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APRESENTACAO

O campo das ciéncias agrarias envolve aspectos de uso da terra, pecuaria e
cultivo de vegetais, suas atividades, portanto, visam aumentar a produtividade, aprimorar
as técnicas de manejo e conservagdo de recursos naturais. No atual cenario mundial as
ciéncias agrarias tem se tornado um dos principais protagonistas na busca por reverter
a crise de alimentos e o aquecimento global, apresentando sempre solugbes viaveis na
busca por esse proposito.

Junto a isso, a descoberta e a crescente disseminagao de tecnologias vém abrindo
os olhos do mundo e mostrando cada vez mais a importancia do desenvolvimento das
ciéncias agrarias, principalmente por sua intima relagdo com a producdo de alimentos, o
desenvolvimento sustentavel e a conservagdo ambiental.

Nesse sentido, as diversas areas que compdem as ciéncias agrarias buscam
contribuir de forma significativa para o crescente desenvolvimento das cadeias produtivas
agropecuarias, introduzindo o conceito de sustentabilidade nos inimeros sistemas de
producao considerando sempre os diversos niveis de mercado.

Diante do exposto, esta obra busca apresentar ao leitor o crescente desenvolvimento
das pesquisas relacionadas ao campo das ciéncias agrarias, além de incentivar a busca por
conhecimento e técnicas que visam a sustentabilidade nos sistemas de cultivo e manejo
dos recursos naturais.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo de Sousa
Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMO: A compactagéo do solo é um dos
fatores limitantes da qualidade fisica das terras
agricolas, prejudicando a obtencéo de maiores
indices de produtividade. Objetivou-se, neste
estudo, relacionar as caracteristicas fisicas e
teores de carbono orgénico de um Cambissolo
e de um Nitossolo, sob condi¢des naturais,
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situados no Planalto Sul Catarinense, ao grau
de compactacédo do solo por meio do ensaio de
compactacéao Proctor e aos limites de consisténcia
do solo. Foram coletadas amostras do horizonte
A, nas quais avaliou-se a granulometria, o teor
de carbono orgéanico total, a densidade de
particula, os limites de liquidez e de plasticidade,
o indice de plasticidade, a densidade méaxima,
a umidade 6tima de compactacéo, a densidade
do solo e a densidade relativa. A umidade 6tima
de compactacao, independentemente da energia
aplicada, variou inversamente com os teores
de silte e diretamente com os teores de argila,
carbono organico e com o limite de plasticidade. A
susceptibilidade a compactacgéao foi inversamente
proporcional aos teores de argila e de carbono
organico. A aplicacdo de uma maior energia de
compactacao fez com que os solos atingissem a
sua umidade 6tima de compactagdo com menor
conteudo de agua.
PALAVRAS-CHAVE: Propriedades
Compactagéo do solo, Proctor.

fisicas,

PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES
OF A CAMBISSOLO HUMICO AND A
NITOSOLO BRUNO UNDER NATURAL
CONDITIONS

ABSTRACT: Soil compaction is one of the limiting
factors for the physical quality of agricultural land,
hindering the achievement of higher productivity
rates. The objective of this study was to relate
the physical characteristics and organic carbon
contents of a Cambisol and a Nitosol, under
natural conditions, located in the Southern
Santa Catarina Plateau, to the degree of soil
compaction through the Proctor compaction test
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and to the limits of soil consistency. Samples were collected from the A horizon, in which
the particle size, total organic carbon content, particle density, liquidity and plasticity limits,
plasticity index, maximum density, optimal compaction moisture, soil density and relative
density were evaluated. The optimal compaction moisture, regardless of the applied energy,
varied inversely with silt contents and directly with clay, organic carbon and plasticity limits.
Susceptibility to compaction was inversely proportional to clay and organic carbon contents.
The application of greater compaction energy made the soils reach their optimal compaction
moisture with lower water content.

KEYWORDS: Physical properties, Soil compaction, Proctor.

11 INTRODUCAO

O Planalto Sul Catarinense apresenta baixos indices de producdo e produtividade
agricola (RAIHER et. al., 2016), o que esta relacionado a forma de cultivo e ao
desconhecimento por parte dos produtores sobre o uso sustentavel do solo. Alakukku e
Elomen (1994) afirmam que a compactagéo do solo é um dos fatores limitantes da qualidade
fisica das terras agricolas, prejudicando a obtencdo de maiores indices de produtividade.
Segundo Suzuki et. al. (2013), para que os efeitos da compactagdo sejam minimizados,
é fundamental que as atividades agricolas sejam realizadas na faixa de umidade do solo
abaixo do limite de plasticidade, o que caracteriza seu estado de friabilidade.

A compactacéo é definida como um aumento da densidade do solo, causado pelo
homem ou por animais, resultado do rearranjamento de particulas do solo e consequente
reducao da porosidade. O aumento da densidade do solo é chamado adensamento, quando
€ causado por processos pedogenéticos (REICHERT et. al., 2010).

Segundo Reichert et. al. (2010), as forcas que atuam no solo e que podem causar
compactagéo séo classificadas em externas e internas. O trafego de veiculos, animais ou
pessoas, bem como o crescimento de certas raizes séo responsaveis pelas forgas externas.
Os ciclos de umedecimento e secagem, congelamento e degelo, expanséo e contragdo da
massa do solo séo responsaveis pelas forgas internas.

O processo de compactagdo do solo é influenciado pela textura de suas particulas
sélidas, quantidade de matéria orgéanica presente no solo, a umidade do solo no momento
de aplicagdo da energia de compactagédo (SENCO, 2007) e da pressao exercida sobre o
solo.

Segundo Reichert et al. (2007) mesmo que um solo seja quimicamente bom, a
compactacdo impede as plantas de se beneficiarem adequadamente dos nutrientes
disponiveis. As alteragcdes fisicas, provocadas pela compactacéo, afetam o fluxo ou a
concentragcdo de agua, oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e temperatura, que podem
limitar o crescimento e desenvolvimento das plantas. (STEPNIEWSKI et al., 2002). A
diminuicdo dos macroporos devido a compactagédo pode restringir a difusdo de CO2 e a
entrada de O2 (STARTSEV; McNABB, 2009). A compactagdo também pode aumentar a
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perda de solo por eroséo. Isso ocorre devido a diminui¢cdo da infiltracdo da agua no solo,
através das camadas compactadas, o que faz com que essa agua escoe superficialmente,
levando consigo particulas de solo.

O conteldo critico de agua varia de solo para solo (SENCO, 2007), visto que a
quantidade de agua suficiente para formar uma pelicula entre as particulas sélidas do solo
depende diretamente da area superficial especifica dessas particulas, caracteristica fisica
dependente da quantidade e tipo de argila e teor de matéria organica do solo.

Os estudos de compactagédo iniciaram-se com o engenheiro americano Ralph
Proctor em 1933 (LELIS, 2004), adotando uma energia padrao de 5,95 kg/cm? (Proctor
Normal). Na década de 40, ele aumentou a energia de compactagéo para 27,35 kg/cm?
(Proctor Modificado). Posteriormente as empresas de pavimentacdo passaram a utilizar
uma energia intermediaria (12,93 kg/cm?). O ensaio Proctor pode ser executado com
quaisquer das energias normatizadas, de acordo com a necessidade do estudo.

Braida et. al. (2006), medindo a compactacgéo do solo pelo ensaio Proctor, concluiram
que o acumulo de matéria organica tornou o solo mais resistente a compactacgéo,
relacionando-o ao aumento da umidade critica e da reducéo da densidade. Além disso,
foi encontrada correlagcéo entre o aumento do teor de carbono orgéanico e o aumento da
elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2008), propriedade que pode beneficiar a recuperagcao
da estrutura do solo ap6s o descarregamento.

O conteddo de matéria organica pode aumentar a resisténcia do solo a compactacéo,
devido ao aumento da coesividade, fazendo com que o limite de plasticidade seja maior
(BRAIDA, etal., 2006; REICHERT et al., 2010). Soane (1990), menciona que ha mecanismos
pelos quais a matéria orgénica influencia a resisténcia a compactacéo, tais como a forga
de unido entre particulas e entre agregados, a elasticidade, o efeito de diluicdo, o efeito de
cargas elétricas e o efeito na fricgéo.

As influéncias mais evidentes da matéria orgénica do solo em relagéo as condicdes
fisicas do solo séo: estabilizagdo da temperatura do solo, favorecendo as plantas; aumento
da capacidade de retencéo de agua no solo, favorecendo o desenvolvimento das raizes,
principalmente em regibes com riscos de veranicos; melhor estabilidade dos agregados e
reducdo do escoamento de agua superficial, diminuindo os riscos de erosdo (CONCEICAO
et al., 2005).

O presente estudo objetivou relacionar as caracteristicas fisicas de um Cambissolo
e de um Nitossolo do Planalto Sul Catarinense e teores de carbono organico, ao grau
de compactagédo do solo através do ensaio de compactagdo Proctor e aos limites de
consisténcia do solo.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado utilizando-se dois solos, em condi¢cdes naturais (sem uso
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antrépico), coletados no estado de Santa Catariana. O clima na regido é do tipo Cfb,
segundo classificagcdo de Képpen (PANDOLFO et al., 2002). A média anual da precipitacéo
pluvial total varia de 1.360 a 1.600 mm, e a da umidade relativa do ar, de 80 a 83 %
(BENEZ, 2005). O primeiro solo corresponde a um Cambissolo Humico Aluminico léptico
(EMBRAPA, 2018), o qual representa aproximadamente 69% dos solos do municipio de
Lages (EPAGRI, 2002), localizado no Campus da UDESC, em Lages-SC, situado em
uma area de relevo levemente ondulado, com vegetacdo natural, em latitude 27°47°31”,
longitude 50°18°22” e altitude 912m. O segundo solo foi classificado como Nitossolo Bruno
Distréfico tipico (EMBRAPA, 2018), localizado as margens da SC 14, em Painel — SC,
em area de vegetacdo natural, latitude 27°53’'42”, longitude 50°07°45’ e altitude 1141m.
Foram coletadas amostras preservadas em trés profundidades: 2 a 7 cm; 7 a 12 cm e
12 a 17 cm, para as determinacdes de densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt) e
amostras deformadas para as determinagbes de granulometria. Para realizagdo do ensaio
de compactacao Proctor foi coletada uma amostra de cada solo, na profundidade de 2 a
17 cm. A distribuicao granulométrica do solo foi determinada em quintuplicata, pelo método
da pipeta (EMBRAPA, 1997), com a preparagédo das amostras pelo método proposto por
Suzuki et. al (2015). A densidade de particulas foi determinada em ftriplicata, pelo método
do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi determinada a partir do
peso seco das amostras coletadas nos anéis volumétricos e a porosidade total a partir dos
valores de densidade do solo e densidade de particulas, conforme a formula: Pt=100*(Dp-
Ds)/Ds (EMBRAPA, 1997). O limite de liquidez (LL) foi determinado, com a utilizagdo do
aparelho de Casagrande, o limite de plasticidade (LP) foi determinado conforme EMBRAPA
(1997) e o indice de plasticidade conforme a férmula IP = LL — LP. A atividade da argila
(A) foi calculada com base nos dados de percentual de argila e indice de plasticidade (IP):
A=IP%<0,002mm (CAPUTO, 1988). A densidade maxima e a umidade 6tima do solo foram
determinadas em duplicata, por meio do ensaio de Proctor, realizado em duas energias de
compactagao (normal e intermediaria), sem o reuso do material de solo, de acordo com a
norma NBR 7.182 (ABNT, 1986). O grau de compactacdo (GC), ou densidade relativa, foi
obtido com o uso da relagéo entre a densidade do solo e a densidade méaxima obtida no
ensaio Proctor: GC = Ds/Dmax. O indice de vazios no solo apds a compactacéo foi obtido
por meio da relagdo entre a densidade de particulas e a densidade méaxima: /V=1-Dmax/
Dp. As determinagdes da quantidade de carbono orgéanico total (COT) foram realizadas em
quintuplicata, analisadas por combustdo seca a 950 °C, no analisador TOC, modelo multi/
NC 2100, equipado com médulo para soélidos. Os resultados foram submetidos a analise
descritiva e andlise de variancia com um critério de classificagédo. Foram ajustadas curvas
de regresséo polinomial aos resultados dos ensaios de compactacédo Proctor. Todas as
analises foram conduzidas com o uso do software R (R Core Team, 2021) e adotado o nivel

minimo de significancia de 5%
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores teores de argila foram observados no Nitossolo, na camada de 12-17m,
enquanto o Cambissolo apresentou os maiores teores de silte, na média das trés camadas
estudadas (Tabela 1). Esta variacdo pode ser atribuida a litologia dos solos, e aos seus

processos de formagao.

Argila Silte Areia
Prof. Cambissolo Nitossolo Cambissolo  Nitossolo Cambissolo Nitossolo
g kg™
2-7cm 352,5 aA 353,1 aC 482,3 aA 383,8 bA 165,3 bA 263,1 aA
7-12cm 375,8 bA 452,6 aB 470,3 aA 392,9 bA 153,8 aA 154,6 aB
12-17cm 364,6 bA 507,2 aA 4925 aA 373,5 bA 142,9 aA 119,3 aB
CV (%) 10,59 13,45 26,35

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na horizontal e maiuscula na vertical, dentro de cada
parametro, nao diferem pelo teste DMS (P > 0,05).

Tabela 1 — Granulometria do Cambissolo Himico e do Nitossolo Bruno, em cada profundidade.

O Cambissolo, por ser um solo mais intemperizado, apresentou, no geral, quantidades
menores de argila enquanto o Nitossolo apresentou um incremento na quantidade de argila
com a profundidade. Os valores de densidade de particulas foram similares, variando de
2,20 g cm® a 2,22 g cm3. Este comportamento ndo espelha a diferenga nos valores de
carbono orgénico (Tabela 2), cujos teores sdo, em média, 32,41% superiores no Nitossolo.
Alguns trabalhos conduzidos na mesma gleba amostrada no presente estudo encontraram
menores valores de carbono orgénico para o Nitossolo (Tabela 2). Silva (2019) observou
valores em torno de 46 g kg-1, enquanto, Andognini, (2019) encontrou valores em torno de

53 g kg-1. Essa variagéo, possivelmente, é devida a variagdo espacial no local de coleta.

Carbono orgéanico

Soo 77 0 KQ-emmeme
Cambissolo 46,9 b
Nitossolo 62,1 a
CV (%) 12,00

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste DMS (P > 0,05).

Tabela 2 — Carbono orgéanico do Cambissolo Humico e do Nitossolo Bruno.

A maior presenga de matéria organica no solo esta ligada a uma maior resisténcia a
compactagcéo e a menores valores de densidade maxima (BRAIDA et. al., 2006; BRAIDA,
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2004; REICHERT et. al., 2010). Klein (2014) verificou uma relagéo inversa entre o teor de
matéria orgénica e a densidade méxima atingida pelo solo. Segundo ele, isto pode ocorrer
devido ao efeito positivo da matéria organica na estabilidade estrutural do solo, ou a baixa
densidade do material orgéanico.

As maiores densidades do solo foram observadas na profundidade de 7-12 cm e de
12-17 cm do Cambissolo, enquanto os maiores valores de porosidade total encontraram-se
na profundidade de 2-7 cm do Nitossolo (Tabela 3).

O Nitossolo atingiu o seu limite de plasticidade na umidade 12,5% superior ao
Cambissolo (Tabela 4). Isso, provavelmente se deve ao maior teor de argila e de matéria
orgénica presente nesse solo. Resultados semelhantes foram observados por Ellies e
Gayoso (1986) em solos de origem vulcanica, no Chile, e por Marcolin e Klein (2006), que
verificaram o aumento do limite de plasticidade com o aumento dos teores de argila.

Ds Pt
Prof. . . . .

Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo

gcm@ %
2-7cm 1,12 bA 1,03 bB 48,96 Ab 53,71 aA
7-12cm 1,25 aA 1,16 aB 43,04 bB 47,86 bA
12a17cm 1,25 aA 1,19 aB 43,04 bB 45,95 bA

CV (%) 6,27 7,03

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na horizontal e maitscula na vertical, dentro de cada
parametro, néo diferem pelo teste DMS (P > 0,05).

Tabela 3 — Densidade do solo (Ds) e Porosidade Total (Pt) em cada profundidade.

Segundo a classificagdo de Kiehl (1979), baseada no indice de plasticidade,
o0 Cambissolo é classificado como altamente plastico e o Nitossolo é classificado como
medianamente plastico. Pode-se verificar que o Nitossolo, requer um maior teor de
umidade para atingir um comportamento plastico, porém, uma quantidade menor de 4gua
para iniciar a comportar-se como um liquido, o que significa que embora este solo possua
particulas com grande capacidade de absorg¢éo de agua, ele se comporta de forma plastica
em uma menor faixa de umidade.

Cambissolo Nitossolo
LL 53,37 53,16
LP 35,55 40,00
IP 17,82 13,16

Tabela 4 — Valores de limite de liquidez (LL) (%), limite de plasticidade (LP) (%) e indice de plasticidade
(IP) (%) no Cambissolo humico e no Nitossolo bruno.
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A atividade da argila variou de 0,30 a 0,49 (Tabela 5), o que classifica ambos os
solos como solos com argila de baixa atividade. Segundo Caputo (1988), as argilas com
menor atividade s&o as caulinitas. Esse indice pode, portanto, ser um indicador da provavel

constituicdo mineral desses solos.

SOLO CAMBISSOLO NITOSSOLO
P 17,82 13,16
Teor médio de argila 36,43 43,76
A 0,49 0,30

Tabela 5 — indice de plasticidade, teor médio de argila e atividade da argila nos dois solos

Os menores valores de densidade méaxima atingidos, assim como 0s maiores
valores de umidade 6tima para compactagao determinados no Nitossolo (Tabela 6), podem
ser atribuidos ao maior teor de argila e carbono orgénico deste solo. Isso se deve ao fato
de as argilas possuirem maior area superficial especifica, consequentemente, um solo com
maior teor de argila requer uma maior quantidade de agua para formar um filme entre as
particulas, facilitando o seu deslizamento e resultando no aumento da compactacéo. Isto,
também pode ser atribuido a matéria organica do solo, a qual apresenta grande capacidade
de absorcéao de agua.

Dmax uocC
Energia de compactacao Cambissolo Nitossolo Cambissolo Nitossolo
gcm3 %o
Normal 1,33 1,19 26,64 39,92
Intermediaria 1,45 1,40 25,90 32,95

Tabela 6 — Densidade maxima (DMéax) e umidade 6tima de compactagédo (UOC) atingidas no ensaio
Proctor para o Cambissolo Humico e o Nitossolo Bruno, em duas energias de compactacgao.

Nos ensaios de compactacdo, as densidades maéaximas atingidas variaram de
1,19 g cm-% a 1,45 g cm-3 e as umidades étimas para compactacao, de 25,9% e 39,92%
(Figura 1). O Nitossolo apresentou os menores valores de densidade maxima e maiores
valores de umidade 6tima de compactacao para o ensaio Proctor em ambas as energias
de compactagéo. Esses resultados corroboram o observado por Braida et. al. (2006) e
Reichert et. al. (2010), que afirmam que o contetdo de matéria orgénica pode aumentar a
resisténcia a compactacao. Braida (2004), observa que a susceptibilidade a compactacéo,
torna-se menor & medida que cresce a quantidade de material organico existente no solo e

que, em geral, para um mesmo nivel de energia, quanto maior o teor de matéria orgénica
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do solo, menor € o valor de densidade méaxima obtido e maior é o teor de agua necessario
para atingi-lo. Marcolin e Klein (2011), também encontraram ajustes lineares negativos
da densidade maxima em fungéo do teor de argila e da densidade maxima em fungéo
do carbono orgénico. O Cambissolo atingiu uma densidade méxima 11,76% maior que
o Nitossolo, quando utilizada a energia de compactacdo normal, e 3,57% maior, para a
energia de compactacdo normal. O maior incremento na densidade maxima seguindo o
aumento de energia aplicada observado no Nitossolo também pode ser explicado pelo
maior teor de argila deste solo. Como as particulas de argila sdo menores, a aplicagao
de uma energia de compactacéo maior permite a aproximacéo entre elas, apds terem a
sua estrutura natural alterada, em compara¢cdo com aquela atingida pelo Cambissolo, nas
mesmas condi¢cdes de compactacéo.

(a)Cambissolo — energia Normal; (b) Cambissolo — energia Intermediéria; (c) Nitossolo — energia
Normal; (d) Nitossolo — Energia Intermediéaria.

Figura 1 — Curvas de compactagéo Proctor nas energias Normal e Intermediéaria, para o Cambissolo
Hdmico e o Nitossolo Bruno

Segundo Richart (2005), ndo existe consenso entre os autores sobre o nivel critico
da densidade do solo, ou seja, o valor acima do qual o solo é considerado compactado.
TORRES e SARAIVA (1999) afirmam que a densidade varia de acordo com as caracteristicas
do solo, sendo que em solos argilosos varia de 1,0 a 1,45 Mg m-3 para condi¢cdes de mata
e muito compactados, respectivamente. Camargo e Alleoni (1997) consideram critico o
valor de 1,55 Mg m-3 em solos franco-argilosos a argilosos. No Cambissolo, a mudanca da
energia de compactacdo de normal para intermediaria incrementou a densidade maxima
do solo em apenas 8,28%, enquanto isso, o Nitossolo, mesmo tendo sua densidade natural

pouco aumentada pela compactagdo com energia normal, com a mudanca para a energia
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intermediaria, teve sua densidade maxima incrementada em 15,00%. Isso indica que a
compactagéo do Nitossolo € mais influenciada pelo fator externo de energia de compactagéo.
A relagdo UOC/LP indica uma boa estimativa do teor de umidade em que o solo esta mais
suscetivel a compactagéo, visto que a determinagao do limite de plasticidade (LP) & mais
simples e mais acessivel que o ensaio Proctor. A relagdo UOC/LP variou de 0,79 e 1,00,
sendo menor para a aplicacdo da energia de compactagéo intermediaria do que para a
aplicagdo da energia normal em ambos os solos. Isso se deve ao fato de a UOC ter sido
atingida em uma umidade menor quando a aplicacao da energia de compactacgéo foi maior.
Luciano et. al. (2012) encontraram uma relagdo UOC/LP variando entre 0,76 e 1,05 para
cinco solos compactados na energia normal. Braida et al.(2006) encontraram uma relagéo
UOC/LP média de 0,78 para um Nitossolo.

Solo Energia de Compactagéao UOC/LP
Normal 0,79
Cambissolo
Intermediaria 0,77
Normal 1,00
Nitossolo
Intermediaria 0,82

Tabela 8 — Relacéo entre Umidade 6tima de compactagéo (UOC) atingida no ensaio Proctor e limite de
plasticidade (LP), para o Cambissolo Humico e o Nitossolo Bruno.

Isso indica que a quantidade de agua necessaria para formar um filme lubrificante
entre as particulas e facilitar a sua maxima compactacéo é, em geral, igual ou menor que a
quantidade de agua necessaria para que o solo possa ser moldado (estado plastico).

41 CONCLUSAO

A umidade 6tima de compactacéo, independentemente da energia aplicada, variou
inversamente com os teores de silte e diretamente com os teores de argila, carbono
organico e com o limite de plasticidade.

A susceptibilidade a compactacéo foi inversamente proporcional aos teores de argila
e de carbono orgénico.

A aplicacdo de uma maior energia de compactacao fez com que os solos atingissem
a sua umidade 6tima de compacta¢do com menor contetdo de agua.

A umidade 6tima de compactagdo foi atingida entre 77% e 100% da umidade
correspondente ao limite de plasticidade.
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