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RESUMO

"Foram estudados os limites e indices de friabilidade e
de plasticidade nas profundidades de 0 a 15 e 15 a 30cm de onze
unidades taxondmicas da classe de LATOSSOLOS ROXO do Estado do
Parana. Os limites e indice de friabilidade foram determinados
segundo LIMA (1970), a partir das curvas gque relacionam a
densidade do solo Gmido em fungdo da umidade gravimétrica; os
limites e 1indice de plasticidade foram determinados segundo
CASAGRANDE (1932). Também foram determinadas, para cada camada de
solo, as porcentagens de carbono, argila, silte e areia, bem como
as porcentagens de umidades .gravimétricas na saturagdo. Os
resultados permitiram concluir que: (i) o estado médio de
consisténcia friavel foi relativamente pequeno (20%) diante da
magnitude ocupada pelo conjunto dos demais estados (seco,
plédstico e fluido), que foi de 80%; (ii) tanto o 1limite de,
friabilidade maximo obtido segundo Lima (1970), como o limite de
plasticidade determinado segundo CASAGRANDE (1932), foram capazes
de identificar a umidade de mudanga entre o estado fridvel e
plastico, indistintamente; (iii) a regressdo linear entre o
indice de plasticidade e o 1limite de 1liquidez mostrou um
coeficiente angular igual ao dos oxissbéis havaianos, e um
coeficiente linear wgue sugere uma composicao mineraldgica
predominantemente caulinitica; (iv) dos efeitos quantitativos das
fracdes organica e mineral, a primeira se mostrou importante em
todos os limites e indices de consisténcia, enquanto que, da
segunda, ‘somente a argila. Além disso, a matéria orgédnica
apresentou igual efeito em ambos os estados fridvel e pléastico,
enquanto a argila foi 1,52 vezes mais efetiva no estabelecimento
do estado plastico do que no friadvel; e (v) adicionalmente a&s
porcentagens de carbono e argila, as fracdes silte e areia também
se mostraram importantes na definigdo dos valores de maxima e
minima densidades do solo Gmido.



ABSTRACT

Friability and plasticity 1limits and indexes were
determined at O - 15 and 15 - 30cm depths in eleven Dusky RED
LATOSSOLS from Parand State. The friability limits and index were
determined following Lima (1970), based on the curves that
interrelate moist so0il density and gravimetric moistures; the
plasticity 1limits and index followed Casagrande (1932). It was
also determined, for each soil depth, percentages of carbon,
clay, silt and sand, and gravimetric moisture percentages at
saturation. The results allowed to conclude that: (i) the medium
stage of friable consistence was relatively small (20%) compared
to the others stages (dry, plastic and viscous), that were of
80%; (ii) the maximum friability limit obtained following Lima
(1970), and the plasticity limit determined following Casagrande
(1932), were able to identify the moisture of change between the
friable and plastic stages, indistinctively; (iii) the 1linear
regression between plasticity index and liquid limit showed an
angular coefficient equal to those of the hawaiian oxisols, and a
linear coefficient that suggests a mineralogic composition
dominated by caulinite; (iv) the so0il organic fraction was
important in all consistence limits and indexes, while clay was
the only fraction important from the soil mineral. The organic
matter showed equal effect in both friable and plastic stages,
while the clay fraction was 1.52 times more effective in
determining the plastic stage than in the friable one; and (v)
besides the carbon and clay percentages, silt and sand fractions
also showed to be 1mportant in defining the max1mum and minimum
values of moist soil density.

xi



1 INTRODUCAO

Dentre os diversos métodos de trabalhos mecdnicos do
solo, todos compreendem distintos processos gue atuam sobre ele,
com o objetivo Gnico de se desenvolver uma estrutura apropriada.
Neste aspecto, & desejavel que as condig¢des de ruptura do solo
sejam tais, que nem a puramente plastica e nem a completamente
fragil ou quebradiga tenham lugar, mas sim que a consisténcia
seja friavel. Nessas condigdes se produzem muitos agregados de
tamanho médio, distintos por cbmpleto dos torrdes amassados como
plastico ou com fragmentos finamente pulverizados, conferindo ao
solo condiqéeé fisicas satisfatérias ao crescimento e
desenvolvimento das plantas.

0 intervalo de umidade 6tima para que se produza uma
estrutura desejavel (intervalo de friabilidade ‘ou estado de
sasdo) & uma caracteristica de cada solo, e sdo poucos o0s
agricultores experientes que sabem reconhece-la, porguanto &
fungdo de uma série de fétores fisicos e quimicos.

Os objetivos deste trabalho foram:

(i) identificar os limites minimo e mdximo de friabilidade,
definindo assim um o intervalo do estado médio de consisténcia
friavel das camadas de 0 a 15 e 15 a 30cm de onze unidades
taxondmicas da classe LATOSSOLO ROXO, do Estado do Parana, diante

da magnitude ocupada pelo conjunto dos demais estados de



consisténcia (séco, pléastico e fluido);

(ii) identificar a correlagdo entre o limite de friabilidade
mdxima proposto por LIMA (1970), com o limite de plasticidade
proposto por CASAGRANDE (1932), ja que, por definigdo, ambos
representam a umidade de mudanca entre o estado friavel e
plastico;

(iii) estabelecer as indicag¢des quantitativas dos efeitos
das fragdes orgédnica e mineral, representadas pelas porcentagens
de carbono, argila, .silté e areia, nos seguintes limites e
indices de consisténcia: Limite de Friabilidade Minima, Limite de
Friabilidade Maxima, Indicede Friabilidade, Limite de

Plasticidade, Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ESTADOS E LIMITES DE CONSISTENCIA DO SOLO

A medida que a concentracgdo de solo no sistema solo-
dgua se torna suficiente para que a massa flua livremente, entram
em acgao as forgas dé coesdo e adesdo. Diz-se, entdo, que o solo
apresenta uma certa "consisténcia”.

Embora as propriedades mecdnicas de um solo sejam
determinadas em grande pérte pela sua composigdo, a relagao entre
as fases sbélida e liquida & decisiva em qualquer situagdo. Uma
variagdo gradual nas propriedades mecdnicas de um solo & devida
aos constituintes sélidos (forma, tamanho das particulas e
composigdo quimica dos minerais), enquanto que a transigdo de um
éstaao para outfo nos solos coesivos (contendo mais do que 35% de
argila) & sempre acompanhada por uma variagdo no contetido de Aagua
(REVUT e RODE, 1981).

Séd‘, distinguidas quatro formas (ou estados) de
consisténcia nos solos ( REVUT e RODE, 1981), quais sejam:
s6lida, semisdlida, plastica e liquida.

Com baixos contetidos de a&gua, o solo & demasiadamente
coeso pelo ‘efeito cimentante entre as particulas secas. Nesse
estado, se produzem grandes torrdes quando o solo & arado (BAVER

et al., 1972). KIEHL (1979), chama essa forma de consisténcia



séca. Ao aumentar o contetido de &gua, as moléculas de &gua séo
adsorvidas sobre as particulas sb6lidas, debilitando a coesao
e comunicando, segundo BAVER et al. (1972)r,friabilidade'é massa
de solo. Segundo esses autores, existe um intervalo de umidade em
que sdo o6timas aé condigbdes para os trabalhos mecé&nicos do solo,
cujo limite superior coincide com o limite de plasticidade, isto
&, quando a coesdo das peliculas de dgua ao redor das' particulas
sélidés promovem aglutinagdo do solo, iniciando-se o estado
plastico. Como se nota, a zona de friabilidade referida por BAVER
et al. (1972), coincide com a forma de consisténcia "semisdlida",
que se inicia com a debilidade das forgas de coesdo (inicié da
friabilidade) e termina quando o solo inicia sinais de
plasticidade. LIMA (1970)5 propés um método, que sera descrito
adiante, para caracterizar as umidades inicial e final do
intervalo de friabilidade, a partir da terra fina seca ao ar.
ATTERBERG (1911), BAVER at al. (1972) , consideraquue a umidade
sob a qual a contragdo do solb cessa (limite de contragdo)
representa a umidade de mudanga entre os eétados seco ou (s6lido)
e fridvel (ou semisdlido). Isso sugere que deve haver uma relacgao
direta entre a umidade inicial do estado de friabilidade (LIMa,
1970 ), j& que ambas as definigdes consideram essa umidade como a
umidade de mudanga entre os estados sélido e semisélido. Ao que
parece, nenhum estudo foi feito ainda nesse sentido.

Analogamente, e pelas mesmas razdes, também deve ser esperada uma
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relagdo direta entre a umidade final de friabilidade medida pelo
método de LIMA (1970), com o limite de plasticidade (CASAGRANDE,
1932), que também serd apresentado adiante.

Uﬁ solo se diz plastico quando a sua massa pode
adquirir e consérvar forma, mesmo depois de cessada a forg¢a que o
deformou. As areias, por exemplo, embora possam ser moldadas, ndo
conservam sua forma, por nao serem plasticas. A umidade minima do
solo para dque 1isso acontega & a umidade de mudanga entre a
consisténcia friavel e plastica, originalmente définida por
ATTERBERG (1911,1912). Essa umidade, designada por LP (limite de
plasticidade), segundo BAVER et al. (1972), & aguela onde o solo
deixa de ser fridvel e inicia sua consisténcia plastica, porque a
quantidade de agua é& suficiente para permitir uma orientag¢do das
particulas sélidas e o deslizamento entre elas. Essa situacéo
permanece ate quando as peliculas de agua se tornam
sufidientemente-espessas, de modo gque a coesao entre elas dimihﬁi‘
e a massa de solo se torna viscosa e flui. Nesse ponto, diz-se
que o solo atingiu o seu limite superior de plasticidade, como
origiﬁalmente foi definido por ATTERBERG (1211,1912), ou limite
de liquidez’(designado por LL), como mais modernamente & chamado
(BAVER et al., 1972). O estado de consisténcia plastica, também
designado por IP .(indice de plasticidade=LL-LP) &, pois, uma
medida indireta da forga necessiria para moldar o solo (BAVER et
al., 1972).

Portanto, os limites de consisténcia do solo séao: (i)



limite superior de plasticidade (ATTERBERG, 1911,1912) ou de
liquidez (BAVER et al., 1972), éue separa o estado 1liquido (ou
viscoso) do estado plastico (ou magmitico); (ii) limite inferior
de plasticidade (ATTERBERG, 1911, 1912) ou limite de plasticidade
(BAVER et al., 1972), que separaAo estado plastico do estado
friavel (ou semisdlido). Por razdes conceituais, a umidade final
de friabilidade ou friabilidade méxima (FMAX), segundo LIMA
(1970), também separa o estado plastico do friavel; e (iii)
limite de contragdo, que separa o estado friavel do seco. Como
antes, a umidade inicial de friabilidade ou friabilidade minima

(FMIN), segundo LIMA (1970), também separa o estado friadvel do

secCo.

2.2 METODOS DE DETERMINAGAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA DO SOLO

2.2.1 METODOS DE DETERMINAGAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ (LL),

OU LIMITE SUPERIOR DE PLASTICIDADE.

A umidade no limite entre .os estados plastico e liquido
podg ser interpretada, também, como o limite deAviscosidade. Esse
limite permite julgar a umidade no qual o préprio peso da 'égua
supera as forqas de hidratacdo e de coesdo, ou mesmo, o ponto no

qual essas forgas comegcam a ser produzidas (REVUT e RODE, 1981).



2.2.1.1 Método de CASAGRANDE (1932)

-

O 1limite de liquidez .& caracterizado pela umidade na
qual um sulco de dimensdes definidas e previamente feito no solo,
através de um estilete especial, se fecha numa amplitude de 1 cm
apdés 25 golpes. Este experimento & realizado com o auxilio do
aparelho de CASAGRANDE, figura 1. O aparelho consta de uma concha
de 92mm de diédmetro, que mecadnica ou manualmente sofre golpes

verticais com amplitude de 10mm sobre uma base fixa de ebonite.

v/

Figura 1. Aparelho de CASAGRANDE. Aparelho (1);
estilete (2); base de ebonite (3); concha (4)

amostra de solo, previamente seca ao ar e passada por tamiz de
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0,42mm, ¢é misturada com &gua, e 50 gramas desse material &
colocado na concha, de modo a formar uma espessura de 12mm (na
parte central da concha). A superficie & cuidadosamente alisada,

e um sulco, perpendicularmente & massa de terra, & feito em toda

a sua extensdo por meio do estilete especial.

A concha no aparelho sofre os golpes verticais na razdo
.de duas revolugdes por segundo, até que a superficie dos dois
segmentos de solo, divididos pelo sulco, se fundem numa amplitude
de 1cm. Nesse estdgio, a umidade do solo & determinada. Se o
nGmero de impactos necessdrios para fusdo excede a 25, entdo a
umidade & aumentada (ou diminuida em caso contrario) e o
experimento & repetido. Apés trés ou quatro repetigdes com
diferentes umidades, constrdi-se um grafico desses valores em
fungéo dos logaritmos dos seus respectivos nlmeros de impactos. O
ajuste desses pontos & realizado por meio de uma reta, pela qual,
se interpola o valor da umidade correspondente aos 25 impactos.

Esse valor, expresso em porcentagem, corresponde ao limite de

-liquidez.
2.2.1.2 Método de BAKHTIN, citado por REVUT E RODE (1981)

Nesse método, a amostra de solo previamente seca ao ar

é passada em tamiz de 1mm e colocada sobre um prato de metal de
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12cm de didmetro. A amostra é cuidadosamente misturada com &gua

destilada até a formagdo de uma consisténcia pastosa. A amostra é

™

entdo conservada assim numa c&mara Gmida, e apds 24 horas ela

revolvida e élisada para formar uma camada de 1lcm. Por meio de um
estilete a amostra & entdo dividida em duas partes, sendo que o
estilete deve possuir 2mm na base e 12mm na superficie, e 1lcm de
altura. Apbés 1isso, o prato devera cair por trés vezes de uma
altura'de 6cm. Se no terceiro impacto ambas as partes de solo se
aproximam por 1lmm numa extensdo de 1,5 a 2,0cm de comprimento,
entdo o limite de liquidez é determinado tomando-se 10 a 15
gramas da amostra do solo para determinagdo da umidade. Se apds a
terceira queda o solo se encontra demasiadamente Gmido ou seco, o

-

experimento & repetido.
2.2.1.3 Método de OKHOTIN, citado por REVUT E RODE (1981)

Este método difere do anterior pelo fato de que a
largura do estilete na base deve ser de 5mm. Além disso, o limite
de liquidez & encontrado quando na terceira queda livre do prato

de uma altura de 40cm, ambas as partes de juntam.
2.2.1.4 Método de VASIL'EV, citado por REVUT E RODE (1981)

Neste método, o 1limite de 1liquidez & determinado
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através de um cone de ago com 76 gramaé<de massa, 25mm de altura
e 4angulo de 30 graus. Na distancia de 10mm do 4&pice do cone
existe uma marca -circular. O Instrumento consiste de um arame de
acgo curvado numa forma semicircular, tendo duas esferas metdlicas
de 19mm; o arame é fixo na base do cone como um balanceiro.

Para a determinagdo, a pasta de solo, como descrita no
item 2.2.1.2, & colocada num copo de aluminio com 2cm de altura e
4cm de didmetro, e sua superficie & alisada. O cone & 1levemente
polido com vaselina e delicadamente colocado sobre a superficie
do solo, passando a penetra-lo pela agdao de seu peso. Se ele
penetra 10mm na pasta, a umidade da amostra correspondera ao

limite de liquidez. Se o cone ultrapassar o limite dos 10mm, o

solo estara demasiadamente Gmido (ou seco, em caso contrario).
2.2.1.5 Método de CAMPBELL (1975)

CAMPBELL (1975), desenvolveu um método para a
determinagdo do limite de liquidez e de plasticidade (este Gltimo
sera discutido adiante), com base no trabalho de TOWNER (1973),
que se utilizou de um cone de queda livre para determinar a
resisténcia ao corte dos solos agricolas, todavia sem sugerir que
o0 cone pudesse ser utilizédo na obtengdo desse limite.

O penetrdémetro de queda livre é parte de um aparelho

usado em testes de betume, encontrado facilmente no comércio.
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Para a determinagdo do limite de liquidez, um cone de 30 graus e
massa de 80 gramas & deixado penetrar livremente por 5 segundos
no solo previamente preparadd como no item 2.2.1.1, mas contido
em copo metdlico rigido com 55mm de didmetro e 40mm de altura. A
profundidade de penetragdo do cone no solo & medida, apds aquele
periodo de tempo, com o auxilio de um reldégio medidor, com:
precisdo de 0,1mm. Segundo CAMPBELL (1975), o.limite de 1liquidez
é a umidade, expreésa em percentagem, gquando o penetrdémetro

alcanca a profundidade de 20mm no solo.

2.2.2 METODO DE DETERMINAGQAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

OU LIMITE INFERIOR DE PLASTICIDADE.

A umidade no 1limite entre os estados pléastico e
semisb6lido (ou friavel) & definida, segundo ATTERBERG (1911,
1912), BAVER et al. (1972) e outros, pelo limite de piésticidade.
De acordo com LIMA (1970), o limite de friabilidade maxima também.
define essa umidade de mudanca entre aqueles estados. Esse limite
permite Jjulgar a umidade na qual o solo perde coesdo sob a agéao
de uma forga, ou mesmo, o ponto no qual a coesdo & produzida

(REVUT e RODE, 1981).
2.2.2.1 Método de CASAGRANDE (1932)

-

O 1limite de plasticidade & caracterizado pela umidade
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na qual uma porgio de solo & rolada com as mdos sobre uma placa
de vidro, até que se forme um bastdo de 3 a 4mm de didmetro, que
se rompe em partes de 6 a 10mm de comprimento. Segundo BAVER et
al. (1972), ainda que esse método possa parecer dgrosseiro, &

possivel a reprodutibilidade entre repetigbes, com notavel

preciséo.
2.2.2.2 Método de FEDOROV, citado por REVUT E RODE (1981)

Este método utiliza o penetrémetro descrito brevemente
no item 2.2.1.4. Na superficievdo solo contido num copo metalico
de 3cm de altura e 5cm de diametro, o cone é deixado cair
livremente de uma altura de 34cm. O limite de plasticidade é
caracterizado pela umidade, expressa em porcentagem, na qual o
cone penetra a uma profundidade de 10mm. Do contrario, o solo
deve perder ou ganhar agua, e o teste & repetido, até .que a

penetragdo de 10mm seja atingida.

2.2.2.3 Método de BOICHENKO e GOLDSTEIN, citados por REVUT

e RODE (1981).

P

Neste método, a amostra & colocada num cilindro de

latdo e vazada sobre um prato de vidro plano. Um segundo prato &

-

entdo colocado sobre a amostra e uma carga de 2Kg & apoiada nele.
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O diémetro do disco de solo, por isso formado, é em seguida
medido. Amostras de mesmo solo mas com diferentes umidades séo
repetidas e os resultados apresentados num grafico relacionando
as umidades gravimétricas (expressas em porcentagem), em funcgdo
dos respectivos didmetros de discos, o ponto de inflexdo na curva

representa a umidade critica, que corresponde ao 1limite de

plasticidade do solo.
2.2.2.4 Método de CAMPBELL (1976)

Este método utiliza o mesmo aparelho e penetrémetro
descritos no item 2.2.1.5.

O método consiste essencialmente em se conhecer a
profundidade de penetragdo do cone no solo com diferentes
umidades. A posig¢do inicial do &pice do cone, no tempo zero, deve
ser coincidente com a superficie do solo contido nos anéis
rigidos, ja descritos. Por esse método, a umidade correspondente
ao 'minimo na curva de penetracdao em fungao da umidade

gravimétrica, define o limite de plasticidade.
2.2.3 METODOS DE DETERMINAQKO DO8 LIMITES DE FRIABILIDADE
DO SOLO.

A friabilidade do solo mede as condig¢des nas quais o

solo, sob a agdo de implementos agricolas, & desarranjado em
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agregados de 0,5 a 10mm de dié&metro. Nesse estado de
consisténcia, o solo apresenta uma baixa resisténcia especifica
ao cuitivb e uma favoravel relaqéo entre as fases sélida, ligquida
e gasosa (REVUT e RODE, 1981). Segundo COLLIS-GEORGE et al.
(1971), o trabalho minimo que & necessirio para realizar o

trabalho de cultivo & dado por:

" Trabalho minimo = forg¢a de ruptura x volume do solo cultivado"

O conceito de trabalho especifico surge dessa equagdo e se define

como o trabalho requerido para cultivar a unidade de volume de

solo.

2.2.3.1 Método de VILENSKII, citado por REVUT e RODE (1981)

Neste método, as amostras de TFSA s3o passadas em tamiz
de O,ZShm, e colocadas em porgdes de 50 e 100 gramas em pratos de
porcelana. A seguir, é adicidnado agua em quantidades crescentes
nos pratos. Apbés a adigdo de égua,.os contetidos de cada prato s&o
misturados com o auxilio de uma espatula, preferencialmente
coberta por uma lamina de borracha. Na mistura serd verificada a
formagéao de agregados. Verificada a condi¢do de méxima formacio
de agregados em cada prato, a amostra & deixada secar ao ar, para
depois passar por uma coluna formada por tamizeé de diferentes
didmetros, de modo a permitir avaliar o peso total do ntGmero de

agregados variando entre 0,25 e 10mm. A umidade &tima de
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agregagdo & aquela que assegura a formagdo de um nGmero maximo de

agregados.de 0,25 a 10mm quando misturados.

2.2.3.2 Método de KACHINSKII, citado por REVUT e RODE

(1981).

A umidade relativa étima para os trabalhos mecénicos na
maioria dos solos, varia entre 60 e 70%, podendo ser encontrada,
ainda, variagdoes entre 50 a 80%. Entende-se.por umidade relativa,
neste método, a relagao ehtre a umnidade atual do solo pela sua
porcentagem na saturagdo. Tem-se verificado para os solonetz

russos, que a umidade 6tima situa-se entre 50 e 60% da saturacgao.
2.2.3.3 Método de RYZHOV, citado por REVUT e RODE (1981).

Tem-se observado que o 6timo de friabilidade dos solos
sierozem russos, correlaciona-se estreitamente com o limite de
plasticidade determinado pelo método de CASAGRANDE (1932) .
Entende-se como 6timo de friabilidade, a umidade 6tima para a
formagdo de um nGmero médximo de agregados, variando de tamanho
entre 0,5 a 10mm. Para o tipo de solo mencionado anteriormente,
por exemplo, a umidade 6tima de agregacdo foi de 2 a 2,5% maior
do que o 1limite de plasticidade determinado pelo método de

CASAGRANDE (1932). O método de RYZHOV & uma extensdo do método de
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VILENSKII (ambos citados por REVUT e RODE, 1981), para condicgodes
de campo, bastando avaliar o peso dos diferentes tamanhos de

agregados, a partir de amostras obtidas no campo sob diferentes

umidades.
2.2.3.4 Método de GODLIN, citado por REVUT e RODE (1981).

Para a determinagcdo do 1limite superior 6timo de
formacio de agregados, este método recomenda utilizar 30 a 50
gramas de agregados secos ao ar, .umedecendo-os com agua através
de .uma bureta. O solo e a dgua devem ser revolvidos com uma
espatula até o momento em que ocorre a formagdo de agregados de
0,5 a 5mm, facilmente observados visualmente. Nesse momento, a
determinagdo da umidade da amostra corresponde ao limite superior
de umidade 6tima para a formagdo de agregados.

GODLIN observou que o limite superior de umidade étima
para a formagdo de agregados & geralmente 1 a 2% inferior daquela

correspondente ao limite de plasticidade determinado pelo método

de CASAGRANDE (1932).
2.2.3.5 Método de LIMA (1970).
Neste método, ambos os limites de friabilidade, minimo

e maximo, sdo determinados. Para tanto, aproximadamente 2Kg. de

TFSA passada em tamiz de 1lmm sdo colocados numa betoneira. Essa
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betoneira é semelhante &s utilizadas para concreto, de forma
cilindrica e fechada numa das extremidades. Mede 35cm de diédmetro
por 50cm de comprimento, com um rebordo cénico de 8cm na face
aberta, e trés pequenas pds fixas ao longo das paredes internas
do tambor. Externamente, ela possui trés cilindros com bolas de
ferro no seu interior, as quais d3o pancadas nesse tambor quando
ele é girado (lrpm). Com a betoneira em movimento, junta-se cerca
de 1% de &aqua por meio de um pulverizador manual. Em segquida,
remove-se o solo da betoneira passando-o por um tamiz de 4mm,
recebendo o tamizado num recipiente de volume conhecido (é
indicado um cubo de 10x10x10cm). Apds remover o excesso de solo
dos bordos desse recipiente, a densidade Gmida da amostra é
determinada, além da umidade gravimétrica a partig de uma sub
amostra. Toda a massa de solo do recipiente & entdo retornada a
betoneira para nova operagdo, mas com a adigdo de mais 1%
(aproximadamente) de &dgqua. Sendo constante o volume do recipiente
que.recebe o solo peneirado, observa-se que a cada nova aplicagdao
de 4gua, o peso da amostra inicialmente cresce, passa por miximo,
para . depois decrescer (indicando a formagao de agregados),
passando por um ﬁinimo, até um ponto que se notar4d um novo
acréscimo. Quando se relacionam num grafico os dados de densidade
do solo Gmido para cada reépectivo valor de umidade, obtém-se uma

curva inicialmente crescente até um ponto de inflexdo. Segundo

LIMA (1970), a umidade (expressa em porcentagem) nesse ponto,
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caracteriza o limite inferior de friabilidade (FMIN). A partir
desse primeiro ponto de inflexdo, a densidade deqresce com oOs
progressivos aumentos de umidade até um segundo ponto de
inflexdo, sendo dai por‘diante novamente crescente. Segundo o
mesmo autor, a umidade nesse segundo ponto de inflexdao (também
expressa em porcentagem), caractériza o limite superior de.
friabilidade (FMAX).

Esse método foi originalmente proposto por KIEHL e
CESAR k1963) para a determinagdo da umidade 6tima de agregacgéo.
Mais tarde, ele foi aperfeigoado por LIMA (1970), substituindo o
termo umidade o6tima de agregagdo por limite dé~ friabilidade
maxima, uma vez que os dois primeiros autores haviam demonstrado
que a friabilidade maxima, assim determinada, coincidia com a
umidade 6tima de agregagdao. LIMA (1970{) também propés um indice
de friabilidade (IF), dado por IF = FMAX - FMIN, representando o
estado de saséo (friéveli, ou seja, a "faixa de umidade de um
solo, em que ele pode ser trabalhado sem inconvenientes e $gm
prejuizo para as suas propriedades fisicas". LIMA (1970), também
observou que a FMAX assim determinada, correspondia.-
conceitualmente ao limite de plasticidade de CASAGRANDE (1932), e
interpretado por WEHR, citado por LIMA (1970), BAVER et al.
(1972) e outros, como sendo "a umidade, acima da qual, o solo

estaria em perigo de se tornar empastado pelo preparo do solo".

2.2.3.6 Método de UTOMO e DEXTER (1981).
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Neste método, a friabilidade & medida através da

-

equagdo LnS = -K1lnV + A, onde S & a resisténcia tensil (KPa), V é
o volume do agregado (m3), A & a resisténcia tensil de uma
amostra de solo com 1m3 de volume, e K & um pardmetro da medida
de dispersdo da resisténcia tensil das micro rupturas ou
rachaduras e fendas dentro de torrées ou agregados. O valor de K
é, portanto, um indicador de como os grandes torrdes poderao
se transformar em agregados menores. Segundo os autores, altos
valores de K indicam que os grandes torrdes tém uma menor
resisténcia do que aqueles pequenos torrdes ou agregados e poden,
por isso, serem mais facilmente fragmentados em unidades menores
bem mais fortes. Muitos pequenos valores de K, por {outro lado,
indicam que a resisténcia dos grandes torrdes ndo difere muito
daquela dos fragmentos menores. Nesses casos, quando a massa de
solo. é trabalhada no cultivo, ela podera fragmentar-se em

agregados e torrdes de tamanhos variados. Os autores propden,

ainda, uma classificacdo arbitraria da magnitude de K, ou seja:

K < 0,05 solo ndo friavel

K 0,05 - 0,10 moderadamente friavel
K 0,10 - 0,25 friavel

K 0,25 - 0,40 muito friavel

K > 0,40 solo mecanicamente instavel
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Esses valores podem ser comparados com o valor de K=0,

o qual se aplica para a condigdo cléssica de um material plastico
ideal. Foi observado pelos autores, que as variagdes nos valores

de K com a umidade se correlacionaram bem com os resultados

experimentais.

2.3 CONSIDERAGOES ADICIONAIS SOBRE 08 METODOS DE

‘DETERMINAQQO'DOS LIMITES DE CONSISTENCIA.

A  partir da definigdao de consisténcia como a
resisténcia que um aado material oferece a uma deformagdo, muitos
e diferentes métodos de determinagdo sdo conhecidos, além
daqueles citados no item 2.2. BODMAN (1949), numa revisdo sobre o
assunto: reconheceu, Jja& naquela época, a dificuldade de
considerar todos os métodos disponiveis, a ponto de ter que
classifica-los por grupos. De acordo com o tipo de deformagéao,
aparelho utilizado e resisténcia medida, BODMAN (1949)
classificou nove grupc: de métodos. O que de importante se
observa ém sua revisdo, & que nem todos os métodos ficam isentos
de discussdo, seja pela natureza empirica, pela forma e limitagdo
da medida da resisténcia provocada pela deformagédo, pelas
alteragdes na estrutura do solo antes das medig¢des, etc. Com
respeito aos métodos 2.2.1.1 e 2.2.2.1, por exemplo, BODMAN
(1949) os classificou como de natureza empirica, com violenta

perturbacdao de sua estrutura natural, todavia com valor para
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propbésitos comparativos, e de‘répida execugdo. Tanto o limite de
liguidez como de plasticidade, s&o considerados importantes na
construcdo de auto-estradas, aeroportos e fundagdes de obras
civis, para estimativa da capacidade de suporte dos solos sob
carga. Do ponto de vista agronémico, contudo, entre os dois
limites, o de plasticidade ganha consideréavel importéancia,
porquanto se trata da mudanga entre o estado fridvel e pléastico
(BAVﬁR et al.; 1972). Nesse mesmo ponto de vista, maior
importadncia ainda devem receber os limites de friabilidade, ou
sejam, os limites minimo e mé&ximo de friabilidade. Nesse aspecto,
a metodologia proposta por LIMA (1970), se mostra particularmente
interessante, porque além dela promover a determinagdo de ambos
os limites. (e consequentemente definir o estado de sasdo), os
resultados . sdo obtidos por pesagens, conferindo-lhe precisdo
(KIEHL, 1979), nao dependendo da habilidade do operador. Além
disso, desde que, por definigcdo, a FMAX e LP sdo valores comuns,
e desde que a determinagdo do LP sofre limitagdes diversas
(BODMAN, 1949; SHERWOOD e RYLEY, 1970; CAMPBELL, 1976), faz-se
necessario Fprdceder a uma anélisé’ mais profunda sobre a
determinagdo de ambas.

Embora todos os ajustes dos pontos experimentais
obtidos por LIMA (1970), ao relacionar a densidade do solo Gmido
em fungao da umidade gravimétrica, tenham apresentado

comportamento semelhante, isto &, a forma de uma sendide mais ou
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menos alongada, nenhuma explicagdo desse comportamento é

conhecida em detalhes. Algumas provaveis interpreta¢des isoladas

desse comportamento, sdo como segue, baseadas em BAVER et al.
(1972), LIMA (1970) e KIEHL (1979).

Como se observa no esquema de figura 2, a linha cheia

apresenta dois pontos de inflexéo:vum correspondente ao maximo e

outro ao minimo da densidade do solo Gmido. Segundo propde LIMA

(1970), os valores de umidade correspondentes aos valores de-

maxima e minima densidade, sdo chamados de friabilidade minima
(FMIN) e maxima (FMAX), respeétivamente. A friabilidade minima,
segundo esse autor, representa o inicio do estado de sasdo do
solo. Este ponto acha-se representado na figura 2 por FMIN. A
friabilidade maxima, em contrapartida, representa, segundo o
mesmo autor, o final do estado de sasdo do solo, isto &, o limite
superior de umidade no qual o solo pode ser trabalhado sem
prejuizo de suas propriedades fisicas. Este ponto acha-se
representado na figura 2 por FMAX. O estado de sasdo, ou indice
de friabilidade (IF) &, pois, o intervalo de umidade do solo em
que se apresenta o melhor estado de agregagao para o cultivo.
Esta definigao coincide com a de BAVER et al. (1972), que afirmam
que neste estado os agregados sdo soltos e a coesdo & minima, nao
existindo A&gqua suficiente para a formagdo de peliculas nos
contatos entre as particulas para produzir a cdeséo
caracteristica do estado plastico. No estado fridvel, BAVER et

al. (1972), presumem que os agregados se mantém unidos, em parte

P
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pelo menos, pela orientagdo das moléculas de 4&gua entre as
particulas individuais e os cé&tions trocadveis. Tal sistema de
enlaces estad composto por particulas unidas a moléculas de &agua
orientadas até os cations troééveis, unidas a moléculas de 4&gua
orientadas até as particulas (RUSSEL, 1934). Analogamente ao que
serd discutido para o 1indice de plasticidade, o 1indice de
friabilidade pode ser interpretado como uma medida indireta da
menor resisténcia especifica ao cultivo. E fungdo do nGmero de
filmes de agua que envolvem as particulas sdlidas, e representa a
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Figura 2. Variagdo esquematica da densidade do solo Gmido em
fungdo da umidade gravimétrica, mostrando os limites e
indices de friabilidade (LIMA, 1970) e de plasticidade
(BAVER et al. 1972). A linha descontinua & apenas uma
suposta indicagao. ,
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guantidade de agua que se deve adicionar ao solo para aumentar a
espessura de peliculas na qual ocorre a maxima densidade do solo
.ﬁmido, até a espessura em que se produz a minima densidade. Isto
sigﬁ&fica que deve existir uma relagdo direta entre IF e FMAX.
Segundo BAVER et al. (1972), o limite de plasticidade do solo & a
umidade de mudanca da consisténcia fridvel e plastica. Como j&
observado antes, isto sugere que o limite méximo de friabilidade
(FMAX) seja coincidente com O limite de plasticidade
(representado na figura 2 por LP), pois, segundo os proprios
autores, & a partir desse ponto que os sucessivos incrementos de
dgua no solo produzem um efeito de 1lubrificagdo entre as
particulas sélidas, permitindo que elas deslizem e se orientem
umas sobre as outras. Com isso, o efeito da lubrificacdo aumenta
com a adigdo de agua, causando um aumento na densidade do solo
Gmido até atingir, presumivelmente, um mdximo, quando entdo as
peliculas de agua se tornam tdo grandes que a coesao entre as
particulas decresce e a massa de solo se torna progressivamente
viscosa e fluida. No ponto em que a massa de solo aparenta sinais
de fluidez, diz-se ter atingido a umidade correspondente ao
limite de liquidez (BAVER et al., 1972). |

O 1indice de plasticidade (IP) &, pois, uma medida
indireta da forga necessaria para moldar o solo, sendo uma funcgéo
do nimero de peliculas que revestem as particulas e representa a
quantidade de &gua que se deve adicionar ao solo para aumentar a

espessura na qual ele deixa de ser plastico para aquele onde se
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inicia a fluidez, o que significa que deve existir uma relagédo
direta entre o indice de piasticidade e o limite de 1liquidez
(BAVER et al., 1972).

Portanto, pela andlise exposta, pode-se concluir que a
relacdao entre a densidade do solo Umido em fungdo do aumento
gradativo de umidade, a partir do solo previamente peneirado e
seco, passa por quatro fases, quais sejam:

| (I) fase do estado seco, com consequente aumento
da densidade do solo tGmido pela adigdo de égué, até a definigdo
da FMIN;

(IT) fase do estado fridvel ou da formagdo de
agregados, com consequente diminuigdo da densidade do solo fdmido
e definicao da FMAX, LP (sendo LP = FMAX, por defiqigéo) e IF;

(III) fase do estado plastico ou da 1lubrificacgao,
deslizamento e orientagdo das particulas uma sobre as outras, com
consequente aumento na densidade do solo Gmido e definigdo do LL
e IP;

(IV) fase do estado viscoso ou fluido, como
consequéncia das grandes peliculas de d4gua e decréscimo nas
forgcas de coesao entre as particulas sélidas.

A aplicagdo da mecédnica de solo convencional a
agronomia, prevé dque os tamanhos dos fragmentos primarios
resultantes dos trabalhos de cultivo sdo independentes da coesédo

e somente pouco afetados pelo &ngulo de atrito interno (PAYNE,
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1956; UTOMO e DEXTER, 1981). Enquanto esses tipos de teoria séao
utilizados na previsdo das forgcas de tracgdo de simples
implementos, elas ‘néowséo de uso na previsdo da quantidade de
agregados produzidos pelo éﬁltiVo. Tanto em laboratério como no
campo se observam que diferentes solos, ou até um mesmo solo em
diferentes umidades, produzem agregados completamente distintos.
Isso deixa claro dque outros fatores, além das magnitudes da
mecdnica convencional, devem estar implicados, e o trabalho de
UTOMO e DEXTER (19815 prova isso por meio do valor K (ver item
2.2.3.6).

O termo friabilidade do solo tem sido definido como a
tendéncia de uma massa de solo ndo confinado desarranjar-se em
fragmentos menores, agregados e particulasiindividuais sob a acgao
de uma forga (BODMAN, 1949). CHRISTENSEN (1930) empregou as
relagdes carga-deformagdo como forma de medir a friabilidade do
solo, e JAMISON (1954) wusou o modulo de ruptura. Ambos os
métodos, contudo, somente medem a facilidade com que o solo é
trabalhado,‘ isto &, a resisténcia do solo, mas nenhum leva em
consideragéo}o ;amanho e'distribuigéo dos fragmentos pulverizados
resultantes. Um dos objetivos do cultivo & desarranjar a massa de
solo em pequenos torrdes ou agregados, mas ndo em particulas
minerais individuais ou pé. E desejavel, ainda, que os agregados
menores apresentem uma maior resisténcia do que aquela dos
grandes torrdes. Baseado nisso & que UTOMO e DEXTER (1981)

modificaram a definigdo de BODMAN (1949), para a "tendéncia de
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uma massa de solo ndo confinado desarranjar-se numa variagdo de
tamanhos de fragmentos menores sob a agdo de uma forga". Com este
novo conceito de friabilidade e do método referido no item
2.2.3.6, ambos propostos por UTOMO e DEXTER (1981), eles
verificaram que a maxima friabilidade dos dois solos franco
arenosos australianos = estudados, ocorreu na umidade
aproximadamente igual aquela definida pelo limite de plasticidade
de 'CASAGRANDE (1932). Esses resultados revelam um bbm‘
estreitamento‘com és evidéncias experimentais obtidas com aqueles
métodos citados no item 2.2.3, notadamente o de VILENSKII,
RYZHOV, GODLIN (citados por REVUT e RODE, 1981), e de LIMA
(1970). Por outro lado, quando se observam os dados de FMAX e LP
obtidos por LIMA (1970), verifica-se que para as trés séries de
solos estudados, os valores de LP foram todos superiorés a FMAX,
de 8,96 até 11,4 unidades percentuais. Essas diferengas, sdo
contrastantes com aquelas obtidas pelos métodos citados por REVUT
e RODE (1981). Emborawisso ndo tenha sido comentado por LIMA
(1970), mostra-se que o limite LP de CASAGRANDE (1932) e a FMAX,
nem sempre sdo prdéximos. Logo, a questdo que surge de imediato ' é
a seguinte : "Qual dos limites, LP ou FMAX , verdadeiramente
constitui a umidade de mudanca entre os estados friévél e
plastico ?". Para responder essa questdo, vérios:fatos devem ser
considerados. Em principio, as diferengas entre LP e FMAX podem

estar relacionadas as diferengas granulométricas em ambas as
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determinagdes, ou seja, da ndo participacdo das fragdes areia
grossa e parte da média (pela classificagdo americana), além dos
agregados maiores do que 0,42mm na determinagcdo do LP. A
despeito das limitacées levantadas por /BODMAN (1949) na
determinagdo do LP pelo método de CASAGRANDE (1932), esse método
permanece inalterado desde sua origem. Por se tratar de um método
empirico, subjetivo e apresentar pouca reprodutibilidade,
SHERWOOD (1970) o considera indesejavel. Foi também com o
objetivo de eliminar as deficiéncias’do método de CASAGRANDE
(1932), que 6 método do penetrémetro de queda livre foi proposto
por CAMPBELL (1976). Usando exatamente o mesmo procedimento no
preparo das amostras daquele sugerido por CASAGRANDE (1932), os
valores de LP pelo método de CAMPBELL (1976) foram sempre
numericamente menores do gque aqueles obtidos pelo método de
CASAGRANDE (1932), nos dezoito solos estudados, com variagdo de 3
a 12 unidades ﬁercentuais. Na comparagdo entre os valores de LP
determinados por CAMPBELL (1976) e CASAGRANDE (1932) frente ao
comportamento mecénico do solo, como coesividade, fricgdo solo-
metal, susceptibilidade & compactagdo, e outros, CAMPBELL et
al. (1980) constataram que todas as relagodes exibiram pontos de
mudanga em umiaades do solo nmais proximas daquelas
correspondentes ao LP determinado pelo cbne de queda 1livre, do
que belo método de CASAGRANDE (1932). Eles também concluiram ser
o cone de queda livre o melhor indicador do comportamento do solo

em condi¢gdes de campo, bem como da umidade de mudanga entre os
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estados fridvel e plastico. Diante dessa consideragdes e pelo
fato mais importante de que a presenga dos dois pontos de
inflexdo nas curvas da densidade do solo Gmido em fungdo da
umidade, confirmadas em todos os solos analisados por LIMA
(1970), evidenciarem que mudangas no estado fisico do solo
ocorreﬁ nesses dois pontos, conclui-se que a FMAX & que

verdadeiramente constitui a umidade de mudanca entre os estados

fridvel e plastico de um solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 B8OLOS

O trabalho foi desenvolvido com a classe de solo
definida como LATOSSOLO ROXO. Esta classe & constituida por solos
minerais, ndo hidromérficos, com horizonte B  latossélico,
formados a partir de rochas'Aeruptivas basicas. Apesaf de
apresentarem uma relativa baixa cépacidade de troca catiédnica,
sdo solos que respondem muito.bem>é adubacdo, o que talvez possa
ser explicada pela participagdo da matéria orgadnica existente na
camada superficial (EMBRAPA, 1984);

FASOLO (1978) ; COSTA LIMA (1978), SANTOS FILHO (1977),
constataram gque os minerais predominantes nos latossolos roxo do
Estaddo do Parana, sdo a caulinita e a gibsita, seguidos pela
vermiculita cloritizada, hematita, goetita e boemita. Teores
variados de materiais amorfos também foram identificados.

Aproximadamente 12;573kﬁ2 dos solos desta classe, no
Estado do Parana, sao distréficos;16.734km2 sdo 4licos e 8.896km2
sdo eutrdéficos. Sdo solos bastante profundos, de textura muito
argilosa e ocorrem em relevo suave (entre 2 e 8%), o0 que os
caracterizam como propicios a uﬁa intensa mecanizag¢do. Sédo
encontrados em altitudes bastantes:variadas, desde 200m (Foz do
Iguagid), até acima de 900m (Apucaréha e Manoel Ribas).

A importéncia agricola dos latossolos & evidente, tanto"

que Ja& em 1984, 90% dos solos mapeados Jja& eram explorados
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agricolamente. Por outro lado, tem-se observado gque o uso
continuo de maquindrios pesados nesses solos, tem ocasionado a
formagdo de uma camada compactada entre 15 a 20cm de profundidade

(EMBRAPA, 1984).
3.2 LOCALIZAGAO E USO DOS SOLOS

0s LATOSSOLOS ROXO sdo desenvolvidos a partir de rochas
oriundas do derrame basdltico e,?por isso, apresentam uma ampla
distfibuigéo géogréfica, ocorrendo tanto ao norte, como no
centro, sudeste e oeste do Estado do Parana. Ocorrem sob floresta
tropical ‘oﬁ subtropical, como também sob vegetagdo de campo sub
tropical e cerrado. Onze unidades taxondmicas desta classe foram
escolhidas neste trabalho. A opcdo de selegdo dos perfis ocorreu
em fungdo dos teores de matéria orgdnica, conforme anidlise
descrita por EMBRAPA (1984), Considerando—se que a matéria
orgdnica & um dos mais importahtes fatores na definigdo dos
limites e indices de consisténcia;

Essa classe de solo é predominantemente utilizada para
as culturas tradicionais como a cana-de-agilcar; trigo no inverno,
soja e milho no verdo.

As onze unidades taxonémicas escolhidas da classe dos
LATOSSOLOS ROXO e suas respectivas localizagbes, bem como as

legendas adotadas para identificagdo, encontram-se no quadro 1.



Quadro 1. Legenda, nimero do perfil
levantamento
e uso do solo na época da
unidades taxonémicas da
do Estado do Parana selecionados.
SOLO N DO PERFIL MUNICIPIO
EMBRAPA (1984)
LIM - Londrina
LCE - Londrina
MAR 18 Marialva
CMO 35 Campo Mourao
LAR 31 Laranj. do Sul
LIE 17 Londrina
FOI -- Foz do Iguacgt
CMB 19 Cambara
TOL 32 Toledo
JUR 28 Juranda
UBI 22 Ubirata

- ——— — — — ——— ———  ——— — . e M D M S — Y — . S = — - e ——— ——

3.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS
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correspondente ao
efetuado pela EMBRAPA (1984), municipio
amostragemn,
classe dos LATOSSOLOS ROXO

das onze

USO NA EPOCA DA

AMOSTRAGEM

café
soja/trigo
cana-de-agicar
campo
ervilhaca
soja/trigo
soja/trigo
soja/trigo
soja/trigo
soja/trigo

Pelo fato de ser bastante comum o pé-de-arado e pé-de-

grade coletaram-se amostras deformadas em duas

camadas, dquais

sejam, 0 a 15 e 15 a 30cm, num total de aproximadamente 25Kg de

solo para cada camada. Nos casos onde as trincheiras

sido enterradas, foram abertas novas

local anteriormente descrito por EMBRAPA (1984).

ja haviam

o0 mais proéximo possivel do*

Em laboratdrio, os solos foram secados ao ar durante 10

dias, peneirados em tamiz de 2mm e homogeneizados. A partir dai,

parte desse material (aproximadamente 2kg) foi novamente passado

em tamiz de 0,42mm para posteriorés determinagdes dos limites de

plasticidade.
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3.4 ANALISES QUIMICA E GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica das onze unidades

Quadro 2. Resultados da analise granulométrica e
alguns momentos estatisticos das camadas de
0 a 15 e 15 a 30cm de onze unidades taxono-
micas da classe dos LATOSSOLOS ROXO do
Estado do Parana.

SOLO CAMADA AREIA SILTE ARGILA
cm 00 mmemeeee e et
LIM 0-15 4 22 74
15-30 4 19 77
LCE 0-15 6 24 70
15-30 4 24 72
MAR 0-15 11 14 75
15-30 8 12 80
CMO 0-15 8 11 81
15-30 7 9 84
LAR 0-15 2 28 70
15-30 2 23 75
LIE 0-15 2 19 79
15-30 2 18 80
FOI 0-15 3 22 75
15-30 2 20 78
CMB 0-15 3 28 69
15-30 3 23 74
TOL 0-15 2 17 81
15-30 2 15 83
JUR 0-15 8 18 74
15-30 7 19 74
UBI 0-15 9 26 65
15-30 7 21 72
MEDIA (%) 4.82 19.64 75.55
VALOR MAXIMO (%) 11 28 84
VALOR MINIMO (%) 2 -9 65
VARIAGAO (%) 9 19 19
VARIANCIA 8.06 27.00 23.69
DESVIO PADRAO 2.84 5.20 4.87
ERRO PADRAO 0.61 1.12 1.04
COEF. VARIAGAO (%) 58.93 . 26.46 6.44

—— — —— ———— — —— — —— —— — ——— —————— ———, ————— ——————— —— ——— ———— ——— ————————— -

* média de trés repeticdes
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taxondmicas, para as camadas de 0 a 15 e 15 a 30cm, foi realizada
através do método da‘ pipeta descrita por EMBRAPA (1979),
utilizando-se de amostras passadas em tamiz de 2mm. Os resultados
encontram-se  no qguadro 2, que inclui alguns momentos
estatisticos.

Quanto a andlise de caracterizacdo quimica, utilizou-se a
Quadro 3. Resultados da andlise. de caracterizagdo quimica e
alguns momentos estatisticos das camadas de 0 a 15 e

15 a 30cm de onze unidades taxonomicas da classe dos
LATOSSOLOS ROXO do Estado do Parana.

soLe CANADA  CARWOHDN  pHECLY pHUSCEZ  pHHN20Y OELTApH  CALCIO HAGHESID FRTASSID  LTC  Hedl ¥ FOSFORD

o . T e sE7100g  mmemmmmeeen S A a3

LI 2-15 RTINE B R R 507 -7 3l 1703t tLy 43 3 et 4
15-30 TR IR R .09 <07 30 nd 09 10 7.8 B g6d 3

Lee 8-1% I I T I 5400 <097 L6 i 0.3 13 83 68 13
1530 T YRR 535 <04 33 18 010 9.7 44 34 M g

Kk §-15 T WU N 549 -031 4.5 a1 0.7 150 ST ng o M2 4
15-30 S R K W S50 087 0 &7 L4 6 108 54 & s

(40 518 IR YR 820 <033 4.3 20 BA 120 4D 0 ALE 3
15-34 LA s 4 £50 <407 BB L0 00 10 7 A LI

Lk 3-1% S TR ST I Y PO LT 0T 0 S OF SR 15 SN L 0 SN € IR 500 N 20 SO
5-30 TR TR .05 LB 0.2 03 0 124 120 7RE 0 sl |

LI 8-13 NIRRT R 598 <050 nb LT 03 9.0 A1 hg 554 4
15-3 i L 6 S U 0 TR NS O ST S C R - S I N DY S O NS

gl i-15 L5 4 4 PO T UE LI 7 SO SR I Y SR 3K S USSR NS I A ¢
153 LI L L 5,00 -121 R0 R0 0.0 1L 18 0b g3

1 XS LAl L1 4 TR+ N O Y O TN & SR |- S ¥ NV USS BNV N -
15-30 R WL O TR S C N I SN V5 TN TN VAN 30 SN V08 WY JE R B

T 115 TR L N 157 -0 LS LU 08 L3 8.5 4 i
15-38 P00 A 47 $27 0B 1 00 T har B 43 ?

e 8-15 i 4Ln Al 535 <[00 14 Lo a1 e
5-3 A LM 43 ST IR LN T T DI L S JE SN O TS 00 B

s 0-13 LI LI 540 <00 LD L3 nm M 8 nE g
S TR I B W 5,200 <08 13 0.5 DB 9. 7 H B3

R4S R R 0B 2B 13 6 1135 700 el 3 L4

100 SAT 430 4L R4S 68 LD 67T 187 47 1A LG a0

O TS L 2% L N 75 1 RO -3 WU T SN SN J0/L SN N8 SN Y N O S WY1

LI TR A U T S O T B VA WY 13 AT .6 1LY 7EE A4 1789

54T 0y B 02 002 BRI 041 003 617 16.81 7734 6453 2544

BERY 0.3 0.3 048 047 648 LI 048 043 203 LI Y ILI s
EERG PADEAD GAE 0.E 000 00 03 BAL 010 D6 083 0D BGL &b 1.8
COEE, WEIRCND (2] 433 &3 13 Bl INST ST A5 425 17,87 4495 125,40 55.00 198,19

tosédia de irds repetiches,
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metodologia de rotina descrita por EMBRAPA (1979), exceto para a
determinagdo do «carbono, para a qual se utilizou o método
modificado de RAIJ e QUAGGIO (1979). Os resultados das andlises,
expressos em porcentagem delipeso, com alguns momentos

estatisticos respectivos, encontram-se no quadro 3.
3.5 DETERMINAQKO DOS LIMITES E INDICES DE PLASTICIDADE

As determimagdes dos limites de liquidez (ou 1limite
superior de plasticidade) e de plasticidade, seguiram as
metodologias de CASAGRANDE (1932), ambas descritas nos itens
2.2.1.1 e 2.2.2.1, respectivamente. Essas determina¢des foram
realizadas no laboratério de mecanica do solo do Departamento de
Estradas de Rodagem (Parand). O indice de plasticidade foi obtido
pela diferenca entre o primeiro e o segundo, ambos expressos em

porcentagem.

3.6 DETERMINAGOES DOS LIMITES E INDICE DE FRIABILIDADE.

As determinagdes dos limites de friabilidade sequiram a
metodologia proposta por LIMA (1970), descrita no item 2.2.3.5.
Por outro lado, testes prévios mostraram que a betoneira
utilizada nessa metodologia ndo foi adequada para s&los muito
argilosos como os latossolos roxo. A dificuldade ocorreu na da

definigdo das curvas de friabilidade, as quais, a partir de uma
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certa porcentagem de &gua adicionada, seccionava a curva da
densidade tUmida em fungdo da umidadefl Optou-se, entdo, pela
utilizagcdo de um vibrador mecdnico, tal como wutilizado no
peneiramento de amostras via seca, pbr permi;ir ao operador
complementar a homogeneizag¢do da amostra manualmente depois da
adigcdo de Aagua, simultaneamente a agitagdo do aparelho. Outra

adaptacdo no método, foi a utilizagdo da amostra TFSA passada em

tamiz de 2mm, ao invés de 1lmm como originalmente proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia descrita no item 3.6, adaptada
de LIMA(1970), foram obtidos os dados experimentais da densidade
do solo dGmido para diferentes umidades gravimétricas. Esses
valores sdo apresentados no anexo I, para as camadas de 0 a 15 e
15 a 30cm, dos onze solos considerados. Nas figuras de 3 a 13
estéo apresentados, para cada solo, as relagdes funcionais entre
esses valores, por camada, com suas respectivas curvas de
ajustes, todas elaboradas manualmente. Também estdo indicadas,
neésas fiquras, os valores de densidade nos pontos de
friabilidade maxima e minima do solo Gmido (DSMAX e DSMIN), bem’
como os limites e indices de friabilidade (FMIN, FMAX e IF),
todos obtidos nos pontos de inflexdo das respectivas curvas de
ajuste, de acordo com LIMA (1970) ). Os valéres de FMIN e FMAX
representam os contelddos de agua, em porcentagem, correspondentes
dqueles = de  maxima e minima densidade dé solo Gmido,
respectivamente, enquanto que o indice IF se refere & diferenca
entre eles (LIMA, 1970 ).

Para melhor visualizagdo e facilidade na interpretacido
dos resultados, o quadro 4 resume todos os 1imités e indices de
friabilidade, juntamente com os valores experimentais dos limites
de plasticidade (LP), de 1liquidez (LL) e do indice de

plasticidade (IP) para as camadas de 0 a 15 e 15 a 30cm dos onze



Figura

e,

L.

.

LR

B

Z. Relagso entre a

DSFHAX= 0. 594 \\
DSFHIN= 1,158 o

@ FHIN =147 N\ °
FHAX =J0.8Z
IFoo=16.62 0

DSFHAX= 0,615
DSFMNIN= 1,101
O FHIE =19.32
Faax =329
IF o =15.0%

{ s i A ] f | I |
' 1 t 1 i t |
S T 5 OV N TR 1 A 5 NV S TR it

MDA DE [ g/ y)

i i

das camadas de O a 15%cm (@) & 15 a 30com

A5

38

densidade amida e umidade gravimetrica
(@) do solo LIM
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Quadro 4. Valores de FMIN, FMAX, IF, DSFMIN, DSFMAX,
LP, LL, IP, IP/ARG, e alguns momentos esta--
tisticos desses valores para as camadas de
0 a 15 e 15 a 30cm de onze unidades taxono~-
micas da classe dos LATOSSOLOS ROXO do
Estadodo Parana.

50L0 CARADA FHIN FHAX If DSFHIN DSFNAX Le(t) LL(2) 1p IP/AKG 1§
(ca) H 4 A -- - 4 2 4 -- 4
LI 0 - 1% 14,2 30.8 16.6 1,158 4,594 .3 5.1 19.8 0.268 7250
1§ -30 19.5 32,3 3.0 {.101 0.613 32.4 .3 19.1 0.2688  71.86
LECE 0 - 15 14.7 30,2 13,9 1.144 0.612 30.9 49.2 18,3 0.261 6.2
15 - 30 18.7 33.3 14,4 1.167 0.983 31.4 47.8 16.4 0.228 - 47.28
HAR 0 -15 12.5 9.0 16,3 1,080 0.628 30.0 3.6 23,8 0.315  47.49
15-3 18,7 33.8 17.1 1.071 0.648 3.3 5.0 19.7 0.246 87,73
cHo -1 18.8 3.2 2.4 1.189 0,683 J4.6 3.7 19.1 0.23 64,83
13 - 30 18.3 0.8 12.3 1,093 0.615 33.3 3.4 20.9 0.249  67.85°
LAR 0 -13 20.0 37.8 19.8 0.997 0.600 41.2 43.8 4.4 0.35¢ 8.1
15 - 10 2.3 3.0 16.3 0.997 0,624 9.4 3.4 18.2 0.23  85.19
LIE 0 - 15 16.3 8.3 12,0 1.098 0.573 28.7 47.9 18.3 0.232 6.1
13 - 30 13.8 0.3 1A% 1,087 0.397 32.2 ] P 19.1 0.239  49.38
fFoI 0 - 13 6.7 30.0 13.3 {.122 0.618 7.7 it.7 23.0 0.307 6.1
13 - 30 7.3 3.3 13.8 1.087 0.609 28.0 8.7 18.7 0.280 46,33
CHB 0 - 13 18.7 36.3 17.4 0.996 0.630 36.9 b1.8 9.3 0.347 84,19
19 - 30 1.7 37.2 13,5 1.044 0,638 398.2 0.5 1.3 0.301  78.33
{18 4 -13 16.2 30.% 14,3 1,054 0,600 3.7 5.3 19.6 0.8 7063
15 - 30 17.9 32.0 14.% 1,068 0.582 33.9 89.2 13.7 0.187  49.93
JUR 0 -1 20.9 30.8 10.8 1.092 0.642 3.4 .1 20.7 0.280  49.%
15 - 30 20.0 9.3 9.3 1.098 0.424 28.9 51.0 2.1 0,299 47.28
sl 0 - 13 13.3 33.7 18.4 1,002 0.634 3.2 48.3 14.1 0.217 .12
18- 30 20.2 3.3 1.1 1.062 0.439 3.0 0.6 18.4 0.258  73.48
HEDIA (2) : 17.9 3234 14.44 1,081 9.617 32.82 52,69 19.97 0.268 7211
VALOR RAXIND (%) 2.3 3.8 19.8 1.147 0.663 41.2 63.8 25.3 0.367  81.17
VALOR WININD (2} : 12,3 283 9.3 0.994 0.573 28.0 45,7 4.1 0.139 68,24
" VARIACAD (2) 10.9 1.5 10,3 0,174 - 0.09 13.2 19.4 1.2 0.178 21,3
VARTARCIA .86 0.96 6.91 0.003 ¢ 0.001 12.18 24.12 1.79 2.002 4323
DESYIO PADRAD 2.42 .16 2.43 0,081 0.0 3.49 4.9 2.9 0083, 473
ERKO PADRAD 0.52 0.47 0.5  0.011 0.005 - 0.74 1.05 .59 0,009 1.43
COEF. VARIACAD {2) 13.32 9.76 18.21 4.73 3.91 10.64 9.32 14,08 14,39 9.33

(1) média de trés repeticlies.
(2) obtido por interpolac3o na relag3o grafica entre a unidade
' gravimétrica e o log (numero de golpes), segundo Casagrande
(1932).



50

solos. Também sdo apresentados, no mesmo quadro, os valores de
DSFMIN, DSFMAX, IP/ARG (definido por Mitchell, 1976; BAVER et al.
1972; EL-SWAIFY, 1980, dentre outros, como razdo de atividade),
US (umidade gravimétrica na saturagao), além de alguns momentos
estatisticos para todas as variéveis.

Como se observa, tanto os limites como o 1indice de
friabilidade variaram dentro de intervalos aproximadamente
iguais, n&o ultrapassando 11,5 unidades percentuais. Os valores
médios dos limites de friabilidade, por outro 1lado, foram
marcantemente diferentes, ou seja, 17,9% para a FMIN e 32,3% para
a FMAX, com indice de friabilidade médio de 14,4%. Dentre as
varias 1interpretag¢des sugeridas por LIMA (1970) para os limites
FMINV e FMAX, pfovavel@ente a mais importante, do pdnto de vista
agrondémico, reside no fato de que eles representam o inicio e o
final do estado de sasdo do solo, ou seja, as umidades de mudanga
entre os estados de consisténcia séco/friavel e fridvel/plastico,
respectivamente. De acordo com esse autor, portanto, as umidades
gravimétricas médias de 17,9% e 32,3% sdo, pois, para os solos e
camadas consideradas ne;te trabalho, os valores minimo e maximo,
respectivamente, de umidades nos quais eles podem ser trabalhados
mecanicamente sem prejuizo de suas propriedades fisicas. Com
isso, o 1indice de friabilidade médio de 14,4%, representa o
intervalo médio de umidade dentro do qual se apresenta o melhor

estado de agregagdo para o cultivo nesses solos, até 30 cm de
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profundidade. Considerando que a umidade gravimétrica média na
saturacdo foi 72,11%, conclui-se que o intervalo médio de
friabilidade é relativamente pequeno, isto &, 20,02%°
(14,44/72,11) diante da magnitude ocupada pelo conjunto dos
demais estados de consisténcia (séco, plastico e fluido), ou seja
80% (100-20,02).

KACHINSKI, citado por REVUT e RODE (1981), constatou
gue a umidade de friabilidade 6tima para os trabalhos agricolas
dos solonetz russos, fol de cerca de 50 a 60% da umidade de
saturagdo. Para os latossolos, com base.no valor médio de FMAX,
essa umidade corresponde a 44,8% da saturagdo, abaixo, portanto,
dos solonetz russos.

Quanto aos limites e indices de plasticidade, o quadro
4 mostra que os -valores de LP e IP variaram dentro de intervalos-
préximos daqueles dos limites e indice de friabilidade, ou seja,
13,2 e 11,2 respectivamente. Dentre todos os limites e 1indices,
tanto de friabilidade como de plasticidade, a maior variagao
entre os valores extremos foi do LL, com 19,1%.

E.interessante notar que a média e a variacdo entre os
extremos de LP sdo muito préximas daquelas encontradas para a
FMAX (quadro 4). Foram aplicados dois testes estatisticos para
avaliar: i) a hipdétese de igualdade entre os valores pareados . de
FMAX e LP e, ii) a hipdétese de igualdade entre as varidncias. Os
resultados sdo mostrados no anexo II, donde se observa, por ambos

os testes, a ndo rejeicdo das hipdteses de igualdade entre os.
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valores de FMAX e LP. Isso permite concluir, que a definigdo de
BAVER et al. (1972) para o limite de plasticidade, como a umidade
de mudanca da consisténcia friadvel a plastica, bem como o -método
de CASAGRANDE (1932) para sua determinagdo, se aplicam para os
solos considerados neste trabalho.

A presencga de um minimo nas curvas densidade versus
umidade mostradas nas figuras de 3 a 13, e confirmada em todas as
camadas dos solos, sugere que uma importante variagdo no estado
fisico do solo ocorre neste ponto, e os testes estatisticos
referidos anteriormente mostram que tanto a FMAX como o LP siao
capazes de identificar esse ponto de mudanga entre o estado
friavel e pléstico,_indistintamente, mesmo que o valor médio de
LP tenha superado a FMAX em 0,48 unida@es percentuais. Esta
observacdo esta perfeitamente de acordo com GODLIN, citado por
REVUT e RODE (1981), que diz que a umidade da FMAX é& geralmente 1
a 2 unidades percentuais menor que a umidade correspondente ao
limite de plasticidade definido por Atterberg. Também estid de
acordo com UTOMO e DEXTER (1981), que verificaram que o maximo de
‘friabilidade dos dois solos australianos esfﬁdados, embora franco
arenosos, ocorreu na umidade aproximadamente igual aquela
definida pelo limite de plasticidade de CASAGRANDE (1932).

Com a definiqéo dos valores médios de todos os 1limites
e indices de friabilidade e plasticidade, todos os intervalos

médios de cada estado de consisténcia puderam ser conhecidos,

i
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como também a proporgdo ocupada por eles, desde a condigdo de
umidade zero até a saturagdo. Isso & mostrado na figura 14, que
também reune os pontos experimentais da densidade Gmida em

—

funcdo da umidade das camadas de 0 a 15 e 15 a 30cm dos onze
solos. |

Como se observa, o conjunto dos pontos experimentais
confere um comportamento bem definido, o gque parece ser um ’bom
indicativo de que as amostras pertencem a uma mesma populagdo de
solos. Tal como sugerem os pontos experimentais na ~ fiqgura, e
comprovam os coeficientes de variagdo no quadro 4, uma maior
variabilidade nos dados ocorre na transig¢do da consisténcia seca
para a friavel, do que dessa para a plastica. De fato, os
coeficientes de variagdo dos valores de FMIN e DSFMIN, apesar de
baixosi foram 39 e 21% maiores do que aqueles observados para a
FMAX * e DSFMIN, respectivamente (quadro 4 ). Mesmo assim , "a°
caracterizagdo dos quatro intervalos médios de consisténcia
indicados na figura 14, permitem concluir, com razodvel precisédo
para a populagdo de solos, que a consisténcia seca, plastica e
fluida,* somadas, constituem 80% da porcentagem média de
saturagdo, restando para o estado fridvel 20%. Também deve ser
observado que o intervalo plést%co supera o friavel em cerca de
1,4 vezes. Admitindo o valor da friabilidade maxima como a
umidade de mudanga entre as consisténcias fridvel e pléastica,
chega-se a relagdes muito préximas a essa para as trés séries de

solos do municipio de Piracicaba (SP), wutilizados por LIMA
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(1970), quais sejam: 1,40 para a série "Luiz de Queiroz"; 1,63
para a série "Guamium" e 1,27 para a série "Pau d'alho".

A despeito da importdncia e real interesse dque os
limites e 1indices de consisténcias representam na Ciéncia do
Solo, & desejavel, sobretudo do ponto de vista agrondmico, que a
relacdo (IF/% de saturagdo do solo) seja tanto quanto possivel
alta, de modo que os demais indices resultem nﬁm minimo. Nesse
aspecto, é importante identificar quais os fatores ou
caracteristicas do solo que afetam os limites de consisténcia, e
como eles se relacionam entre si. Para avaliar a existéncia de
algumas associagbdes entre as magnitudes dessas variaveis, isto @,
se a variagdo da magnitude de uma implica numa variag¢do da
magnitude da outra, foram feitas algumas correlagbes lineares
simples envolvendo todas as varidveis mostradas no quadro 4
(inclusive entre elas), com as porcentagens de carbono, argila,
silte e areia (quadros 2 e 3 do item 3.4). O quadro 5 mostra os
resultados das correlagdes que foram significativas.

Observa-se, de imediato, pelos coeficientes angular e
linear da relagao LP versus FMAX, a comprovag¢do de igualdade
entre seus valofes, que se distribuem praticamente coincidentes
com a linha 1:1. Também se comprova as esperadas relagdes diretas
entre IF versus FMAX e IP versus LL, como discutido no item 2.3.
Pode-se observar, ainda, que os coeficientes angulares como de

determinacdo para os limites FMAX, LP e LL em fung¢do do carbono,

i
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foram respectivamente crescentes. Estes fatos, embora esperados,

argumentam da

estdo de acordo com BAVER et al (1972), quando

alta capacidade de absorgdo de &gua pela matéria orgénica, sendo

crescentes quantidades de &gua para gerar as

necesséarias
consisténcias plastica e fluida, de acordo com o aumento da-
matéria orgadnica. 1Isto também explica os baixos coeficientes

angular e de determinagdo da relagdo IP versus carbono, ou seja,

Quadro 5. Coeficientes de regressdo, de determinagdo e erro
padrido da estimativa de algumas correlagdes entre
os limites e indices de consisténcia, e deles com
algumas caracteristicas dos solos considerados
( modelo Y=A+BX, onde X é a varidvel dependente,
Y & a variadvel independente, e A e B sdo constantes).

Regressao Constantes r2 Erro padrao da
A B estimativa

FMAX=f (carbono) 26,7618 2,8877 0,58 k% 2,0963
FMAX=f (silte) 26,1939 0,3128 0,2652% 2,7727
IF=f (carbono) 11,1099 1,7232 0,2977%%* 2,2578
DSFMIN=f (carbono) 1,1575 -0,0396 0,4169%%* 0,0399
DSFMAX=f (areia) . 0,5909 0,0054 0,4058%* 0,0191
FMIN=f (FMAX) 3,4418 0,4471 0,34 ** 22,0150
IF=f (FMAX) -3,4418 0,5529 0,4406%** 22,0150
LP=f (carbono) 26,5188 3,2632 0,6057%% 2,2458
LL=f (carbono) 43,1140 4,9609 0,7071*** 2,7239
IP=f (carbono) 16,5952 1,6978 0,2566% 2,4653
IP/ARG=f (carbono) 0,1981 0,0343 0,4356%*%% 00,0333
LP=f (FMAX) 00,0036 1,0148 0,8422%%% 1,4207
IP=f (LL) -1,6702 0,4089 0,5179%*%* 1,0588
*** significativo ao nivel de 0,1%

** significativo ao nivel de 1%

* significativo ao nivel de 5%
a matéria orgdnica eleva proporcionalmente os limites

. plasticidade e

liquidez,

sem

contudo promover

grandes
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alteragdes nas diferengas entre ambos. A semelhanga entre os
coeficientes angulares e de determinagdo entre as relag¢des IP
versus carbono e IF versus carbono, sugere um igual comportamento
para os limites de friabilidade, embora ndo se tenha obtido uma
significativa rélagéo entre FMIN versus carbono. Dentre todas asi
propriedades gquimicas caracterizadas no quadro 3 do item 3.4, a
que melhor se correlacionou com a FMIN foi o Magnésio, através
da equagao FMIN = 21,2714 - 2,56645 (Mg++), com r2 = 0,4553.
Segundo BAVER et al. (1972), os agregados do solo no estado
fridvel se mantém unidos, pelo menos em parte, pela orientacgado
das moléculas de &gua entre as particulas individuais e os
cations trocaveis. E possivel, portanto, que no sistema de
enlaces formado por moléculas de &gua orientadas até os cations
trocaveis, unidos & moléculas de 4agua orientadas até as
particulas, o magnésio tenha sido o mais importante deles. Também
foi observado uma boa correlagdo entre esse elemento com ‘a
densidade do solo, através da relagdo DSFMIN = 1,01335 +
0,0514599 (Mg++), com r2 = 0,4109, além da relagdo com o carbono,
mostré&a no quadro 5, mas com o coeficiente angular negativo.
Desde que as interag¢des entre os componéntes da fragao
argila de um solo sdo refletidas pela razdao de atividade
(MITCHELL, 1976), a contribuig¢do da matéria orgénica fica bem
evidenciada pela relagdo IP/ARG = 0,19807 + 0,034341 (%C), com

r2=0,4356 (quadro 5). Essa relagdo mostra que quando a
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porcentagem de carbono é nula, a contribuigdo da fragdo mineral
na razdo de atividade é 0,198, que deve ser interpretada como
valor médio da camada de 0 a 30cm dos latossolos neste estudo,
guando isentos de matéria orgadnica. O quadro 4 /hostra que os
valores extremos de IP/ARG foram 0,189 e 0,367, com valor médio
de 0,264. Para algﬁns oxissbis do Havai e Porto Rico, nos
primeiros 25cm de profundidade, EL-SWAIFY (1980) mostra, atrgvés
de dados fornecidos por diversos autores, que as razdes de
atividade variaram entfe 0,20 a 0,34. Valores de 0,16 e 0,37
também foram encontrados, mas as profundidades nas dquais esses
valores foram obtidos ndo sdo disponiveis.

Um solo é considerado conter argila "inativa", "normal"
e "ativa", guando sua razdo de atividade & <0,75; 0,75-1,25; e
>1,25, respectivamente (EL SWAIFY:IQBO). Como mostra o quadro 4,

todos os solos classificam-se dentro da classe das argilas

inativas.

KAWANO e HOLNES (1958), mostraram que enquanto os
limites de plasticidade dos solos dominados por caulinita foram
aproximadamente iguais aqueles solos dominados .. por
moptmorilonita, os limites de 1liquidez dos cauliniticos (e

portanto os indices de plasticidade), foram consideravelmente

menores. : Os baixos limites de liquidez nos oxissolos podem ser

atribuidos, segundo EL-SWAIFY e HENDERSON (1967), & grande
restrigdo na tendéncia a expansdo das caulinitas. Esta tendéncia

torna-se , sempre mais suprimida na presenga de sesquibxidos (EL-

-
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SWAIFY e EMERSON, 1975).

Os Dbaixos valores de 1indice de plasticidade dos
latossolos estéao evidenciados na figura 15, a qual mostra que os
indices IP 1localizam-se abaixo da 1linha-A, estabelecida por
Casagrande e definida pela equagdo IP = 0,73 (LL - 20), conforme
MITCHELL (1976); A linha-A separa os siltes inorgénicos, argilas
e siltes orgadnicos (abaixo da linha) das ‘argilas inorganicas
(aciﬁé). Além da equagdo de regressao para os valores de IP x LL
dos latossolos utilizadés ﬂeste trabalho (quadro 5), sdo
apresentadas outras duas obtidas por SATO, citado por EL-SWAIFY
(1980), para oxissolos havaianos: uma para solos de composicao
predohinantemente caulinitica, e a outra para solos de composigdo
predominantemente oxidica. Respectivamente, essas duas dltimas
equagdes sdo, segundo SATO citado por EL-SWAIFY (1980), IP =
-0,25 + 0,39 (LL) e IP = -3,49 + 0,39 (LL). Como se observa, o
coeficiente angular para os latossolos é praticamente igual aos
dos oxisséis havaianos, sendo que o seu coeficiente linear sugere
uma composigcdo mineraldgica predominantemente caulinitica, o que

¢

‘confi}ma os estudos de SANTOS FILHO (1977); FASOLO e COSTA LIMA
(1978) .

E interessante observar que nenhuma correlagao
importante nos 1limites e iIndices de consisténcia envolvend6 a
porcentagem de argila foi observada. As porcentagens de areia e

silte, por outro lado, s apresentaram algum significado na
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Relacgdo entre o indice de plasticidade e o limite de
liquidez. A 1linha "a" representa a divisdo de

Casagrande entre argilas inorgdnicas (acima da linha)
e argilas orgadnicas (abaixo). As 1linhas pontilhadas
referem-se aos solos havaianos de natureza
predominantemente caulinitica ou oxidica, obtidos por
SATO, citado por EL-SWAIFY (1980). Os pontos -
experimentais e a linha cheia referem-se ao LATOSSOLO
ROXO do Estado do Parana. : :
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DSFMAX e FMAX, respectivamente. Foi observado, também, um
coeficiente de determinagdo muito baixo para a relagdo entre CTC
e argila, inclusive com coeficiente angular negativo. A CTC
melhor se correlacionou com o silte do que com a argila, e
significativamente com o carbono. As mesmas constatacdes se
verificaram quando se analisaram essas correlagdes lineares a
partir dos dados fornecidos por EMBRAPA (1984), considerando os
valores de argila, silfe, carbono e CTC dos primeiros 30 cm de
todos os perfis de latossolo roxo.

Como uma consequéncia da alta densidade de cargas
negativas das substéncias himicas, a matéria orgdnica contribui
substancialmente na CTC (VAN DIJK, 1971; ALLISON, 1973). Isso &
especialmente verdadeiro para os horizontes superficiais dos
latossolos (KINJO, 1967; VAN RAIJ, 1967). Embora sua contribuicédo
seja dependente do pH (BACHE, 1979; KINJO, 1967; VAN RAIJ, 1967),
é dificil ter acesso a precisa extensdo dos seus efeitos devido a
intima associagdo entre o himus e os constituintes inorgéanicos do
solo (TATE e THENG, 1980). VAN RAIJ (1967), por exemplo,
verificou gque em 22 perfis de solos do Estado de S3o Paulo, a
matéria orgénica coﬁtribpiu com 71% na CTC das amostras
superficiais. Os argumentos desses autores parecem fortes e
suficientes para mostrar as limitagdes das correlagdes simples do
tipo Y=A+BX, na interpretacdo de determinados fenémenos,
particularmente para os latossolos roxo, onde os coeficientes de

determinacao, apesar de significqtivos, sdo na maioria deles
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baixos (quadro 5). Para contornar esse problema, na préatica, TATE
e THENG (1980) sugerem duas alternativas: (i) pela remogédo
seletiva dos componentes orgédnicos dos. minerais do solo, e (ii)
por procedimentos estatisticos, tal como a andlise de regressédo-
mdltipla. Segundo ZAR (1974), existem varios procedimentos de
regressdo mGltipla que permitem concluir quais das varidveis tem
sighificante efeito na variavel dependente, como o procedimento
“"stepwise", por exemplo.

| A regressao "stepwise" foi aplicada em todos os limites
e 1indices de consisténcia, bem como nos valores de DSFMAX,
DSFMIN, e IP/ARG, todos em fungdo das porcentagens de carbono,
argila, silte e areia dos solos considerados. Em todos os casos,
com excegdo de DSFMAX e DSFMIN, a areia e o silte foram sempre
rejeitados na regressdo por ndo apresentarem significancia. Os
resultados sdo mostrados no quadro 6.

A . indicagdo quantitativa dos efeitos da argila e da
matéria organica nos limites e indices de consisténcia, pode
agora ser analisada pelo confrontamento das constantes da equacao
de regressdo de "stepwise", ja que as duas vari&veis promoveranm,
combinadamente, significativo ajuste com todos os 1limites e
indices, e com altos coeficientes de determinacio.

As constantes do quadro 6 mostram que & necessaria uma
variagdo percentual de argila 12,57 vezes maior do que a variacgido

na porcentagem de carbono para que eles produzam o mesmo efeito
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na FMAX. Para a FMIN e IF, essas variagdes sd8o 9,56 e 16,88,

Quadro 6. Regressdao "stepwise" entre os valores FMIN, FMAX, IF,
LP, LL, DSFMAX, DSFMIN e IP/ARG com as porcentagens de
carbono, argila, silte e areia das camadas de 0 a 15 e
15 a 30cm de onze unidades taxondmicas da classe
LATOSSOLO ROXO ( modelo Y = AX1 + BX2 + CX3 + DX4,
onde X1, X2, X3 e X4 representam, respectivamente, as.
porcentagens de carbono, argila, silte e areia; A, B,
C e D sdo constantes e Y & a varidvel dependente).

— - ——— — —— A — —— " ——— — — A ——— T —  — - —— — — — — — T — T~ . — - - W —— —— -

Variavel constantes r2 erro padrao da
dependente A B o D ajustado estimativa
FMIN 1,816 0,190 - - 0,985%%% 2,288

FMAX 4,061 0,323 - - 0,995%** 2,430

IF 2,245 0,133 - .- 0.975%%%* 2,382

LP 4,337 0,323 - - 0,996%*%%* 2,137

LL 6,702 0,526 - - 0,998%%%* 2,449

IipP 2,365 0,202 - - 0,986%** 2,414
DSFMAX 0,013 0,006 0,005 0,011 0,999%%*% 0,018
DSFMIN -0,041 0,011 0,012 0,014 0,999%%*% 0,042
IP/ARG 0,044 0,002 - - 0,982%%* 0,036

— ——— ———— — ——— — — - - —— —— ——— — ———— — — ———— — —— — - — T ——— ———— —— — — ————— _—

*** significativo ao nivel de 0,1%

respectivamente. Esses valores evidenciam a importancia da
matéria orgadnica, comparativamente & argila, na definigdo desses
limites, particularmente no IF porque, independentemente da
porcentagem de argila, os valores de IF podem ser aumentados em
varias unidades percentuais com o aumento da matéria orgadnica do
solo. Esta observacgdo é de grande interesse pratico, porgquanto o
IF representa o intervalo de umidade 6tima para se produzir uma
estrutura desejavel aos solos (LIMA, 1970; BAVER et al. 1572),
com a produgdo de agregados distintos daqueles extremos amaséados

como plastico ou daqueles finamente pulverizados (COLLIS~GEORGE
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et al., 1971). Com isso, o tempo de espera para dar inicio as
atividades de preparo mecdnico num solo rico em matéria orgénica,
pode ser substancialmente reduzido apds a ocorréncia de cﬁuva' ou
irrigacgao.

Também deve ser observado pelas constantes do quadro 6,
que o carbono teve um maior efeito no IF do que na FMIN, na ordem
de 1,24 vezes, o que significa que para a FMAX esse efeito foi de
2,24 vezes maior do que nos valores da FMIN. Para a argila, por
outro lado, o seu efeito no IF foi cerca‘de 70% daquele prodﬁzido
na FMIN, significando que na FMAX esse efeito foi 1,70 vezes
maior do que nos valores da FMIN. Isso equivale a dizer que as
quantidades de agua necessarias pela matéria orgdnica e argila,
para que esses solos atinjam a condigdo de FMAX, sdo 2,24 e 1,70
vezes maior daquelas para atingir a FMIN, respectivamente.
Consequentemente, o estado de sasdo desses solos aumenta na
proporgdo de 1,24 e 0,70 para cada unidade de dgua requerida
respectivamente pela matéria orgédnica e argila no valor da FMIN.
Esta situagdo se traduz, mais uma vez, favoravelmente a
importancia do aumento da matéria orgdnica do solo,.porque embora
ela também resulte num efeito positivo no aumento da FMIN, seu
efeito maior & no aumento da FMAX, com conseqiiente aumento no
intervalo de friabilidade, o que & desejavel do ponto de vista
agrondémico.

Quanto aos limites e indices de plasticidade,

verifica~-se que o0s efeitos tanto da matéria organica como da

-~



argila no intervalo de consisténcia plastica, sdo aproximadamente

a metade daqueles que elas produzem no inicio desse estado

(IP/LP=0,55 para o carbono e 0,63 para a argila).

Consequentemente, o LL desses solos aumenta na proporg¢ido de 1,55

e 1;63 para cada unidade de dgua requerida respectivamente peia(
matéria organica e argila no valor de LP.

Os efeitos quantitativos das frag¢des orgdnica e mineral
nos estados de consisténcia fridvel e plastico, sdo facilmente
verificados quando se relacionam os valores de IP/If vdé dada
respectiva fragdao. Esses valores resultam em 1,053 para a fracgéao
orgdnica e 1,52 para a mineral. Diante disso, se conclui que a
matéria organica tem o mesmo efeito nos dois estados, enquanto
que a arg}la é 1,52 vezes mais efetiva no estabelecimento do
estado plastico do que no friavel.

Na definigao dos valores de densidade do solo nos
pontos de friabilidade minima e maxima, o quadro 6 sugere que das
fragdes minerais, a areia teve um comportamento idéntico nesses
limites extremos de friabilidade. Por outro lado, a redugdo dos
coeficientes da argila e do silte, quase em igquais proporgoes
(quadro 6), na friabilidade maxima, fazem supor que essas fragdes
participem ativamente no processo de agregagdao nesses solos a
partir do inicio do estado friadvel, reduzindo suas densidades. Os
diferentes sinais dos coeficientes do carbono para as densidades,

mostram que seus efeitos foram distintos em cada caso, isto &, um
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aumento na densidade no ponto de friabilidade méxima e um
decréscimo na de minima. Isso se explica pelo fato de que as
densidades foram obtidas com base nas massas Gmidas de solo e
nessa condigdo a capacidade de retengdo de &gua pela fracdo
orgadnica & alta. Contudo, as magnitudes dos coeficientes dessa
fragdo mostram que a capacidade da matéria orgdnica em aumentar a
densidade dUmida na FMAX foi 3,2 vezes menor do gue a sua
capacidade em decrescé-la na. FMIN.

A Gltima regressdo do quadro 6, finalmente, mostra que
é necessdria uma variagdo percentual de argila 22 vezes maior do
que a de carbono para que ambas produzam um igual efeito na razéao
de atividade. A despeito da importédncia que a razdao de atividade
desempenha na engenharia de solos, a observacdo anterior mostra
que devem ser tomados cuidados especiais na interpretagdo desses
valores pelos efeitos da matéria orgdnica. Do ponto de vista
agrondémico, por outro lado, a razdo de atividade né&o pafece

encerrar algum significado importante.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos deste trabalho e do que foi

discutido no item 4, pode-se concluir:

1) O estado médio de consisténcia friadvel dos latossolos
estudados foi relativamente pequeno (20%), diante da magnitude
ocupada pelo conjunto dos demais estados (seco, plastico e

fluido), que foi de 80%.

2) A presenga de um minimo nas curvas densidade versus umidade,
confirmadas em todas as camadas dos solos estudados, demonstra
gque uma importante variagdo no estado fisico do solo ocorre neste
ponto, e os testes estatisticos revelaram que tanto a FMAX como o.
LP foram capazes de identificar esse ponto de mudanga entre o

estado fridvel e plastico, indistintamente.

3) A correlagdao entre os valores de IP e LL mostrou um
coeficiente angular para os latossolos estudados praticamente
igual aos dos oxissdis havaianos, e um coeficiente linear que

sugere uma composi¢do mineraldégica predominantemente caulinitica.

4) Dos efeitos quantitativos das fragdes orgédnica e mineral, a
primeira se mostrou importante em todos os limites e indices de
consisténcia; da segunda, somente a argila. A matéria orgénica
apresentou igual efeito em ambos os estados fridvel e pléastico,

enquanto a argila foi 1,52 vezes mais efetiva no estabelecimento
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do estado plastico do que no friavel.

5) Adicionalmente as porcentagens de carbono e argila, as
porcentagens de silte e areia também se mostraram importantes na

- definicdo dos valores de mdxima e minima densidades do solo

imido.
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ANEXO I

Valores experimentais da densidade tGmida e
umidade gravimétrica das camadas de 0 a 15
e 15 a 30cm de onze unidades taxondémicas
da classe do LATOSSOLOS ROXO do Estado do
Parana.
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SOLOs JUR
CAMADA: O a 12am

Obs Umidade (y/g) Densidade
1 0.0645 ' 0.976
2 0.0678 1.0035
3 0.1177 1.030
4 0.1231 1.0546
5 0.1&607 1.070
& 0.14698 1.094
7 0.1915 1.090
a 0,2203 1.072
4 O.2264 .9530
10 0.2308 0.823
11 0.2373 _ 0,747
12 0.2778 0.694
13 0.29869 _ G.652
14 0.3149 0.644
15 O.3175 0.651
16 03407 Q0.684
17 0.3478 0.714

SOLL0O: JUR
CAaMAaDA: 19 a 30om

Obs Umidade (g/g) Densidade
1 0.0357 ' 0.983
2 0.0725 0.?64
3 0.0735 0.973
4 0.1148 1.007
) 0.1143 1.028
6 0.12%0 1.050
7 .0.1468 1.071
8 0.1923 1.069
? . 0.2188 1.0861
3.0 0.2400 1.007
1t 0,23724 0.812
12 0, 2800 0.713
13 0.2743 0.654
14 0.2931 0.625
LS 0.3051 0.636

16 0.3143 Q.669



SGiL0: FOI
caMaRA: O A L3cm

Obs Umidade (gy/q) Densidade
1 0.0526 0.983
el 0.0755 1.016
3 0.0806 1.0346
4 0.1087 1.055
S 0.1154 1.072
1 0.1429 1.087
7 00,1956 1.103
a 0.1754 1.112
9 0.17961 1.056
10 0.2364 0.854
11 0.2453 0.711
|2 Q.2553 0.641
13 : 0.2720 0.630
14 0.2821 O.631
13 QL3000 0.630
16 0.3167 ' 0.660
17 0 .3333 0.678

50L0: FOI
CAMADA: 135 a 30 cm

Obs Umidade {a/g) Densidade
1 Q.0377 0.954
2 Q.0877 0.973
= 0.0714 0.786
4 0.0943 1.018
b QL1000 1.026
& 0.1277 1.046
7 0.1458 1.0466
g 0.1739 1.062
7 0.1818 1.091
10 0.2308 0.930
1t : 02407 ©.808
2 0.2449 ) 0.727
1= 0.2600 0.670
14 0.2683 o _ 0. 660
15 0.2749 ' 0.632
16 0.3091 0.622
17 0.3208 ' Q.620
i8 Q. 0.610
17 0.3333 0.628
20 0.3478 0,632
21 0.3478 0.632

22 0.3492 : 0.63%9



SOLO: LAR
cCarMaRA: O a 15%cnm

o
o
]

= AN A DR -

S50L0: LAR
CAMADA: 15 a 30cm

13

15
16
17
18

Umidade (g/g)

0.0784
0.0961
0, 10335

0.1552

Q. 14636
0. 20464
0.2188

N b
O.2550

0,.2742
0.2709
0.3061
0.3509
Q.3723
0.3949
0.4186
0O.44462
Q. 4474
0.4574

Umidade {(g/q)

1. 090%9
0.1136
0.1395
0.148%
0,15698
Q. 2000

Q. 2000
0.2391
Q.2453
O.26881
0.,27983

- 03200

0. 3409
O.30829
0.3844
0.3878
O, A000
4.4286

76

Densidade

0.888
0.902
Q.927
0.951
0.979
0.999
1.001
Q.977
0.898
Q.753
0.709
0.691
0.657
O.631
0.622
O.650
0.4674
0.719

Densidade

0.871
0.890
0.9210
0.934
0.935
0.954
0.2469
0.981
0.97=
0.817
0.794
0.705
0.681
Q.671
0.646
O.607
0.629
0.645



SO0 LCE
CArMADA: O a 1%cm

3
jug
I

e ot sl sl Vs (RN B+ S N R S

e
NN R kS e T

S501L0: LCE
CAMADA: 12 a 30cm

20

Umidade (g/g)

0.04246
Q. 0617
0.0877
Q. 1020
01395
0.1613
0.1778
Q. 2000
O,2049
0.2353
0.2623
0. 2667
O.2766
0.28%5
0.3158

3.0

Umidade (g/g)

O.0263
0.04838
0, 0889
O.020%
Q,.10%4
Q.137%9

0.1579

00,1725
0.1944
0,.2292
0.2364
O, 2500
O, 2500
Q.2857
0.2941
02973
0.3095
00,3571

0.3636

77

Densidade

1.030
1.061
1.0%96
1.109
1.126
1.144
1.139
1.117
0.976
0.82=
0.723
Q.697
0.648
0.&617
0.633
0.642

VO.bb?

Densidade
1.005
1.004
1.061

1.078

1.090
1.112
1.115
1.141
1.146
1.128
1.113
0.989
0.842
0.7846
0.674
0.640
0.626
0.614
0.614
0.622



SOLO: LIE
CAMADA: O a 1Scm

Obs

MO N D L) e

10

50.0: LIE
CAMADA: 135 a 30cm

[
ng
u

L& b

03N

Umidade (g/g)

0.04483
0.0606
O.0744
L1000
0.1212
0.1389
0. 1500
0.14695
O, 20469

0.2222

0.24586
0.2549
0.2656
0.2941
0.2979
0.509L

Umidade (g/g)

Q.OL70
0,0435
0. 035
O.0727
Q. 1000
0.1177
0. 1450
0.1639
D.17659
00,1957
Q.2281
0.2540
0.2702
Q.2800
Q.2941
Q.3261

my YT
Q.53 35

78

Densidade

0.985
1.003
1.037
1.048
1.045
1.084
1.081
1.080
1.028
0.838
0.695
0.6A48
0.605
0.995
0O.607
0,630

Densidade

0.937
0.975
0.999
1.018
1.036
1.046
1.068H
1.077
1.086
1.050
0.877
0.679
0.629
0.615
0.610
0.612
0.639



SOLO: 1LLIM
camMabAa: O a 15cm

T
n

b L b

0o~

10

12

b4

1a
13
16

SOLO: LI
Caraba: 15 a 3I0cm

bs

Umidade (g/qg)

0.04729
0.0615
0.04667
0.0674
Q.07%246
0.1484
02027
0,200
0,224

O 2500
0.285%
Q.3077
0.3175
0.3158
0.32469

o ey
02353

Umidade (g/g)

O.0377
0,0877
0,0714
0,047
O, 1000
01277
0.1458
00,1739
01818
Q.2128
0.
0, 2308
0, 2407
0,.244%9
0. 2500
0, 2683
0.2949

R200

03091

79

Densidade

0.295
1L.0014
1.040
1.071
1.080
1.0%96
1.10%9
1.042
0.9235
0.788

0.716

0.591
0.598
Q.997
0.618
0.648

Densidade

O.954
D.973
0.984
1.018
1.026
1.0446
1.04656
1.0862
1.091
1.087=
1.058
0.9230
O.g08
0.727
0.690
0.660
0.632
0.622
0OL.6Z20
O. 4610
0.628
0.632

0.637



SOLO: . CHMO
CAMADA: O a 15cm

o
T
n

il IR NS NP S

-’

12
1=

SOLO: CcHo
CAMana: 159 a Z0cm

o
o
i

TN SR

Umidade {g/g)

QL0588
0.0755
O.1091
O.1270
Q.1452
0,173
Q.2076
02295
02000
0,.2742

0 .5014

Umidade (g/qg)

0.07355
0.07446
o.1111
O.1542
0.1493
0.1781
0. 1867
0.2174
Q.2414
0.2714
0.2763
0.3014
0.353194

80

Densidade

1.014
1.030
1.070
1.082
1.12

1.129
1.105
0.866
0.775
0.690
0.671
0.685
0.498
0.705

Densidade

0.997
1.006
1.044
1.0673
1.074
1.088
1.090
1.061
0.217
0.760
O.673
0.631
0,636
0.4670



S0L.0: MAR
COMADN: O

iz
Ll
0

0

501.0: MAR
CAMADA: 15

Obs

RS ER RN S RO B R I S

a 1%cm

a 30cin

Umidade

O,05%08
0.0645
0.0781
Q0984
O.1111
0.142%
QL. 1400
0.1846
0.2154
00,2308
Q. 2742
0, 2830
0.2877
0.3168

Umidads

0, 0408
QO 0727
0.08%3
0,.11867
0.1429
O.1774
0.1844
0, 2037
Q. 2373
0, 2407
QL2893

GLRLRS

0.3148
0.320846
0.3585
O.3542

sy e
0.38343

Densidade

1.004
1.011
1.022
1.050
1.052
1.0466
1.08680
1.002
0.890

- 0.794

0.673
0.642
0.654
0.681

Densidade

0.944
0.983
1.019
1.029
1.044
1.049
1.076
1.041
0.950
0.841
0.792
0.687
O.6473
0.649
0.659
0.666
0.7207.0p



SOLO: TOL
CAMADA: O a 13cm

]
o
in

MmN D R

SOLO: TOL ,
CariaDA: 1D a 30cm

a
[y
i

Lol S U B A B I 5 B

foy
N
Lo T

16

20
21

a2
P

Umidade (g/g)

O Q556
O.0750
O.10%%
O.1177
0.11673
Q.1463
Q.1786
0.1818
0. 3222
0. 2364
0.2432
Q.263E2
00,2791
0.297%

0052435

03192

Umidade (g/qg)

Q0630
0.0583
Q.0816
0.1191
0.1220
0.1.678
0.1818
0.1915
0.,.1251
00,2171
QL2391
0.2708
02778
0, 21300
0.285%7

O, 3200
0.297

0.3750

82

Densidade

O.9240
0.9254
0O.990
1.005
1.034
L.051
1.092
1.036
Q.934
0.787
0.712
0.660
0.631
0.603
0,992
0.601
0,609
Q.607
0,646

Densidade

0937
.954
©.988
1.016
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ANEXO II

Testes estatisticos de (i) igualdade entre
as variidncias e (ii) comparagdo de médias de
de dados pareados entre a friabilidade maxima
obtida sequndo LIMA (1970) e o limite de
plasticidade determinado segundo CASAGRANDE
{(1932).
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Two-Sample Analysis Results

LF FHAY Peoled
Sample Statistics: Nusber of (bs., 2 22 49
Average 32,8182 32,3364 325073
Variance 12,1835 9.96433 11,0739
Std. Deviation 3.49048 3. 19643 330975
Hedian 3.8 31.25 31,35

Pifferopce between Means = 0,881318

Conf, Interval For Diff. in Moans:
(Equal Vars.) Sample 1 - Haaple
{Unegual Vars.) GSample I -~ Sznmple

ol i L}

Ratio of Variances = [.27271

Conf. Interval for Ratio of Variances:

Sample | 7 Sample 2

H

Hypothesie Test for HO: Dift = 0
ve Al NE

at Alpha = 0,05

DIFFERENCE BRTWEEN MEANS: PRIRED DBSERVATIONS

HEGDER DATH FOR: D:DABOSTES

HYFUTHESIS TESTS FOR HEAKS

93 Fercent

-1, 3433 2,50713 42 0.F.
-1.5441 2,50774 41,6 D.F,

] Fercent

Computed t statistic =
Sig. Level = 0.633371
cg do not reject HO.

0.480708

NUMDER OF CAGES: 22 MUMBER OF VARIABLES: 27

HYFOTHESIZED DIFF. = L0006
NEAN = 45149
57D, DEV. = 1.3872
§TD. ERRUR = .2958
N= 22 (CASES = L1e 2

I= L.02% {B.F. = 211 GROWP L: LP

PROB., = L0091

FRESS ANY KEY 10 COHTINUE,

GROUP 23 FHAX





