdes variaram de acordo
com as caracteristicas das mostras.

Para as amostras de densidade-1,53 g cm™.Teor Agua-
3,2%, densidade-1,55 g cm®Teor Agua-4,0%, densidade-
1,60 g cm™.Teor Agua-4,4% e densidade-1,70 g cm™.Teor
Agua-8,3%, verificou-se comportamentos semelhantes,
apresentando redugdo a partir da pressdo aplicada de 100
KPa, enquanto que as demais amostras apresentaram
respostas semelhantes, com pouca influencia da pressao sobre
0 indice de vazios. Analisando as amostras d-1,69.TA-3,3, d-
1,69.TA-44 e d-1,70.TA-8,3, as quais apresentaram
densidades aproximadas, com maior variagdo no teor de agua,
percebe-se que a amostra apresentando maior umidade
apresentou maior reducdo no indice de vazios (Grafico 5B),
demonstrando assim a menor resisténcia do solo a
compressdo, a medida que aumenta o contetdo de 4gua do
solo.

De acordo com Al-Shayea (2001), esse fenémeno ocorre
pelo fato de a agua agir como lubrificante, favorecendo o
deslocamento e o rearranjamento das particulas, resultando
numa maior compressibilidade do solo.

As curvas para diferentes teores de 4gua foram
aproximadamente paralelas. A reducdo do indice de vazios
estrutural com o aumento do teor de &4gua e com a pressdo
aplicada confirma resultados encontrados por (LARSON et
al., 1980; ETANA et al., 2001, PEREIRA et al., 2007).

Resultados semelhantes também foram observados por
Silva et al. (2002) trabalhando em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e Silva e Cabeda (2006) trabalhando em um
Argissolo Amarelo Coeso, 0s quais também constataram que
os parametros de compressibilidade foram influenciados pelo
conteido de agua do solo, verificando-se que, & medida que
aumentava a umidade do solo, diminuiam os valores da
pressdo de precompactacdo e aumentava o indice de

Revista Verde (Pombal - PB - Brasil) v. 10, n.3, p 09 - 22, jul-set, 2015



Alex Rogerdan Medeiros, et al.

compressdo do solo, indicando menor capacidade de suporte
de carga e maior compressibilidade do solo, respectivamente.

Segundo Silva e Cabeda (2006), quando o solo esta mais
seco, ocorre entre as particulas, atrito suficientemente grande
para limitar o seu deslocamento e rearranjamento, sendo
necessaria maior quantidade de &gua para facilitar o
deslocamento das particulas do solo.

Para as amostras de solo coletadas na profundidade 0,10-
0,20 m, foi observado menor resposta a pressao aplicada, de
forma que a maioria das amostras estudadas praticamente ndo
apresentou reducdo no indice de vazios estrutural, sendo
verificada resposta apenas nas amostras d-1,49.TA5,8, d-
1,61-TA-6,4 e d-1,82.TA-9,3 (Gréfico 5C).
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Grafico 5- Valores de indice de vazios estrutural de amostras de solo apresentando diferentes combinacdes de densidade do
solo e teor de &gua, em funcdo da pressao aplicada, em diferentes na profundidade de coleta (0-0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B) e

0,10-0,20 m (C))

Analisando o Gréficos 5A, 5B e 5C em conjunto, apesar
de ndo serem utilizadas amostras de solo com as mesmas
caracteristicas fisicas, pode-se observar que o efeito da
pressdo aplicada sobre o indice de vazios foi reduzido com o
aumento da profundidade de coleta de solo, o que pode ter
ocorrido em consequéncia da variacdo nos parametros fisicos
verificados entre as camadas de solo, estando assim de acordo
com Silva et al. (2000), os quais também verificaram a
influéncia significativa de alguns atributos na pressdo de
precompactacdo do solo, dentre eles a resisténcia dos
agregados a ruptura, umidade e densidade do solo. Outra
caracteristica a qual pode ser atribuida essa variacdo na
resposta & pressdo aplicada pode esté relacionada a diferenca

na textura do solo nas profundidades, uma vez que a textura
determina o tipo, a forma e a distribuicdo do tamanho das
particulas do solo e, como conseqliéncia, o nimero de
contatos entre elas, controlando, assim, a resisténcia do solo &
deformagdo (HARTE, 2000).

No grafico 6, sdo apresentadas as curvas de densidade de
agregados do solo em fungdo do teor de agua na amostras de
acordo com a profundidade de coleta. Para a coleta na camada
de 0 a 0,05 m, observam-se trés fases distintas, representando
0s teores de 4gua em que os agregados se encontram secos,
com ar e dgua e saturados, respectivamente. Na primeira fase,
0s agregados se apresentam-se secos com teor de agua menor
que 5,5% e 12% Nessa fase, 0s agregados apresentam maior
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resisténcia a compressao e ocorre apenas a acomodacao entre
as particulas de agregados. A segunda €é caracterizada pelo
teor de &gua entre 12,5 e 12% o limite de entrada de ar foi de
12,5% em que os agregados come¢cam a saturacdo maxima, de
21%, respectivamente. Houve correlacdo significativa entre
umidade do solo e volume especifico de agregados apenas nas
amostras que apresentaram umidade na fase de saturagéo,
obtendo-se aumento em cerca de 0,008 cm® g™ no volume de
agregados por aumento percentual no teor de agua na amostra
(Gréfico 6A).

No Grafico 6B estdo apresentadas as curvas de densidade
de agregados do solo em funcdo do teor de agua na
profundidade de 0,05 a 0,10 m. A primeira em que 0s
agregados apresentam-se na faixa residual com teor de agua
entre 5 a 13%; a segunda fase é caracterizada pelo teor de
agua entre 13% a 17%; e a terceira fase, o limite de entrada de
ar foi de 18% em que os agregados atingem a saturagdo
maxima de 25%. Nestas amostras, verificou-se relagdo
significativa entre o teor de agua na amostra e o volume de

agregados para as trés fases de umedecimento da amostra,
sendo a resposta mais expressiva na fase de umidade normal,
na qual observa-se aumento de aproximadamente 0,009 cm?
g™ por aumento unitario na percentagem de agua no solo
(Grafico 6B).

Para as amostras coletadas na profundidade de 0,10 a 0,20
m, observa-se trés fases distintas. Na primeira fase o0s
agregados estdo dispostos numa faixa normal de umidade
entre 11 e 15% de umidade caracterizando a faixa normal; na
segunda fase a umidade do solo concentra-se entorno 16 a
19% compreendendo uma faixa de saturacéo (Grafico 6C).

Ainda no Grafico 6C pode-se verificar que houve relagao
significativa entre o teor de agua na amostra € o volume de
agregados para as amostras das fases Normal e de Saturacéo,
apresentando coeficiente angular de aproximadamente 0,021
e 0,040, respectivamente, 0 que demonstra que as amostras na
fase de Saturacdo sdo mais afetadas que as da fase Normal,
enquanto que na fase Residual as amostras nao foram afetadas
pelo teor de &gua.
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Grafico 6- Curva de densidade de agregados com volume especifico em funcéo da umidade em amostras de solo coletadas em
diferentes profundidades (0-0,05 m (A), 0,05-0,10 m (B) e 0,10-0,20 m (C)).
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CONCLUSOES

Os valores de matéria organica contribuiram para a
reducéo da densidade do solo.

A densidade do solo aumentou com a profundidade, com
menor valor obtido na camada de 0 a5 cm.

O indice de compressdo do solo diminuiu com o aumento
da profundidade e com a densidade do solo.

O ensaio oedometrico revelou que o indice de vazios
estrutural do solo reduziu com o aumento da densidade do
solo e com o teor de 4gua para uma mesma pressao aplicada.

Para baixo teor de agua existe relacdo positiva entre a
matéria organica e o coeficiente de compresséo do solo.
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