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RELACAO ENTRE ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS, MINERALOGICOS E
CAPACIDADE DE SUPORTE DE CARG1A DE SOLOS DO RIO GRANDE DO
SUL

Autora: Tatiele Fruett dos Santos

Orientador: Prof. Alberto Vasconcellos Inda

RESUMO

Ha poucos estudos sobre a influéncia da mineralogia no comportamento
do solo em relac&o aos atributos de resisténcia fisica. Neste sentido, o estudo
tem como hipétese que independentemente do potencial matricial de agua no
solo a composicdo mineralédgica da fracdo argila interfere na pressao de pré-
consolidagéo, modificando a capacidade de suporte de carga dos solos. Assim,
objetivou-se caracterizar a composicdo mineralégica de classes de solos
representativas no Rio Grande do Sul; Determinar parametros fisico-mecéanicos
dos solos; E estabelecer correlagdes entre parametros fisico-mecanicos com
mineralégicos melhorando o entendimento da capacidade de suporte de carga.
Para tal, foram selecionados sete solos de duas classes de solos; trés
Argissolos e quatro Latossolos. As amostras deformadas e indeformadas foram
coletadas sob vegetacdo natural na camada de 10 a 15 cm de profundidade.
Na fracdo TFSA, foram realizadas andlises fisicas (granulometria e é&rea
superficial especifica), quimicas (carbono organico total, teor de 6xidos de ferro
pedogénicos e Oxidos de baixa cristalinidade) e mineralégicas (difratometria de
raio x e refletancia difusa). Nas amostras indeformadas foram realizadas as
andlises de permeabilidade ao ar e 0 ensaio de compressao uniaxial. Os dados
foram analisados por correlagcdes de Pearson. Os solos avaliados possuem a
caulinita como principal mineral da fragdo argila, no entanto diferengas com
relacédo aos Oxidos de ferro foram encontradas, os quais correlacionaram com a
pressdo de pré-consolidacdo. A hematita influenciou positivamente sobre a
pressdo de pré-consolidacdo a 100 kPa, assim, dependendo do potencial
matricial de agua no solo.

Palavras-chaves: composicdo mineralogica, compressibilidade, pressédo de
pré-consolidagéo, 6xidos de ferro, compactacao.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. (53
p.) Marco, 2016. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e Fapergs.



RELATION BETWEEN PHYSICAL, CHEMICAL AND MINERALOGICAL
ATTRIBUTES AND SOIL LOAD BEARII\&G CAPACITY OF RIO GRANDE DO
SUL

Author: Tatiele Fruett dos Santos

Adviser: Prof. Alberto Vasconcellos Inda

ABSTRACT

There are few studies on the influence of mineralogy on the ground behavior in
relation to physical resilience attributes. The is study has hypothesized that
regardless of the matric potential of soil water the mineralogical composition of
the clay fraction interferes with the pre-consolidation pressure by modifying the
soil bearing capacity. Therefore, this study aimed to characterize the
mineralogical composition of representative soil classes in Rio Grande do Sul;
determine physical-mechanical parameters of the soil; and establish
correlations between physico-mechanical parameters mineralogical improving
the understanding of the load-bearing capacity. To this end, it was selected
seven soils of two soil classes; three Ultisols and four Oxisols. The disturbed
and undisturbed samples were collected under natural vegetation in the layer
from 10 to 15 cm deep. In TFSA fraction, physical analyzes were performed
(particle size and specific surface area), chemical (total organic carbon content
of pedogenic iron oxides and low crystallinity oxides) and mineralogical (x ray
diffraction and diffuse reflectance). In undisturbed soil samples were carried out
air permeability tests and uniaxial compression test. Data were analyzed by
Pearson correlations. The evaluated soils have kaolinite as the main mineral of
the clay fraction, however differences with respect to iron oxides were found,
which correlated with the pressure of pre-consolidation. The hematite had a
positive effect on the pre-consolidation pressure of 100 kPa, thus depending on
the matric potential of soil water.

Keywords: mineralogical composition, compressibility, preconsolidation
pressure, iron oxides, compression.
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1. INTRODUCAO

A compactagdo dos solos tem sido um dos maiores problemas
enfrentados pelos produtores rurais nos ultimos anos. Devido a modernizagao
da agricultura, cada vez mais séo utilizadas maquinas que aplicam uma maior
pressdo de contato sobre o solo realizando véarias operacdes desde a
semeadura até a colheita das culturas, podendo compactar o solo.

Quando a capacidade de suporte de carga do solo é ultrapassada
ocorre a compactacdo. No entanto, nem todos os solos respondem do mesmo
modo, alguns solos toleram maiores pressdes antes de atingir o nivel de
deformacéo irreversivel. O comportamento fisico-mecéanico diferente se deve a
variacdes nas caracteristicas do solo, como a densidade inicial, o teor de argila,
o conteudo de material organico e de agua e mais recentemente considerada,
a composicao mineralogica.

A mineralogia do solo participa de varios processos que ocorrem no
solo, como, por exemplo, os processos fisicos da formagdo da estrutura do
solo. No Brasil s&o poucos os estudos que relacionam a identificacdo e a
caracterizacdo de minerais pedogénicos com aspectos quimicos e fisicos dos
solos.

Este trabalho busca melhorar o entendimento destas relagdes, tendo
como hipotese que, independentemente do potencial matricial de agua no solo
a composicdo mineraldgica, da fracdo argila interfere na pressao de pré-
consolidacdo, modificando a capacidade de suporte de carga dos solos. Os
objetivos do trabalho foram: caracterizar a composi¢cdo mineralogica de classes
de solos representativas no Rio Grande do Sul; determinar atributos fisico-

mecanicos dos solos; e correlacionar atributos fisico-mecanicos com



parametros mineraldgicos, melhorando o entendimento sobre a capacidade de

suporte de carga dos solos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Capacidade de suporte de carga: conceito e fatores determinantes

Preservar ou melhorar a qualidade da estrutura do solo é
fundamental na escolha do manejo a ser adotado, quando se objetiva maior
produtividade e/ou manter as funcdes do solo. O cuidado com a estrutura do
solo esta relacionado com a capacidade de suporte de carga (CSC) do mesmo,
ou seja, com a maxima pressao que o solo pode suportar (em determinada
condicdo de umidade) sem que haja compactacdo adicional (deformacéo
irreversivel do solo).

A CSC do solo € entendida como a habilidade da estrutura de solo
em suportar tensdes aplicadas pelo pisoteio animal ou trafego de maquinas e
implementos agricolas, sem alteracdes deletérias no seu arranjo tridimensional
(Alakukku et al., 2003; Debiasi, 2008). A maioria dos estudos sobre a CSC
provém da engenharia civil e objetivam conhecer a méaxima compactagéo
adicional que o solo pode atingir para poder suportar edificacdes ou outras
obras, ou seja, o oposto da conservacdo do solo. Agronomicamente o
entendimento da CSC do solo pode auxiliar as praticas de manejo do solo, pelo
estudo da transmissdo de for¢ca na interface rodado-solo ou pisoteio animal
solo. Assim, a pressao aplicada sobre o solo resulta em energia de modificagéo
na massa do solo, propagando ruptura nas pontes de contato das particulas, as
quais podem nao suportar o estresse causado e sofrer deslizamento e
reacomodacao (Lambe e Whitman, 1969). Quando isso ocorre em condi¢cado de
solo nédo saturado a densidade aumenta e 0 espago poroso diminui, afetando
os fluxos de ar e de agua no solo (Gupta et al. 1989; Horn e Lebert, 1994;
Reichert et al., 2010; Pertile, 2015).



Os solos variam amplamente quanto a CSC. Além do tipo,
guantidade e intensidade da pressdo externa aplicada, outros fatores séo
determinantes para esta variagdo como a densidade inicial, a distribuicdo do
diametro de particulas, o teor de matéria organica, a quantidade e tipo de
raizes, a composi¢cao mineralogica, a distribuicdo e continuidade de poros e o
potencial matricial.

Para Goulart (2012), a densidade do solo, o teor de argila e o
conteudo de agua séo as propriedades que tem influencia de forma direta no
comportamento compressivo do solo. A densidade do solo (expressa pela
razdo entre a massa de solidos e seu volume) pode ser alterada de forma
relativamente rapida por praticas de manejo do solo inadequadas, as quais
geralmente desencadeiam mudancas na estrutura do solo, afetando o arranjo e
o volume de poros e, por consequéncia, influenciando as propriedades fisico-
hidricas do solo (Beltrame e Taylor, 1980; Klein, 2014). Por outro lado, as
mudancas na densidade do solo podem ser naturais, como por exemplo,
devido a lenta mobilidade de particulas causada pela eluviacdo de argilas
(Silva et al., 2002) ou ciclos de umedecimento e secagem do solo (Gubiani et
al., 2015).

O diametro de particulas também influencia a capacidade de suporte
de carga. Na fracdo argila, os 6xidos de ferro e de aluminio agem como
agentes cimentantes, devido a suas cargas e maiores pontos de contato em as
particulas, tornando os agregados do solo mais resistentes a deformacdes,
principalmente com menores conteudo de agua (Kondo e Dias Junior, 1999).
No entanto, varias pesquisas indicam que solos com textura fina sdo mais
susceptiveis a compressdo do que os de textura grossa (Horn, 1988; Horn e
Lebert, 1994; MCBride e Joosse, 1996).

No que tange o conteldo de agua no solo, quanto maior for o
conteudo de a4gua, menores Sao a coesao e o atrito entre as particulas, uma
vez que a agua age como um filme envolvendo as particulas do solo (Hillel,
1980; Imhoff, 2002). Segundo Silva e Cabeda (2006), em um estudo com
diferentes sistemas de manejo de cana de acucar em Argissolo Amarelo, os
maiores valores de indice de compressibilidade foram nos conteidos de agua
mais elevados, demostrando menor resisténcia do solo a compressao a medida

gue aumenta o contetdo de agua do solo. Quando o solo se apresenta mais



sSeco 0s atritos entre as particulas e o aumento da coesdo limitam o seu
deslocamento, resistindo a maior pressao sobre 0 mesmo.

A compactacdo do solo é dada pela reducdo do espaco poroso por
acdo de forcas externas e dependente da intensidade da carga e
caracteristicas do solo como porosidade, densidade, textura e estado hidrico
(Cui et al., 2010). A compactacao do solo também pode ser resultado da acéo
de forcas internas como os ciclos de umedecimento e secagem, congelamento
e desgelo e expansado e contracdo da massa de solo (Camargo e Alleoni,
1997). No entanto, as pesquisas tém mostrado o efeito nas caracteristicas
fisicas baseado no excesso de carga sobre os solos, principalmente devido a
operacbes de preparo e a intensidade de trafego nas areas agricolas
considerando a crescente mecanizacao (Reichert et al., 2007).

Por outro lado, ha trabalhos evidenciando que a compactacéo pode
ser influenciada por caracteristicas quimicas como a capacidade de troca
cationica, o pH e o conteudo de matéria organica; por caracteristicas fisicas
como a textura e a area superficial especifica do solo; e mineralégicos como a
composicdo e proporcdo de minerais pedogénicos (Assouline et al.,, 1997;
Kondo e Dias Junior, 1999; Ajayi et al., 2009b).

A mensuracdo da CSC do solo pode ser realizada em laboratorio,
por meio de ensaios de compressao uniaxial, ou in situ, no campo. Ambos o0s
testes ocorrem em solos parcialmente saturados, nos quais pressdoes Ssao
aplicadas uniformemente sobre uma amostra indeformada de solo por um
determinado periodo de tempo e séo feitas leituras das deformacdes por meio
dos deslocamentos verticais do topo da amostra (Reichert et al., 2010). A
avaliacdo ocorre com base na pressdo de pré-consolidacdo (PPC), a qual é
definida como a maxima presséao que o solo foi submetido no passado. Quando
se aplicam pressoes inferiores a PPC, o solo sofre deformacdes elésticas e
reversiveis, que ndo resultam em compactacdo adicional do solo. Por outro
lado, quando o solo sofre pressdes superiores a PPC ocorrem deformacodes
plasticas e irreversiveis, resultando em compactacdo adicional do solo (Dias
Junior e Pierce, 1996). Quando associada a PPC com o contetudo de agua no
momento da aplicacdo da presséo, tem-se a estimativa da CSC do solo em

funcdo da variacdo no teor de agua no solo.



A PPC do solo é determinada a partir da curva de compressao
obtida pelo ensaio de compressado uniaxial. A curva de compressdo € uma
relacdo entre o indice de vazios (ou a densidade do solo) com o logaritmo da

pressao aplicada (Figura 1).

Curva de compressio secundaria
(Deformaciio eldstica)

i

Curva de compressiao
virgem
(Deformacio plistica)

<= Densidade do solo (Mg dl'ﬂ'a}

Log da Pressio Aplicada (kPa) =—>

Figura 1. Curva de pressao-deformacdo com determinacao da pressao de pré-
consolidacéo (adaptado de Dias Junior, 1994).

De acordo com Dias Junior e Pierce (1996) e Kondo e Dias Junior
(1999), em solos que ja foram submetidos a tensdes externas, a curva €
dividida em dois segmentos, onde o primeiro € chamado de compresséo
secundéaria e também denominado de recompressdo, na qual ocorrem as
deformacbes elasticas e, o segundo é chamado reta de compressao virgem,
onde ocorre o segmento das deformacbes plasticas. No ponto de encontro
destes dois segmentos (raio de menor curvatura) é determinado a PPC. Assim,
quanto maior for a deformacdo da amostra no ensaio de compressao uniaxial,
mais suscetivel a compactagéo serd o solo e menor serd a sua CSC (Suzuki et
al., 2008).

Além da PPC, a curva de compressdao do solo gera outros
parametros importantes para avaliacdo estrutural do solo, como o indice de
compressibilidade (IC), que indica a suscetibilidade do solo & compactacgéo; e o
indice de recompressibilidade (IR), que mede a resiliéncia mecéanica do solo
(Kuan et al.,, 2007; Keller et al., 2011). Esses parametros sdo obtidos de

equacdes matematicas como os modelos de Casagrande (Holtz e Kolvacs,



1981) e de Dias Junior e Pierce (1995). O estudo das curvas de compressao €
muito importante do ponto de vista da identificacdo das caracteristicas fisicas
do solo, pois auxilia na tomada de decisées do manejo do solo a ser adotado, a
fim de reduzir os impactos causados pelos processos de compactacédo do solo
(Assis e Lancgas, 2005).

2.2 A génese dos solos do Rio Grande do Sul e sua relacdo com a quimica

e a fisica dos solos

Os estudos de solos iniciados por Dokuchaev no final do século XIX
possibilitaram que Jenny em 1941 concluisse que a formacéo do solo resulta
da acdo de cinco varidveis independentes: material de origem, relevo, clima,
organismos e o tempo.

A diversidade de solos e sua disposicdo na paisagem ocorrem
devido a distintas combinacdes dos fatores de formacdo que atuam durante a
génese dos solos. No estado do Rio Grande do Sul (RS) isso fica evidente pela
expressiva variabilidade de classes de solos ocorrentes mapeadas em
levantamentos de reconhecimento de solos (Brasil, 1973; Radambrasil, 1986).
Tal variabilidade decorre da diversidade geoldgica e geomorfoldgica, expressa
em quatro provincias geoldgicas (Figura 2) sendo elas o Escudo Sul-
Riograndense, a Depressdo Central, o Planalto Riograndense e a Planicie
Costeira (Holz e Ros, 2002; CPRM, 2006) e na diversidade climatica (Moreno,
1961; Maluf, 2000) (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura e precipitacdo médias anuais do estado do Rio Grande do
Sul

Tais provincias apresentam caracteristicas singulares devido a
interacdo entre os fatores de formacdo, sendo as principais caracteristicas
destas provincias apresentadas, de forma simplificada, a seguir. O Escudo Sul-
Riograndense é constituido de relevo ondulado a forte ondulado, de 100 a 500



metros de altitude e é composto por granitos, gnaisses, Xistos e quartzitos
recobertos por arenitos e siltitos; a Depressdo Central apresenta relevo
ondulado a suave ondulado e altitudes de 40 a 100 metros, bem como
apresenta uma sucessao de deposicOes variadas, com arenitos, siltitos e
argilitos; o Planalto Riograndense tem relevo plano a suave ondulado
entrecortado por escarpas e vales profundos, variando de 100 a 1000 metros
de altitude e é formado por pacotes de rochas vulcanicas, como basaltos e
riolitos; e a Planicie Costeira, situada em cotas com menos de 40 m é a
provincia mais jovem e contém sedimentos inconsolidados recentes de areia,
silte e argila. Segundo Ab’Saber (2003), alguns autores defendem a existéncia
de mais uma provincia geolégica chamada Cuesta do Haedo, a qual situa-se
na extremidade oeste do estado, na borda do Planalto meridional, e expressa o
resultado do trabalho da eroséo diferencial.

Segundo o Levantamento de Reconhecimento de Solos do estado
do Rio Grande do Sul (Brasil, 1973), 12 das 13 ordens de solos descritas no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013) tem ocorréncia
no RS. Isso denota que a diversidade de solos compreendidos nesse territério,
decorrente da variabilidade dos fatores e processos formadores de solos,
pressupde distintas composicbes da fase mineral desses solos. Entretanto,
pouco ainda é o conhecimento disponivel sobre os efeitos da fase sdlida
desses solos tropicais e subtropicais sobre o comportamento quimico e,
principalmente, fisico dos mesmos no que tange a questdes de compactagéo
de solos e indicacdes de manejo com alto grau de mecanizagao das lavouras.

Isso ocorre em funcdo de que as condicbes pedoambientais
determinam o grau de intemperismo do solo, bem como a composicédo
mineralogica da fracdo argila (Zanardo e Marques Jr., 2009), apresentando
grande variabilidade espacial, em alguns casos. Por exemplo, em solos
tropicais e subtropicais, predominam diferentes proporcdes de caulinita, de
oxihidroxidos de ferro (hematita, goethita, maghemita e ferrihidrita) e de 6xidos
aluminio (gibbisita), associadas a argilominerais do tipo 2:1 com hidroxi-Al
entrecamadas (Kampf e Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008)
gue podem influenciar de diferentes formas o comportamento fisico dos solos.

Entre os argilominerais de ampla ocorréncia em solos do RS esta a
caulinita (Potter e Kampf, 1981; Curi et al.,, 1984; Ker e Resende, 1990;
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Almeida et al., 1992). Devido a sua estrutura, composta por uma lamina de
tetraedros de silicio e uma lamina de octaedros de aluminio (1:1) (Resende et
al., 2011), o qual proporciona alta estabilidade fisica ao solo, devido ao fato de
nao expandir ou contrair conforme a variacdo da umidade no solo. As cargas
da caulinita sdo dependentes do pH, sendo a existéncia de cargas
permanentes um assunto contraditorio. Os valores de capacidade de troca
catidnica (CTC) variam entre 2 e 15 cmolc kg™', valores estes considerados
superestimados (Kampf et al., 2012). Os Oxidos de ferro dominantes em
ambientes aerdbicos sdo a goethita, a hematita e a maghemita (Schwertmann
& Taylor, 1989; Kampf & Curi, 2000). A formag&o e proporgdo entre esses
minerais sao reflexo das condicbes pedoambientais (material de origem,
temperatura, umidade, pH, Eh) sob as quais foram formados (Schwertmann e
Taylor, 1989; Kampf e Curi, 2000). Exemplo disso € a variacdo da relacao
hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) em climossequéncias de solos
(Kampf e Schwertmann, 1983). A proporcdo de hematita diminui em
pedoambientes que privilegiam a acumulacdo de matéria organica (baixas
temperaturas e altas precipitagdes pluviomeétricas), a qual favorece a formacao
de goethita. Essa variacdo tem sido verificada também em topossequéncias,
onde a relacdo Hm/(Hm+Gt) decresce do topo para o sopé (Kampf e Curi,
2000).
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Figura 4. Relacao [Hematita/(Hematita+Goethita)] em uma climossequéncia do
Rio Grande do Sul (Kampf e Schwertmann, 1983)

Precursor natural da hematita e da goethita, a ferrihidrita é um éxido
hidratado de ferro com baixo grau de cristalinidade. Em geral nos solos com
avancado estagio de intemperismo predominam o6xidos de ferro cristalinos
(hematita, goethita), evidenciados por valores da razdo Fe,/Fey inferiores a
0,10 (Dick, 1986; Inda e Kampf, 2005). Estes minerais contribuem
expressivamente na area superficial especifica (ASE) do solo. Segundo Melo
(2001), considerando o mesmo material de origem, a goethita de solos
desenvolvidos de sedimentos do Grupo Barreiras no Espirito Santo apresentou
maior ASE que o solo em Roraima. Em um estudo de Gualberto (1984), a
goethita presente em Latossolo gibbsitico apresentou maior tamanho do cristal
na regido norte ao comparar com a regiao central do Brasil.

A gibbsita é o 6xido de aluminio mais comum em solos. Apresenta
carga superficial variavel emprimem elevada area superficial especifica (entre
100 e 200 m? g”') e um valor de CTC estimado em aproximadamente 1 cmolc
kg™'. E encontrada em ambientes com forte intemperismo e intensa lixiviagao
de silicatos, tem sua presenca expressiva nos Latossolos do Brasil Central e
Sudeste; ja no norte e sul do Brasil a caulinita predomina com baixa presenca
da gibbsita (Kampf et al., 2012). A gibbsita age como se fosse uma “cunha”
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entre as folhas da caulinita, favorecendo assim uma estrutura granular, baixa
densidade e particularmente tornando o solo suscetivel & compactacdo em alta
tensdo de agua (Ajayi et al., 2009). A gibbisita pode ter associagcdo com
minerais 2:1 com HE, sendo que estes possuem maior resisténcia aos
processos de intemperismo, mantendo as unidades estruturais unidas. A
formacao de “ilhas” de hidroxi-Al nos minerais 2:1 reduz a CTC destes minerais
e pode influenciar significativamente no comportamento de troca de ions
(Sparks, 1987).

2.3 Mineralogia e atributos fisicos

Dentre os temas abordados em Ciéncia do Solo s&o escassos
agueles que tratam da influéncia da mineralogia do solo nos aspectos quimicos
e, principalmente, fisicos dos mesmos.

A maioria dos estudos sobre a mineralogia de solos no RS enfatizam
aspectos de génese (Kampf, 1971; Kampf e Klamt, 1978; Dick, 1986). Um
namero mais restrito de trabalhos relaciona a composi¢cdo mineraldégica com
aspectos de comportamento do solo como, por exemplo, atributos de
resisténcia fisica (Ferreira et al., 1999; Ajayi et al., 2009; Giarola et al., 2009) e
fisico-mecanicos (Mazurana, 2011; Mazurana, 2015).

A mineralogia participa de varios processos que ocorrem no solo,
como por exemplo, processos quimicos de adsorcdo/dessorcdo e processos
fisicos como a formacao da estrutura do solo. A agregacao do solo é resultado
dos processos gerais do desenvolvimento da estrutura, cujo ponto de partida
esta na génese dos solos, conforme relataram Moniz e Buol (1982). Segundo
Ferreira et al. (1999), as propriedades fisicas associadas a estrutura do solo
foram marcadamente influenciadas pela mineralogia da fracdo argila. A
agregacdo proporcionada pelos oOxidos de ferro e de aluminio gerou uma
estrutura do tipo granular nos solos, resultando em menores densidades, a
comparar com solos cauliniticos que resultam em estruturas em blocos. Porém
Muggler et al. (1999) discordam desta observacédo, apontando que nem sempre
os oxidos de ferro influenciam a densidade do solo e a agregacado podendo

este comportamento estar associado a estrutura do mineral, ou seja, a forma
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como ocorre 0 empacotamento dos seus atomos. Isso corrobora com Giarola et
al. (2012) os quais apontam que na formagéo da estrutura da hematita ocorre
um empacotamento uniforme entre os ions oxigénio de um octaedro e outro,
enquanto que na goethita, ndo ocorre um empacotamento perfeito entre os
atomos de oxigénio e os &tomos de hidrogénio dos octaedros. Esse
empacotamento € o que confere as caracteristicas do tipo de estrutura formada
no solo.

O comportamento de agregados menores mas em maior resisténcia
esta associado aos 6xidos de ferro sendo mais notavel ainda com a presenca
de gibbsita, pois na gibbsita os ions OH de uma lamina situam-se exatamente
sobre os ions OH da lamina subsequente, ou seja, ndo ha um empacotamento
denso. Essa caracteristica é refletida na agregacao do solo, sendo superior ao
efeito dos 6xidos de Fe (Mazurana, 2015).

Segundo Ajayi et al. (2009), a cor do solo associada a estrutura do
solo ofereceria um indicativo da CSC, uma vez que o potencial matrico e a
mineralogia interferem tanto na cor como na estrutura do solo. A predominancia
da hematita em Latossolo Vermelho demonstrou menor capacidade de suporte
de carga quando comparado aos Latossolos Brunos com maior proporcao de
goethita, assim como entre tipos de Latossolos Vermelhos, as diferencas na
mineralogia interferiram na capacidade de suportar carga (Ajayi et al., 2009).

Estes mesmos autores observaram que o solo, independentemente
do potencial matricial, se torna mais suscetivel & compactacdo na presenca de
oxidos de ferro e da gibbsita. Isso ocorre por que, a gibbisita age como se
fosse uma “cunha”’ entre as folhas da caulinita, favorecendo assim uma
estrutura granular com baixa densidade. Por outro lado, na auséncia da
gibbisita e baixas quantidades de 6xidos de ferro ha o favorecimento do arranjo
face-a-face dos cristais de caulinita, contribuindo para uma estrutura em bloco,
com maior densidade, menor porosidade e maior capacidade de suporte de
carga dos solos.

Os dados disponiveis ndo séo conclusivos e questionam a relacao
entre mineralogia e a dindmica de algumas propriedades fisicas e mecanicas
de interesse agrondmico. Neste sentido, o estudo tem por objetivo principal
melhorar o entendimento destas relacdes. A hipotese que norteou o trabalho &

a de que, independentemente do potencial matricial de agua no solo a
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composicdo mineralégica da fracdo argila interfere na pressdo de preé-
consolidagéo, modificando a capacidade de suporte dos solos. Para testar essa
hipétese e atender ao objetivo principal amostras de classes de solos
representativas no Rio Grande do Sul foram coletadas a fim de caracterizar a
composicdo mineraldgica, determinar parametros fisico-mecéanicos dos solos e
estabelecer correlagBes entre parametros fisico-mecanicos com mineralogicos

melhorando o entendimento da capacidade de suporte de carga.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Selecao dos solos

Os solos selecionados para o estudo pertencem as regibes
fisiograficas da Campanha, Planalto médio, Alto Uruguai e Campos de Cima da
Serra no estado do Rio Grande do Sul (Figura 5), segundo Levantamento de
Reconhecimento de Solos do estado do Rio Grande do Sul (Brasil, 1973).
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Figura 5. Regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul (Fonte: SEMA-
RS)
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Foram selecionados sete solos (Tabela 1), pertencentes as classes
de Latossolos (quatro) e de Argissolos (trés), segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). Estas classes foram selecionadas
devido a sua extensdao em area que ocupam no estado e importancia de uso

agricola.

Tabela 1. Informac¢Ges dos solos selecionados para o estudo.

] ] o Unidade de . .
Solo Simbologia Municipio Material de origem
Mapeamento
LBaf Vacaria Vacaria Basalto
LVvd3 Passo Fundo Passo Fundo Basalto
Latossolos LVaf Erechim Erechim Basalto
Basalto/Arenito
Lvd2 Cruz Alta Cruz Alta
Botucatu
Pvd Sao Gabriel Sao Pedro Arenito
) PVad Vila Nova Alto das canas Granito
Argissolos _
Basalto/Arenito
PVa2 Julio de Castilhos Julio de Castilhos

Botucatu

LBaf - Latossolo Bruno aluminoférrico tipico; LVd3 — Latossolo Vermelho distrofico hamico;
LVaf — Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico; LVd2 — Latossolo Vermelho distréfico tipico;
PVad — Argissolo Vermelho Amarelo distréfico; PVd — Argissolo Vermelho distrofico tipico;
PVa2 — Argissolo Vermelho Amarelo aluminico imbrico.



17

SANTA
CATARINA

Erechim(e)

Passo Fundo/®!

: [O)Vacaria'- RS
Cruz Altale)

Jilio de Castilhos(e)

RortoAlegre
L

Séo Gabrielle) (s )\/jla Nova do Sul - RS

Uruguai

Figura 6. Mapa do estado do Rio Grande do Sul mostrando a rota percorrida
durante a coleta dos sete solos de e a localizagdo dos municipios
onde foram coletados.

3.1.1 Coleta e preparo das amostras

As amostras de solo deformadas e com estrutura preservada foram
coletadas sob condi¢do de vegetacdo natural na camada de 10 a 15 cm de
profundidade (Figura 7). As amostras deformadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtencédo da
fracao terra fina seca ao ar (TFSA).

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas com
cilindros de 0,063 m de didametro e 0,025 m de altura, apds foram embaladas
em filme plastico, identificadas e transportadas até o Laboratério de Fisica do
Solo (UFRGS). Foram coletados dois cilindros por perfil de solo com trés
repeticbes totalizando seis amostras em cada solo. No laboratério, as
amostras foram saturados com agua destilada por 48 horas, pesados e
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equilibrados em mesa de tensdao a 10 kPa (para determinagdo da
macroporosidade) com pesagem a fim de se obter a massa de agua perdida
por drenagem. Posteriormente as amostras foram submetidas a pressédo de
100 kPa em camara de Richads, sendo ao final desta etapa, novamente
pesadas. O objetivo desta etapa foi o de equilibrar a umidade das amostras
para faixa de friabilidade.

Figura 7. Coleta de amostra com cilindro em um dos perfis dos solos avaliados.

3.1.2 Coleta da fragéo argila

A fracao argila foi coletada por sedimentacdo apés dispersao da
TFSA com NaOH como dispersante quimico e agitacdo mecéanica (Embrapa
2011). O material coletado foi floculado com solucdo de HCI 1 mol L, lavado
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duas vezes com solucdo de etanol:agua (1:1), secado em estufa a 60 °C e
moido em gral de agata.

3.1.3 Fracao argila desferrificada

Amostras de argila com 1 g foram desferrificadas em banho maria a
80 °C apoés adicdo de 40 mL de solucdo de citrato-bicarbonato e 1,5 g de
ditionito de sédio. Apds, as amostras foram centrifugadas e lavadas duas vezes

com agua destilada, secas em estufa a 60 °C e moidas em gral de agata.

3.1.4 Fracgédo oxidos de ferro concentrada

A concentracdo da fracdo oxidos de ferro foi obtida pelo tratamento
de 3 g de solo com NaOH 5 mol L™ deixando ferver por 1 hora em banho de
areia, segundo Kampf e Schwertmann (1982). Apés decantacao e retirada do
sobrenadante, adicionou-se HCI 0,5 N agitando ocasionalmente por 20 minutos
e ao final lavou-se a solu¢do com alcool antes de levar para a estufa a 60°C.

3.2 Andlises quimicas

3.2.1 Carbono organico total (COT)

A determinacédo dos teores de COT dos solos foi realizada na TFSA
apos a moagem das amostras em gral de agata. Cerca de 1g de amostra foi

submetida a combustao seca em analisador de carbono SHIMADZU VCSH.

3.2.2 Dissolucdes seletivas dos oxidos de ferro (Fe)

A quantificacdo dos teores de Fe extraidos seletivamente nos solos
foi realizada na fracdo TFSA. O teor de Fe relativo a totalidade dos 6xidos de

ferro pedogénicos (Fed) foi extraido com tratamento com ditionito-citrato-
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bicarbonato de sd6dio a 80 °C em duas extracdes sucessivas (Mehra e Jackson,
1960; Inda Junior e Kampf, 2003). Para tal foram colocados 0,2 g de amostra
em tubos de centrifuga de 50 mL, adicionou-se 40 mL da solucdo de citrato de
sédio (Na3CeHs07) 0,3 mol L™ e bicarbonato de sédio (NaHCO3) 1 mol L™ e
levados ao banho-maria até atingirem a temperatura de 80 °C, nesta
temperatura adicionou-se 0,33 g de ditionito de sédio (Na,S,04) em pd por
trés vezes consecutivas. A suspensao foi centrifugada a 3000 rpm por 10
minutos, passada para baldo volumétrico de 50 mL e completada com a
solucéo de citrato-bicarbonato de sadio.

O teor de Fe referente aos oxidos de ferro de baixa cristalinidade
(Feo) foi extraido no escuro por oxalato de aménio 0,2 mol L* a pH 3
(Schwertmann, 1964). Em tubos de centrifuga de 50 mL previamente
revestidos com papel aluminio foram adicionados 0,2 g de amostra de solo e
acrescentados 40 mL da solugédo de oxalato de amonio ((NH4)2C,04.H20),
com agitacao posterior durante 2 horas. Apdés as amostras foram centrifugadas
a 3000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi pesado e parte da aliquota
conservada em tubos de acrilico para leitura posterior.

Os teores de Fe das diferentes extragbes foram determinados por

espectroscopia de absorcdo atdbmica de chama (EAA).

3.3 Anélises mineraldgicas

3.3.1 Difratometria de raios-X (DRX)

A identificacdo e caracterizacdo dos minerais que constituem as
fracOes argila desferrificada e Oxidos de ferro concentrada dos solos foram
realizadas por meio de difratogramas de raios x em equipamento Bruker-D2-
Phaser. As referidas fracées foram analisadas em laminas confeccionadas com
material em po (ndo orientadas), utilizando 0,6 g de amostra moida em gral de
agata. A amplitude de varredura empregada nas amostras foi de 4 a 50 °26
para argila desferrificada e 15 a 50 °20 para oxidos de Fe concentrados. A
identificacdo dos minerais a partir das reflexdes obtidas nos difratogramas de

raios x foi realizada considerando-se as tabelas de identificacdo de Brindley e
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Brown (1980). Os parametros mineraldgicos largura do pico a meia altura das
reflexdes (LMA) e area das reflexdes (AR) foram obtidos utilizando-se o

programa DifracPlus EVA.

3.3.2 Refletancia difusa

A razdo hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) foi estimada por
refletancia difusa, por meio das intensidades relativas das bandas
compreendidas entre £ 410 e 445 nm (IGt) e entre £ 530 e 580 nm (IHmM) do
espectro correspondente a segunda derivada da funcdo Kubelka-Munk. Em
amostras selecionadas, os espectros da fracdo argila foram registrados em
intervalos de 0,5 nm no intervalo de comprimento de onda de 380 a 800 nm em
um espectrofotometro UV-Visible CARY 1E, com uma esfera integradora
acoplada de 73 mm de diametro. Um maximo de refletdncia (100 % T) foi
obtido com BaSO4 padrao Merck, e um minimo de refletdncia (0 % T) com a

colocacdo de uma tarja preta na entrada do feixe de luz (Barron et al., 2000).

3.4 Andlises fisicas

3.4.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta
(Embrapa, 2011). Em “snapcaps” de 300 mL foram colocados 50 g de solo, 200
mL de &gua destilada, 25 mL de solucéo de NaOH 1 mol L™ e duas esferas de
acrilico. As amostras foram agitadas por 12 horas em agitador mecanico
horizontal. Apds, o contetdo foi transferido para uma proveta de 1.000 mL,
havendo primeiramente o peneiramento da suspensédo em peneira com malha
de 0,053 mm, para coleta da fracdo areia. A fracdo areia foi pesada apos a
secagem em estufa. O conteudo das provetas foi completado a marca de um
litro e agitado durante 20 segundos e, apés aguardados 60 segundos para a
sedimentacao, foi realizada a coleta da argila e silte em 5 cm de profundidade

na suspensao com auxilio da pipeta. Medida a temperatura inicial calculou-se o
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tempo para a segunda coleta s6 da fracdo argila, tomando como base a lei de
Stokes. Apos, foram calculados os teores de argila, areia e silte.

3.4.2 Area superficial especifica (ASE)

A area superficial especifica (ASE) da fracdo TFSA foi estimada
pelo método da adsor¢cdo de agua (Quirk, 1955). Amostras com
aproximadamente 1,0 g foram colocadas em recipientes pesa filtros de vidro
previamente pesados, submetidas a uma atmosfera com 0 % de umidade por
12 dias em dessecadores contendo pentéxido de fosforo (P,Os), sendo
novamente pesadas. Posteriormente foram submetidas a uma atmosfera com
20 % de umidade por mais doze dias em dessecadores contendo uma solugéo
saturada de acetato potassico (CH3COOK) e novamente pesadas.
Considerando que uma molécula de agua cobre uma area de 0,108 nm?, a

ASE foi calculada conforme a seguinte equagéo:

ASE (m? g™") = (6.02214x10% moléculas de H,0 /18 g de H,0) x (0.108 x 108

m?/molécula de H,0) x (g H,O/g de amostra)

Onde: g amostra = Massa de amostra submetida ao pentoxido de fésforo
g H,O = Diferenca entre a massa das amostras submetidas ao acetato

de potassio e o pentoxido de fésforo.

3.4.3 Permeabilidade ao ar

ApoOs equilibrada a umidade das amostras em cada tensdo de agua,
cada amostra foi submetida & medicdo da condutividade ao ar (Kar), calculada
por meio de um permeametro de carga constante (Figura 8), construido de
acordo com Prevedello e Armindo (2015). Na medida em que a agua ascende
no garrafdo o ar no seu interior adquire pressdo maior que a atmosférica e flui
para a amostra de solo. Parte do ar flui pela amostra e a outra parte que é

restringida pelas caracteristicas da amostra movimenta um manémetro de



23

agua, no qual é realizada a leitura do deslocamento. Dessa forma pode ser
calculada a Kar pela diferenca de presséo entre o ar na camara do aparelho e

a atmosférica, conforme equacao x:
dp
Qar = —Kor(0) g

onde g4 € a densidade de fluxo de ar (m/s); K4 € a condutividade do
solo ao ar (m?/Pascal) e dp/ds é o gradiente de pressdo (Pascal/m), que é a
forca responsavel por esse movimento no solo. Com base na Equacao x, pode-

se calcular a permeabilidade ao ar por meio da Equacéao Y:

U
K, = K
© Y parg

onde K, é a permeabilidade do solo ao ar (um?), n é a viscosidade
do ar (g s* cm™), pa é a densidade do ar (g cm™®) e g é a aceleracéo da
gravidade (981 cm s7).

Este procedimento foi realizado com as amostras apdés cada
equilibrio de umidade (10 e 100 kPa) bem como apos cada aplicacdo de carga
(12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa de pressado) descrita no item 3.4.4
abaixo.
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Figura 8. Permeametro de carga constante utilizado para a medicéo da
permeabilidade ao ar.

3.4.4 Ensaio de compressao uniaxial

Apés equilibrada a umidade das amostras, as mesmas foram
submetidas ao ensaio de compressao uniaxial utilizando um consolidémetro
prensa oedométrica (Figura 9) marca Wykeham Farrance Eng. LTDa e modelo
Slough England.

A metodologia de execucdo € descrita na norma NBR 12007/90
(ABNT, 1990). No entanto, devido as particularidades das cargas aplicadas aos
solos agricolas, foram introduzidas algumas modificacdes, conforme sugerido
por Carpenedo (1994). Assim, aplica-se as amostras cargas sequenciais
equivalentes a 12,5; 25; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa. Durante a aplicacdo de
cada uma destas cargas, os dados das leituras da deformagédo experimentada
foram lidos e anotados até o tempo pré-estabelecido de 5 minutos para cada
carga. O tempo maximo do carregamento (5 minutos) corresponde ao
necessario para que 95% da deformacdo maxima ocorra, tempo este definido
por meio da realizagdo de pré-testes determinados por Machado (2001). Apos
finalizar cada ensaio, as amostras foram pesadas e colocadas para secar em

estufa a 105° C durante 72 horas, quando foram novamente pesadas.
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Os dados de deformacéo referente a cada carga foram trabalhados
no software Excel®, desenvolvido pela Microsoft Corporation, conforme
realizado por Severiano et al. (2011).

A determinacéo da densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total, foram realizados conforme Embrapa (2011) para cada uma
das amostras indeformadas.

Figura 9. Consolidémetro prensa oedométrica utilizado nos ensaios de
compressao uniaxial.

3.5 Confeccgéo de laminas delgadas

Amostras com estrutura preservada de solo foram impregnadas com
a resina Araltide GY 279 e endurecedor Aradur HY 951 no Laboratério de
Geociéncias da UFRGS. Apés o endurecimento procedeu-se corte do material,
polimento e colagem na lamina de vidro, onde foi realizado o desbaste até
atingir a espessura ideal para observacdo em microscépio. Foram capturadas
micrografias das laminas (Apéndice 1) e em seguida procedeu-se a
quantificacdo da porosidade por meio do tratamento de imagens, com o
programa editor (Corel). Criou-se uma nova imagem, em preto e branco,
mantendo a area original, logo, o programa Scion Image calcula em pixels as
areas de preto e branco em imagens monocrométicas, assim foi possivel

selecionar e obter a porcentagem de 0s poros.
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3.6 Andlise estatistica dos resultados

Correlagbes de Pearson entre os parametros avaliados foram
determinadas utilizando o software SigmaPlot 10.0. Além disto, foram
comparadas meédias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p <

0,05) com o programa Assistat.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises quimicas

4.1.1 Carbono organico total (COT)

Os teores de carbono organico total (COT) variaram de 8,1 a 27,8 g
kg™ (Tabela 2 e Figura 10). Uma vez que os solos do estudo foram coletados
em locais ndo antropizados, a amplitude do teor de COT se deve a variagoes
climaticas, geoldgicas e floristicas entre as regides fisiograficas em que
ocorrem (Maluf, 2000; Streck et a., 2008; Boldrini, 2009). Os teores de COT
dos solos mostraram relagcbes negativa com o conteddo de areia
(0.053<<2mm) e positiva com o conteudo de argila (J<2um) (Tabela 4),
expressando o efeito positivo de particulas coloidais na protecéo e estabilidade
da matéria organica do solo. Os solos mais arenosos (LVd2 e PVd)
apresentaram os menores teores de COT, enquanto o maior teor foi verificado
no LBaf, que além de muito argiloso esta situado na regido mais fria, de maior

altitude e precipitacado anual no estado.
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Figura 10. Teores de carbono organico total dos sete solos.

4.1.2 Dissolucdes seletivas dos oxidos de ferro

a) Extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB-Na)

O teor de Fe nos solos extraido por DCB-Na, relativo a dissolugéo
da totalidade dos Oxidos de ferro pedogénicos (Fed), variou de 11,9 a 108,2 g
kg’ (Tabela 2). Considerando que os solos estudados s&o, em geral, bem
desenvolvidos, as diferencas de concentracdo de é6xidos de ferro nos mesmos
se devem ao material de origem, representado por rochas sedimentares,

igneas acidas (granito) e basicas (basalto).

b) Extracdo com oxalato de amoénio

O teor de Fe nos solos extraido com oxalato de amoénio, referente

aos Oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,), variou de 0,7 a 2,1 g kg

Y(Tabela 2). Embora tenham sido baixos nos solos, os teores de Fe,
apresentaram relacao positiva com os teores de COT (Tabela 4), confirmando
o efeito inibidor da matéria organica na cristalinidade dos o6xidos de ferro
(Kampf e Curi, 2000; Bigham et al.,, 2002). O estagio de intemperismo
avancado associado a pedoambientes predominantemente oxidantes

favoreceu nos solos estudados a formacao de oxidos de ferro cristalinos em
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detrimento da formagé&o e estabilidade de ferrihidrita. Isso pode ser constatado
pelos baixos valores da razdo Feo/Fed (inferiores a 0,08), a qual indica a
proporcao entre fases cristalinas e de baixa cristalinidade dos 6xidos de ferro

pedogénicos (Kampf e Curi, 2000; Curi e Kampf, 2012).

Tabela 2. Atributos quimicos e mineraldgicos dos sete solos estudados.

Solo COT Fegq Fe, Feo/Fed Hm/(Hm+Gt)
________________ L0 e —
LATOSSOLOS
LBaf 27,8 82,5 2,1 0,03 0,29
Lvaf 19,1 108,2 2,1 0,02 0,53
Lvd2 8,1 12,3 0,7 0,06 0,78
Lvd3 20,2 43,6 19 0,05 0,73
ARGISSOLOS
Pva2 18,1 28,0 2,0 0,07 0,53
Pvd 10,2 11,9 0,8 0,07 0,61
PVvad 17,8 24,1 1,9 0,08 0,21

COT = carbono orgéanico total; Fe4 = ferro extraido por ditionito citrato-bicarbonato; Fe, = ferro
extraido por oxalato de aménio; Fe,/Feq= razdo indicadora da propor¢céo de oxidos de ferro de
baixa cristalinidade; Hm/(Hm+Gt) = Relacdo Hematita/(Hematita+Goethita)

4.2 Andlises mineraldgicas

A composicao mineraldgica dos solos e os parametros mineraldgicos
foram obtidos de difratogramas de raios x (DRX) da fragédo argila desferrificada
e da fracdo oxidos de ferro concentrada e de espectros de refletancia difusa, os
quais sdo mostrados nas Figuras 11,12 e Tabela 2.

A composicdo mineraldgica da fracdo argila desferrificada foi
semelhante nos solos analisados. O argilomineral predominante foi a caulinita,
evidenciando a formacdo desse mineral a partir de diferentes materiais de
origem, em condicdes onde haja remocdo parcial de silicio e expressiva
remocao de cations basicos; bem como a predominancia do processo de
monossialitizagdo em solos do sul do Brasil, em detrimento da alitizagdo, na
qual a formacé&o de gibbsita é favorecida (Kampf e Curi, 2003; Oliveira, 2015).
A gibbsita ocorreu somente em baixas concentracdes nos Latossolos

desenvolvidos de basalto LBaf, LVd3 e LVaf. Reflexos do mineral primario
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quartzo foram verificadas em todos os solos, com destaque para aqueles
desenvolvidos de arenito (PVd) ou sob influéncia do arenito Botucatu (PVa2 e
LVd2). Foi identificado como traco na fracdo argila desferrificada o o6xido de

titanio rutilo.
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Figura 11. Difratogramas de raios X (DRX) da fracédo argila desferrificada dos
solos. Kt: caulinita; Qz: quartzo; Gb:gibbsita; Ha:halita; Hm: hematita;
Gt:goethita; Mh: maghemita; Ru: rutilo; An: anatasio.

Os difratogramas de raios x da fracado 6xidos de ferro concentrada
permitiram identificar a predominancia de hematita e de goethita nessa fracéo,
embora as intensidades das reflexdes tenham indicado diferentes propor¢cdes
entre esses Oxidos de ferro. As analises de refletancia difusa indicaram que a
razdo Hm/(Hm+Gt), indicativa da proporcdo entre esses minerais no solo,
variou entre 0,21 e 0,78. Com base nestas, foi possivel definir solos
hematiticos (LVd2, LVd3), solos hematiticos/goethiticos (LVaf, PVa2, PVd) e
solos goethiticos (LBaf, PVad). Tais propor¢cbes variaram em funcao,

principalmente, dos fatores de formacédo do solo material de origem, clima e
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relevo (Souza Junior et al., 2007). Como minerais tragos foram identificados os
oxidos de titanio rutilo e anatasio, 0s quais possuem alta resisténcia ao

intemperismo.
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Figura 12. Difratogramas de raios X (DRX) da fracdo oxidos de ferro
concentrada dos solos. Kt caulinita; Qz: quartzo; Ghb:gibbsita;

Ha:halita; Hm: hematita; Gt:goethita; Mh: maghemita; Ru: rutilo; An:
anatasio.

4.3 Anédlises fisicas e mecéanicas

4.3.1 Granulometria

A granulometria dos solos variou de 32 a 734 g kg™ de fracdo areia,
de 43 a 390 g kg™ de fracdo silte e de 223 a 802 g kg™ de argila, (Tabela 3).
Considerando o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013),
os sete solos foram classificados quanto ao grupamento textural, resultando em

dois solos de textura média, com <350 g kg™ de argila e >150 g kg™ de areia;
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trés solos de textura argilosa, com teor de argila entre 350 e 600 g kg*; e dois
solos com textura muito argilosa, com >600 g kg™ de argila (Figura 13). Essa
diversidade granulométrica dos solos se deve ao material de origem a partir do
qual foram formados, onde os mais argilosos (LVaf, LBaf, LVd3) foram
desenvolvidos de basalto e os mais arenosos (LVd2, PVd) foram,

predominantemente, formados a partir de arenitos.

Tabela 3. Valores médios de areia, silte e argila, classificacao textural e area
superficial especifica dos solos estudados

Codigo Areia Silte Argila Classe textural ASE-TFSA ASE-ARGILA

_______ g kg—l e m?> g—l m?> g—l

LATOSSOLOS

LBaf 135 203 660 Muito argilosa 43 60

Lvaf 31 166 802 Muito argilosa 32 58

LVd2 733 431 222 Media 8 59

Lvd3 304 149 545 Argilosa 31 56
ARGISSOLOS

PVva2 124 390 484 Argilosa 27 68

Pvd 666 90 243 Media 13 76

PVad 474 94 431 Argilosa 23 63

ASE-TFSA=Area Superficial Especifica da terra fina seca ao ar; ASE-ARGILA=Area Superficial
Especifica da fragdo argila.
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Areia.

Figura 13. Tridangulo textural com a plotagem dos sete solos com base nas
porcentagens de areia, argila e silte. Latossolos (e) e Argissolos (m).

4.3.2 Area superficial especifica (ASE)

A area superficial especifica (ASE) da fragdo TFSA, determinada
pelo método de adsorcéo de a4gua, apresentou uma variacdo entre 9 e 43 m? g
! (Tabela 3). Os solos de textura média mostraram os menores valores de ASE,
enquanto os de textura argilosa e muito argilosa apresentaram 0s maiores
valores, evidenciando a influéncia da granulometria sobre este atributo (Tabela
4). Em adicdo, constatou-se relagdes positivas entre a ASE com os teores de
COT, e com as concentracdes de Oxidos de ferro pedogénicos totais (Fed) e de
baixa cristalinidade (Feo) nos solos, conforme tém sido verificados em outros
estudos (Tomasi et al, 2012; Fink et al., 2014). Na fracéo argila a variacao da
ASE foi menos expressiva, com valores entre 57 e 76 m? g*, confirmando a
composicdo mineralégica semelhante verificada na fracdo argila dos solos

estudados.



Tabela 4. Coeficientes de correlagdo (r) simples de Pearson e valor p para os sete solos.

Silte Argila COT ASEs Fed Feo H/MH+G Ds Macro Micro Pt IC-10 IC-100 IR-10 IR-100 PPC-10 PPC-100
Arcia 0,04™ -0,92* -0,81* -0,89* -0,80* -0,90 0,35 0,71** 0,46™ -0,90 -0,84* -0,08® -0,01™ -0,44™ -057° 0,12™ 046"
Argila 081* 0,89* 094* 087* -036™ 0,70® -050° 0,96* 090% 019" -0,03™ 044™ 051" -005° -062"
coT 0,98 0,69 088* -059" -0,82* -025° 0,78 086* 001" -007° 0,76* 0,79* -047°  -0,77*
ASEs 0,79* 0,89* -049™ -0,84* -027™ 0,84* 092* 004" 002° 0,71 0,79 -034™  -0,69"
Fed 0,67 -0,28™ -0,67** -0,34™ 085* 0,88 032° 0012° 045° 052° 004™ -059™
Feo -056™ -0,64™ -061" 092* 0,75+ -0,01" -027° 045° 047" -0,29° -067*
H/H+G 015° 047" -045° -021™ 027° 0,09° -034™ -031" 020° 082"
Ds -0,16™ -0,57" -0,92* -046™ 0,09™ -0,88* -0,80° 0,63 047"
Macro -0,68** -0,10° 0,28™ 03™ -036" -029° -035° 039"
Micro 0,79~ 0,09® -0,17" 031 036" -0,02"™ -0,65°
Pt 036™ 001™ 0,73 0,74 -034™ -056"

" x ** n3o significativo, significativo a 5 e 10% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente. PPC= presséo de pré-consolidacdo a 10 e 100 kPa; Ds=
densidade do solo; IC= indice de compressibilidade a 10 e 100 kPa; IR= indice de recompressibilidade a 10 e 100 kPa; Micro= microporos; Macro= macroporos;
Fey = ferro extraido por ditionito citrato-bicarbonato; Fe, = ferro extraido por oxalato de aménio; ASEs= area superficial especifica da fracao terra fina seca ao
ar; H/H+G= Relacéo hematita sobre goethita; COT= carbono orgéanico total.

ve
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4.3.3 Relagbes massa volume dos constituintes do solo

A capacidade de suporte dos solos foi determinada por meio do
parametro pressdo de pré-consolidacdo (PPC) e dos indices de
compressibilidade e recompressibilidade.

Antes de analisar os dados de capacidade de suporte de carga é
importante verificar alguns atributos como a porosidade e densidade inicial dos
sete solos (Tabela 5). A porosidade total variou de 0,48 a 0,63 m®* m=, no
entanto a maior diferenca entre os solos est4 na propor¢do de macroporos e
microporos. Exemplo disso foi o caso do Latossolo LVaf com 0,19 e 0,41 m* m’
% de macroporos e microporos, respectivamente, comparativamente com o
LVd2 com 0,31 m®* m™ de macroporos e 0,19 m® m™ de microporos. Segundo
Hillel (2004), em condi¢cdo natural um solo deve apresentar uma relagcédo entre
macro e microporos de 1/3 e 2/3, respectivamente, em relagcdo a porosidade
total. Para conseguir atender de maneira satisfatoria as demandas das plantas
de trocas gasosas e de retencdo de agua. Dos solos analisados em sua
condic¢ao natural, a maior parte deles atende a isso, com excecéo do LVd2.

Os valores de densidade inicial dos solos variou entre 0,87 e 1,4 Mg
cm, estando todos longe de atingir a densidade maxima relatado por Reichert
et al. (2003) como sendo restritiva ao desenvolvimento satisfatorio de plantas.
O Latossolo LBaf apresentou a menor densidade, isso possivelmente devido a
sua posicdo geografica que favorece a acumulacdo de matéria organica e
assim reduz a densidade, pois a matéria organica também auxilia na
agregacédo do solo e aumenta 0s espacos vazios do solo, conforme constatado
pela correlacdo negativa entre a densidade e o teor de COT (Tabela 4).
Segundo Vezzani e Mielniczuk (2011), quando presente macroagregados com
maior quantidade de matéria retida na forma compostos organicos, melhora a
resisténcia do solo a erosao hidrica e edlica e favorece os fluxos de agua e ar
devido a melhor distribuicdo de microporos e macroporos.

Nesse sentido, houve também correlacdes negativas da densidade
inicial do solo com o conteudo de argila, com a ASE do solo e com os teores de
oxidos de ferro pedogénico (Tabela 4). Na fracdo argila concentram-se 0s

oxidos de ferro, os quais possuem alta ASE e participam como agentes
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cimentantes das particulas do solo na formacdo de agregados do tipo granular
(Ferreira et al., 2009) e, deste modo, favorecem a criagdo de espagos vazios

diminuindo a densidade do solo.

Tabela 5. Densidade do solo e porosidade dos solos estudados.

Cabdigo Ds Macro Micro Pt
Mgem® e 00—

LATOSSOLOS

LBaf 0,87 0,288 0,339 0,627

LVaf 1,11 0,195 0,409 0,603

LVd2 1,22 0,310 0,197 0,508

LVvd3 1,05 0,255 0,326 0,581
ARGISSOLOS

PVa2 1,12 0,240 0,308 0,548

PVvd 1,40 0,274 0,212 0,486

PVad 1,31 0,192 0,317 0,509

Ds=densidade do solo; Macro= macroposidade; Micro= microporosidade; Pt= porosidade total

4.3.4 Capacidade de suporte de carga (CSC)

Para a analise de compressdo uniaxial, as amostras indeformadas
foram equilibradas a 10 e 100 kPa. A escolha destes dois potenciais matricos
se devem a semelhanca com aquelas condicbes que frequentemente o
produtor rural se depara durante suas operacbes de manejo desde a
semeadura até a colheita de sua lavoura. Sob tensédo de 10 kPa o solo
encontra-se na condicdo de capacidade de campo, na qual ocorre, de uma
forma geral, 3 dias apés uma chuva, enquanto que a 100 kPa est4 dentro da
faixa de friabilidade, faixa esta indicada por alguns autores (Beltrame e Taylor,
1980; Klein, 2014) como sendo o ideal para as praticas de manejo do solo.

A pressdo de pré-consolidagdo apresentou variacdes de solo para
solo nas amostras equilibradas a 10 kPa, sendo semelhante entre os solos
quando as amostras foram equilibradas a 100 kPa (Figura 14). Ao comparar as
tensdes de agua no mesmo solo, com excec¢ao do LVaf e PVd, os demais solos
apresentaram maior PPC a 100 kPa, confirmando relatos de outros autores que
sugerem como melhor opcao de manejo o solo na faixa da friabilidade (Braida,

2004; Dias Junior et al., 2004; Lima et al., 2006), pois nesta faixa os solos
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possuem maior CSC, evitando assim possiveis problemas com a compactagéo
da éarea.

A PPC na tensédo de 100 kPa correlacionou-se negativamente com
oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo), com os teores de COT e com a
ASE do solo. Isso pode ocorrer em fungdo de que, na medida em que
aumentamos a tensdo de agua solo estamos retirando mais agua do mesmo.
Esta agua que saiu, estava ocupando poros e quando submetida a pressao
dissipa a forca para todos os sentidos, uma vez que a agua € incompressivel.
Ao sair tem-se um espago vazio que ao receber carga (pressdo) acima do
suporte de carga (dados pelas ligagdes entre e dentro dos agregados) fratura-
se, deformando e reduzindo a PPC. De forma semelhante ocorre em relagcéo
ao teor de COT, o qual tem um efeito na determinacdo da CSC ambiguo. Ou
seja, por um lado o aumento no COT aumenta a agregacao do solo,
melhorando as ligacGes entre agregados e oferecendo maior resisténcia ao
solo. Por outro lado, o aumento do COT melhora a porosidade reduzindo a
densidade inicial por criar mais espagos porosos, bem como por ter cargas
elétricas em sua superficie retém mais agua, todos fatores que levam a
reducao da PPC.

Quando associado ao aumento dos teores de argila (solos mais
argilosos, mais ASE), o aumento de particulas de menor diametro gera mais
espaco poroso em um mesmo volume (solos argilosos apresentam maior
porosidade do que solos arenosos). Essa maior quantidade de espacos vazios
torna, naturalmente, solos argilosos mais suscetiveis a deformacdo perante a
solos arenosos, independentemente de os argilosos terem maior quantidade de
oxidos. Do mesmo modo foi verificado por Mazurana (2011), que encontrou
efeito negativo da razdo Feo/Fed e a PPC, observando que os oxidos de ferro
de baixa cristalinidade possui menor valor de agregacdo sobre as particulas
dos minerais do que os cristalinos, mas o0 mesmo autor ndo encontrou relacéo
positiva com a hematita e goethita. No entanto, a 10 kPa de tensdo essa
influéncia ndo ocorreu evidenciando que a capacidade de suporte dos solos
nao tem efeitos independentes do potencial matrico.

A relacdo Hm/HmM+Gt correlacionou-se positivamente com a PPC
também a 100 kPa. Um solo que possui maior propor¢ado de hematita € capaz

de suportar mais carga, devido ao seu e formato e tamanho maior.
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Considerando o tipo de estrutura mineral da hematita que possui um
empacotamento hexagonal mais denso, a comparar com a ferrihidrita que por
sua caracteristica de baixa cristalinidade apresenta mais imperfeicdes na sua
estrutura mineral proporcionando maior ASE. Assim, solos com expressiva
quantidade de 6xidos de ferro de baixa cristalinidade seriam mais facilmente
deformados, devido a sua estrutura mineral menor, estes se tornam menos

resistentes a pressodes aplicaveis ao solo.
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Figura 14. Valores médios da pressdo de pré-consolidacdo (PPC) dos sete
solos em estudo nas duas tensdes de agua a 10 e 100 kPa. Letras
iguais nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a < 0,05.

Além da PPC, os indices de compressdo e recompressdo também
nos permitem inferir sobre 0 comportamento mecanico dos solos (Tabela 6). O
indice de compressibilidade (IC) representa a suscetibilidade do solo a
compactacdo, apresentando variagdo entre zero (ndo suscetivel a
compactacao) até maior do que um (altamente suscetivel a compactacéo), o IC
variou de 0,08 a 0,21 para a tensdo de agua de 10 kPa e de 0,07 a 0,17 para a

tensdo de agua de 100 kPa.
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Apenas o PVd possuiu maior IC a 100 kPa comparando com 0s
resultados a 10 kPa. O Argissolo (PVd) é o solo que possui maior densidade e
a menor porosidade total, deste modo a suscetibilidade a compactacdo é
reduzida. Segundo Braga (2015), isso pode explicar porque este solo possui
menor IC a 10 kPa, j& que se trata de um solo de textura média, ou seja com
pouco teor de argila, a qual poderia ajudar na deforma¢ao do solo com maior
conteudo de agua considerando menor atrito e coesdo entre as particulas
lubrificadas pela agua . A agua € um dos fatores determinantes na ocorréncia
de compactacdo por auxiliar no deslocamento das particulas depois de
exercida uma pressao sobre a superficie do solo (Gubiani et al., 2013). Assim,
evidencia-se a importancia de cuidados com a umidade do solo no momento da
entrada de maquinas agricolas a fim de evitar possiveis compactacdes
adicionais.

O indice de recompressibilidade(IR) variou entre 0,02 a 0,12 nas
duas tensdes, possivelmente devido ao teor de carbono organico de cada solo,
pois este ajuda na recuperacdo do solo apos aplicacdo de até determinada
guantidade de carga, ou melhor, até o seu nivel de CSC. A matéria organica
aumenta a elasticidade e resisténcia do solo a compactacdo (Braida et al.,
2008), aléem disso observou-se a correlacdo positiva do IR com a porosidade
total, ASE do solo e negativa com a densidade para os dois potenciais matricos
avaliados, ou seja, ndo houve influéncia das tensbes de agua sobre a

recompressibilidade nestes atributos.

Tabela 6. Classes e atributos mecanicos dos solos em duas tensdes matriciais

10 e 100 kPa
Cabdigo IC IR
10 kPa 100 kPa 10 kPa 100 kPa
LATOSSOLOS
LBaf 0,16 0,13 0,12 0,10
LVaf 0,17 0,12 0,04 0,04
Lvd2 0,21 0,09 0,05 0,02
Lvd3 0,14 0,09 0,06 0,05
ARGISSOLOS
Pva2 0,13 0,11 0,05 0,05
Pvd 0,08 0,17 0,02 0,04
PVad 0,12 0,07 0,04 0,02

IC=indice de compressibilidade; IR= indice de recompressibilidade;
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4.3.5 Permeabilidade ao ar

A reducdo da porosidade e aumento da densidade do solo
modificam a capacidade de trocas gasosas, retencdo de agua, condutividade
hidraulica e resisténcia do solo a penetracdo interferindo no crescimento das
raizes das plantas (Reichert et al., 2007).

Com a andlise de permeabilidade ao ar é possivel entender quais
sao os tipos de poros que estdo sendo deformados, a medida que vai sendo
aplicadas as cargas sobre o solo. Ou seja, quantos dos macroporos sao
afetados ou a conectividade entre os poros e a superficie da amostra, ja que a
passagem de ar se realiza por meio dos poros maiores.

O que foi observado nos solos tanto a 10 e 100 kPa de potencial
matrico foi que, de modo geral, quanto maior a carga aplicada sobre o solo,
menos ar passava pela amostra (Figura 15), evidenciando que houve uma
reducdo na porcentagem de macroporos, especialmente. Em algumas
amostras apos a aplicacdo da primeira carga, aumentou a condutividade do ar,
isso pode ter ocorrido devido ao rearranjo das particulas e talvez a ocorréncia
da conectividade dos poros, porém com a aplicacdo de mais cargas essa
permeabilidade seguiu a tendéncia de reducéo.

Braga (2015) verificou para Argissolos e Gleissolos equilibrados na
tensdo de 10 kPa, do regidao central do estado RS, que a aplicacdo de carga
até 200 kPa reduziu a permeabilidade ao ar, porosidade total e aumentou a
densidade do solo, mas nao chegou ao limite critico, o qual causaria prejuizos
no crescimento das raizes das plantas. Talvez isso explique o fato do Argissolo
(Pva2) nao reduzir a permeabilidade ap0s as primeiras cargas aplicadas, na
tensédo de 10 kPa, de maneira como a maioria seguiu.

O PVad e o LVaf sédo os solos com menor macroporosidade inicial,
assim o comportamento destes dois solos foi um tanto diferente dos demais a
10 kPa, ja que os valores de permeabilidade ao ar ndo mudaram como a

tendéncia geral reduziu.
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5. CONCLUSOES

A composicdo mineralégica dos solos avaliados ndo apresentou
grande variagdo ao analisarmos a fragédo argila na camada de 10-15 cm, a qual
foi composta, predominantemente, pelo argilomineral do tipo 1:1 caulinita.
Porém houve variacbes na propor¢cdo dos oOxidos de ferro, na maioria,
cristalinos (hematita, goethita). Em menores concentracées a ocorréncia de
oxidos de titanio anatésio e rutilo, e 0 mineral primario quartzo presente em
todos os solos.

A hematita influenciou positivamente a presséao de pré-consolidacéo
a 100 kPa, assim, dependendo do potencial matricial de agua no solo a
mineralogia da fracdo argila interferiu no atributo presséao de pré-consolidagéo,
consequentemente, na capacidade de suporte de carga dos solos estudados.

O indice de recompressibilidade ndo variou com o potencial matrico,
mas mostrou dependéncia positiva com a area superficial especifica, a

porosidade e o carbono organico.
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7. APENDICE

Os solos analisados pelas laminas delgadas (Figura 16) apresentaram
diferencas na organizacdo das particulas, j& que algumas possuem matriz
densa de argila e outras com predominio de quartzos, o que resulta em
arranjos distintos das particulas e consequentemente em formatos, tamanhos e
quantidades de espacos vazios distintos. As cores azuis e brancas
representam os poros do solo, pois é a cor da resina que utilizou-se para a
impregnacao das amostras. Nao ocorreram correlagdes significativas desta

porosidade com os atributos avaliados.



Figura 16. Micrografias das laminas delgadas dos sete solos avaliados.
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