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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

PROPRIEDADES MECANICAS EM MICRO E MESOESCALA DE
SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: PATRICIA PERTILE
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 06 de marco de 2015

A suscetibilidade do solo a degradacdo € funcdo da intensidade da perturbagdo e da resisténcia da estrutura,
a qual é normalmente descrita por propriedades em mesoescala. Entretanto, a resisténcia mecanica do solo
em microescala (micromecanica) avaliada por meio da reologia é pouco conhecida. O objetivo foi avaliar a
resisténcia micromecanica de solos do Rio Grande do Sul com o0 uso de testes de varredura de amplitude
por cisalhamento oscilatério, conhecer as variaveis que influenciam essa resisténcia e avaliar sua relacao
com propriedades fisicas e mecanicas em mesoescala. Os horizontes superficial e subsuperficial de oito
solos das ordens Latossolo (4), Argissolo (2), Planossolo (1) e Vertissolo (1) foram caracterizados quanto a
granulometria, mineralogia, propriedades quimicas, fisicas e mecanicas em micro e mesoescala. A
resisténcia micromecanica dos solos foi avaliada por curvas e parametros reoldgicos e a influéncia do
conteldo de agua sobre parametros reoldgicos foi avaliada por analise de regressdo. A influéncia da
composic¢do do solo nos pardmetros reoldgicos e a relagdo entre pardmetros reoldgicos e propriedades
fisicas e mesomecanicas foram avaliadas por analise de correlacdo e analise de componentes principais.
Houve grande variacdo entre 0s solos e horizontes quanto a sua constituicdo granulométrica, mineraldgica e
quimica, sendo areia, argila, carbono e presenca de argilominerais 2:1 os fatores que mais influenciaram o
comportamento reol6gico dos solos. A tensdo de agua também teve forte influéncia na resisténcia
micromecanica dos solos. Foram verificadas correlagcdes de parametros reolégicos com propriedades fisicas
(densidade e porosidade do solo), mas poucas correlagbes com propriedades mesomecanicas
(compressibilidade uniaxial e cisalhamento direto). O aumento dos teores de silte e argila aumentou a
resisténcia micromecanica do solo, enquanto maiores teores de areia diminuiram essa resisténcia. O
predominio de esmectita na fracdo argila aumentou a elasticidade microestrutural; a caulinita diminuiu a
elasticidade; e 0 aumento de éxidos de ferro aumentou a rigidez (tensdo de cisalhamento) microestrutural
dos solos. O aumento da drenagem aumentou a resisténcia micromecénica da maioria dos solos devido ao
aumento das forcas de meniscos, ocorrendo reducdo da rigidez micromecénica na tensdo de 4gua de 10 kPa
em horizontes com presenca de pseudoareia associada com baixa densidade do solo. O incremento dos
teores de carbono aumentou a elasticidade do solo, mas diminuiu sua rigidez; e os teores de cations
correlacionaram-se indiretamente com parametros reolégicos. A maior relagdo entre parametros reol6gicos
e propriedades fisicas decorre, provavelmente, dos fatores de agregacdo serem 0s mesmos em ambas as
escalas, como a granulometria, a mineralogia e suas interacdes. Por outro lado, a relagdo da resisténcia
mecanica do solo em micro e mesoescala foi pequena, pois parecem influenciadas por diferentes fatores
relacionados & composicao e estrutura do solo.

Palavras-chave: Reologia. Reometria. Compressibilidade. Cisalhamento direto. Mineralogia.
Granulometria. Matéria organica. Conteudo de agua.
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ADVISER: JOSE MIGUEL REICHERT
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Susceptibility to soil degradation is a function of disturbance intensity and structure resistance, which is
usually described by mesoscale properties. However, soil mechanical strength in the microscale
(micromechanical) evaluated by rheology is not well known. The objective was to evaluate the
micromechanical resistance of soils of Rio Grande do Sul through amplitude sweep tests under oscillatory
shear, to know the variables that influence this resistance and to evaluate its relationship with physical and
mechanical properties in mesoscale. Surface and subsurface horizons of eight soils, Oxisol (4), Ultisol (2),
Alfisol (1) and Vertisol (1), were characterized for particle size, mineralogy, chemical, physical and
mechanical in micro and mesoscale. The micromechanical resistance of soils was evaluated by rheological
curves and parameters, and the influence of water content on rheological parameters was evaluated by
regression analysis. The influence of soil composition on rheological parameters and the relationship
between rheological parameters and physical and mechanical properties were evaluated by correlation
analysis and principal component analysis. There was great variation between soils and horizons according
its constitution of particle size, mineralogy and chemistry, where sand, clay, total carbon and presence of
2:1 clay minerals were the most influential factors on rheological behavior of the soils. Soil matric potential
also had a strong influence on micromechanics resistance of soils. There were correlations of rheological
parameters with physical properties (bulk density and soil porosity), but few correlations with
mesomechanical properties (uniaxial compressibility and direct shear). The higher silt and clay content
increased the microstructural resistance of the soil, where higher sand content decreased this resistance.
The predominance of smectite in clay fraction increased the microstructural elasticity; the increased of
kaolinite decreased the elasticity and the increased of iron oxides raised the microstructural stiffness (shear
stress) of the soils. Increased water pressure increased micromechanical resistance of most soils due to
meniscus force, occurring reduction in micromechanics stiffness at 10 kPa pressure due to presence of
pseudosand associated with low bulk density. The increase of carbon content increased soil elasticity, but
decreased soil rigidity; and cations content correlated only indirectly with rheological parameters. The
larger correlation between rheological parameters and physical properties is probably due to aggregation
factors being the same in both scales, such as particle size, mineralogy and their interactions. On the other
hand, the low relation of soil mechanical resistance in micro and mesoscale seem influenced by different
factors related to soil composition and structure.

Key words: Rheology. Rheometry. Compressibility. Direct shear. Mineralogy. Particle size.
Organic matter. Water content.
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1 INTRODUCAO

A suscetibilidade do solo & degradacéo é funcdo da intensidade da perturbacéo e da
resisténcia estrutural. Normalmente, a resisténcia da estrutura € descrita pela estabilidade de
agregados, pressdo de preconsolidacdo, densidade e coesdo; e a alteragdo do sistema poroso,
fase mais afetada pela alteracdo da estrutura diante das perturbacdes, é explicada por
propriedades como porosidade e permeabilidade ao ar e a agua. Esses parametros fisicos e
mecanicos avaliados em mesoescala s&o intensamente descritos e estudados em uma
diversidade de solos e diferentes condi¢fes de manejo no Brasil. Entretanto, algumas praticas,
como o trafego de maquinas em condicdo de elevada umidade, a aplicacdo concentrada de
corretivos e fertilizantes, e a irrigacdo com A&guas salinas, também podem alterar a
organizacao da matriz do solo numa escala menor (a nivel microestrutural) que as técnicas
usuais conseguem detectar. Dessa forma, torna-se importante a realizacdo de estudos que
objetivem entender mais sobre 0s processos estruturais dos solos em microescala (ligacGes
entre particulas), bem como os fatores que influenciam sua resisténcia micromecanica.
Entender essas modificacdes e as condi¢cdes que as predispdem é importante para prever sua
ocorréncia e conhecer seu impacto nos processos do solo.

InformacBes em escala microestrutural podem ser obtidas por meio da reologia,
ciéncia que trata do comportamento de um corpo sob tensdes externas. A reologia, assim
como a microscopia eletronica de varredura (MARKGRAF; HORN, 2007; RAMOS;
VALENCIA, 2012; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013) e a tomografia
computadorizada de raios-x (GARCIA MORENO et al., 2012; RENMING et al., 2015),
fornece subsidios para uma melhor compreensdo de mudancas microestruturais no solo.
Fendmenos em nivel de particulas e ions fundamentam os conceitos da reologia, cujas
técnicas podem ser empregadas para medir a resisténcia dos solos agricolas e as modificagdes
provocadas por praticas de manejo na microestrutura. Portanto, nesse nivel estrutural, a fracdo
argila, a matéria organica, a concentracdo de ions e o teor de agua no solo assumem papel
preponderante.

Até hoje, a grande maioria dos estudos com reologia foram realizados com dispersdes
em uma gama limitada de proporcGes agua/solidos e com objetivos industriais ou de
engenharia, sendo poucas as contribuicdes com o objetivo de estudar o solo como meio

agricola, sujeito a mudancas estruturais e quimicas conforme seu uso. Entretanto, novas
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técnicas reoldgicas, especialmente sob cisalhamento oscilatério, permitem determinar
parametros reolégicos do solo em condi¢bes de maior tensdo de agua no solo (menor
umidade), bem como em amostras estruturadas. Esses avancos possibilitam a avaliacdo da
microestrutura dos solos em maiores semelhancas as condi¢des reais do manejo do solo no
campo.

Entretanto, a aplicacdo dessa técnica reoldgica ainda € bastante incomum,
especialmente no Brasil. Além disso, os solos brasileiros apresentam uma ampla variacédo
textural e mineraldgica, o que modifica seu comportamento micromecénico frente as
variagbes dos diferentes usos e manejos do solo, aumentando, assim, as varidveis que
necessitam ser estudadas.

O entendimento da relagdo da microestrutura com a meso ou macroestrutura também é
importante para a melhor compreenséo da resisténcia estrutural do solo em diferentes escalas,
especialmente para as condigcOes brasileiras. Os estudos realizados com mecanica de solos
agricolas e que utilizaram a técnica reoldgica de varredura de amplitude sob cisalhamento
oscilatorio — desenvolvida por Markgraf, Horn e Peth (2006) — permitem perceber grande
caréncia de pesquisas com combinacao de escalas de estudo, ou seja, que verifiqguem a relacédo
entre pardmetros mecanicos em micro e mesoescala (comumente utilizados no Brasil) para a
avaliacdo da qualidade estrutural dos solos. Nesse sentido, nenhum trabalho foi realizado com
solos semelhantes aos solos brasileiros.

A resisténcia estrutural do solo é um assunto complexo, mesmo na microescala, e
depende de uma multiplicidade de fatores, os quais, por sua vez, interagem uns com 0s outros
e podem ser melhor conhecidos e aprofundados por meio da reologia. Portanto, ha ainda
muitos desafios a serem vencidos para o entendimento da resisténcia estrutural de diferentes

solos em microescala.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os efeitos interativos em curso dos processos de formacdo do solo, propriedades do
solo e fatores exdgenos, como o relevo e o clima, estabelecem um equilibrio dindmico da
estrutura do solo (BRONICK; LAL, 2005), e esse equilibrio pode sofrer alteracdes no tempo
pelo clima, uso, manejo, acdo de organismos e crescimento de plantas. Logo, os agregados do
solo podem ser rompidos por uma variedade de mecanismos, dependendo da pressao aplicada
e da natureza dos agentes de ligagdo entre particulas e entre agregados.

2.1 Mecanismos de interacdo interparticulas

Em menor escala, as particulas de argila individuais se unem em pacotes formando
flocos ou dominios, sendo mantidas unidas por forcas fisico-quimicas. Flocos ou dominios
sdo unidos em microagregados por agentes ligantes persistentes como complexos de matéria
organica do solo (MOS) humificada e cations metalicos polivalentes, Oxidos e
aluminossilicatos desordenados; e, finalmente, microagregados se unem formando
macroagregados (TISDALL; OADES, 1982; OADES, 1984, 1993; VRDOLJAK; SPOSITO,
2002; BRONICK; LAL, 2005; DAYNES et al., 2013).

A agregacdo pode ser controlada por diferentes mecanismos em diferentes tipos de
solo, como sumarizado por Bronick e Lal (2005) (Tabela 1), mas a estabilidade da agregacéo
geralmente aumenta com o aumento do teor de MOS, area superficial especifica (ASE) e
capacidade de troca se cations (CTC) (DIMOYIANNIS; TSADILAS; VALMIS, 1998;
BRONICK; LAL, 2005).

A aproximacdo das particulas pode ocorrer pela combinagdo de forcas geradas pela
acao eletrostatica de cations polivalentes e entre as cargas negativas e positivas de argilas
(argilominerais e oxidos), por ligacbes covalentes, pela formacdo de pontes de hidrogénio
pela agua, por forcas capilares associadas aos meniscos de &gua (tensdo de agua no solo,
influenciada pelo potencial osmético), bem como pelo efeito de pressdo do crescimento de
raizes, deslocamento de organismos (BRONICK; LAL, 2005; AMARO FILHO; ASSIS
JUNIOR; MOTA, 2008; MARKGRAF; HORN, 2009) e ciclos de umedecimento e secagem
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(DALAL; BRIDGE, 1996). Entretanto, € necessaria a cimentacdo das particulas do solo por
argilominerais, éxidos e compostos inorganicos e organicos (DEXTER, 1988) para que 0s
agregados permanecam estaveis (HILLEL, 1998; AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA,
2008).

Tabela 1 — Tipos de solos e fatores de agregacdo. Fonte: Bronick e Lal (2005).

Solos Fatores de agregacédo Autores
Alfisols  Matéria organica do solo ?Sgllf Bridge (1996), Oades e Waters
Andisols  Argila alofana, argila ndo cristalina Torn et al. (1997)
Entisols  Matéria organica do solo Dalal e Bridge (1996)

Oxidos de AI** e Fe*', hidréxidos de Al néo cristalinos,  Oades e Waters (1991), Dalal e Bridge
raizes e rizosfera, matéria organica do solo hidrofébica  (1996)
Dalal e Bridge (1996), Zhang e Horn

Oxisols

Ultisols ~ Matéria organica do solo, sexquiéxidos ndo cristalinos

(2001)
Vertisols FracGes do tamanho argila, pontes de polications, ciclos Leinweber, Schulten e Jancke (1999),
de umedecimento e secagem Dalal e Bridge (1996)

Portanto, a resisténcia do solo é fortemente influenciada por fatores que determinam
processos nas escalas particula-particula ou particula-liquido, como o empacotamento e
cimentacdo de particulas (DEXTER, 1988); interacdo entre as caracteristicas de particulas
(tamanho, forma e mineralogia), arranjo interparticulas e porosidade; fenémenos de contato e
forcas de particulas (SANTAMARINA, 2003; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

2.1.1 Forgas atrativas e repulsivas

Mudangas microestruturais em solos estdo relacionadas a varios tipos de associagdes
de particulas (MARKGRAF; HORN, 2009). Minerais de argila podem ser ligados uns aos
outros por associagdes borda-face, borda-borda ou face-face, dependendo da sua carga, pH e
composicdo por ions (LAGALY, 1993; MARKGRAF; HORN, 2009). As associagfes face-
face formam pilhas de aglomerados, enquanto associacdo borda-face ou borda-borda formam
estrutura tipo andaime (LAGALY, 1993; MARKGRAF; HORN, 2009). Sob compresséo,
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ligagbes borda-face sofrem colapso, enquanto maior estabilidade estrutural é obtida por
maiores e mais espessas associagoes face-face (MARKGRAF; HORN, 2009).

Ao lado da composicdo do solo e suas associagdes, a quantificacdo das forcas de
particulas é de grande importancia no comportamento microestrutural do solo
(SANTAMARINA, 2003; MARKGRAF; HORN, 2009). As forcas de particulas em
microescala podem ser separadas em forcas transmitidas ao longo das cadeias granulares, que
se formam dentro do esqueleto do solo; forcas em nivel de particulas devido ao proprio peso
das particulas (gravitacionais, flutuantes e hidrodinamicas); e forcas em nivel de contato,
como forcas capilares em baixos graus de saturacdo, forcas elétricas e de cimentacdo
(SANTAMARINA, 2003). As duas primeiras forcas podem causar tensdes na massa de solo,
mesmo com cargas constantes; por outro lado, as forcas em nivel de contato opdem-se a
deformacéo do solo (SANTAMARINA, 2003). Como exemplo, o0 comportamento de solos de
granulometria grosseira é controlado por forcas transmitidas dentro do esqueleto do solo,
enquanto particulas de argila e silte, com alta ASE, definem o comportamento mecénico de
solos com granulometria fina (SANTAMARINA, 2003; MITCHELL; SOGA, 2005), nos
quais as forcas em nivel de contato sdo maiores.

Forcas interparticulas e tensfes intergranulares ocorrem em associacdo com forgas de
particulas ou tensdes externas (MARKGRAF; HORN, 2009). No solo podem ocorrer ligacdes
eletrostaticas (idnicas), covalentes, pontes de hidrogénio e forcas de van der Waals, as quais
agem entre atomos e interparticulas (VAN OLPHEN, 1977; SPARKS, 1999; AMARO
FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008; MARKGRAF; HORN, 2009). Essas ligacdes s&o
atrativas e dependem principalmente do tamanho e da forma das particulas (HOLTHUSEN,
2010).

Entre particulas também existem forgas repulsivas, como a repulsdo de Born nos
pontos de contato, que resulta de uma sobreposicdo entre nuvens de elétrons (MITCHELL;
SOGA, 2005; AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008) e a forca repulsiva devido a
dupla camada difusa (DCD) (LAGALY, 1993; SPARKS, 1999; ERNANI, 2008). A DCD
possui maior espessura em condi¢fes de baixa concentracdo de eletrélitos ou de ions
polivalentes na solugdo, ocorrendo repulsdo entre particulas (HILLEL, 1998; SPARKS,
1999). O aumento de ions de maior valéncia e da concentracdo da solugédo (forca ibnica)
diminui as forgas repulsivas e, consequentemente, aumenta a floculagdo das particulas de
argila (HILLEL, 1998; ERNANI, 2008).

Outro processo que influencia a forca de ligag&o interparticulas é a sor¢éo do solo. Em

funcdo de sua composicdo por minerais de argila e MOS, os solos apresentam grande
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capacidade de adsorver ions e moléculas da solucdo através de diversos grupos funcionais de
superficie (MCBRIDE, 2000; BOHN; MCNEAL; O'CONNOR, 2001). As particulas minerais
do solo possuem dois tipos de cargas negativas que determinam sua CTC: cargas dependentes
do pH, presentes em argilominerais 1:1, como a caulinita, e em 0xidos; e cargas permanentes,
presentes em minerais do tipo 2:1, como vermiculita e esmectita (SPARKS, 1999; ERNANI,
2008). A CTC do solo é complementada pelos sitios de troca de cations da MOS (SPARKS,
1999; ERNANI, 2008), os quais sdo especialmente importantes em solos cauliniticos e
oxidicos em funcdo de sua menor ASE e CTC. A adsorcédo de ions, a CTC e a capacidade de
troca de anions (CTA) dependem do pH e estdo relacionadas a estabilidade de ligagdo entre as
particulas do solo devido & forca ligante de cations polivalentes como Ca**, Mg®* e Al
(DIMOYIANNIS; TSADILAS; VALMIS, 1998; BRONICK; LAL, 2005). A presenca de
diferentes cations e anions na superficie das particulas também é dependente da atividade do
ion (ERNANI, 2008). Geralmente, quanto maior a concentracdo de um cation na solucéo do
solo, maior € sua adsorcdo na superficie de argilas, mas essa adsor¢cdo também depende da
valéncia do cétion, raio idnico e pH (LAGALY, 1993; BOHN; MCNEAL; O'CONNOR,
2001; MITCHELL; SOGA, 2005; ERNANI, 2008).

A 4gua (solucdo do solo) também tem forte influéncia sobre as ligacbes entre
particulas, pois entre as principais forcas que mantém as particulas unidas esta a tensdo
superficial e a coesdo (KEMPER; ROSENAU, 1986; MITCHELL; SOGA, 2005). A poro
pressdo negativa (succdo) aumenta com a diminuicdo da umidade (SANTAMARINA, 2003).
Quando o solo seca, a agua recua em capilares entre particulas e agregados, e a tensdo
superficial em meniscos de agua puxa particulas adjacentes com grande forca (DEXTER,
1988; KEMPER; ROSENAU, 1986). Além disso, compostos sollveis, tais como silica,
carbonatos e moléculas organicas sdo concentrados na fase liquida e precipitam como
compostos inorganicos semi-cristalinos ou compostos organicos amorfos em torno dos pontos
de contato entre particulas, cimentando-as (KEMPER; ROSENAU, 1986; MITCHELL;
SOGA, 2005). Esses processos reforcam as ligagdes entre particulas nas zonas de contato
(MITCHELL; SOGA, 2005) e, juntamente com 0 aumento da coesdo pela diminui¢do da
distancia entre particulas (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008), aumentam a
estabilidade do solo.

Os solos podem apresentar coesao em virtude das ligacGes de particulas por meio de
pontes formadas por cétions, da atracdo eletrostatica entre particulas de argila, da atracdo
entre particulas pelas forcas de van der Waals e dos efeitos agregadores da matéria organica
(MO) e dos 6xidos de ferro e aluminio (REICHERT et al., 2010). Para solos com teor de
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argila suficiente para permitir que a atracdo molecular seja efetiva, a consisténcia € maxima
em solo seco devido a coesdo e em solo molhado devido a adesdo (REICHERT et al., 2010).
Além do conteudo de agua no solo, outros fatores podem afetar sua consisténcia, como
sumarizado por Reichert et al. (2010): i) tipo de argila: esmectitas imprimem maior
consisténcia que caulinita; ii) granulometria: a coesividade aumenta com o decréscimo do
tamanho de particulas; iii) MOS: promove maior coesdo que areia e silte, mas menor que a
argila; iv) estrutura: solo compactado tem maior coesdo, pois possui maior area de contato
entre particulas individuais.

Regimes de umedecimento e secagem também podem reorientar particulas do solo,
mas possuem um efeito variavel sobre a agregacdo (BRONICK; LAL, 2005). Normalmente, a
contracdo € o primeiro processo de desenvolvimento da estrutura do solo, uma vez que
provoca fissuras (HORN; SMUCKER, 2005) e aumenta do nimero de pontos de contato entre
as particulas (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008). Entretanto, ciclos de
umedecimento e secagem podem desintegrar agregados formados (BARZEGAR; OADES;
RENGASAMY, 1996).

Assim, na formacdo dos agregados do solo existe a participa¢do conjunta de forgas,
interacdo entre particulas de argila, impacto de cations e agentes cimentantes, como argila,
MOS, coldides de Fe e Al, entre outros (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).
Mais detalhes sobre a influéncia de fatores e mecanismos de interacdo interparticulas na
estabilidade estrutural e mecanica dos solos estdo descritos em Terzagui (1943), Day e
Holmgren (1952), Hillel (1980, 1998), Holtz e Kovacs (1981), Oades (1984), Fredlund e
Rahardjo (1993), Horn e Baumgartl (2000), Kay e Angers (2000), Ghezzehei e Or (2000;
2001), Santamarina (2003), Six et al. (2004); Bronick e Lal (2005); Mitchell e Soga (2005),
Brady e Weil (2008), Peng et al. (2005), Markgraf e Horn (2009); Reichert et al. (2010) e
Keller et al. (2013).

2.1.2 Agentes de ligagéo e dispersao

2.1.2.1 Cations
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O principal impacto de cétions na agregacdo resulta dos cétions trocaveis. Cations
polivalentes como Ca®*, AI** e Fe** reduzem as forcas de repulsio entre particulas carregadas
negativamente, mantendo as particulas de argilominerais, éxidos e moléculas organicas
unidas (OADES, 1984; TISDALL, 1996; BRONICK; LAL, 2005) e formando pontes que as
unem a particulas de silte e areia (BRADY; WEIL, 2008).

Célcio e Mg agem na estruturacdo do solo de duas formas, como cétions trocaveis e
pela precipitacdo de carbonatos secundarios; entretanto, esse ultimo tende a ocorrer em
condicdes aridas e semiaridas (BRONICK; LAL, 2005). No caso dos solos do sul do Brasil
(condicdo subtropical), os cations Ca** e Mg?* melhoram a microagregacao por atuarem como
pontes entre particulas de argila e entre col6ides organicos e argilas (OADES, 1984;
BRONICK; LAL, 2005), sendo o Mg?* menos eficaz que o Ca** (BRONICK; LAL, 2005) por
possuir maior capacidade de dispersdo (ZHANG; NORTON, 2002). O Mg?* pode ocasionar
efeitos negativos na estrutura de alguns solos, por exemplo, pela maior expansdo de argilas
saturadas com Mg causando ruptura de agregados (BRONICK; LAL, 2005), enquanto o Ca**
é responsavel por fortes ligacdes entre particulas de argila (LAGALY, 1993).

Cétions trivalentes como AI** e Fe®** melhoram a estrutura do solo através de pontes
cationicas e formacdo de compostos organometalicos (AMEZKETA, 1999; BRONICK; LAL,
2005). Agregados contendo AI**, Fe** efou argila com alta CTC tendem a aumentar a
incorporagdo de carbono orgénico (CO) no solo (BRONICK; LAL, 2005), aumentando a
agregacao também indiretamente. A solubilidade e mobilidade desses cations é dependente do
pH, com maior solubilidade em pH baixo (BRONICK; LAL, 2005). Assim, o impacto
estabilizador de Fe** e AI** é mais importante em solos 4cidos, bem como em solos com
baixo teor de MOS (OADES; WATERS, 1991).

O cation monovalente Na* é altamente dispersivo e resulta diretamente na quebra de
agregados (BRONICK; LAL, 2005). O Na’ ocasiona a dispersdo das particulas do solo
(BRONICK; LAL, 2005; HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012) por ndo ser fortemente
adsorvido pela superficie das particulas e aumentar a DCD (ERNANI, 2008). Além disso, 0
aumento da dispersividade pelo Na® torna a MOS mais disponivel para a decomposicéo
(BRONICK; LAL, 2005), afetando a agregacdo também de forma indireta. Esses efeitos do
Na® sobre a agregacio sdo mais importantes em solos sodicos, os quais ocorrem
principalmente em regides aridas e semiaridas. O K*, como céation monovalente, também
tende a ter um efeito dispersante; entretanto, resultados de pesquisas mostram efeitos
distintos, dependendo da composic¢do do solo (MARKGRAF; HORN, 2006; HOLTHUSEN,
2010; HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012). Subtratos arenosos, por exemplo, parecem
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mascarar os efeitos da fertilizacdo potassica na resisténcia microestrutural (HOLTHUSEN;
REEB; HORN, 2012).

2.1.2.2 Argila e minerais de argila

A composicdo mineraldgica da fracdo argila do solo é modificada com o
desenvolvimento do solo (BRONICK; LAL, 2005; ERNANI, 2008). Argilas de baixa
atividade, como caulinita e haloisita estdo frequentemente presentes em Alfisols, Ultisols e
Oxisols, enquanto argilas de alta atividade, como esmectitas, estdo presentes em Vertisols
(BRONICK; LAL, 2005). Em solos muito intemperizados, 6xidos e hidroxidos metalicos
cristalinos e amorfos tém sido considerados como os agentes de ligacdo dominantes na
agregacdo de particulas em microagregados (OADES; WATERS, 1991; MCBRIDE, 2000),
agindo de trés formas: adsorcdo de materiais organicos na superficie dos éxidos; ligacGes
eletrostaticas entre Oxidos carregados positivamente e minerais de argila com cargas
negativas; e formacdo de pontes entre particulas primarias e secundarias pelo revestimento de
Oxidos na superficie de minerais (SIX et al., 2004). Em Latossolos, por exemplo, os 6xidos de
Fe, ao cimentarem particulas do tamanho silte ou menores, formam uma forte e resistente
microestrutura granular, denominada de pseudoareia (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR;
MOTA, 2008; KAMPF; CURI; MARQUES, 2009).

A caulinita (argilomineral do tipo 1:1) tem baixa CTC e ASE, o que tende a diminuir a
estabilidade de agregados, embora possua boa capacidade de floculacdo devido as cargas
eletrostaticas entre plaquetas de caulinita e carbono organico do solo (COS) (BRONICK;
LAL, 2005). Comparada a caulinita, a agregacdo é maior em argilas de alta atividade que
possuem alta CTC e ASE, como esmectitas, e que geralmente estdo associadas a elevados
teores de COS (SIX et al., 2004). Entretanto, a expansdo de esmectitas tende a diminuir a
estabilidade de agregados durante ciclos de umedecimento e secagem (BRONICK; LAL,
2005).

O conteddo de argila do solo também afeta fisicamente a agregacao através de sua
dispersédo ou expansdo (BRONICK; LAL, 2005). Quanto maiores os teores de argila e de
argila de alta atividade, maior é a expressao das forgas de coesao e adesdo (REICHERT et al.,
2010), em funcdo do maior numero de cargas de superficie. Assim, o tipo e o teor de argila

presentes no solo influenciam as seguintes propriedades que afetam a agregacdo: ASE, CTC,
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dispersividade e expansividade (DIMOYIANNIS; TSADILAS; VALMIS, 1998; BRONICK;
LAL, 2005).

2.1.2.3 Carbono e matéria orgénica do solo

A MOS possui forte influéncia na agregacdo do solo. A formacdo de agregados no
solo depende da aproximacdo das particulas e da posterior unido entre as mesmas, sendo que
0s componentes organicos atuam nessas duas etapas (ERNANI, 2008). A aproximacédo das
particulas do solo € favorecida pelos microrganismos (hifas fngicas, colénias de bactérias) e
pelas ligagcBes entre componentes organicos e minerais (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR;
MOTA, 2008; BAYER; MIELNICZUK, 2008; ERNANI, 2008); e a acdo cimentante entre as
particulas ocorre principalmente por compostos organicos, além da formacdo de compostos
organometalicos entre substancias humicas e particulas de argila com a interposicdo de
cations metalicos (BRONICK; LAL, 2005; BAYER; MIELNICZUK, 2008; ERNANI, 2008).

Dentre 0s compostos organicos, os polissacarideos, provenientes do metabolismo
microbiano, da decomposic¢do de MO e da exsudacdo radicular (OADES, 1984), apresentam
importante efeito cimentante (ZHANG, 2005; BAYER; MIELNICZUK, 2008; SIDDIKY et
al.,, 2012; DAYNES et al.,, 2013); e as macromoléculas hamicas, que possuem grande
quantidade de radicais organicos, interagem com a superficie de particulas minerais por
pontes de cétions, ligacdes eletrostaticas e de coordenacdo, pontes de hidrogénio e forgas de
van der Waals (BAYER; MIELNICZUK, 2008), contribuindo para a microagregacéao do solo.
Contudo, a eficdcia das substancias orgénicas na ligacdo de particulas depende da sua
persisténcia no solo (BRONICK; LAL, 2005). De forma geral, matéria organica (MO) labil,
como polissacarideos, possui um forte efeito agregante, mas transitério; enquanto substancias
recalcitrantes como o humus possuem um efeito de agregacdo menor, mas de longa duracao
(TISDALL; OADES, 1982; BRONICK; LAL, 2005) devido ao forte efeito complexante
(TABATABAI et al., 2005).

A MOS tambeém possui efeito indireto sobre a forca de agregacao devido a sua alta
capacidade de armazenar agua, pois a persisténcia de disponibilidade de dgua em tensdes de
agua no solo maiores garante a influéncia mais duradoura da forga de meniscos
(BACHMANN; ZHANG, 1991).
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O carbono inorganico (Cl) do solo, que existe como minerais primarios e secundarios,
também pode ser um importante agente de agregacdo do solo, sendo seu efeito dependente do
COS (BRONICK; LAL, 2005). Sob condi¢des de baixa umidade ou aumento do pH, céations,
bicarbonato, carbonatos dissolvidos e CO, podem reagir com cations disponiveis para formar
revestimentos de carbonatos secundarios sobre particulas primarias do solo (BRONICK;
LAL, 2005). O calcério também introduz CI na forma de CaCOs, 0 qual pode aumentar a
dispersdo de argilas a curto prazo, devido a elevacdo do pH (DIMOYIANNIS; TSADILAS;
VALMIS, 1998; ALBUQUERQUE et al., 2000), mas também pode apresentar efeito
floculante e cimentante, além de ter impacto indireto na agregacao através do aumento da MO
pelo maior crescimento vegetal e atividade bioldgica do solo (STENBERG; STENBERG;
RYDBERG, 2000).

2.2 Agregacao do solo

Em funcdo dos mecanismos de interacdo e agentes de ligagdo interparticulas, quando
duas ou mais particulas primarias agrupam-se e a forca que une tais particulas é maior que a
forca de unido entre particulas adjacentes, fica caracterizada a formacdo do agregado
(KEMPER; ROSENAU, 1986).

O pré-requisito para a agregacao é a floculacdo da argila, mas a coesdo dos agregados
requer a presenca de substancias cimentantes (HILLEL, 1998). Assim, textura, mineralogia da
argila, MOS, ions, materiais inorganicos ndo cristalinos, distribuicdo de poros e de solutos,
plantas e organismos do solo sdo fatores que influenciam a agregacdo e a estrutura do solo
(HILLEL, 1998; KAY; ANGERS, 2000; BRONICK; LAL, 2005).

A formacédo da estrutura ou agregacdo dos solos apresenta uma hierarquia, na qual
pequenos flocos, aglomerados ou pacotes de argila e MOS formam microagregados (diametro
< 0,25 mm) (HILLEL, 1998; BRADY; WEIL, 2008), os quais se reinem em macroagregados
(diametro > 0,25 mm) (TISDALL; OADES, 1982; HILLEL, 1998) ou sdo formados
diretamente dentro dos macroagregados (OADES, 1984; SIX et al., 2004). Cada nivel nessa
hierarquia é afetado por diferentes fatores fisico-quimicos e biologicos responsaveis pela
agregacao das subunidades (HILLEL, 1980; BRADY; WEIL, 2008), sendo que as ligacOes
dentro dos microagregados séo mais fortes que as ligacdes entre agregados (BRONICK; LAL,
2005).
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Os fatores fisico-quimicos, como a floculagdo entre particulas de argila e moléculas
organicas e a expansao e contracdo dos solos, estdo associados principalmente a fracdo argila
do solo e sdo mais importantes nos agregados de menor tamanho (BRADY; WEIL, 2008). Os
fatores biologicos de agregacdo, como a atividade dos organismos, o arranjamento de
particulas por redes de raizes e hifas de fungos (SIX et al., 2004) e a producéo de substancias
organicas por microrganismos, sd0 mais importantes nos agregados maiores e em solos
arenosos (BRADY; WEIL, 2008).

Além desses fatores, a estruturagdo varia com o clima e as praticas de uso e manejo do
solo (KAY; ANGERS, 2000; BRONICK; LAL, 2005), podendo ser degradada e afetar outros
processos no solo. No solo, que é um sistema intergranular sensivel, propriedades fisico-
quimicas e hidraulicas, caracteristicas de gréos individuais e conte(do de dgua sdo de grande
importancia para o fluxo de gases e solutos, cisalhamento e deformacdo dos solos
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Nesse sentido, diversos parametros fisicos e
mecanicos tém sido utilizados para avaliar a funcionalidade ou resisténcia da estrutura do
solo. Em termos de escala desses parametros, Holthusen et al. (2012b) utilizou diferentes
unidades de volume de amostras de solo avaliadas em laboratério para definir "meso"” e
"microescala”, sendo respectivamente de 100-300 cm® e 7-10 cm?®, referéncia essa que seré
utilizada neste trabalho.

2.3 Avaliacao fisica da estrutura do solo em mesoescala

A estrutura do solo do ponto de vista fisico refere-se ao tamanho, forma e arranjo de
solidos e vazios, continuidade de poros e sua habilidade de suportar o crescimento de raizes
(DEXTER, 1988; BRONICK; LAL, 2005; BRADY; WEIL, 2008). O tipo de estrutura & uma
consequéncia dos fatores e processos de formacdo dos solos, mas a estrutura é afetada por
condicOes climaticas, atividade bioldgica e praticas de manejo, ou seja, por forgas externas
aplicadas ao solo. Mudangas na forma, tamanho ou disposicdo das unidades estruturais
alteram o espaco poroso (JUMA, 1993), influenciando os fluxos de agua, ar e calor (HORN;
BAUMGARTL, 2000; HORN, 2003).

Devido a essa dinamica da estrutura do solo, ao pressuposto de que solos bem
estruturados oferecem melhores condi¢cbes ao desenvolvimento das plantas e que a

persisténcia dessa estruturacdo opde-se a degradacdo dos solos (FERREIRA, 2010), a
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avaliacdo da estrutura é baseada em relages envolvendo as fases solida, liquida e gasosa do
solo. Os resultados séo indices que procuram dimensionar a densidade, a porosidade, a
distribuicdo de poros por tamanho e suas implicacGes a permeabilidade, e a estabilidade das
unidades que compdem a estrutura (FERREIRA, 2010).

Normalmente, a degradacdo estrutural do solo, ocasionada, por exemplo, por
compactagdo, mobilizacdo ou aplicacéo de corretivos e fertilizantes, é avaliada por técnicas de
estudo limitadas a mesoescala, as quais originam parametros fisicos como a densidade do
solo, a porosidade, a condutividade hidraulica saturada, a permeabilidade ao ar e a
estabilidade de agregados. Esses parametros tém sido muito utilizados nos ultimos anos em
trabalhos que avaliam a estrutura dos solos do sul do Brasil em diferentes condic¢Ges de uso e
manejo (ARAUJO et al., 2004; SILVA; REICHERT; REINERT, 2004; STRECK et al., 2004;
SILVA et al., 2005; AMADO et al., 2007; GILLES, 2008; MUNARETO et al., 2010;
PORTELA et al., 2010; COLLARES et al., 2008, 2011; STURMER, 2012; SUZUKI et al.,
2012).

A densidade do solo representa a relacdo entre a massa de solo seco e seu respectivo
volume, incluindo o espago poroso, sendo influenciada pela mineralogia, textura, MOS e
estado de adensamento ou compactacdo (FERREIRA, 2010). Com relagdo a textura do solo, a
tendéncia é que solos ou camadas mais arenosas apresentem valores mais elevados de
densidade do solo. Além disso, o gradiente textural, observado em ordens de solo como
Argissolos e Planossolos, pode ocasionar que o horizonte superficial, possuindo textura
menos argilosa que o subsuperficial, apresente maior densidade (FERREIRA, 2010). Nesse
caso, a maior densidade no horizonte superficial ndo implica, necessariamente, em menor
permeabilidade (FERREIRA, 2010). A MOS, por ter fundamental importancia na estruturacéo
dos solos, bem como possuir baixa densidade, eleva a porosidade dentro e entre os agregados,
promovendo menor densidade (FERREIRA, 2010). Contudo, mesmo muito utilizada como
medida do estado de compactacdo do solo (REICHERT et al., 2010) e do sistema poroso
(FERREIRA, 2010), a densidade do solo ndo descreve modificagdes que ocorrem em nivel de
particulas.

A porosidade do solo representa o volume do solo ndo ocupado por sélidos, sendo
determinada pelo arranjo das particulas (HILLEL, 1998), ou seja, € influenciada por todas as
variaveis condicionantes da estrutura (FERREIRA, 2010). A porosidade do solo ¢é
normalmente dividida em microporosidade (poros <0,05mm) e macroporosidade
(poros > 0,05 mm) (EMBRAPA, 2011). Microporos sao importantes para a retengdo e

armazenamento de agua, enquanto macroporos permitem a infiltracdo, redistribuicdo e
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aeracdo dos solos (FERREIRA, 2010). Assim, a porosidade é importante em diversas
investigacoes, inclusive a respeito da resisténcia mecanica dos solos (FERREIRA, 2010),
embora forneca informacdo limitada e ndo distinga possiveis alteracGes do espago poroso no
interior dos agregados.

Relacionadas as variacbes de forma, comprimento, largura, tortuosidade e
continuidade dos poros, a condutividade hidraulica saturada e a permeabilidade ao ar também
sdo medidas importantes da funcionalidade do solo. Entretanto, esses parametros sao bem
mais sensiveis as alteracdes que ocorrem no arranjo entre agregados do que no interior de um

microagregado.

2.4 Avaliacdo mecéanica da estrutura do solo em mesoescala

Entre as propriedades fisicas do solo relacionadas com o estado e a resisténcia da
estrutura do solo, os pardmetros mecanicos auxiliam no entendimento do comportamento do
solo devido a aplicacdo de forcas externas, ocasionadas frequentemente no solo pelo trafego
de méaquinas e implementos, pisoteio animal, crescimento de raizes e ciclos de umedecimento
e secagem.

Relacionada ao crescimento de raizes, a resisténcia do solo a penetracdo é um
parametro que descreve o0 estado mecanico do solo pela sua resisténcia ao ser penetrado por
uma haste metalica, dependendo do contetdo de agua, da densidade do solo e da
granulometria (REICHERT et al., 2010). Esse parametro tem sido utilizado para identificar
camadas compactadas e mudancas nas propriedades fisicas do solo associadas aos seus
horizontes (REICHERT et al., 2010), mas ndo permite saber o grau de alteracdo do arranjo de
seus constituintes.

O comportamento mecénico do solo, determinado por alteragdes no volume e
resisténcia ao cisalhamento, pode ser descrito por seu estado de tensdo de &gua, o qual
depende da distribuicdo e tipos de ligacdes entre as particulas, da distribuicdo de poros e de
propriedades hidraulicas (REICHERT et al., 2010). A tens&o aplicada ao solo, quando esse é
submetido a uma forca, é igual a tenséo total menos a poro pressdo, que € a pressdo que 0s
fluidos exercem no interior dos poros (TERZAGHI, 1943). Em condigdes saturadas, a tensdo
efetiva (tensdo transmitida pela fase solida) é a diferenca entre a tensdo total e a tenséo de

agua (tensdo transmitida pela fase liquida), enquanto em solos nédo saturados as tensdes sdo
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transmitidas pelas fases solida, liquida e gasosa (REICHERT et al., 2010) e a tensdo efetiva é
determinada conforme a equagdo 1. Se a permeabilidade do ar é suficientemente alta para
permitir a deformacéo imediata dos poros cheios de ar, a deformacdo do solo € principalmente
afetada pelo fluxo de fluidos (HORN, 2003).

o'=(c-u,)+x-(u,—uy,) (1)

Em que ¢’ € a tensdo efetiva (kPa); o a tensdo total (kPa); U, a pressdo de ar nos poros
(kPa); uy a tensdo de agua nos poros (kPa); e y um fator dependente do grau de saturag@o do
solo (y = 1: sucgdo a 0 kPa; y = 0: succdo a 10° kPa). O fator y é um parametro utilizado para
0 entendimento da rigidez do solo influenciada pela forga de meniscos (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993).

A tensdo aplicada € definida pela relacdo entre a forca e a area na qual a forca atua,
sendo que uma tensdo normal é causada por uma forca perpendicular a area, enquanto uma
tensdo de cisalhamento é causada por uma forca em direcdo paralela a rea (HILLEL, 1998).
A transmissdo dessas tensbes no solo ocorre pelos pontos de contato entre particulas
individuais e, de modo geral, as tensdes e deformacdes que ocorrem no solo sdo dependentes
do tempo (REICHERT et al., 2010).

Para cada tensdo aplicada ao solo hd um estado de deformacdo, sendo que as relagBes
tensdo-deformacdo de um solo podem ser normais ou de cisalhamento e, como dito,
determinam seu comportamento mecanico (REICHERT et al., 2010). Se tensdes aplicadas
externamente sdo menores do que a resisténcia interna do solo, nenhuma deformacéo
adicional ocorrerd (HORN, 2003), entretanto, se a magnitude da tensdo for elevada, a
deformacéo pode ser em parte ou totalmente irreversivel (MITCHELL; SOGA, 2005).

A relagdo entre tensdo e deformacgéo depende das caracteristicas fisicas e quimicas de
cada solo, como textura, estrutura, poro pressdo de agua, MOS e densidade (HORN, 2003).
Quando uma tensdo é aplicada, deformacéo ocorre no ponto mais fraco da matriz do solo; e
um aumento maior da tensdo resulta na formacdo de zonas de falha (HORN, 2003). Maior
resisténcia estrutural ocorre por aumento de pontos de contato entre particulas individuais
(aumento da tensdo efetiva) (REICHERT et al., 2010), que pode ocorrer também pela
secagem do solo ou pela compactacdo (WATTS; DEXTER, 1997; HILLEL, 1998; HORN,
2003).
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Dessa forma, a resisténcia do solo pode ser definida quantitativamente como a méxima
tensdo que um solo pode suportar sem apresentar falha (ruptura, fragmentacdo ou fluxo)
(HILLEL, 1998), ou seja, a estrutura do solo sera estavel se a tensdo aplicada for menor do
que a resisténcia nas zonas de falhas (HORN, 2003; MITCHELL; SOGA, 2005). As
consequéncias da deformacdo do solo sobre variagbes de volume total sdo a redugdo no
espaco poroso e, consequentemente, redugdo dos fluxos de gases e agua no solo (HORN,
2003).

Essas definicbes aplicam-se ao comportamento mecanico dos solos quando
submetidos, por exemplo, a testes de compressibilidade e cisalhamento, os quais geram
parametros que informam a resisténcia do solo e preveem a possivel ocorréncia da degradacdo
estrutural (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996) em mesoescala.

2.4.1 Compressibilidade

A compressdo € o processo que descreve o aumento da densidade do solo sob a
aplicacdo de uma carga externa, diminuindo o espaco poroso, expulsando e comprimindo ar e
agua dos poros, rearranjando particulas, comprimindo particulas sélidas e deformando
agregados do solo (GUPTA; SHARMA; DEFRANCHI, 1989; HORN; LEBERT, 1994;
REICHERT et al., 2010). O comportamento compressivo do solo geralmente € avaliado pelo
teste de compressdo uniaxial, pelo qual pressbes normais crescentes sdo aplicadas
uniformemente sobre uma amostra com drenagem livre de agua, sendo determinadas as
deformac0es resultantes apds um periodo de tempo especifico (REICHERT et al., 2010).

Pelo teste de compressibilidade se obtém uma curva de compressdo do solo, a qual
relaciona o indice de vazios ou a densidade do solo com o logaritmo da pressao aplicada
(HOLTZ; KOLVACS, 1981; HILLEL, 1998). Nessa curva sdo obtidos dois parametros
utilizados na avaliacdo estrutural do solo: a pressdo de preconsolidacdo, que € uma estimativa
da capacidade de suporte de carga do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995), e o indice de
compressdo, que € um indicativo da suscetibilidade do solo & compactacdo. Esses parametros
sdo geralmente obtidos atraves de modelos matematicos como o de Casagrande (HOLTZ;
KOLVACS, 1981) e o de Dias Junior e Pierce (1995). Teoricamente, a aplicacdo no solo de
pressées menores do que a pressdo de preconsolidacdo causa deformacOes elésticas
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(recuperaveis) enquanto a aplicacdo de pressfes maiores causa deformacgfes plésticas (ndo
recuperaveis) (HOLTZ; KOLVACS, 1981; DEBIASI et al., 2008).

A distribuicdo do tamanho de particulas, o tipo de argilomineral, o teor e tipo de
substancias organicas, a distribuicdo de raizes, a densidade do solo, a distribuicdo de tamanho
de poros e sua continuidade e o contetdo de dgua sdo fatores que influenciam a resisténcia a
compressdo de solos estruturados (REICHERT et al., 2010). O conteudo de agua é um dos
fatores determinantes da capacidade de suporte de carga do solo, pois a formacao de filmes de
agua entre os agregados facilita o deslocamento e o rearranjo das particulas sélidas da matriz
do solo, diminuindo a resisténcia do solo a compactagdo (HILLEL, 1980).

A elasticidade do solo também pode ser avaliada com os testes de compressibilidade.
Quando o solo sofre um descarregamento da pressdo aplicada, ele recupera parte da
deformacdo, pequena em comparacdo com a deformagdo, mas que ocorre devido ao
comportamento elastico do solo (REICHERT et al., 2010). De acordo com Braida et al.
(2008), 0 aumento do contetdo de MOS e a presencga de residuos culturais proporcionam
maior elasticidade ao solo, 0 que reduz a suscetibilidade a compactacéo pelo trafego agricola.

Assim, em funcdo da sua importancia devido a compressdo causada pelo constante
trafego de maquinas agricolas, a avaliacdo da resisténcia a compressao de solos do sul do
Brasil tem sido realizada em diversos trabalhos (SILVA; REINERT; REICHERT, 2002; DA
VEIGA et al., 2007; BRAIDA et al., 2008, 2010; SUZUKI et al., 2008; AJAY et al., 2009a,
b; MACEDO; SILVA; CABEDA, 2010; DA ROSA et al., 2011; VOGELMANN et al.,
2012).

2.4.2 Cisalhamento

Outra importante analise mecénica do solo em mesoescala € o cisalhamento; contudo,
para as condi¢Oes agricolas do sul do Brasil, poucos estudos avaliaram a resisténcia dos solos
agricolas ao cisalhamento (RIGO et al., 2006; BRAIDA et al., 2007a, b). Dentre os métodos
de avaliacdo, um dos mais comuns ¢é o cisalhamento direto, que avalia a resisténcia do solo
em um unico plano horizontal (HILLEL, 1998; REICHERT et al., 2010) pela aplicacdo de
uma tensdo normal e de uma tens@o de cisalhamento perpendicular, aplicada com uma taxa
constante até que ocorra ruptura (FREDLUND; VANAPALLI, 2002).
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Assim, a resisténcia de um solo ao cisalhamento € a resisténcia interna que o solo
oferece a ruptura ao longo de um plano, sendo proporcional a tensdo normal aplicada
(REICHERT et al., 2010). Essa resisténcia € resultante da interconexéo, atrito e coesdo/adesao
entre as particulas do solo (REICHERT et al., 2010) e, portanto, varia com o historico de
tensdes, com a estrutura e seu grau de disturbio, com a densidade do solo e com o contetdo de
agua (SALLBERG, 1965).

Com os resultados de tensdo normal versus tensdo de cisalhamento, obtém-se a linha
de ruptura ou envoltoria de Mohr-Coulomb, pela qual é calculada a coesdo e o angulo de
atrito interno do solo (LEBERT; HORN, 1991). Se uma série de tensdes suficientes para
causar falha é imposta a um mesmo material, o resultado pode ser descrito como um conjunto
de circulos de Mohr, cuja linha tangente (linha de ruptura de Mohr-Coulomb) é utilizada
como critério de resisténcia ao cisalhamento (REICHERT et al., 2010). O angulo de
declividade dessa linha tangente é denominado de angulo de atrito interno, o qual representa a
resisténcia do solo ao atrito; e o intercepto dessa linha com a abscissa é denominado de
coesdo do solo, que representa as ligacdes entre particulas que precisam ser superadas para
que o solo seja cisalhado, pois se refere a tensdo de cisalhamento necessaria para provocar
falha na carga normal zero (HILLEL, 1998).

A envoltoria resultante do teste de cisalhamento direto também pode ser dividida em
segmentos com diferentes declividades e interceptos (BRAIDA et al., 2007b), permitindo
conhecer a resisténcia dos agregados e a resisténcia da massa do solo (particulas) (LEBERT;
HORN, 1991). O primeiro segmento, para a faixa de cargas menores, representa a envoltdria
de ruptura definida pelo atrito e coesdo interagregados, enquanto um segundo segmento, para
a faixa de cargas maiores, é definido pelo atrito e coesdo intra-agregados (BRAIDA et al.,
2007b). A presséo normal correspondente ao ponto de interse¢do do primeiro com o segundo
segmento representa a resisténcia dos agregados do solo (LEBERT; HORN, 1991). Assim, o
comportamento de cisalhamento do solo sob pressdo maior que a resisténcia dos agregados
permite obter a coesdo e o angulo de atrito interno referentes as particulas primarias
(BRAIDA et al., 2007b), o que possibilita inferéncias sobre 0 comportamento micromecanico
do solo. Entretanto, para tal analise, as envoltérias caracteristicas do teste de cisalhamento
precisam ter uma grande quantidade de pontos de medi¢do, 0 que muitas vezes € inviavel

tecnicamente.
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2.5 Avaliagdo mecanica da estrutura do solo em microescala

O comportamento mecanico do solo em microescala esta relacionado as propriedades
fisico-quimicas, arranjo das particulas, fendbmenos de contato e forcas de particulas
(MARKGRAF; HORN, 2009), os quais dependem do contetdo e distribuicdo de tamanho de
particulas, MOS, tipo de minerais de argila, conteido de agua (TISDALL; OADES, 1982;
OADES; WATERS, 1991; MARKGRAF; HORN, 2009), concentracdo de sais, pH e CTC
(MARKGRAF; HORN, 2009).

Primariamente, o comportamento microestrutural é determinado pelo contetudo de
agua, porque a fraca coesdo entre as moléculas de agua acaba por ceder a tensdo aplicada
primeiro que as ligacdes diretas entre 0s constituintes minerais, além de a agua reduzir a
coesdo entre as particulas por sua agdo lubrificante (GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF,;
HORN; PETH, 2006). A pressdo da agua e os potenciais no solo também afetam a tenséo
efetiva, incluindo o potencial osmético (MITCHELL; SOGA, 2005), que depende do teor de
sais na fase liquida e afeta a forca interna do solo (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). Assim, agua, minerais e ions, bem como a MOS,
afetam as propriedades micromecanicas do solo, pois geram ligacGes estaveis entre 0s
componentes minerais ampliando a faixa de comportamento predominantemente elastico do
solo, ou seja, maior esforgco é necessario para promover o colapso estrutural (GOEBEL et al.,
2005; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

Modificacbes em microescala alteram o arranjo das particulas primarias na
organizacdo do agregado e podem ser irreversiveis se a barreira de energia que mantém o
equilibrio das posicGes entre particulas adjacentes for ultrapassada e houver fluxo viscoso
(GHEZZEHEI; OR, 2000, 2001). De acordo com Ghezzehei e Or (2001), quase todo processo
de deformacdo e fluxo da massa de solo se origina de interagdes moleculares ou
microscopicas. Consequentemente, processos mecanicos que governam as propriedades
mecanicas macroscopicas do solo também sdo determinados pelo arranjo de seus
constituintes, natureza e magnitude das ligagdes entre eles.

Na escala micromecénica, os solos sdo definidos como materiais viscoelasticos, cuja
deformacéo consiste de parte elastica e parte plastica (MITCHELL; SOGA, 2005). O solo
possui varios estados de transigdo entre elasticidade e plasticidade, dependendo da presséo
aplicada, deformacdo, intensidade, tempo e/ou frequéncia (MARKGRAF; HORN, 2009). Para

a investigacdo dessas caracteristicas micromecanicas dos solos, tem-se utilizado a
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reologia/reometria, uma vez que parametros fisicos e mecanicos em mesoescala ndo séo
suficientes para explicar os processos e a forca entre particulas do solo (MARKGRAF,;
HORN; PETH, 2006).

2.5.1 Reologia do solo

Reologia é a ciéncia que estuda o comportamento de fluxo e deformacdo dos materiais
sujeitos a tensdes externas (BARNES et al., 1989; BARNES, 2000; MARKGRAF; HORN;
PETH, 2006; SCHRAMM, 2006), sendo baseada em principios da mecénica classica, como a
lei de Newton para fluidos ideais, a lei de Hooke para sélidos elasticos ideais e a lei de
Bingham para materiais viscoplasticos (GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF; HORN;
PETH, 2006). Entretanto, materiais reais, como o solo, ndo se comportam como sistemas
ideais, uma vez que exibem comportamentos de fluxo e deformacdo complexos, incluindo
elasticidade, plasticidade e viscosidade (GHEZZEHEI; OR, 2001; SCHRAMM, 2006). Dessa
forma, os solos tém sido estudados como materiais viscoplasticos quando sob tensdo
estacionaria, por exemplo, por sobrecarga direcional do solo sobrejacente ou forcas capilares
(GHEZZEHEI; OR, 2001); e como materiais viscoelasticos quando sob tensdes oscilatorias
ou ciclicas, induzidas pelo trdfego de maquinas e implementos (GHEZZEHEI; OR, 2001,
MARKGRAF; HORN, 2006).

Reometria é a técnica experimental realizada por meio de redmetros, fundamentada na
reologia, que estabelece empiricamente as relagdes entre tensdo-deformacdo dos materiais
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; SCHRAMM, 2006). A reometria ja é uma técnica bem
estabelecida para diversos materiais, como alimentos e polimeros (MEZGER, 2006;
MARKGRAF; HORN; PETH, 2006), mas tém avancado mais significativamente na area de
fisico-quimica e mecanica do solo na Gltima década (BAUMGARTEN; DORNER; HORN,
2013), sendo aplicada em investigacoes de dispersdes de solos e minerais (GHEZZEHEI; OR,
2001; OR; GHEZZEHEI, 2002; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; CZIBULYA et al.,
2010), solos desestruturados e homogeneizados (GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF;
HORN; PETH, 2006; MARKGRAF; HORN, 2006, 2007; HOLTHUSEN; PETH; HORN,
2010; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013) e solos com estrutura natural preservada
(HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012; HOLTHUSEN et al., 2012c).
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Os estudos reoldgicos tém contribuido para o maior entendimento dos processos de
interacdo nas escalas particula-particula e particula-liquido, mecanismos e for¢a de agregacédo
e estabilidade microestrutural de diferentes solos (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006;
CZIBULYA et al., 2010; MARKGRAF; MORENO; HORN, 2012), além de determinar os
efeitos do contetdo de agua, textura, mineralogia (GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF,;
HORN; PETH, 2006; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013), concentracdo de sais
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006, HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010), contetdo de
MO (MARKGRAF et al., 2011) e do manejo da fertilidade (HOLTHUSEN; REEB; HORN,
2012; HOLTHUSEN et al., 2012c; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013) no
comportamento mecénico dos solos em microescala.

A seqguir sdo descritos conceitos e principios fundamentais da reologia e reometria do

solo.
2.5.1.1 Conceitos e principios reoldgicos

Os processos envolvidos tanto em mecanica do solo quanto em reologia baseiam-se no
comportamento de um corpo sujeito a uma tensdo externa, ou seja, em relagcdes tensao-
deformacdo (GHEZZEHEI; OR, 2001; MITCHELL; SOGA, 2005). Além das caracteristicas
do material, a deformacédo e o comportamento de fluxo dependem do tipo, grau e duracdo da
tensdo aplicada (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Quando se trata de tensdo de
cisalhamento (t), como em testes oscilatdrios, essa é definida pela equacéo 2.

F
< @

T=
Em que 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (N m™? = Pa); F a forca de cisalhamento (N); e A
a area de cisalhamento (m?).
A taxa de cisalhamento (y) ou taxa de deformacao é o gradiente de velocidade em uma
amostra, sendo calculada pela equacdo 3 (HILLEL, 1980; SCHRAMM, 2006; MEZGER,
2014).
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(3)

<
Il
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Em que v é a taxa de cisalhamento (s*); v é a velocidade (m s™); e h a altura da
amostra ou distancia entre as placas, também denominada de gap (m).

A vy é derivada da deformacdo causada pela acdo da t sobre a ldmina de uma liquido
(SCHRAMM, 2006). Em um sistema de medicdo de placas paralelas, a t conduz o liquido
para um fluxo onde a velocidade maxima se encontra na camada superior e diminui
atravessando o corpo até chegar a zero na camada ligada a placa inferior estacionéria
(SCHRAMM, 2006).

A mecanica classica, bem como a reologia, baseia-se em objetos ideais, como fluidos,
solidos e plésticos perfeitos. Pela lei de Newton, a qual descreve um fluido viscoso ideal, a y é
diretamente proporcional a T, mas € controlada pela resisténcia interna do liquido, ou seja, por
sua viscosidade (n) (Equacdo 4) (HILLEL, 1980; MEZGER, 2006; MARKGRAF; HORN;
PETH, 2006; SCHRAMM, 2006). Dessa forma, os liquidos viscosos ideais, quando
submetidos a tensdo de cisalhamento constante, apresentam aumento linear da deformacéo
com o tempo, sendo a energia empregada na deformacdo completamente dissipada e a
deformacéo final mantida com a remogéo da tenséo, ou seja, deformam-se irreversivelmente
(HILLEL, 1998; GHEZZEHEI; OR, 2001; MEZGER, 2006; SCHRAMM, 2006).

T=ny (4)

Em que 7 € a tensdo de cisalhamento (Pa); n a viscosidade (constante) (Pa s); € y a taxa
de cisalhamento (s). Logo, a viscosidade (1), também denominada de coeficiente de
proporcionalidade, é definida como a razdo entre a t e a y (GHEZZEHEI; OR, 2001;
SCHRAMM, 2006).

Solidos ideais apresentam comportamento contrario ao de liquidos ideais, sendo
definidos pela lei de Hooke (lei da elasticidade). Para um sdlido ideal, a aplicacdo de uma
forca € instantaneamente seguida por uma deformacdo linearmente proporcional a forca
aplicada; e a razdo entre ambas ¢ uma medida da elasticidade do solido (Equacdo 5)
(HILLEL, 1980, 1998; MEZGER, 2006; SCHRAMM, 2006). Quando se trata de forca de
cisalhamento, essa medida de elasticidade ¢ o médulo de cisalhamento (G) (analogo ao
modulo E de YounG’s da mecénica classica), um fator de correlagcdo que indica rigidez e

define a resisténcia de um solido a deformacéo e esta ligado principalmente a natureza fisico-
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quimica do sélido (SCHRAMM, 2006). Nos solidos ideais, a energia aplicada na deformacao
do corpo é completamente armazenada e, assim que a tensdo que causou a deformacéo é
removida, a forma original do material € restaurada e a energia ¢é recuperada (HILLEL, 1980,
1998; MEZGER, 2006; GHEZZEHEI; OR, 2001; SCHRAMM, 2006; REICHERT et al.,
2010; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006).

T=Gvy (5)

Em que 7 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa); G o modulo de cisalhamento (constante de
proporcionalidade) (Pa); e y a deformacéo de cisalhamento (adimensional ou %).

A partir das leis de Newton e Hooke, percebe-se uma das diferencas entre sélidos e
liquidos. A tensdo de cisalhamento causa deformagdo nos sélidos, mas uma taxa de
deformacdo (taxa de cisalhamento) nos liquidos, o que significa que os solidos sdo
elasticamente deformados, enquanto os liquidos fluem, ou seja, sdo irreversivelmente
deformados (SCHRAMM, 2006). Nesse sentido, 0s anadlogos mecéanicos para um fluido ideal
e um solido elastico ideal representados em reologia sdo, respectivamente, um amortecedor
perfeito, em que a forca atuante no pistdo e a taxa de deslocamento do pistdo sdo definidas
pela viscosidade; e uma mola perfeita, na qual a forca e a extensdo estdo linearmente ligadas
(GHEZZEHEI; OR, 2001; MEZGER, 2006).

Para materiais plasticos perfeitos, apenas ocorre deformag¢ao quando a t atinge um
valor critico, denominado de tensdo de escoamento (ty) (HILLEL, 1998), a qual também ¢é a
tensdo maxima desses materiais (Equacdo 6) (GHEZZEHEI; OR, 2001). Acima dessa tensao,
ocorre uma transicdo de comportamento elastico para plastico (fluxo viscoso) e o corpo se
deforma progressivamente, mantendo a deformacdo quando a tensdo desaparece (HILLEL,
1998).

Ty = Tmax = constante (6)

y
Em que 1y é a tensdo de escoamento (Pa); e tmax & tensdo de cisalhamento maxima
(Pa).
Entretanto, como citado anteriormente, o solo ndo € um corpo ideal. A deformacéo do
solo quando sob tensdo em estado estacionario tem um comportamento combinado de
plasticidade e viscosidade, pois o fluxo inicia apenas quando a tensdo excede um ponto de

escoamento critico, acima da qual o solo flui como um material viscoso (HILLEL, 1980;
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GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Este comportamento,
denominado de viscoplastico, € representado pelo modelo de Bingham (Equacéo 7).

T=Tg+Np-Y (7)

Em que 1 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa); Tz 0 ponto de escoamento de Bingham (Pa);
ng o coeficiente de fluxo de Bingham (Pa s); e y a taxa de cisalhamento (s™).

Ao contrario de uma tensdo estacionaria, quando o solo sofre uma tensdo transiente,
essa age sobre o solo geralmente com curta duragdo (GHEZZEHEI; OR, 2001). Nesse caso,
uma porcentagem de qualquer energia de cisalhamento gerada é armazenada elasticamente e
temporariamente, e somente o restante, ndo conhecido, induz o fluxo (GHEZZEHEI; OR,
2001; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Quando a tensdo é removida, a parte elastica é
recuperada e o componente viscoso da deformacdo é permanente (GHEZZEHEI; OR, 2001).
Assim, na compreensdo reoldgica para tensdes transientes (oscilatorias), o solo é classificado
como um material viscoelastico, ou seja, exibe comportamento elastico e Viscoso
simultaneamente (MEZGER, 2006; MARKGRAF; HORN, 2006, MARKGRAF; HORN;
PETH, 2006; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

Diferentes modelos reolégicos foram propostos para a descricdo matematica do
comportamento viscoelastico, sendo os modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt os principais
(HILLEL, 1980; MEZGER, 2006; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). O modelo de
Maxwell, uma combinacdo de elasticidade e viscosidade (mola e amortecedor em série), €
usado para ilustrar os efeitos da t ou y nos fluidos viscoelasticos, como dispersdes, onde a
tensdo total e as tensGes de cada elemento sdo iguais e a deformacdo total é a soma das
deformagdes. Sdlidos viscoelasticos, que mostram uma recuperacdo completa, tém uma
analogia no modelo de Kelvin-Voigt (combinacdo de mola e amortecedor em paralelo), onde
a tensdo total é a soma das tensdes de ambos os elementos, enquanto as deformacdes séo
iguais (MEZGER, 2006; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; SCHRAMM, 2006).

Entretanto, amostras viscoelasticas reais sdo mais complexas do que os liquidos de
Maxwell e os solidos de Kelvin-Voigt, apresentando comportamento em combinagdes
complexas desses modelos basicos (SCHRAMM, 2006). Maiores detalhes dos fundamentos
para a reologia relacionada a mecanica do solo sdo descritos por Barnes (2000); Ghezzehei e
Or (2001), Mezger (2006), Schramm (2006), Markgraf, Horn e Peth (2006), Markgraf e Horn
(2009) e Holthusen et al. (2010; 2012c¢).
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2.5.1.2 Reometria

A reometria permite a realizacdo de diversos tipos de testes, como rotacionais, de
fluéncia, de relaxacéo e oscilatorios. Testes oscilatorios sdo usados para examinar todos 0s
tipos de materiais viscoelasticos (MEZGER, 2014), incluindo o solo (GHEZZEHEI; OR,
2001; SCHRAMM, 2006; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; HOLTHUSEN; PETH;
HORN, 2010). Os principios desse tipo de teste podem ser explicados a partir de um modelo
de placas paralelas (MEZGER, 2014), o qual também ¢é utilizado em investigacGes reoldgicas
do solo.

Basicamente, uma amostra de solo € alocada entre duas placas, sendo a placa inferior
fixa enquanto a placa superior € rotacionada de maneira oscilatoria (Figura 1) (MEZGER,
2006; MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010), ou seja, a
placa ndo gira continuamente em uma direcdo, mas é desviada alternadamente para a direita e
para a esquerda, em uma funcdo de tempo senoidal de pequeno angulo de deflexdo (¢),
criando um fluxo laminar espiral em camadas (SCHRAMM, 2006). Assim, a deflexdo (s) da
placa superior segue uma funcdo senoidal similar, enquanto na palca inferior a deflexdo é
igual a zero (s=0), gerando tensdes de resisténcia na amostra (SCHRAMM, 2006;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

270°

Figura 1 — Modelo de placas paralelas para testes de cisalhamento oscilatério (s = distancia de
deflexdo, ¢ = angulo de deflexdo; h = distancia entre placas). Fonte: adaptado de Mezger
(2006) e Holthusen, Peth e Horn (2010).

Nos testes oscilatorios, a T resulta da forca necessaria para gerar a y ao longo da

superficie de cisalhamento (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010), conforme a equagédo 2; e a
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y € calculada pela razdo entre a distancia de deflex@o (s) e a disténcia entre as placas (h)
(Equacéo 8).

S
y =1+ -100 = tan @100 (8)

Em que y ¢ a deformacéo de cisalhnamento (%); s a deflexdo (mm); h a disténcia entre
as placas — gap (mm); e ¢ o angulo de deflexdo (°).

Dentre os testes oscilatérios, o teste de varredura de amplitude tem sido o mais
utilizado para inverstigacdes de solos, sendo caracterizado por uma amplitude variavel e uma
frequéncia constante. Nesse teste, 0 termo “varredura” representa controlar a variagdo de um
pardmetro, ou seja, controla-se a variagdo da t e mede-se a y resultante ou controla-se a
variagdo da y e mede-se a t resultante (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Dentre essas
opcOes, o teste de varredura de amplitude da deformacéo, no qual a variacdo da y é controlada
(Figura 2) e a © € medida, tem sido conduzido para alcancar informacdes sobre o
comportamento microestrutural do solo (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006),

No teste de varredura de amplitude da deformacéo, a amplitude de oscilagdo aumenta
a medida que aumenta a y (Figura2), por exemplo, predefinida entre 0,0001% e 100%
(HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). Uma deformacéo de 100% ocorre quando a deflexao
é igual a distancia entre as placas (s = h) e, consequentemente, o angulo de deflexdo € igual a
45° (¢ = 45°).

Figura 2 — Varredura de amplitude da deformacdo no tempo. Fonte: Markgraf, Horn e Peth
(2006).
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A relagdo entre a y predefinida (com variagdo controlada) e a t resultante é uma
caracteristica do material (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). No caso de substancias
elasticas ideais, essas reagem simultaneamente com a deformacéo, ¢, portanto, as curvas de y
e T estdo em fase, apresentando um angulo de deslocamento de fase (0) igual a zero (6 = 0°)
(HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). De forma oposta, um & de 90° da t em relagdo a y é
caracteristico de fluidos perfeitos (MEZGER, 2006; SCHRAMM, 2006; MARKGRAF;
HORN; PETH, 2006). Para substancias viscoelasticas, um atraso da curva de T em relagdo a
curva de y no tempo ocorre com um o entre 0 e 90° (Figura 3) (MEZGER, 2006;
MARKGRAF; HORN; PETH, 2006, HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). Assim, o angulo
de deslocamento de fase pode ser utilizado para classificar o0 comportamento de fluxo e a
deformacéo do solo (Figura 3) (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

Viscoelastico Elastico ideal Fluido ideal

-~ ~ - =
’ \ 7/ N
4 \ 7 \
7/ \ / .
x \
/ \ o a z >

0° <o <90° 6=0° 0 =90°

Figura 3 — Angulo de deslocamento de fase (8) entre curvas senoidais de deformacio
predefinida (linha continua) e tensdo de cisalhamento resultante (linha pontilhada) de
diferentes materiais em funcdo do tempo. Fonte: adaptado de Holthusen, Peth e Horn (2010).

Para a determincdo de parametros reoldgicos de materiais viscoeldsticos em testes
oscilatorios, alguns pardmetros precisam ser adaptados. Pela lei de Hooke (Equacéo 5), o
modulo de cisalhamento (G) sob condicBes de tensdo estacionaria € constante para
substancias perfeitamente elasticas (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). Para tensoes
oscilatorias é adaptado um mdédulo de cisalhamento complexo (G*) (Equagdo 9), o qual é
decomposto nos modulos de armazenamento real (G’) e de perda imaginério (G”)
(HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).



52

Ta

G =
Ya

9)

Em que G* € o mddulo de cisalhamento complexo (Pa); ta a amplitude da tensdo de
cisalhamento (Pa); e ya a amplitude da deformacédo (adimensional ou %).

O G’ (Equacao 10) representa 0 comportamento eléstico ou a parte real da elasticidade
armazenada de um material, indicando que a energia de tensdo é temporariamente armazenada
durante o teste e pode ser recuperada; e 0 G” (Equacdo 11) representa 0 componente Viscoso
ou a parte imaginaria da elasticidade perdida, o que significa que a energia usada para iniciar
o fluxo é irreversivelmente perdida, sendo transformada em calor de cisalhamento
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; SCHRAMM, 2006). Ambos os moddulos, G’ e G”,
dependem diretamente da vy, da T e do 6 (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

T
G' = G*-cosé = ]—( -c0sé (10)

T
G" = G"-send = Y -send (11)

Em que G’ € o modulo de armazenamento (Pa); G” o mddulo de perda (Pa); G* o
modulo de cisalhamento complexo (Pa); t a tensdo de cisalhamento (Pa); vy a deformagéo
(adimensional ou %); e & o angulo de deslocamento de fase (°).

A razdo entre G” e G’ resulta na tan & (adimensional) (Equacédo 12), também referida
como fator de perda, uma vez que indica a fracdo de energia mecanica introduzida no sistema
que se perde na deformacdo (HORN; PETH, 2011). Quando tan 6 < 1 (G* > G”), 0
componente elastico predomina; e quando tan 6 > 1 (G’ < G”), 0 componente Viscoso €
predominante (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006). Assim, a tan & também pode ser usada
para classificar o comportamento de deformacgéo do solo (HOLTHUSEN; PETH; HORN,
2010; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013). Nos testes de varredura de amplitude da
deformacéo, sdo medidos 6 e G* (SCHRAMM, 2006), a partir dos quais sdo calculados G’,
G” etano.

14

tan 6 = — (12)
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Nas curvas G’, G” e tan 6 em fungdo da y de testes de varredura de amplitude, séo
determinados o intervalo viscoelastico linear (intervalo LVE, %) e a deformacéo no final do
intervalo LVE ou limite de deformagio viscoelastica linear (y_, %) (Figura 4) (MARKGRAF;
HORN; PETH, 2006; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). O intervalo LVE é determinado
pela faixa de amplitude da deformacdo para a qual G*, decomposto em G’ e G” (Pa), é
constante (SCHRAMM, 2006), ou seja, enquanto o intervalo LVE ndo for ultrapassado a
deformacdo é totalmente reversivel (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). O aumento da
deformagdo além do y,_ causa modificacGes irreversiveis e cumulativas na amostra, 0 que é
indicado por uma diminuigdo de G’ e G” (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

(Pa) Fase | Fase Il Fase 11 Fase | i Fase Il i Fase Il1
G ! : !
+ Pontode ! !
G” ' escoamento © ' :
; - o Integral z : Pontode
Yoot \ 8 : | escoamento
\‘E Yvp :.Y G _,———-———L’/ i
Intervalo LVE ! i , i i
e——— i G ! :
Elastica | Transicional | Viscosa Elastica | Transicional |  Viscosa
| ; (tand <1) : i (tand>1)
0,001 100 0,001 100
v (%) v (%)

Figura 4 — Modulo de armazenamento (G’), modulo de perda (G”) (esquerda) e fator de perda
tan 6 (-) (direita) em funcdo da deformacéo (y). Fonte: adaptado de Markgraf et al. (2011).

Nas mesmas curvas caracteristicas (G’ e G”), obtém-se o ponto de escoamento (yield
point ou cross over) quando tan & = 1, ou seja, G’ = G”, 0 que significa que os
comportamentos elastico e viscoso se igualam (Figura 4) (HOLTHUSEN; PETH; HORN,
2010). Assim, o ponto de escoamento de uma amostra é o nivel critico de deformacg&o abaixo
da qual a amostra apresenta comportamento predominantemente elastico (SCHRAMM, 2006;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). A partir de deformac6es maiores que a do ponto de
escoamento (yyp, %), a amostra comeca a fluir e a posicdo de algumas particulas varia
irreversivelmente em relacdo a outras, causando deformacéo irrecuperavel (SCHRAMM,
2006).
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Além da evidente transicdo do estado eléstico para viscoso (ou plastico) no ponto de
escoamento, a figura 4 mostra as trés fases da degradagdo da rigidez microestrutural sob
cisalhamento oscilatorio (MARKGRAF et al., 2011). A fase | é caracterizada por um estado
inicial de pequena deformacéo e de elasticidade linear, determinadas pelo intervalo LVE e o
yL; a fase Il é um estado de transi¢do, em que ocorre defomacGes elastica e plastica; e a fase
Il caracteriza o estado final de escoamento, a partir do qual ocorre intensa degradacdo da
rigidez e o solo se deforma irreversivelmente (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010). Em cada fase, propriedades fisico-quimicas do solo
influenciam os valores iniciais de G’ e G” e sua progressdo, bem como o ponto de escoamento
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006).

Assim, pelas relagdes tensdo-deformacdo resultantes de testes oscilatérios de varredura
de amplitude da deformacéo, sdo calculados parametros reoldgicas especificos, tais como: y;
vve; G e G” no ponto de escoamento (G’G”vp) € T no ponto de escoamento (ty)
(MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; 2012; MARKGRAF; HORN, 2009). Também tem sido
utilizado outro parametro reoldgico, a integral z, obtida da curva de tan 6 em fungdo da y. A
integral z é calculada pela soma da area delimitada pela tan 6 da menor deformagao aplicada
até o ponto de escoamento, onde tan 6 = 1, de forma que quanto maior seu valor, maior é a
rigidez do solo (MARKGRAF et al., 2011). A tensdo de cisalnamento maxima (Tmsx),
determinada pelo maximo torque durante o teste de varredura de amplitude, também ¢é
utilizada como um parametro reoldgico, caracterizando a maxima resisténcia de uma amostra,
além de permitir comparag6es com resultados derivados de ensaios de cisalhamento direto em
mesoescala (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010, 2012b).

Esse conjunto de pardmetros reoldgicos fornece informagdes fundamentais sobre a
resisténcia microestrutural do solo (MARKGRAF et al., 2011). Dessa forma, testes reolégicos
que possibilitam investigacdes da resisténcia do solo podem gerar informagdes sobre o0s
efeitos da textura, concentracdo de sais (cations), mineralogia, contetdo de agua, bem como
de diferentes praticas de manejo e da fertilidade no comportamento mecanico dos solos em
microescala (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; HOLTHUSEN et al., 2012b).

Os parametros reoldgicos descritos aqui estdo resumidos no Anexo A, juntamente com

0s parametros usados na mecéanica classica do solo.

2.5.1.3 Aplicagéo da reometria do solo
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Em comparacdo a outras areas da ciéncia do solo, até 0 momento sdo poucos oS
estudos que utilizaram técnicas reoldgicas para investigar a resisténcia microestrutural dos
solos. Os trabalhos existentes investigaram os efeitos do conteddo de dgua (GHEZZEHEI,
OR, 2001; MARKGRAF et al, 2011; MARKGRAF;, MORENO; HORN, 2012,
MARKGRAF; HORN, 2006, 2007; HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012; BAUMGARTEN
et al., 2012; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013), textura, mineralogia
(GHEZZEHEI; OR, 2001; MARKGRAF; HORN, 2006, 2007; MARKGRAF; MORENO;
HORN, 2012; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010; BAUMGARTEN; DORNER; HORN,
2013), salinidade ou teor de cations (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006; MARKGRAF;
HORN, 2006; HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010, HOLTHUSEN et al., 2012a), contetdo
de MOS (MARKGRAF; HORN, 2007; MARKGRAF et al., 2011) e solucdo do solo
(HOLTHUSEN et al., 2012d) no comportamento micromecanico de solos ou substratos. Na
maioria dessas pesquisas o0s solos foram avaliados com estrutura ndo preservada. Além
desses, 0s estudos de Baumgarten et al. (2012) e Holthusen et al. (2012c) trazem uma
primeira abordagem da relacdo de parametros mecanicos do solo em microescala com
parametros de mesoescala, a fim de verificar a possibilidade da transferéncia de resultados em
escala micro para mesoestrutural.

Na realizacdo de testes oscilatorios de varredura de amplitude com tensdo de
cisalhamento controlada e diferentes frequéncias, realizados com dois solos e trés minerais de
argila, Ghezzehei e Or (2001) concluiram que para baixos conteddos de agua e baixa
frequéncia (correspondente a baixa velocidade de trafego), o comportamento elastico do solo
aumenta, enquanto que, com maior contetido de a&gua e maior frequéncia, a resisténcia ao
cisalhamento diminui. Outros estudos com testes oscilatorios de varredura de amplitude
também verificaram que o decréscimo do conteldo de &gua aumentou a rigidez
microestrutural e a resisténcia do solo ao cisalhamento, devido ao aumento dos modulos G’ e
G”, Tmax, YL € integral z, mesmo em solos com diferentes texturas e mineralogias
(MARKGRAF; HORN, 2006, 2007; MARKGRAF; MORENO; HORN, 2012;
HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010, HOLTHUSEN et al., 2012a; BAUMGARTEN et al.,
2012; BAUMGARTEN; DORNER; HORN, 2013). Segundo Holthusen, Peth e Horn (2010),
0 pequeno decréscimo de 5% no teor de agua foi suficiente para causar diferencas acentuadas
nos parametros reoldgicos de diferentes solos. Esses autores concluiram que, além da atracéo
eletrostatica, as forcas estabilizadoras do solo dependem dos meniscos de agua entre as

particulas, ou seja, em maiores tensdes de agua no solo (menores contetdos de dgua) ocorre
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um aumento da rigidez microestrutural (MARKGRAF; MORENO; HORN, 2012). Contudo,
esse comportamento depende da textura do solo, pois em solos arenosos as forcas de
meniscos podem ser facilmente perdidas em tensdes de &gua maiores (HOLTHUSEN; REEB,;
HORN, 2012).

Quanto aos efeitos da textura e mineralogia, Markgraf e Horn (2007) observaram que
mudangas microestruturais de Latossolos do sul do Brasil sdo influenciadas por diferencas
texturais, constituicdo por (hidr)dxidos de Fe e conteldo de agua, sendo a estabilidade
microestrutural desses solos maior (observada pela maior yyp) que a de um Vertissolo
esmectitico, também do sul do Brasil. A maior estabilidade dos Latossolos pode estar
associada também a presenca de microagregados resistentes do tamanho silte (pseudosilte) ou
areia (pseudoareia) (MARKGRAF; HORN, 2007), que se formam em solos com alto
conteudo de éxidos de Fe e aumenta a forca de agregacdo interparticulas (MARKGRAF;
HORN; PETH, 2006). Contudo, Markgraf, Horn e Peth (2006) observaram maior elasticidade
armazenada (G’) no Vertissolo em relacdo ao Latossolo. A influéncia da mineralogia do solo
também foi observada por Baumgarten, Dorner e Horn (2013), que avaliaram trés Andosols
em uma topossequéncia no sul do Chile e concluiram que a rigidez microestrutural foi
influenciada principalmente pelos conteudos de alofana e de ferrihidrita.

O tipo e a concentracdo de cations também influenciam a resisténcia micromecénica
do solo de diversas formas. Em um dos primeiros trabalhos com salinidade do solo, Markgraf,
Horn e Peth (2006) e Markgraf e Horn (2006) concluiram que a estabilidade estrutural de um
substrato siltoso rico em CaCO3 aumentou com o aumento da concentracdo de NaCl, devido a
formacéo de CaCl,, o qual possui efeito estabilizador no solo. Entretanto, Baumgarten et al.
(2012), observaram efeitos dispersivos do Na* e efeitos de agregacéo do Ca** em solos com
elevados teores de sais (Salic Tidalic Fluvisols, Calcaric Fluvisols e Fluvi-Calcic Gleysols),
concluindo que a suscetibilidade a erosdo aumenta com o incremento da saturagdo de Na™.
Holthusen, Reeb e Horn (2012) também verificaram efeito desestabilizante da microestrutura
do solo pelo Na* em um substrato resultante da mistura de solo de subsolo e silica.

Quanto ao efeito do K*, os estudos de Markgraf e Horn (2006) e Holthusen, Peth e
Horn (2010) concluiram que o aumento da concentracdo desse cation aumenta a estabilidade
do solo, o que significa que o K*, além dos cations di e trivalentes, também pode promover a
ligagéo entre particulas do solo. Entretanto, Holthusen, Reeb e Horn (2012) n&o verificaram
impacto claro da adubacéo potassica sobre a tmsx. De acordo com Holthusen et al. (2012a), a
influéncia do K* na tmsx € ambigua, pois depende fortemente de propriedades do solo, como

textura e agregacéo.
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Sobre o efeito da MOS, Markgraf et al. (2011) avaliaram um Chromic Luvisol franco
siltoso submetido a aplicacdo de dejetos de animais e crescentes doses de nitrogénio mineral
em um experimento de longa duracdo. Segundo os autores, 0 aumento do teor de COS pelos
tratamentos aumentou a resisténcia do solo a deformacéo. Os autores também verificaram que
em condicdo saturada, o efeito do teor de COS nas propriedades reoldgicas € mais aparente
que na condigdo drenada. No estudo de Holthusen et al. (2012c), o aumento do contetdo de
MOS aumentou a tma €m um Luvisol submetido a fertilizacdo organica em longo prazo.
Nesse sentido, Baumgarten, Dorner e Horn (2013) verificaram que a conversdo de floresta
nativa para pastagem (diminuicdo do teor de MOS) diminuiu a estabilidade microestrutural
dos solos. Outra importante constatacdo € de que, para Latossolos, os éxidos de Fe possuem
efeito maior que o da MOS na estabilidade microestrutural dos solos (MARKGRAF; HORN,
2007).

Todos esses resultados confirmam que os testes de varredura de amplitude detectam
efeitos de variaveis fisicas, mineraldgicas e quimicas na estabilidade microestrutural dos
solos. Contudo, a relacdo dessas varidveis com a rigidez do solo em microescala precisa ser
melhor investigada em diferentes solos (MARKGRAF; HORN, 2006; HOLTHUSEN; PETH,;
HORN, 2010).

Mais recentemente, além da avaliacdo de parametros reolégicos em si, Holthusen et al.
(2012c¢) verificaram que ha correlacdo entre os parametros reoldgicos e parametros mecanicos
de compressibilidade ciclica em mesoescala. Baumgarten et al. (2012) também sugerem que o
processo de erodibilidade pode ser entendido nas escalas micro (reometria) e mesomecanica
(compressibilidade ciclica). Assim, a reometria € uma ferramenta com potencial para avaliar a
estabilidade microestrutural dos solos e como essa se relaciona com pardmetros e processos
de outras escalas. Entretanto, essas relacbes também tém sido pouco estudadas pelas

pesquisas em reometria do solo.



3 HIPOTESES

Considerando que hipdteses a respeito da estabilidade microestrutural dos solos s&o
relativas ao comportamento reoldgico, que as propriedades reoldgicas sdo obtidas em testes de
cisalhamento oscilatorio de varredura de amplitude da deformacdo, e que o0s solos se
restringem as ordens de solo Latossolo, Argissolo, Planossolo e Vertissolo presentes no

estado do RS, as hipoteses do trabalho s&o:

I. Solos do RS apresentam comportamento microestrutural semelhante a solos e
substratos avaliados por reometria descritos na literatura, ou seja, a resisténcia
microestrutural aumenta com o aumento do teor de argila, do teor de 6xidos de Fe e da
tensdo de agua no solo; e o comportamento elastico do solo aumenta com o aumento
do conteudo de argilominerais 2:1.

Il. A andlise de um conjunto de varidveis da composi¢do do solo de um conjunto de solos
do RS confirmaré que o teor de areia, argila, 6xidos, carbono, Ca?* e Na* sdo os que
mais influenciam a resisténcia micromecanica dos solos avaliada por reometria.

I11. Na andlise de um conjunto de solos do RS, os parametros fisico e mecanicos medidos
em mesoescala se correlacionam com parametros reol6gicos medidos em microescala,

confirmando a relacdo da qualidade e resisténcia estrutural dos solos entre escalas.



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o efeito da granulometria, da mineralogia, do
carbono total, do tipo e concentracdo de cations e da tensdo de agua na resisténcia
microestrutural de solos do RS, bem como verificar a relacdo de pardametros reolégicos com

propriedades fisicas e mecénicas do solo de mesoescala.

4.2 Objetivos especificos

Para analisar a resisténcia da micro e mesoestrutura de solos do RS, objetiva-se

especificamente:

i. Avaliar parametros reologicos em diferentes tensbes de agua e comparar com
resultados disponiveis na literatura;

ii. Determinar a granulometria, mineralogia, compartimentalizacdo do carbono, tipo e
concentracdo de cations (propriedades quimicas) e tensdo de agua; e verificar se ha
relacdo desses com parametros reoldgicos;

iii. Verificar se ha correlagdo de parametros fisicos e mecanicos de mesoescala com

parametros reoldgicos (microescala).



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacéo e descrigdo do estudo

O estudo foi desenvolvido com amostras de oito solos de diferentes classes presentes
no estado do RS, cujo clima é classificado como subtropical imido segundo Kdppen. Foram
escolhidos solos com ampla variagdo granulométrica e mineraldgica pertencentes as ordens
Latossolo, Argissolo, Planossolo e Vertissolo (Tabela 2), que séo as principais ordens de solo
sob uso agricola no RS.

As amostras foram coletadas em perfis em areas sob condi¢do natural, agricola ou
pastoril, cujas descri¢cdes constam nos anexos B a |.

Tabela 2 — Classificacdo e simbologia de oito solos do Rio Grande do Sul pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos — SIiBCS (EMBRAPA, 2013), correspondéncia
aproximada pelo Soil Taxonomy (USDA, 2010) segundo Embrapa (2013), material de
origem, localizacdo e coordenadas geograficas.

SiBCS Simbologia Taxso?1i<|)my Mztr?;i:lr!nde Localizagdo  Coordenadas
Latossolo Vermelho Distréfico tipico  LVd1 Oxisol Arenito Tupanciretd gg:ggggﬂg
Latossolo Vermelho Distréfico tipico  LVd2 Oxisol Basalto Ibiruba 52235861;18‘28
Latossolo Bruno Distroférrico rdbrico  LBdfl Oxisol Basalto L\:/laupigzss 322425324 40305
Latossolo Bruno Distroférrico tipico LBdf2 Oxisol Basalto Vacaria ég:ggiggg%
Argissolo Vermelho Distrofico tipico  PVdl Ultisol Argilito II\_/Iei;:s do ég:géggiég
Argissolo Vermelho Distrofico arénico PVd2 Ultisol Arenito ;?IS ario do gg:4715205121308
Planossolo Haplico Eutréfico éndico  SXe Alfisol Sedimentos  S&o Gabriel gg:;gggégg
Vertissolo Ebanico Ortico tipico VEo Vertisol Basalto Santana do 30743'9,00°S

Livramento 55°47'38,56"0

* Obtidas com GPS de navegacéo.

A partir das coordenadas geograficas (Tabela 2), os solos foram localizados no mapa

do RS (Figura 5). Também foi realizado o registro fotografico dos perfis dos solos, bem como
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das paisagens em que os mesmos estdo inseridos (Apéndices A a D). Os perfis foram
coletados em na margem de rodovias, com exce¢do do VEo e PVd2, coletados sob campo
nativo; do LBdf2, coletado sob area de pastagem implantada; e do LVd2, coletado sob

floresta nativa.
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Figura 5 — Localizacdo dos oito solos no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, América do
Sul. A descrigdo da simbologia dos solos consta na tabela 2.

5.2 Coleta de amostras de solo

As amostras foram coletadas com estrutura preservada e alterada na posicdo central
dos horizontes A (superficial) e B (subsuperficial) (Tabela 3). Amostras com estrutura
alterada foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm, constituindo a
fracdo terra fina seca ao ar (TFSA). A TFSA foi utilizada para analises mineraldgicas,
guimicas e reologicas, além das seguintes andlises fisicas: granulometria, argila natural e
densidade de particulas. Amostras com estrutura preservada em anéis metélicos de

aproximadamente 5,6 cm de didametro e 4,0 cm de altura foram coletadas para a determinacéo
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das analises fisicas de porosidade, densidade do solo, condutividade hidraulica saturada,

permeabilidade ao ar e resisténcia do solo a penetracdo. Também foram coletadas amostras

com estrutura preservada em anéis metalicos de aproximadamente 9,8 cm de diametro e

2,8 cm de altura para a realizacao de analises mecanicas de compressibilidade e cisalhamento.

Tabela 3 — Classificagdo e simbologia de oito solos do Rio Grande do Sul pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2013), horizontes, profundidade

de coleta e classe textural.

SiBCS (2013) Simbologia Horizonte Profundidade Classe textural
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico Lvdi Q\[/)vl 203;5 152 E:Z:gg ﬁ:g?lc;sz\renoso
Latossolo Vermelho Distréfico tipico LVd2 g\l/vl 20206 138 mz::g ﬁ:g::gzg
Latossolo Bruno Distroférrico rubrico LBdfl Q\F/)vl 853(1)50 mz::g ﬁ:g::gzg
Latossolo Bruno Distroférrico tipico LBdf2 ,I:\l/vl 202(1500 ';\_\/Irﬂitf Argiloso
Argissolo Vermelho Distrdfico tipico PVvdl Qt 214(')0 155 erzr;f: Arenoso
Argissolo Vermelho Distréfico arénico PVvd2 gtll 37288 2[;:?;22?]25&
Planossolo Héaplico Eutroéfico éndico SXe gtlg 30322 0 E::Egg ﬁ:;?l?):
Vertissolo Ebanico Ortico tipico VEo gv 203(1) 15 2;3::2 Siltosa

5.3 Analises mineralogicas do solo

Anélises mineralogicas qualitativas e quantitativas foram realizadas por difratometria

de raios-x (DRX) e termogravimetria de fragcdes da argila dos solos. Para a realizagdo dessas

andlises foi necessaria a oxidagdo da matéria organica do solo (MOS), separa¢do da fracdo

argila, extracao e concentracao de 6xidos de ferro.

5.3.1 Oxidacdo da matéria organica e separacdo da fracdo argila
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Antes da separacgéo da fracdo argila foi realizada a oxidagcdo da MOS com H,0, 30 %
de 150 g de TFSA, por aproximadamente 2 h em banho de areia a 70 °C. Em seguida as
amostras foram secas em estufa a 50 °C e posteriormente maceradas.

A separacdo da fracdo argila de 50 g de solo (apés a oxidacdo da MQOS) foi realizada
combinando dispersdo quimica com 150 mL de NaOH 0,2 M e dispersdo mecénica por
agitacdo horizontal, juntamente com duas esferas de nylon, a 120 rpm por 4 h (SUZUKI et al.,
2004). Apos agitacao, a fracdo areia foi separada com peneira de 0,053 mm e as fracdes argila
e silte foram recolhidas para separacdo por centrifugacdo a 800 rpm por 4 min, seguida de
pipetagem dos 5 cm superiores do sobrenadante, com base nos principios de sedimentacdo de
particulas (GEE; BAUDER, 1986). Apo0s as primeiras separacdes da solucdo inicial composta
por argila e silte, foram realizadas dez centrifugacdes com solugdo NaOH 0,2 mol L. No
sobrenadante com argila foi adicionado HCI diluido a aproximadamente 50% até o pH da
solucdo estabilizar entre 5 e 6, para a floculagdo da argila. Apés a floculacdo, o sobrenadante
foi descartado e a argila foi centrifugada por cinco vezes com etanol 96% para remogéo da
silvita formada durante o procedimento. A argila, entdo, foi seca em estufa a 50 °C e

posteriormente macerada.

5.3.2 Concentracado de oxidos de ferro

Os 6xidos de Fe da fracéo argila foram concentrados com solucdo NaOH 5 mol L™ a
quente, de acordo com Norrish e Taylor (1961) e K&mpf e Schwertmann (1982) para remover
principalmente filossilicatos e gibbsita. Foram utilizados 100 mL de NaOH 5 mol L™ para
cada 1 g de argila, sendo as amostras fervidas em becker de teflon a aproximadamente 100 °C
por 1,5 h (MELO et al., 2009). Ap6s resfriamento, as amostras foram passadas para tubos de
centrifuga de 50 mL e foi realizada uma lavagem com NaOH 5mol L™ com posterior
centrifugacdo a 800 rpm por 20-30 min. Para a remogdo da sodalita, formada durante o
procedimento, foram realizadas duas lavagens com HCI 0,5 mol L™ (NORRISH; TAYLOR,
1961; SINGH; GILKES, 1991) e para a remocdo do NaCl foram realizadas duas lavagens
com (NH4)2,CO3 1 N. Tambem foram realizadas mais duas lavagens com etanol 96% para
remocao de excessos de NH, e CO3. Em todas as lavagens as amostras foram deixadas em
contato com as solugdes por 15 min, posteriormente centrifugadas a 800 rpm por 10-15 min e
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o0 sobrenadante limpido descartado. As amostras de 0xidos de Fe concentrado foram secas em
estufa a 60 °C e posteriormente maceradas.

A massa de amostra perdida durante a concentragdo com NaOH 5 mol L™ a quente foi
contabilizada por meio da diferenca entre a massa seca (24 h em estufa a 60 °C) antes e ap0s o
tratamento (MELO et al., 2009).

A fracdo de Oxidos de Fe concentrados foi analisada por DRX com laminas néo

orientadas montadas em po.

5.3.3 Extragado de ferro com ditionito-citrato-bicarbonato

Para determinar os teores dos 6xidos de Fe cristalinos foi realizada extracdo com
ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (MEHRA; JACKSON, 1960), de acordo com Melo et al.
(2001a). A extracdo com DCB foi realizada com 40 mL de solucéo citrato de sddio tribasico
dihidratado (NasCsHs07.2H,0) 0,3 mol L™ e 5 ml de solucio bicarbonato de sddio (NaHCOs)
1 mol L para cada 0,75 g de argila, sendo realizadas trés repeticdes. Em tubos de centrifuga
de 50 mL, essa solugdo foi aquecida em banho-maria a temperatura entre 75 °C e 80 °C.
Quando a temperatura alcancou 75 °C foi adicionado 1 g de ditionito de sédio (Na,S;0,) em
po, seguido de agitacdo manual com bastdo de vidro por alguns segundos e ocasionalmente
durante os 15 min de digestdo. A adicdo de 1 g de ditionito de s6dio em p6 seguido de
agitacdo foi realizada mais duas vezes, totalizando trés extracdes. A temperatura de extragdo
foi mantida rigorosamente entre 75 e 80 °C. Ao final desse periodo, as amostras foram
retiradas do banho-maria e adicionou-se 10 ml de solugdo NaCl saturada. A suspenséo foi
agitada, resfriada e centrifugada a 1000 rpm por 10 min.

O sobrenadante foi transferido para bal6es volumetricos e o extrato completado para
50 mL para determinacédo do teor de Fe por espectrometria de absor¢do atdmica (EAA). Ja o
residuo da digestdo foi lavado duas vezes com solucéo de (NH4)>COs; 1 mol L™ e uma vez
com etanol 96%. Nessas lavagens, as amostras foram deixadas em contato com a solugéo por
15 min, posteriormente centrifugadas a 1000 rpm por 10 min e o sobrenadante limpido
descartado. As amostras de argila desferrificada foram secas em estufa a 60 °C e
posteriormente maceradas e analisadas por difratometria de raios-x em laminas ndo orientadas

(em pd).


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
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Também foi determinada a massa de material perdida pela extracdo através da
diferenca entre a massa seca (24 h em estufa a 60 °C) antes e apos o tratamento (MELO et al.,
2009).

5.3.4 Difratometria de raios-x

A difratometria de raios-x (DRX) foi realizada em aparelho Bruker D2 Phaser (Tubo
de Cu com filtro de Ni, detector LynxEye® e o slit primario com abertura de 0,3 mm), no
Laboratorio de Mineralogia do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Foram confeccionadas ldminas ndo orientadas (em pd) com as fracdes de 6xidos de Fe
concentrados e de argila desferrificada. As laminas em pd da fracdo Oxidos de Fe
concentrados foram preparadas com 0,65 g de amostra e adicdo de 5% de NaCl, como padrédo
interno para correcdo das distor¢gdes instrumentais (posicdo dos picos), sendo analisadas com
variacdo angular de 17 a 52° 26. Para as amostras de argila desferrificada as laminas em pé
foram confeccionadas com 0,75 g de amostra, sendo os picos dos minerais corrigidos pela
reflexdo do quartzo e as laminas analisadas com variacao angular de 4 a 50° 20. A velocidade
angular utilizada para a DRX foi de 0,05° 20 s™, em modo por passos com tempo de leitura de
0,5 segundos por passo.

Os difratogramas foram gerados pelo software EVA, sendo identificados os principais
minerais. Por meio das reflex@es dos difratogramas, também foram quantificados os teores de
hematita (Hm) e goethita (Gt) e a substituicdo isomorfica (SI) da Hm e da Gt.

Os teores de Hm e Gt foram determinados com base na relagdo [Hm/(Hm+Gt)],
estimada conforme Almeida, Macaneiro e Klamt (2000) por meio do calculo da area das
reflexdes Hm (012) e Gt (110), multiplicando-se a area da reflexdo Gt (110) por 0,3, uma vez
que a intensidade da reflexdo Hm (012) é de 30%. A partir dessa relacdo, os teores de Hm e
Gt foram estimados com base na porcentagem de cada mineral e no teor de Fe extraido por

DCB (Fey), conforme equacdes 13 e 14.

Hm=[Hm/(Hm+Gt)]-Fe, -1,43 (13)

Gt={1—[Hm/(Hm+Gt)]}- Fe, -1,59 (14)
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Em que Hm é o teor de hematita (Fe;O3) (g kg™*); [Hm/(Hm+Gt)] a relacdo entre Hm e
Gt; Feq o teor de Fe extraido por DCB (g kg™); e Gt o teor de goethita (FeOOH) (g kg™).

A Sl de Fe** por AI** na hematita (Hm) foi estimada segundo Schwertmann et al.
(1979) (Equacdo 15) e a Sl de Fe*" por AI** na goethita (Gt) foi estimada de acordo com
Schulze (1984) (Equacao 16).

Al=SIHM =31,09-6,17-(2-d,,,) (15)

Em que Al é o teor de Al referente a SI de Fe** por AI** na Hm (mol mol™), que
representa a Sl da Hm (SIHm); e dy10 é a distancia (A) da reflexdo Hm (110).

2 2
Al =SIGt =17,30—5,72- (LJ _(LJ
dlll dllO

Em que Al é o teor de Al referente a SI de Fe** por A
representa a Sl da Gt (SIGt); di11 € a distancia (A) da reflexdo Gt (111); e di10 é a distancia
(A) da reflexdo Gt (110).

-0,5

(16)

I* na Gt (mol mol™?), que

5.3.5 Termogravimetria

Para a analise mineraldgica quantitativa da gibbsita (Gb) e caulinita (Ct), as amostras
da fracdo argila desferrificada foram analisadas em derivatografo com modulo de
termogravimetria (TG) e Analise Térmica Diferencial (ATD) SHIMADZU DTG-60,
utilizando-se 20 mg (£ 1 mg) de amostra alocada em cadinho de platina e analisada em
atmosfera de nitrogénio (fluxo de 40 ml min™), de +30 até 800 °C, com taxa de aquecimento
de 20 °C min™. Foi utilizado um cadinho de platina vazio como material termicamente inerte
de referéncia.

A interpretagdo qualitativa foi feita pelas caracteristicas dos picos endotérmico e
exotérmico dos minerais em analise termodiferencial e a quantificacdo da Ct e Gb foi
realizada de acordo com a magnitude de reducdo da massa da amostra, em decorréncia da

desidroxilagdo dos minerais (MELO et al., 2001b). A Gb foi quantificada pela perda de massa
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entre 230 e 300 °C e a Ct pela perda de massa entre 330 e 600 °C, sendo os célculos
realizados de acordo com as equagOes 17 e 18.

Ct= [MJ .100 (17)
PIVICtpura

Gb - ( PM,0stra J .100 (18)
Pl\/IGbpural

Em que PM é a perda de massa (%), sendo a PM da Ct pura de 13,9% e da Gb pura de
34,6% (JACKSON, 1979).

Para transformacéo dos teores de Gb e Ct da fracao argila desferrificada para a fracdo
argila natural (sem remocdo dos 6xidos de Fe), foi considerada a perda de massa da amostra

apds o tratamento com DCB.

5.4 Analises quimicas do solo

5.4.1 Carbono total e fracionamento fisico do carbono

O teor de C total (CT) do solo, bem como o teor de N total (NT), foram quantificados
na fracdo TFSA macerada, por combustdo seca em autoanalisador CHNS (modelo FlashEA
1112, Thermo Finnigan) pelo Laboratério de Microbiologia do Solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

O fracionamento fisico do C (e do N) foi realizado quantificando o C associado as
particulas minerais maiores (areia) e menores que 0,053 mm (silte e argila), de acordo com
Cambardella e Elliott (1992). Foram utilizados 20 g da fragdo TFSA e 60 ml de solugéo
hexametafosfato de s6dio (NajsP14Os3) 5 g L. Essa suspensdo foi agitada por 15h em
agitador horizontal a 120 rpm e, posteriormente, com o auxilio de um leve jato de agua, o
material foi lavado em peneira de 0,053 mm. As fracGes obtidas foram secas em estufa a
50° C e maceradas para determinacgdo do teor de C e N por combustéo seca em autoanalisador
CHNS (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan). Assim, obteve-se 0 C e o N particulados



68

associados a fracdo areia (retido na peneira); e 0 C e N associados a fracdo silte mais argila.
Os teores de C e N das respectivas fracdes foram expressos em relacdo & massa de areia e a

massa de silte mais argila, e ndo em relacdo a TFSA.

5.4.2 Concentracdo de céations e pH

Os teores de potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), sédio (Na*) e aluminio
(AI*") trocaveis na CTC do solo foram quantificados na TFSA conforme Embrapa (1997) e
em triplicata. O Na' e o K" foram extraidos pelo método do extrator duplo 4acido (Mehlich-1)
com solucdo 4cida de HCI 0,05 mol L™ e H,SO4 0,0125 mol L™, sendo quantificados por
fotometria de chama; Ca®*, Mg®* e AI** foram extraidos com solucéo salina neutra de KClI
1 mol L™, sendo Ca?* e Mg?* determinados por EAA e o AI** quantificado por titulometria
4cido-base com NaOH 0,0125 mol L. O H" + AI** (referente & acidez potencial) foi extraido
com solucdo Ca(CH3;COO), 1 mol L™ tamponada a pH 7 e quantificado por titulometria
4cido-base com NaOH 0,0606 mol L™ (EMBRAPA, 1997). A partir desses dados, a soma de
bases (SB), a CTC efetiva (CTCes), a CTC a pH 7 (CTCpn7), a saturagdo por bases (V), a
saturacdo por AI** (m) e a saturacdo por Na* (Satys) foram calculadas conforme Embrapa
(1997).

O pH (acidez ativa) em agua foi determinado na relacdo 1:2,5 (10 mL de solo para 25
mL de agua destilada) e leitura em medidor de pH (pHmetro) (EMBRAPA, 2011), também
em triplicata.

5.5 Anadlises fisico-hidricas do solo

5.5.1 Granulometria, argila natural e grau de floculagdo

A granulometria do solo foi determinada combinando dispersdo quimica de 20 g de
TFSA com 10 mL de solugdo NaOH 1 M e 50 mL de &gua destilada, e dispersdo mecanica

por agitacdo horizontal, juntamente com duas esferas de nylon, a 120 rpm durante 4 h



69

(SUZUKI et al., 2004). Apos agitacdo, a fracdo areia foi separada em peneira de 0,053 mm,
seca em estufa a 105 °C e posteriormente separada por tamisacéo nas fragdes areia muito fina
(0,053-0,106 mm), areia fina (0,106-0,25 mm), areia média (0,25-0,5 mm), areia grossa (0,5-
1 mm) e areia muito grossa (1-2 mm) (DAY, 1965). As fracGes argila e silte foram recolhidas
para separacdo por sedimentacdo pelo método da pipeta, considerando-se a lei de Stokes
(GEE; BAUDER, 1986). Assim, foram determinados os teores de argila total (0-0,002 mm)
por pipetagem e silte (0,002-0,053 mm) pela diferenca das massas de TFSA e areia total mais
argila total.

A argila naturalmente dispersa (argila natural) também foi determinada pelo método
da pipeta, entretanto, com agitacdo do solo sem dispersante quimico (60 mL de agua
destilada) (EMBRAPA, 2011). As determinacdes da argila total e da argila natural foram
realizadas em duplicata.

O grau de floculagdo (GF) foi calculado pela relagéo entre a argila natural e a argila
total do solo (Equacéo 19), conforme Embrapa (2011).

_ (Argila,, —Argila

natural)
-100
Argila (19)

GF

total

Em que GF é o grau de floculagdo (%); Argilawt a argila dispersa com NaOH (%); e

Argilanara @ argila dispersa com agua (%).
5.5.2 Densidade de particulas

A densidade de particulas do solo (Dp) foi determinada pelo método do baldo
volumétrico de acordo com metodologia de Kiehl (1979), modificada por Gubiani, Reinert e
Reichert (2006). A determinagéo foi realizada em duplicata com TFSA macerada e seca em

estufa a 105 °C, sendo a Dp calculada de acordo com a equagéo 20.

(Mbs—Mb)

Dp=
50__[(N4b5a—fv”19} (20)

Da
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Em que Dp é a densidade de particulas do solo (g cm™®); Mb a massa do baldo
volumeétrico (g); Mbs a massa do baldo volumétrico contendo o solo (g); Mbsa a massa do

bal&o volumétrico contendo solo mais alcool (g); e Da a densidade do lcool (g cm™).

5.5.3 Porosidades e densidade do solo

Para determinacdo da porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e densidade do solo (Ds), amostras com estrutura preservada em
anéis metalicos de 5,6 cm de diametro e 4,0 cm de altura (cinco repeti¢des) foram saturadas
por capilaridade por 48 h, submetidas a tensdo de &gua (y) de 6 kPa em coluna de areia
(REINERT; REICHERT, 2006) e, posteriormente, secas em estufa a 105 °C. A Pt foi
calculada pela razdo do volume de agua retido no solo saturado e o volume do solo; a Micro
pela razdo do volume de agua retido no solo na y de 6 kPa e o volume do solo; a Macro pela
diferenca entre Pt e Micro (EMBRAPA, 2011); e a Ds pela razdo entre a massa de solidos e o
volume do solo, conforme Blake e Hartge (1986).

5.5.4 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar (k) foi determinada em cinco amostras com estrutura
preservada em anéis metalicos (5,6 cm de diametro e 4,0 cm de altura), coletadas de cada
horizonte. As amostras foram saturadas por capilaridade durante 48 h e submetidas a tensao
de agua de 10 kPa em coluna de areia até cessar a drenagem da agua (aproximadamente
quatro dias) (REINERT; REICHERT, 2006).

No permeametro, o fluxo de ar foi ajustado para gerar um gradiente de pressdo de
0,1 kPa (1 cm de coluna d’agua), conforme descrito por Peth (2004), e o fluxo de ar que
passou pelas amostras foi medido por fluximetros com capacidade de medicdo de fluxo de 0,1
a 10 L min™. A temperatura ambiente também foi medida durante as medices (Brandt, 2009)

e o calculo da k, foi realizado utilizando as equagdes 21, 22 e 23.
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AV -1

"At-Ap-A (21)

Ki=p -0

Em que k; é a condutividade ao ar (m s™); p; a densidade do ar (kg m™); g a gravidade
(9,81 m s); AV o volume de ar (m®) que passa pela amostra durante At (intervalo de tempo,
em s); | a altura da amostra (m); Ap a diferenca de pressdo entre o ar atmosférico e o ar que
flui na amostra (kg m™ s); e A a area da amostra (m?).

Em funcdo da p, depender da temperatura do ar, essa foi corrigida por meio da

equacéo 22.

P T

T.
p.=pn~[ “ p] (22)

Em que p; é a densidade do ar (kg m™); p, a densidade do ar na condicio padréo de
1013 mbar (kg m™); T, a temperatura do ar na condigdo padrdo (273,15 K); p a pressdo

atmosférica durante a medicdo (mbar); e T a temperatura ambiente durante a medicéao (K).

—k.l_M
ka_kl (pngJ (23)

Em que k, é a permeabilidade ao ar (m?); ki a condutividade ao ar (m s*); 1 a
viscosidade do ar (kg s* m™); p; a densidade do ar (kg m®); e g a aceleragdo da gravidade
(9,81 ms™).

5.5.5 Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica saturada (Ks,) foi determinada com permedmetro de carga
constante em cinco amostras com estrutura preservada em anéis metalicos (5,6 cm de
diametro e 4,0 cm de altura), coletadas de cada horizonte. Para a analise, as amostras foram

saturadas por capilaridade durante 48 h, tendo sido utilizadas as mesmas amostras da
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determinacdo da porosidade e da ki, mas sendo a analise da Kg realizada antes do solo ser
seco em estufa a 105 °C.

A K foi determinada conforme Embrapa (1997), com modificacdo da carga
hidréaulica, do tempo e do numero de medicdes do volume percolado. A coleta e medicdo do
volume de agua percolado atraves da amostra de solo foi realizada mediante a aplicacdo de
uma carga hidraulica constante de 3 cm de coluna d’agua, com fluxo estabilizado por 30 min
e trés medicOes de percolacdo durante periodos de 5 min. A K, foi calculada de acordo com a
equacdo 24 (EMBRAPA, 1997).

Ky = Q"f (24)

Em que Ks é a condutividade hidraulica saturada (m s™); Q o volume do percolado
(m®); L a altura do corpo do solo (m); A a area do anel (m?); H a altura da lamina de 4gua (m);

e t o tempo (s).
5.6 Analises mesomecanicas do solo
5.6.1 Resisténcia do solo a penetragdo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada com penetrémetro de bancada
(Marconi MA 933) em cinco amostras com estrutura preservada em anéis metalicos (5,6 cm
de didametro e 4,0 cm de altura), coletadas de cada horizonte. As amostras foram saturadas por
capilaridade por 48 h e submetidas a tensdo de 10 kPa em coluna de areia até cessar a
drenagem da agua (aproximadamente quatro dias) (REINERT; REICHERT, 2006). O teste foi
realizado com haste de base de 4 mm e velocidade de penetracdo no solo de 10 mm min™,

sendo os dados de RP (MPa) calculados automaticamente pelo equipamento.

5.6.2 Compressibilidade
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A pressdo de preconsolidacdo (PPC), o indice de compressdo (Ic) e o indice de
recuperacdo (Ir) foram determinados em trés amostras com estrutura preservada em anéis
metalicos (9,8 cm de diametro e 2,8 cm de altura), coletadas de cada horizonte. As amostras
foram saturadas por capilaridade por 48 h e permaneceram em coluna de areia sob tensao de
10 kPa até cessar a drenagem da &gua (aproximadamente quatro dias) (REINERT;
REICHERT, 2006). O teste de compresséo foi realizado segundo a NBR-12007/90 (ABNT,
1990), com algumas alteragdes, utilizando um dispositivo (prensa) de teste de
compressibilidade e cisalhamento do solo (fabricante Wazau) e medi¢6es automatizadas.

O teste foi realizado em trés etapas, com carregamento das cargas de 12,5, 25, 50, 100,
200 e 400 kPa, seguido do descarregamento sequencial das cargas até 12,5 kPa e,
posteriormente, de um recarregamento, aplicando-se as cargas de 25, 50, 100, 200, 400 e
800 kPa. O carregamento e descarregamento de cada carga teve duracdo de 10 min. Ao final
dos testes, as amostras foram secas em estufa a 105 °C para determinacdo da Ds e indice de
vazios.

A PPC e o Ic foram calculados segundo o método de Casagrande (1936),
matematicamente operacionalizado com a equacdo de Van Genuchten (1980) (Equacéo 27)
conforme proposicdo de Baumgartl e Kockb (2004). Para isso, foi utilizado o suplemento
Excel SCC (GUBIANI et al., 2014). A curva de compressao foi representada pelo indice de
vazios e cargas da etapa de carregamento, mais o indice de vazios na carga de 800 kPa da
etapa de recarregamento. No ajuste da equacao de Van Genuchten (1980) para as variaveis do
ensaio de compressao foram utilizadas as seguintes restricdes: indice de vazios inicial
definido como o indice de vazios calculado para a carga inicial zero; e m restrito a

m=1—(/n), sendo estimados o indice de vazios final, a e n.

e=e, +(e,—&) (o) (27)

Em que o é a carga aplicada (kPa); e; o indice de vazios inicial (para o = 0); ef 0 indice
de vazios final; e o, n e m os parametros de ajuste.

O indice de relaxacdo ou de recuperacdo (Ir), que expressa a elasticidade do solo pela
relacdo entre a variacdo do indice de vazios durante o descarregamento e a variagao do indice
de vazios durante o carregamento (SOANE, 1990), foi calculado com a equagéo 28 (BRAIDA
et al., 2008).
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Em que Ir é o indice de recuperacdo (adimensional); Aeyq a variacdo do indice de
vazios da amostra durante o descarregamento; e Ae. a varia¢ao do indice de vazios da amostra

durante o carregamento.
5.6.3 Cisalhamento direto

A coesdo (c) e o angulo de atrito interno (¢) do solo foram determinados em trés
amostras com estrutura preservada em anéis metalicos (9,8 cm de didmetro e 2,8 cm de
altura), coletadas de cada horizonte. As amostras foram saturadas por capilaridade por 48 h e
permaneceram em coluna de areia sob tensdo de 10 kPa até cessar a drenagem da &gua
(aproximadamente quatro dias) (REINERT; REICHERT, 2006). Os testes de cisalhamento
direto foram realizados com um dispositivo (prensa) de teste de compressibilidade e
cisalhamento do solo (fabricante Wazau) com medi¢Ges automatizadas.

No teste, foi aplicada uma forga normal (o) constante, seguida da aplicacdo de uma
forca tangencial crescente que causa o deslocamento da amostra até sua ruptura. As amostras
foram submetidas as o de 50; 100; 200; 400 e 800 kPa e a forca tangencial com velocidade de
deslocamento de 0,3 mm min™. Nessas condicdes, o ponto de ruptura, que corresponde &
tensdo de cisalhamento do solo (t), ndo foi nitidamente observado nas curvas de t no tempo.
Devido a isso, a t foi considerada como a tensdo a partir da qual a taxa de deformacéo foi
menor que 5%.

Para a obtencdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (c e ¢), foram
plotados os resultados de t versus o, ajustando-se uma reta na qual a inclinagdo € a tangente
de ¢ ¢ a interseccdo com o eixo das ordenadas representa a ¢ do solo. Esses parametros foram

estimados conforme a equacéo de resisténcia ao cisalhnamento de Coulomb (Equacéao 29).

T=c-tand+cC (29)
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Em que t ¢é a tensdo de cisalhamento (kPa); o a tensdo normal aplicada (kPa); ¢ o

angulo de atrito interno do solo (°) e ¢ a coesdo do solo (kPa).

5.7 Reometria

As andlises reoldgicas do solo foram realizadas com um reémetro modular compacto
(Anton Paar MCR 102), munido de um dispositivo de medicdo de placas paralelas (placa
inferior rugosa fixa de 50 mm de didmetro e placa superior rugosa rotativa de 25 mm de
diametro), no qual foram realizados testes de varredura de amplitude da defromacdo com
frequéncia constante (MARKGRAF; HORN; PETH, 2006).

As amostras foram preparadas com TFSA umedecida entre 10 e 30%, que
permaneceram em repouso hermético por aproximadamente 16 h. A TFSA umedecida de cada
horizonte foi transferida para anéis volumétricos de aproximadamente 3,58 cm de diametro e
0,96 cm de altura. O solo foi compactado nos anéis de modo que a densidade nessas amostras
preparadas fosse igual ao valor médio de Ds das amostras com estrutura preservada coletadas
em cada horizonte no campo. As amostras foram, entdo, saturadas por capilaridade com agua
destilada durante sete dias (para uma melhor acomodacdo das particulas do solo), sendo
posteriormente drenadas nas tens@es de agua (y) de 1, 3, 6 e 10 kPa em mesa de tensdo de
areia (REINERT; REICHERT, 2006). Além dessas amostras, também foram analisadas
amostras saturadas (y = 0 kPa), sendo que para cada y foram usadas trés repeticoes.

Nas medicdes reolégicas foi utilizado um volume de aproximadamente 4 cm® das
amostras preparadas, procurando-se preservar a estrutura da amostra. As amostras retiradas da
mesa de tensdo foram colocadas sobre a placa inferior de medicdo do redbmetro, extraidas do
anel (desliza-se verticalmente o anel), cortadas horizontalmente na altura aproximada de
4,5 mm (com fio de nylon ou estilete) e verticalmente (com anel de didmetro de 25 mm)
imediatamente antes do teste, de modo a se ajustar exatamente ao didmetro da placa superior e
ao gap (espaco entre as placas de medicéo) (Apéndice E) e para evitar os possiveis efeitos do
solo circundante (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

Os testes reoldgicos foram realizados nas seguintes condigdes: temperatura constante
na placa inferior = 20 °C; gap = 4 mm; periodo de repouso antes do inicio do teste =30 s;

forca normal maxima aplicada = 12 N; variacdo da amplitude da deformacdo = 0,0001 a
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100%; frequéncia angular = 0,5 Hz; nimero de pontos de medicdo = 30; e duracdo
aproximada do teste = 13 - 14 min. Da série de 30 pontos de medigao, os trés primeiros foram
excluidos da determinacdo dos parametros reoldgicos devido a menor sensibilidade do
redmetro utilizado quanto ao angulo de deflexdo (> 1 urad). G”

Usando o software Rheoplus USD 200, o teste de varredura de amplitude, 0s
dispositivos de medicdo e os calculos para obtencdo dos pardmetros reologicos foram
controlados e executados automaticamente. Os médulos de armazenamento (G’) e de perda
(G”) foram calculados durante o teste pela deformacéo (y) determinada pela deflex@o na borda
externa da placa superior; pela tensdo de cisalhamento (t) determinada pelo torque medido em
cada deformacéo; e pelo angulo de perda de fase (5), de acordo com as equacdes 10 e 11.
Com os mddulos G’ e G”, o fator de perda (tan o) foi calculado conforme a equagdo 12. Os
modulos G’ e G”, a tan 6 e a T sdo apresentados graficamente pelo software em funcéo da v,
sendo a tenséo de cisalhamento maxima durante o teste (tmsx) obtida pela curva t versus y. O
limite de deformagdo (y_) foi determinado pelo desvio maior que 5% da curva de G’ em
relacdo a sua tangente. No vy, a T correspondente foi denominada de tensdo de cisalhamento
no final do LVE (t.ve). No ponto de escoamento (yyp) se obtém G’ =G” (G’G”vp) €
tan 8 =1, que coincide com o limite superior da deformacdo até o qual é calculada a
integral z.

A umidade do solo antes e depois dos testes também foi mensurada, sendo eliminadas

amostras com perda de umidade maior que 10% durante o teste.

5.8 Analise estatistica

O conjunto de dados reoldgicos de cada horizonte foi considerado como proveniente
de um experimento em delineamento inteiramente casualizado, sendo a tensdo de &gua (y) o
fator quantitativo com niveis de 0, 1, 3, 6 e 10 kPa, totalizando 16 experimentos (16
horizontes). Os resultados desses experimentos foram submetidos as analises de normalidade
dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05), de homogeneidade de variancias dos erros
pelo teste de Bartlett (p < 0,05) e de variancia pelo teste F (p < 0,05). Quando significativo o
teste F, realizou-se a andlise de regressdo simples utilizando o software SAS 9.2 (SAS

Institute Inc., 2010). As varidveis sem distribuicdo normal ou homogeneidade de variancia
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dos erros foram submetidas a transformacgéo Box-Cox com o software Action para atender a
esses pressupostos.

Os parametros reologicos yyp € G’G”yp ndo foram utilizados na analise de regresséo,
pois nas v de 3, 6 e 10 kPa ndo ocorreu o ponto de escoamento em todas as amostras
avaliadas.

Os dados de todos os horizontes foram agrupados em um Unico conjunto para a analise
de correlacdo. As relagdes entre parametros reoldgicos e propriedades caracteristicas do solo
(granulométricas, mineraldgicas e quimicas) foram testadas através dos coeficientes de
correlacdo de postos de Spearman, utilizando o software SAS 9.2 (SAS Institute Inc., 2010).
Algumas variaveis caracteristicas dos solos correlacionadas com os parametros reologicos
foram submetidas a anélise de trilha para o desdobramento das correlagcbes em efeitos diretos
e indiretos. A anédlise de trilha foi realizada com o programa GENES (CRUZ, 2006)
empregando-se a opc¢do de analise de trilha sob colinearidade, a qual utiliza uma constante (k)
na diagonal da matriz X‘X quando ha colinearidade entre varidveis (COIMBRA et al., 2005).
Na analise de trilha, variaveis que apresentaram fator de inflacdo da variancia (FIV) superior
a 10 foram excluidas da analise para evitar problemas em relacdo a multicolinearidade
(MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

As relacOes entre parametros reoldgicos e propriedades fisicas e mecanicas do solo em
mesoescala também foram testadas através dos coeficientes de correlacdo de postos de
Spearman, utilizando o software SAS 9.2 (SAS Institute Inc., 2010), com os dados dos
horizontes subsuperficiais dos solos.

Para o conjunto de dados de todos os horizontes e todas as \, 0s parametros reoldgicos
foram submetidos a analise de componentes principais (PCA). Nessa andlise, as variaveis
granulométricas, mineralégicas e quimicas foram incluidas no diagrama da PCA, a fim de se
verificar a correlacdo dessas com o0s escores dos eixos de ordenacdo. Variaveis com
correlagéo entre -0,70 e 0,70 com os escores dos eixos de ordenacdo foram eliminadas.

Para o conjunto de dados dos horizontes subsuperficiais, a analise de PCA foi
realizada, primeiro, com as propriedades fisicas de mesoescala e, em segundo, com as
propriedades mecénicas de mesoescala. Nos dois casos, as variaveis granulométricas,
mineralogicas e quimicas também foram incluidas no diagrama da PCA, com a mesma
finalidade e critérios descritos anteriormente. Em todas as anélises de PCA foi utilizado o
pacote estatistico MULTIV (PILLAR, 2006), transformagdo dos dados por normalizagdo e

matriz de correlacdo de Pearson como medida de semelhanca.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo dos solos

6.1.1 Granulometria, densidade de particulas e grau de floculagao

As caracteristicas granulométricas dos solos afetam muitas propriedades quimicas e
fisicas, como a retencdo de cations e de agua (STRECK et al., 2008), sendo de fundamental
importancia em estudos da estrutura do solo.

A distribuicdo de tamanho de particulas é bastante distinta entre os solos estudados,
bem como entre os horizontes superficial e subsuperficial de cada solo, especialmente
naqueles com horizonte B textural (Tabela 4). Maiores teores de areia (acima de 400 g kg™)
estdo presentes no LVdl, Pvdl, PVd2 e SXe, todos com horizonte A mais arenoso que 0
horizonte B. Maiores teores de silte sdo observados no LBdf2 A; (400 g kg™), VEo A (476
gkg?) e VEo Bv (377 gkg?) e de argila no LVd2, LBdfl, LBdf2, VEo e nos horizontes
subsuperficiais dos Argissolos PVdl e PVd2, todos com mais de 400 gkg™ de argila
(Tabela 4). Assim, houve grande distingdo entre 0s solos quanto as classes texturais, inclusive
entre solos classificados numa mesma classe de solo, como o LVd1, cujo horizonte Ap é
franco arenoso e o horizonte Bw; é franco argilo arenoso; e o LVd2, cujos horizontes A; e
Bw; sdo muito argilosos. As classes texturais dos solos estdo descritas na tabela 3.

A densidade de particulas (Dp) média dos solos é de 2,63 gcm™, mas variou de
2,37 gcm™ no horizonte VEo A a 2,82 gcm™ no LVd2 Bw; (Tabela 4). Esse resultado
também demonstra a grande distingdo na composi¢do mineral e organica dos solos. Maiores
teores de matéria orgénica do solo (MOS) diminuem a Dp, enquanto maior composi¢do por
Oxidos de Fe eleva a Dp (FERREIRA, 2010). O grau de floculacdo (GF), que reflete a
porcentagem da fracdo argila com capacidade de flocular naturalmente, também teve ampla
variagdo entre os solos, sendo méximo (100%) no LVd2 Bw1 e LBdfl Bwl, e muito baixo no
PVd1 A (25%) (Tabela 4). Segundo Ferreira (2010), é possivel admitir que quanto mais ativa
for a fracdo argila, maior sera a adsorcao de agua e, consequentemente, maior a quantidade de

argila dispersa em adgua e menor o GF. O mesmo ocorre devido aos maiores teores de carbono
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total (CT) nos horizontes superficiais, que geralmente apresentam menor GF em relagéo aos
horizontes subsuperficiais (FERREIRA, 2010), como pode ser observado nos solos avaliados,
com excecdo do SXe e do VEo (Tabela 4), os quais possuem maior teor de argila de alta
atividade no horizonte B (KAMPF; SCHNEIDER; MELLO; 1995; CASTILHOS et al.,
2002).

Tabela 4 — Granulometria, densidade de particulas (Dp) e grau de floculagdo (GF) dos
horizontes superficial e subsuperficial dos solos.

Areia Muito  Areia Areia Areia Areia Muito Silte Argila Dp GF

Solo Horizonte Grossa Grossa Meédia  Fina Fina
gkgt gem® %
Lvdl Ap 5 35 109 524 103 71 155 2,60 71
Bw; 1 20 86 419 122 77 274 2,68 73
LVd2 Ay 8 28 23 71 31 236 603 2,77 73
Bw; 4 9 10 39 21 114 802 2,82 100
LBdf1 Ap 4 10 8 15 20 274 668 2,66 73
Bw; 3 5 4 11 25 143 809 2,77 100
LBdf2 Ay 8 18 11 20 27 400 516 2,65 59
Bw; 4 7 7 12 10 178 783 2,76 93
PVd1 A 26 90 125 361 68 170 159 2,60 25
Bt 15 40 71 248 54 146 425 2,63 66
PVd2 Ay 1 49 290 435 69 98 57 2,61 37
Bt; 0 28 148 273 58 73 420 2,63 68
SXe Aq 0 10 75 417 122 267 109 2,59 66
Btg 1 8 53 276 79 189 395 2,59 48
VEo A 20 11 6 21 29 476 437 2,37 52
Bv 6 10 7 18 18 377 565 2,38 43

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Ibirubd); LBdf1 — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 — Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distréfico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico.

6.1.2 Propriedades quimicas

Os teores de CT foram maiores nos horizontes superficiais de cada solo, variando de
5,7 a 44,1 g kg™ no horizonte A e de 4,2 a 32,1 g kg™ no horizonte B (Tabela 5). Essa grande
variacdo deve-se a composicdo granulométrica e mineraldgica dos solos, bem como as

condigdes de “uso” em que os perfis se encontram. As amostras dos solos foram coletadas, em
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sua maioria, em perfis abertos na construcéo de estradas, estando ao lado de areas de cultivo
agricola ou pastagem. As excecBes foram os horizontes superficiais do LVd2, o qual foi
coletado sob floresta nativa; do LBdf2, coletado sob pastagem; e do PVd2 e VEo, coletados
sob campo nativo. Esses usos permitem maior acimulo de C no solo, com excecao do PVd2
(Tabela 5), cuja textura arenosa (Tabela 4) favorece a decomposi¢do da MOS (FERREIRA,
2010). Além disso, os Latossolos Brunos, LBdfl e LBdf2, apresentam maiores teores de CT
em superficie por estarem localizados na regido do planalto do RS, onde temperaturas mais
baixas favorecem o acimulo de matéria organica (MO) (STRECK et al., 2008).

Entre os solos avaliados, o Vertissolo possui 0os maiores teores de CT em ambos 0s
horizontes, o que ocorre nesse solo por estar em condi¢do hidromorfica sazonal e por possuir
argilas de alta atividade, fatores que dificultam a decomposicdo da MOS. De acordo com
Virmani, Sahrawat e Burford (1982), a maioria dos Vertissolos sdo calcarios e com baixo teor
de MO, e por isso, a maior parte do CT seria carbono inorganico (Cl). Entretanto, na camada
superficial de um Vertissolo Ebanico do Rio Grande do Sul (RS), Dick et al. (2010)
obtiveram teores de CT e C apds tratamentos com H,0, e com ditionito-citrato-bicarbonato
(DCD) mais H,0, de, respectivamente, 33,1, 4,9 e 1,1 g kg™ (determinados por combustao
seca); indicando maior composicdo de CO no teor de CT desse Vertissolo. Rhoden et al.
(2006) também verificaram um teor elevado de CO (30,9 g kg™) em um Vertissolo Ebanico
do RS. De acordo com Nelson e Sommers (1996), em solos formados a partir de material de
origem calcéria sob condicbes aridas, ndo é incomum a concentracdo de CIl exceder a
quantidade de CO, entretanto, no sul do Brasil, as condi¢cdes de formacdo de Vertissolos é
Umida, além do Vertissolo deste trabalho ser derivado de basalto, portanto, maiores teores de
CO podem ser verificados.

Quanto ao C particulado (Cp), maiores teores foram identificados no horizonte A dos
solos LVd2 (21,4 g kg!), LBdfl (32,7 g kg™), LBdf2 (29,0 g kg?) e VEo (73,7 g kg™?)
(Tabela 5), provavelmente pela adicdo continua de material vegetal nos locais de coleta, bem
como pelas condi¢gdes ambientais que afetam os perfis, como discutido anteriormente. Os
demais solos possuem teores de Cp bastante baixos, menores que 3,0 g kg*, devido
principalmente & composicdo arenosa do horizonte superficial (Tabela 4), mas também a
condicdo local dos perfis (beira de estrada), a qual ndo permite maiores aportes de MO pelo

baixo desenvolvimento da vegetacéo.
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Tabela 5 — Teores de carbono e nitrogénio total, particulado (referente ao teor de areia) e
associado aos minerais (referente ao teor de argila+silte) dos horizontes superficial e
subsuperficial dos solos.

. CT NT Cp Np Cam Nam

Solo Horizonte --- g kg™ TFSA --- --- g kg™ areia --- g kg silte+argila

Ap 11,0 0,7 3,0 0,2 33,2 3,6

Lvdl Bw; 4,2 0,1 0,3 0,0 10,3 1,1
A 23,2 2,1 21,4 2,1 18,3 2,3

Lvd2 Bw; 6,4 0,4 2,1 0,2 6,7 0,9
Ap 34,4 2,6 32,7 3,0 28,0 2,7

LBdf1 Bw; 5,0 0,4 29 0,2 5,4 0,8
AL 33,6 2,7 29,0 2,5 27,5 3,0

LBdf2 Bw; 11,4 0,6 6,1 0,4 10,8 1,0
A 5,7 0,2 0,6 0,1 12,7 1,3

Pvdl Bt 5,4 0,3 0,3 0,0 9,0 1,1
Ay 6,2 0,4 0,8 0,2 29,7 3,5

PVd2 Bt; 5,0 0,3 0,1 0,0 9,5 1,3
SXe A 9,5 0,6 0,7 0,2 17,3 2,0

Btg 45 0,3 0,4 0,0 7,2 1,1

VEo A 44,1 3,3 73,7 55 35,1 3,3

Bv 32,1 1,6 29,4 2,0 30,6 2,0

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Ibirubd); LBdf1 — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1l — Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distréfico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico; CT — carbono total; NT — nitrogénio total; Cp — carbono particulado; Np — nitrogénio
particulado; Cay — carbono associado aos minerais; e Nay — nitrogénio associado aos minerais.

O C presente nas fracdes silte e argila dos solos é considerado como o C associado aos
minerais (Cam) (FELLER; BEARE, 1997), pois esta fortemente ligado as particulas minerais
do solo pela formagdo de complexos organominerais (DICK et al., 2009). O Cam também foi
superior no horizonte superficial dos solos, sendo os maiores teores observados no LVdl e
PVd2 (Tabela 5). Segundo Dick et al. (2009), os resultados obtidos com o fracionamento
fisico da MOS estdo relacionados com a estrutura e funcdo da MOS in situ, o que interfere
também na estrutura dos solos.

Os teores de N total (NT) acompanharam as variacbes de CT em quase todos 0s
horizontes (Tabela 5), sendo que a MOS apresenta entre 3 e 7% de N (DICK et al., 2009). O
NT do solo inclui as formas organicas e inorganicas e pode ser de 0,06 a 0,5% na camada
superficial de muitos solos cultivados, como o0s solos deste estudo; e menor que 0,02% em
subsuperficie (BURT, 2014).
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As demais propriedades quimicas dos solos mostram forte correlacdo com os teores de
CT e suas fracdes, além de alguma relacdo com a composi¢do granulométrica (silte) e
mineralogica dos solos (hematita) (Apéndice L). Os horizontes superficiais dos Latossolos
apresentaram maiores soma de bases (SB), CTC efetiva (CTC¢) e CTC a pH 7 (CTCyn7) que
seus horizontes subsuperficiais, enquanto para PVdl, PVd2, SXe e VEo ocorreu o inverso
(Tabela 6). Esse resultado deve estar relacionado ao maior conteldo de CT superficialmente
nos Latossolos e semelhante teores de argila entre seus horizontes; ao maior teor de areia no
horizonte superficial dos Argissolos e do Planossolo; e a presenca de maior quantidade de
argilominerais 2:1 com alta CTC no VEo Bv em relagdo ao VEo A. Os horizontes superficiais
do LVd1, PVd1, PVd2 e SXe possuem teores de areia total maiores que 600 g kg™ (Tabela 4)
e, consequentemente, os menores teores de SB, CTCe € CTCyyy (Tabela 6). O LVd2 A;
também possui baixas SB (4,7 cmolc kg™) e CTCe (6,3 cmolc kg™), entretanto a CTCph7 €
superior a dos horizontes arenosos devido a seus maiores teores de argila (Tabela4) e CT
(Tabela 5), que aumentam o numero de cargas negativas do solo (BOHN; MCNEAL,;
O'CONNOR, 2001). No caso dos solos mais arenosos, a CTC é mais dependente da MOS, em
razdo dos baixos teores de argila (STRECK et al., 2008). De uma maneira geral, Latossolos e
Argissolos apresentam baixa fertilidade natural e alta acidez (STRECK et al., 2008). Além
disso, solos originados de arenito, como o LVd1 e o PVd2 (Tabela 2), possuem maiores teores
de areia e baixos teores de argila e MOS, resultando em fertilidade quimica menor do que
aqueles originados de basalto e argilitos (STRECK et al., 2008), como o LVd2, LBdf1, LBdf2
e PVdl (Tabela 2).

Os horizontes superficial e subsuperficial do VEo apresentam os maiores valores de
pH, SB, CTCe, CTCpH7 € saturagdo por bases (V), e menores de AI** e saturacdo por AlI**
(m), sendo o Ca®* o cation predominante nesse solo (Tabela 6). A alta fertilidade é uma
caracteristica de Vertissolos, 0s quais sdo constituidos predominantemente por minerais 2:1
expansivos como esmectitas (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009), que apresentam alta CTC
(BOHN; MCNEAL; O'CONNOR, 2001). Além disso, esses solos desenvolvem-se em
ambientes imperfeitamente drenados no sul do Brasil, condigdo que promove menor grau de
intemperismo dos minerais e permite a permanéncia de maiores teores de bases e MOS no
perfil (KAMPF; CURI; MARQUES, 2009). Essa mesma condicdo pode ser observada no SXe
Btg, o qual apresenta maiores teores de Ca”*, Mg?*, Na*, maiores SB e CTC, e baixos teores
de AI** e m (Tabela 6). A Saty, também foi maior nos horizontes subsuperficiais dos solos
SXe e VEo, com destaque ao SXe Btg que apresentou Saty, de 18%, sendo a média nos

demais horizontes de 2% (Tabela 6).
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Tabela 6 — Propriedades quimicas dos horizontes superficial e subsuperficial dos solos.

Solo Horizonte  Péous Ca® Mg®™ Na* K" AP* SB CTCy CTCuy; V m Saty,

emol kg™t ---mememme s e % -----

Lvd1 Ap 51 11 1,9 02 09 03 40 4,3 7,0 58 7 2
Bw; 4,9 0,5 1,1 01 01 12 18 3,0 4,9 37 40 2

L\Vd2 A 4,3 2,4 1,8 02 04 16 47 6,3 11,8 40 25 1
Bw; 52 2,2 1,3 01 01 10 37 47 8,0 46 21 2

LBdf1 Ap 4,7 4,6 3,2 03 21 13 101 11,4 18,7 54 11 1
Bw; 4,5 0,7 1,2 01 01 08 21 2,9 59 35 28 2

LBdf2 A, 54 6,4 4,9 05 05 02 122 125 18,3 67 2 3
Bw; 52 0,5 0,9 02 01 14 17 3,1 7,0 25 45 2

PVd1L A 4,7 0,6 15 02 02 10 25 3,4 51 48 29 3
Bt 4,8 14 2,0 02 02 16 37 53 7,6 49 30 3

PVd2 A 52 11 0,8 0,1 04 01 23 2,5 4,1 58 6 1
Bt 51 2,9 1,3 02 02 14 46 6,0 8,3 56 24 2

SXe A, 4,6 1,6 1,3 0,1 10 31 40 7,1 7,2 56 43 2

Btg 54 8,1 2,7 36 05 07 149 15,5 20,3 73 4 18

VEo A 59 338 8,6 22 08 01 455 456 51,1 89 0 4

Bv 6,6 478 85 38 07 01 608 608 64,5 94 0 6

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Ibirubd); LBdf1 — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1l — Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo - Vertissolo Ebanico Ortico tipico; pHsg. — PH em agua; Ca®" — célcio trocavel; Mg®" — magnésio trocavel; Na" — sédio
trocavel; K* — potassio trocavel; AP* — célcio trocavel; SB — soma de bases; CTCg— capacidade de troca de cétions efetiva;
CTC,7 — capacidade de troca de cations a pH 7; V — saturagéo por bases; m — saturagéo por aluminio; Saty, — saturagéo por
sodio.

6.1.3 Mineralogia da fracéo argila

A caracterizagdo mineralogica dos solos foi realizada por meio da avaliacdo
qualitativa de difratogramas e quantitativamente pelos teores de caulinita (Ct), gibbsita (Gb),
hematita (Hm) e goethita (Gt); pela temperatura de maxima desidroxilacdo da Ct (Tmax Ct) e
da Gb (Tmax Gb); e pela substituicdo isomorfica da Hm (SI Hm) e da Gt (SI Gt). Nao foi
possivel realizar a quantificacdo da SI da Hm e da Gt para todos os solos devido & falta de
reflexos caracteristicos nos difratogramas, bem como dos teores de Gb e da Tmsx Gb devido a
sua auséncia ou pequeno conteudo no solo, ndo detectavel pela anélise termogravimétrica.

A figura 6 mostra os difratogramas da fracdo argila desferrificada ndo orientada dos
horizontes A e B dos oito solos avaliados, indicando quartzo (Qz) e Ct como componentes

principais. O Qz foi identificado pela presenca de reflexdes a ~3,34 A em todos os solos,
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juntamente com a cristobalita nos reflexos de ~4,05 e 2,49 A; e a Ct foi verificada pelas
reflexdes a ~7,15, 3,58 e 2,34 A, sendo de menor intensidade no SXe e VEo. A Gb foi
identificada pelos pequenos reflexos a ~4,85 A nos solos LVd2, LBdfl e LBdf2. Picos de
mica de pequena intensidade (=3,24 A) foram observados no LVd2, LBdfl, SXe A; e
VEo By, sendo também observada a reflexdo de mica a ~10,1 A no PVd1, PVd2 e SXe
(Figura 6). Na fracdo argila, as micas, quando presentes, sdo dioctaedrais (ilita), possuindo
baixa CTC e com carater ndo expansivo (RESENDE et al., 2005; KAMPF; MARQUES;
CURI, 2012).

Reflexdes de argilominerais 2:1 expansivos (esmectita), bem como suas estratificagdes
com hidréxi-Al, ndo foram observadas nos difratogramas, pois embora amostras néo
orientadas sejam importantes para a caracterizacdo mineraldgica dos solos, ndo intensificam
os reflexos desses minerais. Contudo, Vertissolos apresentam esmectita como argilomineral
caracteristico (KAMPF; SCHNEIDER; MELLO, 1995), o qual também pode estar presente
em Planossolos (CASTILHOS et al., 2002). As esmectitas possuem grande area superficial
especifica (ASE), CTC e capacidade de contragdo e expansio (KAMPF; MARQUES; CURI,
2012), o que imprime alta fertilidade e fortes limitagdes fisicas aos Vertissolos, como
fendilhamento em periodos secos, alta plasticidade e pegajosidade e baixas condutividade
hidraulica e taxa de infiltracdo (MOUSTAKAS, 2012).

Os difratogramas da fracdo 6xidos concentrados com amostras ndo orientadas dos
horizontes A e B dos solos (Figura 7) indicam reflexos mais intensos de Hm no LVd1, LVd2,
PVd1 e PVd2; e de Gt no LBdf1, LBdf2, SXe e VEo. A Hm foi identificada pela presenca das
reflexdes de =3,67, 2,70 e 2,51 A; e a Gt pelas reflexdes 4,15-4,18 e 2,43-2,45 A. Os
Argissolos (PVdl e PVd2) apresentam reflexos de Hm e Gt relativamente intensos,
mostrando a presenca de ambos os 6xidos de Fe. Os Latossolos Vermelhos (LVd1l e LVd2)
apresentam os reflexos de Hm, mas o LVd1 também apresenta reflexo de Gt (4,17 A) em
ambos os horizontes. Quanto aos Latossolos Brunos, o LBdfl apresenta reflexdes de maior
intensidade de Gt, mas também de Hm, enquanto o LBdf2 apresenta reflexos intensos de Gt e
um pequeno reflexo de Hm (2,51 A). Nos solos SXe e VEo foram identificados apenas os

reflexos de Gt (Figura 7).
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Figura 6 — Difratogramas de raios-x da fracdo argila desferrificada ndo orientada (em pd) dos
horizontes superficial e subsuperficial dos solos.

Legenda: LVd1 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 - Latossolo Vermelho distréfico tipico (1birubd);
LBdfl - Latossolo Bruno Distroférrico rdbrico; LBdf2 - Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 - Argissolo Vermelho
Distrofico tipico; PVd2 - Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico éndico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico tipico; Ct — caulinita; Gb — gibbsita; Qz - quartzo.
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Figura 7 — Difratogramas de raios-x da fracdo 0xidos de Fe concentrada ndo orientada (em pd)
dos horizontes superficial e subsuperficial dos solos.

Legenda: LVd1 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 - Latossolo Vermelho distréfico tipico (Ibirub);
LBdfl - Latossolo Bruno Distroférrico ribrico; LBdf2 - Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 - Argissolo Vermelho
Distrdfico tipico; PVd2 - Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe - Planossolo Haplico Eutréfico éndico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico tipico; Gt — goethita; Hm - hematita.
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A composicdo mineralégica da fracdo argila dos solos avaliados, possivel de ser
identificada pelos difratogramas, corrobora com resultados de outros estudos que avaliaram
solos do RS. Almeida, Torrent e Barron (2003) identificaram predominio de Ct, seguido de
argilominerais do tipo 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entrecamadas (HE), Gt e, ou, Hm; e
menores proporcdes de Gb e Qz na fragdo argila de Latossolos Vermelhos e Brunos. Melo et
al. (1995) identificaram o predominio de Ct em Argissolos; e Schwertmann e Kampf (1985) e
Miguel et al. (2014) verificaram predominio de Hm e, ou, Gt na fracdo de 6xidos de Fe em
Argissolos, Latossolos e Planossolos. Em Planossolos, Castilhos et al. (2002) constataram
também a presenca de Ct, esmectita com HE (EHE) e mica; Albuquerque (1998) identificou
Qz e esmectita; e Dick et al. (2010) identificaram Ct e Qz. Em Vertissolos, foi identificada a
presenca de Ct (KAMPF; SCHNEIDER; MELLO, 1995; ALBUQUERQUE, 1998), esmectita
elou EHE (KAMPF; SCHNEIDER; MELLO, 1995; ALBUQUERQUE, 1998; DICK et al.,
2010), mica (DICK et al., 2010), Qz (ALBUQUERQUE, 1998; DICK et al., 2010) e feldspato
(ALBUQUERQUE, 1998). Albuquerque (1998) observou, ainda, o predominio de esmectita
em um Planossolo e um Vertissolo coletados em perfis proximos aos deste trabalho
(ALBUQUERQUE; CASSOL; REINERT, 2000).

A quantificacdo dos teores de Ct e Gb foi realizada a partir de analise
termogravimétrica. A Ct é o mineral que predomina na fragdo argila dos solos estudados, com
teores maiores que 600 g kg™ no LVd1, menor que 400 g kg™ no VEo e entre 400 e 600 g kg™
nos demais solos (Tabela 7), concordando com Resende et al. (2005) e Kampf, Marques e
Curi (2012), os quais referem a Ct como o mineral mais abundante e comum em todos 0s
solos brasileiros, mesmo nos menos intemperizados. A alta frequéncia da Ct nos solos deve-se
a possibilidade da sua formacdo a partir de muitos minerais diferentes, desde que haja
remocdo parcial de cations basicos e silica (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012; KER, 2013).
Em comparagdo com esmectitas, a Ct tende a conferir maior estabilidade fisica por nédo
apresentar capacidade de expansao e contracdo com a variacdo da umidade no solo e por sua
menor dispersividade em agua (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012). Além do alto teor nos
solos, a Ct apresenta-se altamente desordenada em todos os horizontes (dados de
termogravimetria ndo apresentados), ocorrendo também variagdo da Tmax Ct entre os solos.
Latossolos e Argissolos apresentaram maior Tmax Ct em relacdo ao Planossolo e Vertissolo
(Tabela 7), diferenca essa relacionada ao grau de cristalinidade da Ct. De acordo com Kampf,
Marques e Curi (2012), o grau de desordem estrutural da Ct esta diretamente relacionado ao

aumento do teor de ferro octaedral em sua estrutura.
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Tabela 7 — Teores de caulinita (Ct), gibbsita (Gb), hematita (Hm) e goethita (Gt); temperatura
méxima de desidroxilacdo da caulinita (TmsxCt) e da gibbsita (Tma Gb); e substituicéo
isomérfica da hematita (SIHmM) e da goethita (SIGt) dos horizontes superficial e
subsuperficial dos solos.

Solo Horizonte Ct Gb — Hm GL  TpuCl TouGb  SIHm  SIGH
————————————— g kg™ argila ------------- C ---- mol mol™ ----
Ap 638 - 68 23 511 - 0,04 -
Lvdl Bw; 608 : 68 25 505 i 0,04 :
v Ay 489 13 129 5 505 264 0,12 ;
Bw, 505 10 109 4 506 268 0,12 ;
LBt Ap 445 13 41 115 504 263 003 018
Bw, 474 11 52 118 514 276 003 018
LBt A 502 15 5 166 506 274 - 0,19
Bw, 461 12 2 152 503 268 - 0,19
oVl A 513 - 34 32 497 - 006 015
Bt 575 - 29 44 500 - 006 015
oV A 508 - 30 30 502 - 00l 014
Bt, 580 - 30 33 504 - 00l 014
A 445 - 0 16 477 ] ] ]
Sxe Btg 515 ; 0 18 487 - - 0,11
VEo A 400 - 0 21 472 - - 0,08
Bv 364 - 0 11 464 - - 0,08

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(Ibirubd); LBdfl — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVdl — Argissolo
Vermelho Distréfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico.

A Gb foi quantificada por termogravimetria apenas nos Latossolos LVd2, LBdfl e
LBdf2, apresentando teores semelhantes na fragdo argila dos horizontes A e B desses solos
(10 a 15 g kg™ argila) (Tabela 7). A Tmsx Gb também ndo variou muito entre os solos, ficando
entre 263 e 276 °C (Tabela 7), o que demonstra semelhante grau de cristalinidade da Gb. A
menor frequéncia da Gb em comparacao aos 0xidos de Fe pode ser explicada pelo fato de sua
formacdo competir com a dos argilominerais (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012), bem
como pela dificuldade de identificacdo de pequenas quantidades (TAYLOR, 1987). Em
Latossolos do sul do Brasil predomina a Ct e os teores de Gb sdo baixos ou ausentes (KER,
2013), especialmente em solos &cidos com elevados teores de MOS, a qual inibe a
cristalizacéo dos hidroxidos de Al (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012).

Quanto aos oOxidos de Fe, a estimativa dos teores de Hm e Gt a partir da relagdo
[Hm/(Hm+Gt)] e dos teores de Fe extraido por DCB (RESENDE et al., 2005) mostram
predominio de Hm apenas no LVdl e LVd2 e de Gt no LBdfl e LBdf2, os quais também
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apresentam os maiores teores de Hm e Gt, respectivamente (Tabela 7). Nos Argissolos, PVdl
e PVd2, os teores de ambos os 6xidos de Fe foram semelhantes, enquanto para SXe e VEo a
fracdo de Oxidos de Fe é composta apenas por Gt. Os Latossolos possuem a maior
composicao por oxidos de Fe na fracdo argila dentre os solos avaliados, com teores médios de
91 (LVd1), 123 (LVd2) e 163 g kg™ (LBdf1 e LBdf2) (dados ndo apresentados). Resultados
semelhantes foram observados por Miguel et al. (2014) em uma bacia hidrogréafica do RS com
presenca de Argissolos Vermelhos e Planossolos Haplicos, dentre outros solos. A Hm e a Gt
séo os oxidos de Fe dominantes no solo devido a sua estabilidade termodinamica, sendo a Hm
predominante em ambientes aerdbios e a Gt em ambientes anaerdbios sazonais (KAMPF;
MARQUES; CURI, 2012). O aumento do conteudo desses 6xidos de Fe, bem como de Gb
nos solos, promove a formagéo de uma forte microestrutura de pseudoareia (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2009; LUNARDI, 2002), a qual pode modificar o comportamento estrutural de
solos argilosos, como os Latossolos.

A Sl refere-se a uma substituicdo parcial de Fe por outros céations na estrutura dos
6xidos de Fe, sendo a SI por AI** a mais frequente (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012). Essa
Sl reduz a célula unitaria dos éxidos de Fe em funcdo do menor tamanho do Al (NORRISH,;
TAYLOR, 1961), promovendo diminuicdo da taxa de dissolugdo dos Oxidos (KAMPF;
MARQUES; CURI, 2012) e aumento de sua area especifica e reatividade (capacidade de
troca de anions — CTA) (SAMBATTI et al., 2002; KER, 2013). Para os solos estudados, a Sl
dos oOxidos de Fe foi igual entre os horizontes de cada solo e semelhante entre as classes de
solo para a Sl Gt. Os Latossolos Brunos apresentam uma SI Gt entre 0,18 e 0,19 mol mol™ e
os Argissolo Vermelhos entre 0,14 e 0,15 mol mol™, corroborando os resultados de
Schwertmann e Kampf (1985). Valores de SI Gt menores foram observados no SXe Btg
(0,21 mol mol™) e no VEo (0,08 mol mol™) (Tabela 7), corroborando com resultados de
Miguel et al. (2014). Uma SI Gt média a alta (0,15 a 0,32 mol mol™) é usualmente observada
em solos altamente intemperizados, pela baixa atividade de Si e alta atividade de Al; enquanto
baixa SI Gt (0a0,15mol mol™) predomina em solos ligeiramente &cidos, eutréficos e
redoximorficos, em funcdo da menor mobilidade do Al (FITZPATRICK; SCHWERTMANN,
1982; KER, 2013). A SI Hm foi maior no LVd2 (0,12 mol mol™) em relagdo aos demais
solos; e inferior a SI Gt (nos solos em que o calculo de ambas as Sl foi possivel) (Tabela 7).
Essa relagdo ocorre, pois a presenca de AI** na Gt tende a ser superior (até 32 mol mol™) &
Hm (até ~15 mol mol™) (SCHWERTMANN:; KAMPF, 1985). Logo, os valores de SI dos
oxidos de Fe dos solos estdo dentro dos valores geralmente observados.
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6.1.4 Propriedades fisicas e mecénicas em mesoescala

Para este estudo se considerou parametros em mesoescala aqueles referentes a
unidades amostrais com volume de solo entre 100 e 300 cm® (HOLTHUSEN et al., 2012b).
Ainda, as propriedades do solo relacionadas ao estudo da estrutura e sua resisténcia foram
dividadas em fisicas e mecanicas.

Quanto as propriedades fisicas do solo, descritas na tabela 8, houve grande variacao
entre os solos e entre os horizontes de cada solo, dependendo principalmente da granulometria
(Tabela 4) e teor de CT (Tabela 5), sendo desconhecidas as possiveis influéncias do uso dos
solos. A densidade do solo (Ds) variou de 0,91 a 1,67 g cm™, sendo menor no horizonte
superficial em relagdo ao horizonte subsuperficial para a maioria dos solos. Entretanto, para
0s solos PVVd2 e SXe a densidade de seus horizontes foi semelhante, e para o PVdl a Ds do
horizonte A foi maior que do horizonte B. Alem disso, a Ds foi maior nos solos mais arenosos
(Lvdl. PVvdl, PVd2 e SXe) em relacdo aos mais argilosos e com maiores teores de CT
(Lvd2, LBdfl, LBdf2 e VEo0) (Tabela 8). O fato de solos ou camadas mais arenosas
possuirem maior Ds ja é bem conhecido (FERREIRA, 2010).

A porosidade total (Pt) foi inversamente proporcional a Ds, variando de 0,34 a
0,67 cm® cm™ entre os horizontes e sendo maior no horizontes A dos solos, com excecdo dos
solos com horizonte B textural (PVd1, PVd2 e SXe) (Tabela 8). Nesse solos a Pt € menor no
horizonte A em funcdo do menor volume de microporos resultante da granulometria arenosa
(HILLEL, 1998). A macroporosidade (Macro) variou de 0,03 cm® cm™ no horizonte B do
PVd2 e do VEo a 0,27 cm® cm™ no LVd2 Ay, sendo maior no horizonte A em relagdo ao B de
todos os solos (Tabela 8), o que se deve, em grande parte, a0 adensamento das camadas
subsuperficiais dos solos pela massa das camadas superiores. Por esse mesmo motivo, a
microporosidade (Micro) é geralmente maior nos horizontes subsuperficias, sendo que, para
0s solos deste estudo, a Micro variou de 0,22 a 0,59 cm® cm™ nos horizontes A e de 0,32 a
0,57 cm® cm™ nos horizontes B (Tabela 8).

Além da porosidade do solo ser importante na avaliacdo da qualidade estrutural dos
solos, a condutividade hidraulica saturada (Ksi) e a permeabilidade ao ar (ki) ajudam a
entender como os fluxos de agua e ar, respectivamente, ocorrem nos solos em funcdo da
continuidade de poros. Com excecdo do PVd2 e SXe, as médias de Kg: foram maiores no
horizonte A em relagdo ao horizonte B dos solos. Entretanto, essa € uma propriedade fisica

sujeita a grande variacdo, confirmada pelos valores de desvio padrdo (Tabela 8). A k, dos
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solos na tensdo de agua (y) de 10 kPa teve menor variacdo entre as repeticdes, podendo-se
observar que maiores fluxos de ar ocorrem no horizonte superficial dos solos, o que esta

relacionado a maior Macro (Tabela 8).

Tabela 8 — Média e desvio padrdo de propriedades fisicas em mesoescala dos horizontes
superficial e subsuperficial dos solos.

Solo  Horizonte Ds Pt Macro Micro Ksat Ka

gem® e L 1 I — mm h yum?

Lvd1 Ap 1,33 (+0,03) 0,51 (x0,01) 0,26 (x0,01) 0,25 (x0,01) 228 (+111) 64 (x42)

Bw; 1,43 (+0,03) 0,45 (+0,02) 0,14 (+0,02) 0,32 (+0,02) 57 (663) 42 (x12)

L\Vd2 Ay 0,91 (0,05) 0,66 (x0,02) 0,27 (x0,03) 0,39 (x0,02) 395 (+157) 49 (£16)
Bw; 1,18 (0,06) 0,53 (x0,01) 0,06 (x0,02) 0,47 (x0,01) 9 (+9) 12 (+3)

LBdf1 Ap 0,98 (x0,02) 0,67 (+0,02) 0,24 (+0,01) 0,43 (+0,01) 313 (x187) 42 (x19)
Bw; 1,08 (£0,03) 0,63 (x0,01) 0,06 (x0,02) 0,57 (x0,01) 52 (£112) 4 (+2)

LBdf2 Ay 1,10 (0,05) 0,61 (+0,03) 0,14 (+0,05) 0,47 (+0,02) 156 (+96) 16 (x13)
Bw, 1,13 (x0,03) 0,56 (x0,01) 0,06 (x0,01) 0,50 (x0,01) 67 (£124) 15 (+7)
PVd1 A 1,62 (+0,04) 0,34 (x0,02) 0,12 (x0,02) 0,22 (x0,0) 37 (x64) 22 (7)
Bt 1,48 (£0,07) 0,44 (x0,02) 0,08 (x0,01) 0,36 (x0,0) 13 (£20) 15 (+6)

PV/d2 Aq 1,66 (+0,03) 0,34 (+0,01) 0,09 (+0,02) 0,25 (+0,02) 53 (+80) 14 (x14)
Bt 1,67 (0,05) 0,40 (+0,01) 0,03 (+0,00) 0,37 (+0,01) 73 (x134) 10 (+4)
SXe Ay 1,50 (0,05) 0,38 (£0,02) 0,11 (x0,04) 0,27 (x0,02) 14 (£13) 8 (#5)

Btg 1,48 (£0,07) 0,45 (x0,02) 0,07 (x0,02) 0,38 (x0,01) 70 (+119) 17 (x15)
VEo A 0,94 (£0,05) 0,63 (£0,02) 0,05 (+0,01) 0,59 (£0,02) 2 (£2) 12 (+6)
Bv 1,06 (x0,02) 0,57 (£0,02) 0,03 (£0,01) 0,54 (x0,01) 1 (x1) 4 (3)

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distrdfico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Ibirubd); LBdf1 — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVdl — Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico; Ds — densidade do solo; Pt — porosidade total; Macro — macroporosidade; Micro —
microporosidade; K, — condutividade hidraulica saturada; e k, — permeabilidade ao ar (-10 kPa).

Quanto ao comportamento mecanico do solo em mesoescala, a resisténcia do solo a
penetragdo (RP) variou de 0,4 a 2,1 MPa e foi geralmente menor no horizonte A dos solos
(Tabela 9). De acordo com Reichert et al. (2010), a RP depende do contetido de agua, da Ds e
da granulometria. Assim, mesmo que os solos estejam em uma mesma v (10 kPa), a umidade
volumétrica variou de 0,20 a 0,58 cm® cm™ (dados ndo apresentados) em funcdo de suas
diferencas granulométricas, mineraldgicas e de Ds, dificultando a interpretacdo dos resultados
de RP. Contudo, nossos resultados corroboram os de Suzuki et al. (2008) para Argissolos e

Latossolos Vermelhos (drenados na y de 33 kPa). De forma geral, para um mesmo conteudo
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de &gua, solos argilosos mostram maior resisténcia que arenosos, assim como solos mais
densos em relacdo a solos menos densos (REICHERT et al., 2010).

A partir dos testes de compressdo uniaxial com fases de carregamento,
descarregamento e recarregamento foram obtidos os parametros mecanicos pressao de
preconsolidagdo (PPC), indice de compressdo (Ic) e indice de recuperacdo (Ir). A PPC ¢
utilizada como um indicativo da capacidade de suporte de carga do solo (REICHERT et al.,
2010), variando entre os horizontes dos solos avaliados, mas com valores relativamente
baixos devido a condigdo de alto contetdo de &gua (y de 10 kPa — capacidade de campo).
Para o horizonte A dos solos, a PPC variou de 21 (LVd2) a 131 kPa (PVd1); e no horizonte B,
de 28 (VEO) a 145 kPa (LBdf1) (Tabela 9). A PPC depende de diversos fatores, incluindo a
granulometria, mineralogia, teor de MOS e historico de tensdes, 0s quais variaram muito entre

0s solos.

Tabela 9 — Média e desvio padrdo de propriedades mecanicas em mesoescala (referentes a
amostras drenadas na tensdo de agua de 10 kPa) dos horizontes superficial e subsuperficial
dos solos.

. RP PPC Ic Ir c ¢
Solo Horizonte MPa KPa i X KPa .
L\vdl Ap 0,5 (x0,0) 63 (x10) 0,32 (+0,04) 0,14 (0,01) 62 30
Bw, 0,7 (x0.1) 75 (210 0,34 (x0,01) 0,13 (x0,00) 68 27
L\Vd2 A 0,4 (x0,1) 21 (4) 0,89 (x0,00) 0,08 (x0,00) 55 28
Bw; 1,6 (x0,2) 97 (#8) 0,35 (20,03) 0,17 (x0,00) 100 24
LBdf1 Ap 0,7 (x0,1) 50 (z9) 0,66 (+0,04) 0,15 (x0,01) 57 27
Bw; 1,1 (x0,2) 145 (x6) 0,50 (x0,02) 0,17 (x0,01) 99 21
LBdf2 Ay 1,0 (x0,2) 64 (27) 0,42 (+0,06) 0,21 (x0,01) 102 16
Bw; 1,6 (20,2 135 (x24) 0,26 (x0,04) 0,22 (x0,02) 103 21
PVl A 1,0 (x0,2) 131 (#30) 0,22 (x0,06) 0,20 (x0,01) 67 30
Bt 1,1 (0,1) 104 (¢52) 0,27 (x0,07) 0,17 (x0,03) 77 24
PV/d2 A 1,3 (#0,2) 32 (#5) 0,09 (x0,02) 0,31 (x0,02) 93 36
Bt; 2,1 (x0,4) 58 (x15) 0,12 (x0,01) 0,29 (x0,04) 124 22
SXe A 0,7 (x0,3) 97 («10) 0,25 (x0,02) 0,18 (x0,01) 64 27
Btg 0,8 (x0,2) 76 (+12) 0,19 (+0,04) 0,26 (x0,02) 101 10
VEo A 0,9 (z03) 36 (*2) 0,42 (x0,03) 0,24 (x0,01) 109 11
Bv 0,6 (0,1) 28 (+3) 0,23 (x0,01) 0,22 (x0,02) 97 5

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(Ibirubd); LBdfl — Latossolo Bruno Distroférrico rabrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVdl — Argissolo
Vermelho Distréfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico; RP — resisténcia do solo & penetracéo; PPC — presso de preconsolidacio; Ic — indice
de compressdo; Ir — indice de recuperacéo; ¢ — coesdo; ¢ — angulo de atrito interno.
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O Ic, também denominado de coeficiente de compressibilidade, tem sido utilizado
como um indicador da suscetibilidade do solo & compactacdo (AJAYI et al., 2009b;
REICHERT et al., 2010), pois, pela curva de compressdo, quanto mais intensa a diminuicao
do indice de vazios com o incremento da pressdao normal aplicada, maior € o Ic. Menores
valores de Ic na camada superficial dos solos ocorreram nos horizontes mais arenosos (LVd1,
PVd1, PVd2 e SXe), bem como no horizonte subsuperficial da maioria dos solos (Tabela 9), o
que se deve a menor compressibilidade de solos com textura arenosa e com menor agregacao
(REICHERT et al., 2010). Esse resultado corrobora Silva, Reinert e Reichert (2002), que
observaram maior Ic em um Latossolo de textura argilosa quando comparado a um Argissolo
de textura arenosa. Além disso, a resisténcia do solo a deformacéo é uma funcéo do nimero e
da resisténcia dos pontos de contato entre as particulas (HORN; LEBERT, 1994). Assim,
menor densidade do solo inicial e, consequentemente, maior porosidade, significa um nimero
menor de pontos de contatos entre particulas e menor resisténcia a compactacao (maior Ic)
(BRAIDA et al., 2010), como observado neste trabalho (Tabelas 8 e 9).

O Ir considera o comportamento eldstico do solo pela recuperacdo de parte da
deformacéo ap6s remocéo de cargas e, quanto maior for a recuperacdo, maior é o Ir (BRAIDA
et al., 2008). Para esse parametro também houve variacéo entre os solos, de 0,08 a 0,31, sendo
0 PVd2 o solo que apresentou maior Ir em ambos os horizontes (Tabela 9), embora possua
elevado teor de areia (Tabela 4) e baixo teor de CT (Tabela 5) no horizonte A, bem como
elevada Ds (Tabela 8). Em amostras mais densas, a deformacdo durante a compressdo €
menor e, assim, pequenas recuperacfes de volume resultam em maiores valores de Ir
(BRAIDA et al., 2008), o que explica o maior Ir apresentado pelo PVd2.

Os resultados de PPC e Ic corroboram os resultados de Suzuki et al. (2008),
Vogelmann et al. (2012) e Silva, Reinert e Reichert (2002) para Latossolos e Argissolos com
contetdos de agua no solo semelhantes ao deste estudo. Os resultados de Ic e Ir também
corroboraram, respectivamente, observacgdes de Braida et al. (2008) e Braida et al. (2010) para
um Argissolo Vermelho-Amarelo drenado na v de 6 kPa. Entretanto, o LVVd2 A; apresentou
um comportamento de compressibilidade distinto dos demais solos, tendo baixa PPC (21 kPa)
e Ir (0,08), e alto Ic (0,89), o que se deve a condicdo sob floresta em que o solo foi coletado.
Logo, além da granulometria fina e maiores teores de CT, a camada superficial desse solo
sofreu pouca pressédo prévia, sendo que a aplicacdo de cargas resulta em baixa capacidade de
suporte, alta compressibilidade e deformacdo praticamente irreversivel, corroborando
Reichert et al. (2010).



94

Os pardmetros mecanicos coesdo (c) e angulo de atrito interno (¢) também variaram
entre os solos (Tabela 9), mas estédo dentro da gama de valores encontrados por outros autores
em ensaios de cisalhamento direto, sumarizados por Reichert et al. (2010). Essa variacédo €
devida aos parametros de resisténcia ndo serem caracteristicas intrinsecas dos solos e
dependerem de uma série de fatores que determinam o estado atual de sua estrutura
(REICHERT et al., 2010), como granulometria, teor de MOS, mineralogia e contetido de agua
(LEBERT; HORN, 1991). A c, que representa a forca de ligacao entre as particulas, variou de
55 a 124 kPa entre os horizontes (Tabela 9). Essa grande variacdo esta relacionada com a
diferente composicdo dos solos, como ja discutido, o que determina as forcas de coesdo no
solo. Quanto ao ¢, 0s horizontes com presenca de argilominerais 2:1 (SXe Btg, VEo A e
VEo Bv) tiveram valores baixos de ¢ (<11°), enquanto solos cauliniticos e oxidicos

apresentam ¢ maiores que 20° (Tabela 9), como descrito por Smith e Reitsma (2002).

6.2 Comportamento micromecanico e parametros reologicos dos solos

A avaliacdo do comportamento micromecanico (reoldgico) dos diferentes solos do RS
foi realizada a partir das caracteristicas das curvas dos médulos de armazenamento (G’) e de
perda (G”) em funcdo da deformacdo (y) (em escalas logaritmicas), resultantes do teste de
varredura de amplitude sob cisalhamento oscilatério em amostras drenadas na tensdo de agua
(v) de 3 kPa. Essa y foi escolhida por representar uma drenagem moderada na gama de
tensbes avaliadas, e pela avaliacdo posterior da influéncia de diferentes tensGes de agua no
solo sobre pardmetros reologicos (item 6.3).

As caracteristicas das curvas foram semelhantes entre os horizontes de cada solo,
assim como observado por Baumgarten, Dérner e Horn (2013) para Andosols. A progressao
das curvas reologicas é dada por uma fase inicial linear, referente ao intervalo viscoelastico
linear (intervalo LVE) limitado pelo limite de deformacéo (y_); uma fase de transi¢éo; e uma
fase final de colapso estrutural (MARKGRAF; HORN, 2006). As figuras 8 e 9 representam a
evolugdo dos médulos G e G” dos solos com o aumento da vy, sendo que G’ representa a
elasticidade armazenada e G” o incremento de plasticidade (MARKGRAF et al., 2006). O
ponto de escoamento, que ocorre no ponto em que G” passa a prevalecer sobre G’, também
pode ser observado para a maioria dos horizontes (Figuras 8 e 9). As fases e pontos
caracteristicos das curvas podem ser observados nas defini¢bes fornecidas na figura 4.
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Figura 8 — Mddulo de armazenamento (G”), médulo de perda (G”) e fator de perda (tan 8) em
fun¢do da deformagdo (y) de amostras (pares de linhas correspondem a repeti¢fes) dos
horizontes superficiais e subsuperficiais dos Latossolos (LVd1, LVd2, LBdfl, LBdf2) na

tensdo de agua de 3 kPa.
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Os valores iniciais de G’ e G” dos solos foram semelhantes quanto a classe de solo e
quanto aos horizontes. De forma geral, G’ e G” foram maiores para o horizonte B em relagéo
ao horizonte A de cada solo. Esse comportamento parece estar relacionado com 0s maiores
teores de argila dos horizontes subsuperficiais (Tabela 4), ja que a Ds, fator que pode
influenciar a estabilidade (KARMAKAR; KUSHWAHA, 2007) e a rigidez do solo
(HOLTHUSEN et al., 2012c), ndo é maior no horizonte B em relagdo ao A para todos 0s
solos (Tabela 8). Markgraf e Horn (2006) também observaram maior estabilidade estrutural
com o aumento da profundidade do solo até 15 cm, observada pelos maiores valores de G’.
Quanto as classes de solo, G” e G” iniciais foram, respectivamente, de ~10° e =10° Pa para o
horizonte A e de ~10° ¢ ~10” Pa para o horizonte B dos Latossolos (Figura 8) e do Planossolo
(Figura 9). Para os Argissolos, esses valores foram um pouco maiores e para o Vertissolo um
pouco menores (Figura 9), concordando com Markgraf et al. (2006), que observaram maiores
niveis iniciais de G’ e G” em um Latossolo quando comparado a um Vertissolo. Maiores G’
sdo indicadores de maior rigidez estrutural (MARKGRAF; HORN, 2006, 2007) e, além da
textura, as semelhancas entre classes de solo na rigidez inicial das amostras tem relacdo com a
mineralogia da fracdo argila, assim como verificado por Markgraf et al. (2006) e Markgraf e
Horn (2006).

O intervalo LVE se refere a faixa de deformacdo na qual o solo apresenta um
comportamento de elasticidade e plasticidade lineares (MARKGRAF et al., 2006), ocorrendo
em pequenas deformagdes (Figuras 8 e 9). O intervalo LVE é baseado no valor minimo de y
determinado para o teste oscilatorio e limitado por um desvio da curva do mdédulo G’ maior
que 5% em relacdo a sua tangente, determinando o limite de deformacdo viscoelastica linear
(yo) (MARKGRAF; HORN, 2007). Assim, considera-se que, quanto maior o intervalo LVE
(maior vy.), maior é a elasticidade do solo, ou seja, o solo pode se recuperar mesmo quando
submetido a maiores deformacOes. Para a maioria dos horizontes, o intervalo LVE foi
pequeno, com vy, de 0,004 a 0,009%, sendo maior apenas para o horizonte A dos solos LBdf1,
LBdf2 e VEO, e para 0 VEo Bv (Figuras 8 e 9, Tabela 10). Esse resultado se deve aos maiores
teores de CT do horizonte superficial desses solos, bem como & presenca de esmectita no
VEo. A MOS, ou CT, pode substituir pontos de contato diretos entre particulas, aumentando a
estabilidade do solo (HOLTHUSEN et al., 2012c), enquanto a &gua adsorvida, incluindo
cations em solucdo e nas superficies dos argilominerais expansivos, tem uma influéncia
elastica adicional (MARKGRAF et al.,, 2006). Alem disso, Markgraf e Horn (2007)
demonstraram a importancia da MOS na estabilidade microestrutural dos solos, ao

observarem diminuicdo do y_ em amostras de Latossolos do RS submetidas a oxidacdo da
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MOS. Nossos resultados também corroboram Markgraf e Horn (2007), que observaram maior
yL em um Vertissolo comparativamente a Latossolos do RS. De acordo com esses autores, 0
intervalo LVE é menos pronunciado em solos que possuem maiores teores de caulinita ou séo
de textura grosseira.

Apos o final do intervalo LVE, todos os solos, com excecdo do VEo, mostraram um
incremento da curva G”, ou seja, houve um aumento da plasticidade juntamente com a
diminuicao da elasticidade (G’), iniciando a fase de transicdo descrita por Markgraf e Horn
(2006). Esse incremento de G deve-se a reorientacdo das particulas do solo, como plaquetas
de caulinita, pacotes ou gréos individuais (MARKGRAF; HORN, 2007), 0 que ndo ocorreu
no Vertissolo pelo alinhamento natural dos argilominerais 2:1. Markgraf e Horn (2007)
também observaram aumento de G” na fase de transicdo em amostras de Latossolos, em
condicdo saturada e drenada, e concluiram que esse comportamento indica o calor de friccao
provocado pela reorientacdo das particulas.

Ao final da fase de transicdo, o ponto de escoamento, indicado pela deformagdo no
ponto de escoamento (yyp), ocorreu j& no final dos testes de cisalhamento oscilatorio
(Figuras 8 ¢ 9). A menor yyp foi observada no VEo Bv (31%), enquanto o VEo A teve uma
yyp Maior (62%), assim como o LBdfl Ap (78%) e o LBdf2 A; (72%) (Tabela 10), devido
provavelmente ao maior teor de carbono total (CT) nesses horizontes. Esses resultados
corroboram Markgraf et al. (2006) que também constataram menor yyp N0 horizonte Bv de
um Vertissolo em relacdo a Latossolos. Segundo Markgraf et al. (2011), solos com maiores
teores de MOS, bem como maiores CTC € teor de Ca?", podem se deformar em maior
extensdo antes de falharem. Baumgarten, Dorner e Horn (2013), considerando a variagdo nos
teores de MOS de Andosols, também observaram que a diminui¢do do teor de MOS diminuiu
a estabilidade microestrutural dos solos avaliada a partir dos resultados de yyp € integral z. O
ponto de escoamento dos demais solos parece influenciado pela granulometria e,
possivelmente, pelo conteddo de agua, o qual é semelhante entre os solos com granulometria
semelhante (Tabela 10). Os solos com maiores teores de areia e menor conteldo de agua
(LVdl1, PVdl, PVd2 e SXe) tiveram yyp de 38 a 58%, enquanto os mais argilosos (LVd2,
LBdf1 e LBdf2) apresentaram maior estabilidade microestrutural, com yyp Variando de 70 a
78%. Esses resultados corroboram Markgraf e Horn (2006), que observaram menor yyp em

um Haplic Chernozem franco arenoso quando comparado a um Luvisol franco siltoso.
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Tabela 10 — Média e desvio padréo de parametros reologicos e umidade gravimetrica (6) dos
horizontes superficial e subsuperficial dos solos na tenséo de 4gua de 3 kPa.

YL TLVE Yyp G’G”vp Trmax Integral z Og

Solo  Horizonte % Pa % Pa - gg*

Ap 0,006 (+0,000) 80 (¥53) 58 (+4) 436 (+26) 632 (+437) 25 (#3) 0,35 (+0,00)

LVAL g 0005 0000) 204 (+25 53 (:3 1186 (2273 1928 (+85) 23 (t2) 0,28 (:0,00)
LVd2 A 0,009 (x0,001) 116 (x12)  *- - 1082 (146) 62 (+4) 0,45 (20,01)
Bw; 0,006 (£0,001) 540 (£330) 74 (4) 336 (+81) 4003 (#¥2751) 38 (¥3) 0,46 (£0,00)

LBdfL Ap 0,014 (+0,001) 257 (+109) 78 (+3) 333 (¥23) 2586 (¥1045) 39 (x13) (0,57 (x0,03)
Bw; 0,009 (£0,001) 728 (x168) - - 5583 (x1186) 51 (£2) 0,49 (20,00)

LBdf2 A 0,039 (+0,001) 457 (+103) 72 (+5) 501 (+423) 2702 (+718) 34 (+6) 0,51 (x0,00)
Bw; 0,007 (0,001) 468 (x246) 70 (x10) 526 (¥127) 3465 (¥1812) 29 (+4) 0,48 (0,01)

PVdL A 0,004 (+0,000) 110 (x98) 43 (+6) 527 (+442) 631 (#581) 17 (+4) 0,26 (+0,00)
Bt 0,005 (+0,000) 589 (+161) 56 (£7) 1763 (x1310) 4366 (+1252) 25 (¥3) 0,27 (x0,01)

PVd2 A 0,005 (£0,000) 93 (#43) 56 (z7) 666 (+23) 698 (£264) 22 (¥2) 0,24 (0,02)
Bt, 0,006 (x0,000) 687 (+182) 47 (¢5) 2879 (¥247) 4607 (¥1321) 27 (£5) 0,25 (*0,00)

Sx A 0,007 (£0,001) 67 (¥36) 38 (4) 226 (¥51) 505 (#273) 17 (#3) 0,31 (z0,01)
©  Btg 0009 (:0000) 434 (x10) 40 (t6) 6064 (x2723) 3624 (+32) 17 (#3) 0,37 (x0,00)
VEo A 0,045 (+0,001) 171 (+12) 62 (+4) 656 (x109) 1094 (+73) 24 (+2) 0,78 (x0,01)

Bv 0,043 (+0,009) 196 (+51) 31 (x6) 2375 (775 1294 (:318) 11 (+2) 0,82 (x0,04)

Legenda: LVdl — Latossolo Vermelho Distrdfico tipico (Tupanciretd); LVd2 — Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Ibirubd); LBdf1 — Latossolo Bruno Distroférrico rubrico; LBdf2 — Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVdl — Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico; PVd2 — Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe — Planossolo Haplico Eutréfico éndico;
VEo — Vertissolo Ebanico Ortico tipico; y, — limite de deformaco; t,ve — tensdo de cisalhamento no final do intervalo LVE;
vyp — deformacédo no ponto de escoamento; G’G”yp — mddulos de armazenamento e de perda no ponto de escoamento; Tpay —
tensdo de cisalhamento maxima; * — auséncia de ponto de escoamento.

As figuras 8 e 9 também mostram as curvas de tan & em fungéo da vy, sendo tan 6 =
G”/G’. A partir dessa curva, a integral z (adimensional) ¢ definida pela soma da &rea
delimitada pelo valor minimo de y (0,0001%) e pela yyp (onde tan 6 = 1) (MARKGRAF et al.,
2011; MARKGRAF; MORENO; HORN, 2012), sendo que maiores valores de integral z
indicam uma microestrutura mais rigida e elastica (MARKGRAF et al., 2011;
BAUMGARTEN et al., 2012). Para os solos estudados os valores de integral z tiveram grande
variacdo, estando entre 11 e 62 (Tabela 10). Os maiores valores de integral z foram
observados no LVd2 A; (62) e LBdfl Bw; (51), horizontes em que ndo ocorreu o ponto de
escoamento, ou seja, ndo ha um valor de yyp. Quando o ponto de escoamento ndo ocorre, a
integral z ¢ determinada pela estimativa do prolongamento da curva de tan 6 e pode ser
superestimada. Entretanto, sequndo Markgraf et al. (2011) e Baumgarten et al. (2012), a ndo
ocorréncia do ponto de escoamento indica um elevado grau de estabilidade estrutural, pois a
fase viscosa ndo é atingida, sendo esse efeito mais pronunciado com menores conteudos de

agua no solo. Markgraf e Horn (2007) também constataram auséncia de ponto de escoamento
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em amostras de Latossolos Vermelhos do RS, indicando um carater muito rigido desses solos
apesar de um declinio inicial de G’ ¢ G” mais rapido, o mesmo comportamento constatado em
nossos solos.

Além da integral z, a evolugdo da curva de tand pode informar sobre o
comportamento das particulas durante o cisalhamento oscilatério. Segundo Baumgarten et al.
(2012) e Markgraf, Moreno e Horn (2012), o incremento da tan 6, que ocorreu em quase todos
os solos entre a y de 0,01 e 10%, pode indicar um empilhamento das particulas do solo nessa
fase de transicdo, o que leva a uma reorientacdo das particulas dentro da microestrutura do
solo e a um possivel comportamento turbulento. Esse comportamento ndo ocorre no
Vertissolo, solo que apresenta elevado teor de minerais expansivos 2:1 (MARKGRAF et al.,
2006). Markgraf et al. (2006, 2011) e Markgraf e Horn (2006, 2007) verificaram
comportamento turbulento em substratos arenosos e siltosos, solos argilosos cauliniticos e
solos com presenca de pseudoareia devido a alta resisténcia ao cisalhamento (maior angulo de
atrito interno); e um comportamento mais linear em materiais ricos em argila e minerais 2:1,
devido a baixa resisténcia ao cisalhamento, corroborando com nossos resultados.

Além do comportamento reolégico ou micromecanico do solo observado a partir das
curvas, 0s parametros reolégicos auxiliam na determinacdo da resisténcia microestrutural dos
solos. Além da vy, yvp € integral z, ja discutidos, a tensdo de cisalhamento no final do
intervalo LVE (t.ve), a tensdo de cisalhamento maxima (tmsx) ¢ o valor dos modulos G” e G”
no ponto de escoamento (G’G”yp) S0 parametros importantes para a caracterizagdo reolégica
dos solos.

A TLvE € @ Tmax Mostram maior resisténcia microestrutural dos horizontes B em relagao
aos horizontes A dos solos, assim como os valores de G’G”yp (Tabela 10). Ainda, a t.ve € a
Tmax foram menores para os horizontes superficiais do LVd1, PVdl, PVd2 e SXe (Tabela 10),
mais arenosos em relagdo aos demais horizontes (Tabela 4), discordando de Holthusen, Reeb
e Horn (2012). Esses autores observaram maior tms €m uma mistura de solo com quartzo em
comparag¢do com um substrato menos grosseiro, explicando esse comportamento pelo maior
atrito entre particulas de areia em relagdo a particulas de argila, conforme estudo de Guo e Su
(2007). Segundo Holthusen, Reeb e Horn (2012), a tmsx indica a méaxima resisténcia do solo
ao cisalhamento, a qual foi superior para os solos mais argilosos do RS, com excecao do VEo,
o qual foi influenciado por sua mineralogia.

Dessa forma, o comportamento microestrutural e os parametros reoldgicos parecem

muito influenciados pela textura e mineralogia dos solos. Esses fatores também influenciaram
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0 nivel e a progressao das curvas G’ e G”, bem como a duracdo de cada fase de perda de

rigidez da microestrutura, como observado por outros autores.

6.3 Influéncia da tensao de 4gua no solo em paréametros reoldgicos

Com o objetivo de investigar o efeito do conteudo de &gua na resisténcia
micromecanica, parametros reoldgicos foram determinados para todos os horizontes com
amostras drenadas em tensdes de agua (y) crescentes (0, 1, 3, 6 e 10 kPa).

A vy ndo afetou o limite de deformacdo (y_) da maioria dos solos. Houve aumento
linear significativo do y. com 0 aumento da y apenas para os horizontes LVd2 A;, LBdf1 Ap,
PVd1 Bt, SXe Btg e VEo A (Figura 10). Ou seja, a diminui¢do do conteddo de agua retido no
solo (Apéndice F) aumentou a faixa de comportamento elastico desses horizontes, sendo esse
efeito mais intenso para o LBdfl Ap. Os maiores y_ foram obsevados no LBdf2 A;, mesmo
ndo havendo aumento significativo, e para o VEo A (Figura 10), o que ocorre pelos maiores
teores de CT desses horizontes e também pela composi¢cdo mineralégica do VEo, como
discutido anteriormente.

A tensdo de cisalhamento no final do intervalo viscoelastico linear (t_veg) aumentou
com o incremento da y de forma linear para os horizontes superficiais do LVdl, LVd2,
LBdf1, SXe e VEo e para os horizontes subsuperficiais do LVdl, SXe e VEo; e de forma
quadratica para LBdf2 A; e PVdl A (Figura 11). Por essas equacdes e pela observacdo dos
resultados dos demais horizontes, observa-se a tendéncia de aumento da t.ve em funcdo do
aumento da y (aumento da drenagem). Holthusen, Peth e Horn (2010) também observaram
aumento linear da 7, \vg de um substrato glacial siltoso com o aumento da  de 0 para 3 kPa.
Assim, com 0 aumento da y, maior € a tensdo de cisalhamento que deve ser excedida para
causar deformacéo plastica (HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010), resultado esse relacionado
a consisténcia do solo, devido ao aumento da tensdo superficial e coesao entre as particulas do
solo com a diminuicdo do contetdo de &gua (REICHERT et al., 2010).

A tensdo de cisalhamento maxima (tmsx) foi influenciada da mesma forma que a tve,
aumentando de forma linear ou quadratica com o0 aumento da y nos horizontes A (com
excecdo do PVdl) e B (com exce¢do do LVd2, LBdf2 e PVd2) dos solos (Figura 12).

Segundo Holthusen, Peth e Horn (2010), que obtiveram resultados semelhantes em um solo
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siltoso, a maior y nos poros provoca maior resisténcia ao cisalhamento e, portanto, maior
estabilidade. Entretanto, para o LBdfl Bw; e LBdf2 A; a tma aumenta até a y de 6 kPa e
diminui em 10 kPa (assim como a t.ve ho LBdf2 A;), apresentando um ponto de maximo, o
que deve ocorrer em funcdo da baixa Ds (Tabela 8) juntamente com a grande presenca de
particulas de pseudoareia nesses solos, 0 que provoca uma diminui¢cdo do nimero de pontos
de contato entre particulas e, consequentemente, menor nimero de meniscos e menor tensao
efetiva (WATTS; DEXTER, 1997; HILLEL, 1998; HORN, 2003; REICHERT et al., 2010). A
presenca de pseudoareia foi observada visualmente e verificada por sensacdo tatil de acordo
com Santos et al. (2005).

Comportamento semelhante ocorreu ainda para o parametro integral z, que aumentou
de forma linear ou quadratica com o aumento da y na maioria dos solos, corroborando
Baumgarten et al. (2012), os quais também observaram aumento dos valores de integral z em
amostras drenadas nas y de 6 e 15 kPa, especialmente em solos com textura mais fina.
Contudo, alguns horizontes também tiveram aumento da integral z até a y de 6 kPa, seguida
de diminuicdo na y de 10 kPa (Figura 13). Para os horizontes LBdf2 A; e Bw; (ambos sem
regressao significativa), LVd1l Ap e PVd2 A, esse comportamento se deve a superestimativa
da integral z pelo prolongamento da curvas de tan 6 em funcdo da ndo ocorréncia do ponto de
escoamento na y de 6 kPa, sendo que para a tensdo de 10 kPa ocorreu 0 ponto de escoamento
e os valores de integral z ndo foram superestimados. Ja no horizonte VEo A, houve uma
diminuicdo da integral z até 6 kPa, seguida de um aumento expressivo a 10 kPa (Figura 13), o
qual também ocorreu devido a superestimativa do valor de integral z, mas nesse caso, na y de
10 kPa. Os resultados dos demais horizontes em gque ndo ocorreu o ponto de escoamento nas
v de 3 e/ou 6 e 10 kPa devem ter um incremento maior da integral z nesses pontos, entretanto,
o tipo das equacdes parece ndo ter sido afetado. Ja os horizontes LBdf2 A; e Bw;, PVd2 Bt; e

SXe Btg néo tiveram mudanca do valor de integral z com o aumento da y (Figura 13).
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Figura 10 — Limite de deformacdo (y.) em funcdo da tensdo de agua no solo (y) dos
horizontes superficial A (simbolos cheios) e subsuperficial B (simbolos vazios) de Latossolos
(Lvdl, LVvd2, LBdfl, LBdf2), Argissolos (PVdl, PVd2), Planossolo (SXe) e Vertissolo

(VEO).
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Figura 11 — Tensao de cisalhamento no final do intervalo LVE (t.vg) em funcdo da tensdo de
agua no solo (y) dos horizontes superficial A (simbolos cheios) e subsuperficial B (simbolos
vazios) de Latossolos (LVd1l, LVd2, LBdfl, LBdf2), Argissolos (PVvdl, PVd2), Planossolo
(SXe) e Vertissolo (VEO).
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* Média de repetices com integral z estimada devido a nao ocorréncia do ponto de escoamento.
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Grande parte dos trabalhos publicados com reologia do solo avaliou a influéncia do
contetdo de agua do solo no seu comportamento micromecanico. Markgraf et al. (2006) e
Markgraf e Horn (2006) observaram que o menor teor de agua (em amostras drenadas a
6 kPa), assim como o aumento da profundidade do solo, leva a uma estabilidade estrutural
maior em relacdo ao solo saturado, observada pelos maiores valores do modulo G’. Em geral,
com o aumento da drenagem, o ponto de escoamento ocorre em maiores valores de
deformacgdo (maior yyp) (MARKGRAF; HORN, 2007) e a Tmax aumenta (HOLTHUSEN;
REEB; HORN, 2012). Essa importancia do contetido de agua do solo foi quantificada por
Holthusen, Reeb e Horn (2012) que, ao determinarem o impacto de diversos fatores sobre a
Tmax, concluiram que a y foi o fator mais importante, explicando quase 20% da variancia.
Assim, a maior y aumenta a resisténcia estrutural de diversos tipos de solos (WHALLEY et
al., 2005), mas nédo necessariamente de forma linear (HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012).

Ghezzehei e Or (2001) também descreveram aumento da tensdo de escoamento e do
modulo de cisalhamento (obtidos em teste rotacional com tenséo de cisalhamento controlada),
em funcdo da diminuicdo do conteldo de agua de diferentes tipos de solos. Segundo 0s
autores, isso ocorre devido a diminuicdo do nimero de camadas de moléculas de agua
revestindo dominios de argila e quasi-cristais, reduzindo sua mobilidade e promovendo uma
resisténcia adicional a deformacdo pelo aumento das interagbes sélido-solido. Além disso,
como consequéncia da reducdo do conteudo de agua, 0os meniscos exibem forca de contracédo
mais forte, embora a quantidade de meniscos diminua progressivamente (HOLTHUSEN;
PETH; HORN, 2010; HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012). Esse ultimo processo leva a
ligacOes de particulas mais fracas devido a reducdo da area de contato de meniscos de agua,
mas também a maior resisténcia ao cisalhamento pelo maior atrito e coesao entre as particulas
(HOLTHUSEN; PETH; HORN, 2010).

Assim, em solos de granulometria fina deve ocorrer aumento da estabilidade pela
drenagem; no entanto, em solos com maior teor de areia, a reducdo do numero de meniscos é
mais rapida (MITCHELL; SOGA, 2005) e, por isso, um ponto de maximo aparece em y
menores em solos com granulometria mais grosseira, devido ao menor nimero de pontos de
contato entre particulas (HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012). Holthusen, Reeb e Horn
(2012) também observaram aumento da tmax até uma y de 3 kPa e posterior diminuicdo em
6 kPa avaliando amostras estruturadas de um substrato de textura arenosa (= 65% de areia),
enquanto a Tmsx de amostras homogeneizadas do mesmo substrato foi crescente da y de 0 até

6 kPa. Segundo os autores, a agregacdo do substrato formou particulas de pseudoareia e,
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assim, maior drenagem reduziu a quantidade de meniscos mais do que o aumento das forgas
individuais dos meniscos. O mesmo processo deve ocorrer em solos com menor Ds
(REICHERT et al., 2010). Com a homogeneizagdo, ocorre aumento de pontos de contato
particula-particula e, assim, é necessaria maior drenagem para ultrapassar o ponto de maxima
Tmax (HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012). Nesse sentido, para os solos LBdfl e LBdf2
deste estudo, a homogeneizagdo do solo para construcdo das amostras ndo foi suficiente para
desfazer as particulas de pseudoareia, 0 que pode ter influenciado os valores de tma ha y de
10 kPa (Figura 12), ou seja, na diminuicdo da rigidez microestrutural pela diminui¢édo do
nmero de meniscos nessa .

Por isso, um ponto de maximo é atingido quando a tensdo efetiva é reduzida em
maiores y (HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012). Nossos resultados corroboram com essa
afirmacdo, mas evidenciam a influéncia de outras propriedades do solo nesse comportamento.
Para a 1 ve NOS potenciais matriciais avaliados, esse ponto de maximo ocorreu apenas no
LBdf2 A; (Figura 11), enquanto para a tms Ocorreu no LBdfl Bw; e LBdf2 A; (Figura 12),
horizontes que ndo apresentam granulometria arenosa, mas mostram a formacdo de grande
quantidade de particulas de pseudoareia naturalmente, bem como baixa Ds, fatores que
diminuem fortemente 0 numero de meniscos em maiores y. Entretanto, a diminui¢cdo do
contetdo de agua na y de 0 para 10 kPa ndo foi mais intensa nos Latossolos Brunos em
relacdo aos outros solos avaliados (Apéndice F). Dessa forma, é importante frisar que 0s
coeficientes de determinacdo (R?) das equacdes de regressio dos horizontes que apresentaram
um ponto de m&ximo para tLve e Tmax foram baixos em funcdo da variabilidade entre as
repeticOes (Figuras 11 e 12), podendo esse comportamento ser ao acaso.

O contetdo de agua no solo também influencia a resisténcia do solo ao cisalhamento
em microescala por influenciar as forcas i6nicas (Na*) e de Van der Waals (Ca**, Mg®"
(MITCHELL; SOGA, 2005). O aumento dessas forgas pela diminui¢do do contetdo de adgua
reflete em maior rigidez, sendo maior para as forcas de Van der Waals em comparagdo com as
forcas idnicas (MARKGRAF; HORN, 2006), processo esse que deve ocorrer no Vertissolo
por seus altos teores de Ca** e Mg?* (Tabela 6). Entretanto, Holthusen, Peth e Horn (2010)
concluiram que as forcas de estabilizacdo micromecénica dependem principalmente dos
meniscos de dgua entre as particulas, em vez de atracao eletrostatica.

Portanto, nossos resultados confirmam o padrdo de comportamento e a importancia do

contetido de &gua sobre a resisténcia micromecéanica dos solos, embora com certa varia¢do
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entre os diferentes solos e de nem sempre obedecer a uma relacdo linear, assim como
observado por Holthusen, Peth e Horn (2010).

6.4 Influéncia da composi¢do dos solos em parédmetros reoldgicos

O comportamento micromecanico dos solos determinado por parametros reoldgicos
foi influenciado principalmente pela composicdo granulométrica e mineralégica do solo,
sendo que os coeficientes de correlagdo de Spearman seguem relacfes semelhantes, positivas
Ou negativas, para um mesmo parametro reoldgico determinado em amostras de solo
saturadas e drenadas em diferentes tensGes de dgua () (Tabelas 10, 11 e 12).

O limite de deformacéo (y.) foi influenciado negativamente pela areia e positivamente
pelas fracdes silte e argila. Dentre essas, a fracdo areia média teve a maior correlacdo negativa
e o silte uma alta correlacdo positiva (Tabela 11). A composicao quimica do solo também teve
alta correlagdo com a y.. Carbono total (CT), carbono particulado (Cp), Ca?*, Mg*, Na*, K*,
soma de bases (SB), CTC efetiva (CTCes) € CTC a pH 7 (CTCp7) apresentaram correlagéo
positiva, enquanto a satura¢do por aluminio (m) teve correlacdo negativa (Tabela 11).
Contudo, a correlagdo do Na' ndo foi significativa na condicio saturada e do K' nas
condicBes saturada e drenada nas y de 6 e 10 kPa. As propriedades quimicas dependem
principalmente do teor de matéria orgénica do solo (MOS) (aqui representada pelo CT), bem
como da mineralogia dos solos estudados, sendo que sua contribui¢do para o nivel da y_
parece ser indireta, e ndo propriamente devido ao incremento de cations e da CTC. Quanto a
constituicdo mineraldgica da fracdo argila, as correlacdes indicam diminuigdo da y_ com o
aumento do conteudo de caulinita (Ct) (Tabela 11). Logo, solos cauliniticos, geralmente mais
intemperizados e com maiores teores de Oxidos de Fe, apresentam menor comportamento
elastico, corroborando com resultados de Markgraf e Horn (2007). A alta correlacdo negativa
entre a y_ e o teor Ct pode confirmar a influéncia da mineralogia nesse parametro reoldgico,
pois 0s solos com menores teores de Ct, e também de 6xidos de Fe e Al, sdo Planossolo e
Vertissolo (Tabela 7), solos que possuem maior composicdo por argilominerais 2:1 (KAMPF;
SCHNEIDER; MELLO, 1995) e, consequentemente, maiores teores de cations e CTC.
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Tabela 11 — Coeficientes de correlacdo de Spearman e significancia entre propriedades
caracteristicas do solo e os pardmetros reoldgicos limite de deformacdo (y.) e tensdo de
cisalhamento no final do intervalo LVE (t_ve) nas tensdes de agua de 0, 1, 3, 6 e 10 kPa.

Tensé : kP
Propriedades do solo ensdo de agua (kPa)

0 1 3 6 10
YL
Avreia Grossa -0,52 * -054 * -056 * -0,55 * -0,51 *
Areia Média -0,74 *** -0,70 ** -0,73 ** -0,80 *** -0,77 ***
Areia Fina -0,69 ** -0,61 * -0,66 ** -0,75 *** -0,72 **
Areia Muito Fina -0,62 * -0,52 * -054 * -0,64 ** -0,62 **
Silte 0,81 *** 0,85 *** 0,79 *** 0,83 *** 0,82 ***
Argila 053 * 0,47 0,50 * 061 * 056 *
CT 0,77 *** 0,66 ** 0,65 ** 0,69 ** 0,65 **
Cp 0,86 *** 0,71 ** 0,74 ** 0,78 *** 0,73 **
ca® 0,63 ** 0,84 *** 0,78 *** 0,73 ** 0,75 ***
Mg2+ 054 * 0,75 *** 0,66 ** 0,67 ** 0,71 **
Na* 0,49 0,70 ** 0,67 ** 0,64 ** 0,72 **
K* 0,46 0,56 * 052 * 0,42 0,43
SB 0,58 * 0,80 *** 0,74 ** 0,67 ** 0,71 **
CTCq 0,61 * 0,86 *** 0,77 *** 0,72 ** 0,76 ***
CTCpmr 0,66 ** 0,89 *** 0,82 *** 0,80 *** 0,84 ***
m -0,52 * -0,56 * -0,56 * -0,52 * -0,52
Ct -0,81 *** -0,73 ** -0,74 ** -0,75 *** -0,72 **
TLVE

Areia Fina -0,31 -0,19 -0,56 * -0,61 * -0,36
Areia Muito Fina -0,32 -0,13 -0,45 -0,52 * -0,20
Argila 0,41 0,33 0,64 ** 0,62 * 0,39
Dp 059 * 0,46 052 * 0,50 * 0,20
Cam -061 * -0,79 *** -0,72 ** -0,50 * -0,68 **
K* -0,62 * -0,64 ** -059 * -0,46 -0,35
Gt 054 * 0,34 0,44 0,62 * 0,27
SI Gt 0,67 * 0,35 0,43 0,63 * -0,05

Legenda: CT — carbono total; Cp — carbono particulado; SB — soma de bases; CTCs— CTC efetiva; CTCpy;; —CTCapH 7; m
— saturacdo por AI**; Ct — caulinita; Dp — densidade de particulas; Caw — carbono associado aos minerais; Gt — goethita; SI Gt
— substituicdo isomorfica da goethita; *, ** e ***: significanciaa 5, 1 e 0,1%, respectivamente.

Pela analise de trilha utilizando as principais varidveis explicativas com correlacdo
significativa com a varidvel vy, areia, silte, argila, CT e Ct tiveram baixos coeficientes de
efeito direto em todas as y avaliadas, sendo esses, inferiores aos respectivos efeitos da
variavel residual (Apéndice G). De acordo com Singh e Chaudhary (1979 apud SOUZA,
2013), quando o efeito direto de uma variavel explicativa ¢, em modulo, menor que o efeito
da variavel residual, significa que ha apenas influéncia indireta. Para o conjunto de variaveis
utilizadas, apenas a CTCyny teve altos coeficientes de efeito direto sobre o y_ nas y de 1
(0,54), 3 (0,48), 6 (0,34) e 10 kPa (0,42) (Apéndice G). A CTC,yy refere-se ao somatorio das
cargas negativas existentes no pH do solo com as cargas que serdo criadas por meio da
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dissociacdo dos grupos funcionais quando o pH é elevado para 7,0 e, portanto, depende dos
teores de argila e MOS (ERNANI, 2008). Nesse caso, embora o efeito indireto da CTCpn7 Via
argila, silte e CT tenha sido baixo, ndo se pode desconsiderar a relacdo entre essas variaveis
(Apéndice L). Ainda, os coeficientes de trilha sdo muito influenciados pelo conjunto de
varidveis explicativas utilizadas na anélise, podendo resultar em diferentes interpretacdes
conforme a variagdo dessas. Portanto, devido ao fato dos maiores valores de y_ terem sido
observados nos horizontes superficiais dos Latossolos Brunos (LBdfl e LBdf2) e do
Vertissolo (VEo) (Figura 10), os quais apresentam os maiores teores de CT (Tabela 5), SB,
CTCe e CTCph7 (com excecdo do SXe Btg, Tabela 6), mas ndo os maiores teores de argila, o
efeito dos cétions e da CTC em aumentar o y, pode, sim, ser indireto via CT e mineralogia
(alta proporcéo de esmectita no VEO).

Para a tensdo de cisalhamento no final do intervalo viscoelastico linear (t vg), as
correlagbes foram menos claras nas diferentes y. Areia fina e areia muito fina tiveram baixa
correlacdo negativa; e a argila e a densidade de particulas (Dp) tiveram correlagdo positiva
com a t.ve em 3 e 6 kPa (Tabela 11). O C associado aos minerais (Cam) apresentou
correlagdo negativa com a t,ve para todas as y avaliadas e o teor de K™ nas y de 0, 1 e 3 kPa.
Novamente, as correlagdes com propriedades quimicas (K*) parecem ser resultantes do
aumento do contetdo de CT, o que é confirmado pela analise de trilha, na qual o efeito
indireto do K* via Caw € maior que o proprio efeito direto do K* sobre a t,ve (Apéndice H).
Além disso, o coeficiente negativo do efeito direto de Cam sobre a t.ve é alto e maior que o
efeito da variavel residual nas v de 1 e 3 kPa, indicando efeito direto real (Apéndice H).
Nesse caso, maiores teores de Canv diminuem a rigidez do solo (t.ve), embora maiores teores
de CT aumentem sua elasticidade (y_) (Tabela 11) e, assim, a capacidade de recuperagéo da
deformagéo.

A tve também teve correlacdo positiva com o teor de Gt e com a substitui¢do
isomorfica (SI) da Gt (SI Gt) em condigdo saturada e drenada a 6 kPa (Tabela 11). Uma
hiptese para essas correlacbes € o aumento da area superficial especifica (ASE) e da
reatividade da Gt pelo aumento da SI (SAMBATTI et al., 2002), bem como pela prépria
capacidade da Gt em aumentar a microagregacdo do solo, aumentando a resisténcia ao
cisalhamento. Entretanto, pela analise de trilha, Gt e SI Gt apresentam apenas efeito indireto
sobre a t_vg, M conjunto com as demais variaveis explicativas (Apéndice H).

A andlise de correlacdo das propriedades caracteristicas dos solos com a deformacéo
(yvp) € com os mddulos de armazenamento (G’) e de perda (G”) no ponto de escoamento
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(G’G”vp) foi realizada apenas com os resultados obtidos nas condigdes saturada (0 kPa) e
drenada a 1 kPa, devido a falta desses pardmetros para as amostras em que nao ocorreu 0
ponto de escoamento nas y maiores. A yyp correlacionou-se negativamente com as fragoes de
areia média, fina e muito fina em ambas as tensdes e com a Ct em 0 kPa; e positivamente com
silte, argila, CT e C particulado (Cp) (Tabela 12). Assim, o aumento dos teores de areia deve
deslocar o ponto de escoamento para menores deformacGes, enquanto o aumento de silte,
argila, CT e Cp aumenta a resisténcia dos solos ao escoamento. Pela andlise de trilha, apenas a
argila teve efeito direto sobre a yyp em ambas as y, e CT na y de 1 kPa (Apéndice I). A Ct
possui correlacdo negativa com a yyp devido a sua forte correlacdo positiva com os teores de
areia, e negativa com silte e CT (Apéndice L), tendo, assim, efeito indireto sobre a yyp,
confirmado pelo seu coeficiente de trilha direto (0,25) menor que o efeito residual (0,48) da

equacdo na y de 0 kPa (Apéndice 1).

Tabela 12 — Coeficientes de correlacdo de Spearman e significancia entre propriedades
caracteristicas do solo e os parametros reolégicos deformacgdo no ponto de escoamento (yye) €
modulos de armazenamento e de perda no ponto de escoamento (G’G”vp) nas tensdes de dgua
(v) de O e 1 kPa.

; Yvp G’G”vp

Propriedades do solo v = 0 kPa v = 1kPa v =0kPa v =1kPa
Areia Média -0,75 *** -0,71 ** - -
Areia Fina -0,72 ** -0,67 ** - -
Areia Muito Fina -0,71 ** -0,60 * - -
Silte 0,64 ** 0,55 * -0,55 * -0,40
Argila 0,66 ** 0,67 ** - -
CT 0,71 ** 0,56 * -0,57 * -0,73 **
Cr 0,84 *** 0,74 ** -050 * -0,74 **
Cam - - -0,72 ** -0,71 **
K* - - -054 * -0,61 *
Ct -0,60 * -0,48 - -

Legenda: CT — carbono total; Cp — carbono particulado; Cay — carbono associado aos minerais; Ct — caulinita; *, ** ¢ ***:
significanciaa 5, 1 e 0,1%, respectivamente.

O parametro G’G”’vp apresentou correlacdo negativa com silte em 0 kPa e com CT, Cp,
Cam € K em ambas as y (0 e 1 kPa) (Tabela 12). Da mesma forma como observado para a
TLve, 0 CT e suas fragdes (Cp e Cam) diminuem o nivel de G’ e G” no ponto de escoamento,

ou seja, deve diminuir a rigidez do solo embora incremente o valor de yyp.



113

A tensdo de cisalhamento méaxima (tmax) teve correlacdo negativa com areia fina e
areia muito fina, CT, Cp, Cam € K; e correlacio positiva com argila, Dp, Gt e SI Gt em v
variadas (Tabela 13). A relagdo mais consistente foi com o Cam, que se correlacionou
negativamente com a tms em todas as tensdes avaliadas (Tabela 13) e teve efeito negativo
direto sobre a tms nas v de 1 (-0,66) e 3 kPa (-0,54) (Apéndice J). A argila também
apresentou efeito direto, mas positivo, sobre a tmax na v de 6 kPa (-0,54) (Apéndice J).
Correlacdes e coeficientes de trilha semelhantes foram verificados também para a T ve €
G’G”vp, confirmando a influéncia de propriedades granulométricas, mineralogicas e do teor
de C como as mais importantes na resisténcia micromecanica avaliada por esses parametros.
Os parametros reoldgicos relacionados a elasticidade (y_) e a resisténcia ao escoamento (yyp)
também foram mais influenciados por essas propriedades do solo, mas nem sempre no mesmo
sentido. Latossolos e Argissolos, por exemplo, quando com baixos teores de CT e cétions,
devem apresentar maior rigidez e menor elasticidade, concordando com Markgraf e Horn
(2007).

A integral z, que engloba grande parte do comportamento reoldégico em um Unico
parametro, teve correlacdo negativa com areia, principalmente nas v 0 e 1 kPa, e com pH em
4gua, Ca?*, SB, CTCs, CTCphy € saturagdo por bases (V) nas y maiores (Tabela 13). Assim,
em condicdo de solo saturado o efeito de cétions na rigidez microestrutural parece ndo ser
importante, como observado por Markgraf e Horn (2006). Correlacdo positiva ocorreu com
silte, CT e Cp na condicdo saturada; com argila nas y de 0 a 3 kPa; e com Dp, GF, m,
hematita (Hm), temperatura de maxima desidroxilacdo da caulinita (Tms Ct) e SI Gt em
condig@es de drenagem igual ou superior a 1 kPa (Tabela 13). Portanto, o0 aumento dos teores
de areia e Ct devem diminuir a integral z, enquanto silte, argila e C a aumentam. A correlacéo
significativa de CT e Cp apenas na condicdo de saturagdo corrobora com resultados de
Markgraf et al. (2011), que observaram efeito mais aparente do incremento da MOS sobre a
integral z em solo saturado. Maiores teores de 6xidos de Fe (Hm e Gt) e a maior reatividade
dessas particulas (demonstrada pelos maiores GF e SI Gt, Apéndice J) também devem
aumentar a resisténcia microestrutural do solo avaliada pela integral z, assim como observado
por Markgraf e Horn (2007) por meio da forte redu¢do dos valores iniciais de G’ ¢ G”, do y._ e
da tensdo de cisalhamento no ponto de escoamento apds remocgdo dos Oxidos de Fe de
Latossolos.
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Tabela 13 — Coeficientes de correlacdo de Spearman e significancia entre propriedades
caracteristicas do solo e os pardmetros reoldgicos tensdo de cisalhamento méaxima (tmax) €
integral z nas tensdes de &gua de 0, 1, 3, 6 e 10 kPa.

. Tensdo de agua (kPa)
Propriedades do solo

0 1 3 6 10
Tmax
Avreia Fina -0,41 -0,13 -0,53 * -0,62 ** -0,26
Areia Muito Fina -0,40 -0,09 -0,42 -056 * -0,04
Argila 0,53 * 0,29 0,61 * 0,67 ** 0,25
Dp 0,66 ** 0,48 0,48 0,563 * -0,02
CT -0,30 -054 * -0,35 -0,17 -0,49
Ce -0,18 -0,56 * -0,22 -0,09 -0,37
Cam -0,63 **  -0,79 *** -0,70 ** -0,60 * -0,58 *
K* -054 * -0,63 ** -0,48 -0,50 * -0,28
Gt 051 * 0,34 0,38 052 * 0,15
SI Gt 0,65 * 0,35 0,28 0,65 * -0,17
Integral z

Areia Média -0,75 *** -0,56 * -0,40 0,00 0,18
Areia Fina -0,72 ** -0,56 * -0,51 * -0,12 0,16
Areia Muito Fina -0,70 ** -0,50 * -0,46 -0,17 0,25
Silte 0,62 * 0,31 -0,04 -0,32 -0,23
Argila 0,68 ** 0,69 ** 0,69 ** 0,20 -0,12
Dp 0,33 0,62 * 0,81 *** 0,563 * 0,31
GF 0,24 0,44 0,75 *** 0,36 0,24
CT 0,68 ** 0,34 0,21 0,01 -0,17
Ce 0,80 *** 0,49 0,28 0,10 -0,15
pH em &gua 0,24 -0,04 -0,37 -0,40 -0,71 *
ca® 0,33 0,05 -0,07 -0,63 ** -0,67 **
SB 0,26 -0,00 -0,14 -0,57 * -054 *
CTCq 0,28 0,02 -0,17 -0,64 ** -0,53 *
CTCpir 0,41 0,16 0,04 -0,57 * -0,59 *
\/ 0,00 -0,34 -0,52 * -0,58 * -061 *
m -0,34 -0,09 0,17 0,33 0,60 *
Ct -0,60 * -0,20 -0,07 0,19 0,25
Hm 0,01 0,41 0,57 * 0,58 * 0,50 *
Tmax Ct 0,19 051 * 0,73 ** 0,65 ** 0,30
SI Gt 0,42 0,62 * 0,74 ** 0,79 ** 0,62 *

Legenda: Dp — densidade de particulas; CT — carbono total; Cp — carbono particulado; Cay — carbono associado aos minerais;
Gt — goethita; SI Gt — substituicdo isomdrfica da goethita; GF — grau de floculagdo; SB — soma de bases; CTC, — CTC
efetiva; CTCy7 — CTC a pH 7; V — saturagdo por bases; m — saturagéo por AI**; Ct — caulinita; Hm — hematita; Tys Ct —
temperatura de maxima dexidroxilagdo da caulinita; *, ** e *** - significancia a 5, 1 e 0,1%, respectivamente.

A integral z sofreu efeito direto apenas da argila na condicéo saturada (0 kPa), tendo
um coeficiente de trilha elevado também nas v de 1 e 3 kPa; enquanto as demais variaveis
tiveram apenas efeito indireto (Apéndice K). Para a integral z, assim como observado para
outros parametros reoldgicos, o efeito da variavel residual foi elevado em todas as y (> 0,48)

e os coeficientes de determinacdo (r) relativamente baixos, de 0,56 a 0,77 (Apéndice K). A
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andlise de trilha permite conhecer a contribui¢do que outras varidveis exercem indiretamente
dentro do efeito total (correlacdo) de uma varidvel explicativa a resposta, quando essas Sao
analisadas conjuntamente (SOUZA, 2013). Entretanto, a utilizacdo apenas do conjunto de
variaveis explicativas que possuem correlacdo significativa pode ndo ser suficiente para
explicar o conjunto de efeitos diretos e indiretos sobre a varidvel dependente.

Embora a correlagdo simples permita apenas avaliar a magnitude e o sentido da
associacdo entre duas varidveis, pode-se perceber a influéncia de algumas propriedades
caracteristicas dos solos no seu comportamento microestrutural, confirmada parcialmente pela
andlise de trilha (Apéndices G a K). Para todos os pardmetros reoldgicos, a areia parece
diminuir indiretamente a resisténcia microestrutural do solo, enquanto as fracoes silte e argila
aumentam essa resisténcia direta ou indiretamente. O CT e as fracbes Cp € Canm também
tiveram relacOes caracteristicas e com alta significancia em praticamente todas as  avaliadas,
apresentando tanto efeitos diretos como indiretos. Maiores teores de C tendem a aumentar a
elasticidade (y_) e a resisténcia do solo ao escoamento (yyp), mas diminuir as tensdes de
cisalhamento (T ve € Tmax) € G’G”yp (Tabelas 11, 12 e 13). Ou seja, 0 aumento dos teores de C
(MOS) diminui a rigidez do solo, mas aumenta sua resisténcia a deformagéo.

As propriedades quimicas do solo, assim como para as fracBes de C, tiveram
correlagdes inversas dependendo do parametro reologico avaliado. Cations e CTC tiveram
correlagdes positivas com o parametro de deformacdo y_ (Tabela 11), e negativas com 0s
parametros TLve, Tmax € G’G”yp (Nesses casos com o K*), bem como com a integral z (Tabelas
11, 12 e 13). Essas variacGes ndo permitem concluir sobre os efeitos atrativos e repulsivos do
tipo e conteddo de cations na estabilidade micromecanica do solo, como observado por
Holthusen, Peth e Horn (2010) com o incremento de K*; e por Markgraf, Moreno e Horn
(2012) e Baumgarten et al. (2012) com Ca?* e Na* em solos naturais. Além disso, os cations
Ca®* e Na' apresentaram correlagdes com pardmetros reoldgicos em um mesmo sentido,
confirmadas pela sua correlagdo positiva (Apéndice L), o que dificulta interpretaces quanto a
sua influéncia na resisténcia microestrutural dos solos.

O resultado das propriedades quimicas deve estar associado as fracdes de C, que
seguiram correlacdes no mesmo sentido e tiveram correlacdes positivas com Mg*, K*, CTC e
V, e negativa com AI** e m (Apéndice L). Assim, sugere-se que o efeito apresentado pelas
propriedades quimicas esta relacionado com os teores de C. A analise de trilha mostrou que
quando o K" teve correlagéo significativa com os parametros reoldgicos, sua influéncia foi em
maior parte indireta via CT ou Cam (Apéndices H, | e J). A influéncia da composicao
mineraldgica ndo pode ser esclarecida devido a falta dos teores de argilominerais 2:1, mesmo



116

que o teor de Ct sugira certa relacdo da mineralogia com a composi¢do quimica do solo
(Apéndice L). Além disso, ndo foi verificada grande influéncia da Hm e Gt, embora Markgraf
e Horn (2007) tenham observado que esses Oxidos foram o0s principais minerais de
estabilizacdo em Latossolos, com efeito ainda maior que o da MOS sobre os parametros
reologicos.

Os resultados obtidos através da analise de correlagdo podem ser amparados pela
analise de componentes principais (PCA), pela qual os horizontes dos solos foram ordenados
em funcgdo dos parametros reoldgicos nas y 0, 1, 3, 6 e 10 kPa. Pela ordenacdo, os horizontes
B do LVvd2, LBdfl, LBdf2, PVdl, PVd2 e SXe se assemelham pelos maiores valores dos
parametros reologicos T ve € Tmax Nas y de 0, 1 e 3 kPa e pelo G’G”vp nas y de 0 e 1 kPa; e 0s
horizontes LBdf1 Ap, LBdf2 A;, VEo A e VEo Bv pelas maiores yyp € integral z nas y de 0 e
1 kPa (Figura 14).

A insercdo de propriedades caracteristicas dos solos (variaveis ambientais) que se
correlacionam com os eixos da ordenacgdo acima de 0,70 (positiva ou negativamente) auxilia
no entendimento desse resultado, o qual explica 66,3% da variancia dos dados (soma das
variancias dos eixos | e Il) (Figura 14). O teor de argila esta relacionado com LBdfl Ap,
LBdf2 A; e os horizontes Bw (com exce¢do do LVd1 Bws), os mais argilosos (Tabela 4); e os
teores CT e Canm apresentam proximidade com LBdfl Ap, LBdf2 A;, VEo A, VEo Bv e LVd2
A, que séo os horizontes com os maiores teores de CT e Cam (Tabela 5). As fragdes areia
fina e areia muito fina tiveram alta correlacdo com os horizontes LVd1l Ap e Bw;, PVdl A,
PVd2 A; e SXe Aj, 0s mais arenosos (Tabela 4) e com menor rigidez microestrutural. Além
disso, observa-se que os parametros T ve, Tmax € G’G”vp parecem influenciados, em parte, pela
argila; e os parametros yyp € integral z mais influenciados pela argila e pelo CT (Figura 14),
concordando com os resultados de correlacdo de Spearman (Tabelas 11 a 13) e da anélise de
trilha (Apéndices G a K).

Dessa forma, a ordenacdo dos solos permite inferir que a argila, o teor de CT e,
indiretamente, a areia, sdo as propriedades caracteristicas do solo que mais se correlacionam
com seu comportamento microestrutural, e todas apresentando um poder de correlagdo

elevado e semelhante, observado pelo comprimento das setas (Figura 14).
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Figura 14 — Diagrama de ordenacéo triplot da Analise de Componentes Principais (PCA) dos
horizontes dos solos em funcdo de parametros reoldgicos nas tensdes de dgua de 0, 1, 3, 6 e
10 kPa, com propriedades caracteristicas do solo plotadas como variaveis independentes
(setas).

Legenda: LVd1 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 - Latossolo Vermelho distrofico tipico (Ibirubd);
LBdfl - Latossolo Bruno Distroférrico ribrico; LBdf2 - Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 - Argissolo Vermelho
Distrofico tipico; PVd2 - Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe - Planossolo Haplico Eutrdfico éndico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico tipico; CT — carbono total; Cay — carbono particulado; Areia F — areia fina; Areia MF — areia
muito fina; Integral z0 — integral z na tensdo de agua (y) de 0 kPa; Integral z1 — integral z na y de 1 kPa; yvp0 € yypl —
deformacédo no ponto de escoamento nas y de 0 e 1 kPa, respectivamente; G’G”vp0 e G’G”ypl — modulos de armazenamento
e de perda no ponto de escoamento nas y de 0 e 1 kPa, respectivamente; 1, g0, T vel € tve3 — tensdo de cisalhamento no
final do intervalo LVE nas y de 0, 1 e 3 kPa, respectivamente; Tys0, Tmax] € Tmaxd — tensdo de cisalhamento méaxima nas y de
0, 1 e 3 kPa, respectivamente.

Com base nos resultados discutidos, ndo foi verificada a influéncia direta da
composicdo quimica em parametros reoldgicos, o que se deve a grande variagdo
granulométrica e mineralogica dos solos estudados. Essa constatacdo corrobora com o
trabalho de Holthusen, Reeb e Horn (2012), que avaliando a influencia da fertilizacdo
potéssica em misturas artificiais de solo e quartzo na tmsx, concluiram que o solo ndo mostrou
impacto claro da adubacéo potéssica, o que foi devido a influéncia do substrato grosseiro e de
outros fatores que influenciam a tensdo de agua e sais no solo. Markgraf e Horn (2007)
também observaram forte efeito da mineralogia no comportamento reoldgico de solos do RS

(Latossolos e Vertissolo). A influéncia direta do tipo e concentracdo de cations em parametros
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reoldgicos foi investigada por alguns autores. Markgraf et al. (2006) verificaram aumento da
estabilidade microestrutural (a partir da observagdo de curvas reoldgicas) de um solo rico em
CaCO3 com o aumento de concentracdes de NaCl; e Markgraf e Horn (2006) observaram
pequeno aumento da estabilidade microestrutural em um Luvisol com o aumento dos teores
de K*; concluindo que ligacdes covalentes (Ca’* e Mg?*) sdo mais fortes que ligagdes idnicas
monovalentes (Na*). Portanto, para um mesmo solo é possivel verificar a influéncia do tipo e
da concentracdo de cations sobre sua resisténcia microestrutural; entretanto, para varios tipos
de solos, como neste estudo, essas relacdes nao sdo claras, pois ha influéncia predominante de

outras propriedades do solo.

6.5 RelacGes entre parémetros reoldgicos e propriedades fisicas e mecanicas em
mesoescala

A andlise de correlacdo entre os parametros reoldgicos em diferentes tensdes de dgua
(w) com propriedades fisicas e com propriedades mecanicas na condi¢do drenada a 10 kPa foi
realizada considerando apenas os horizontes subsuperficiais (B) dos solos. Essa separacéo foi
devida as diferencas de uso e, ou manejo prévio sofrido pela camada superficial dos perfis,
fatores desconhecidos que influenciam fortemente as propriedades fisicas e mecanicas.

Os parametros reoldgicos correlacionaram-se principalmente com a densidade do solo
(Ds), porosidade total (PT) e microporosidade (Micro) em algumas condi¢Bes de
(Tabela 14), sendo as correlagBes da PT e Micro devido a alta correlacdo negativa com a Ds
(-0,96 e -0,79, respectivamente, dados nédo apresentados). A Ds teve correlacdo negativa com
o limite de deformagdo (y_) em 0 ¢ 6 kPa, com a deformagdo no ponto de escoamento (yyp)
em 0 e 1 kPa e com a integral z em 0 kPa; e positiva com a tenséo de cisalhamento no final do
intervalo LVE (t ve) em 10 kPa e com os modulos G” ¢ G” no ponto de escoamento (G’G”yp)
em 1 kPa (Tabela 14). Logo, o aumento da Ds deve elevar a t.ve € o nivel de G’G”vp; €
diminuir vy, yyp € integral z, ou seja, aumenta a rigidez pelo aumento do nimero de pontos de
contato entre as particulas (atrito), como verificado por Holthusen et al. (2012c), mas diminui
a elasticidade do solo. Contudo, as correlagcdes da Ds com parametros reolégicos devem ser
analisadas com cuidado, pois a Ds das amostras (igual a do campo) varia pela granulometria,

mineralogia, profundidade e uso.
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Tabela 14 — Coeficientes de correlacdo de Spearman e significancia entre propriedades fisicas
e par@metros reoldgicos dos horizontes subsuperficiais dos solos.

Propriedades Tensdo de agua (kPa)
do solo 0 1 3 6 10
Yo
Ds -0,75 * -0,52 -0,52 -0,71 * -0,54
Pt 0,81 * 0,59 0,61 0,78 * 0,60
Macro -0,63 -0,53 -0,62 -0,44 -0,32
Micro 0,95 *** 0,75 * 081 * 0,88 ** 0,71 *
Kaat -0,29 -0,31 -0,08 -0,38 -0,29
TLVE
Ds -0,11 0,51 0,28 -0,02 0,85 **
Pt 0,28 -0,44 -0,13 0,07 -0,74 *
Macro -0,17 -0,21 -0,15 -0,01 0,21
Micro 0,43 -0,14 0,12 0,14 -0,52
Kaat 0,19 0,24 0,24 -0,21 0,57
Yyp
Ds -0,83 * -0,75 * -0,09 0,20 0,30
Pt 0,85 ** 0,84 ** 0,00 -0,36 -0,30
Macro -0,23 0,04 0,27 0,62 0,95 *
Micro 081 * 0,62 -0,11 -0,70 -0,30
Ksat -0,45 -0,29 -0,11 0,20 0,40
G’G”vp
Ds 0,51 0,97 *** 0,52 -0,10 0,00
Pt -0,44 -0,90 ** -0,40 0,21 0,00
Macro -0,21 0,18 -0,18 -0,41 -0,63
Micro -0,14 -0,67 -0,11 0,40 0,00
Kaat 0,24 0,62 0,46 -0,10 -0,10
Tmax
Ds -0,11 0,51 0,36 -0,12 0,54
Pt 0,28 -0,44 -0,19 0,16 -0,38
Macro -0,17 -0,21 -0,10 -0,17 0,43
Micro 0,43 -0,14 0,07 0,29 -0,29
Kaat 0,19 0,24 0,26 -0,31 0,50
Integral z
Ds -0,78 * -0,34 -0,12 -0,29 0,11
Pt 081 * 0,47 0,25 0,40 -0,12
Macro -0,15 0,28 -0,12 0,20 0,71
Micro 0,73 * 0,29 0,33 0,26 -0,43
Ksat -0,46 -0,16 0,05 0,00 0,00

Legenda: y, — limite de deformacéo; t.\e — tensdo de cisalhamento no final do intervalo LVE; yyp — deformacdo no ponto de
escoamento; G’G”yp — mddulos de armazenamento (G’) e de perda (G”) no ponto de escoamento; Ty — tensdo de
cisalhamento maxima; Ds — densidade do solo; Pt — porosidade total; Macro — macroporosidade; Micro — microporosidade;
Ksat — condutividade hidraulica saturada; *, ** e ***: significancia a 5, 1 e 0,1%, respectivamente.

A Pt apresentou as mesmas correlagdes e nas mesmas tensdes de agua no solo que a
Ds, mas com sentido inverso (Tabela 14). A Micro também apresentou correlac@es inversas as

correlagdes de Ds, tendo alta correlagdo positiva com o v, em todos as y avaliadas, e com a
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yvp € integral z na condigdo saturada (Tabela 14). A Micro refere-se & porosidade capaz de
reter a 4gua no solo e, assim, seu incremento pode aumentar o nimero e a for¢a de meniscos
em maiores y, aumentando a rigidez microestrutural do solo. As forcas de meniscos, que se
formam durante a drenagem, ajudam a manter tanto a integridade dos agregados como a
continuidade dos poros no solo (MARKGRAF et al., 2011).

A permeabilidade ao ar (ky), avaliada apenas na tensdo de agua (y) de 10 kPa, ndo
apresentou correlacdo com os parametros reoldgicos de amostras drenadas nessa mesma v,
ndo sendo apresentados esses resultados.

Analise de ordenacdo por componentes principais (PCA) também foi realizada com as
propriedades fisicas e mecéanicas dos horizontes subsuperficiais dos solos, objetivando
identificar ligagdes ou semelhancas do comportamento estrutural entre as escalas micro
(Figura 14) e meso (Figuras 15 e 16). Considerando as propriedades fisicas, os resultados
plotados na figura 15, com dois componentes principais (eixos | e 1), representam 84,2% da
variancia dos dados. Pela ordenacdo por PCA, observa-se que os horizontes LVd2 Bw;,
LBdfl Bw;, LBdf2 Bw; e VEo Bv assemelham-se pela maior Pt e Micro; e PVd1 Bt, PVd2
Bt; e SXe Btg pela maior Ds. O LVd1 Bw; foi ordenado pela maior Macro e k; (Figura 15),
em funcdo de seu maior teor de areia (Tabela 4). Dentre as variaveis ambientais, a argila se
correlacionou com o eixo da ordenacdo dos horizontes subsuperficiais do LVd2, LBdf1,
LBdf2 e VEo, 0s quais possuem os maiores teores de argila e, consequentemente, maiores Pt
e Micro; enquanto areia média, areia fina, areia muito fina e caulinita (Ct), que tendem a
aumentar a Ds, correlacionaram-se com 0s eixos da ordenacdo dos horizontes Bt (Figura 15).

Da mesma forma que para os parametros reoldgicos, a ordenacdo dos horizontes
segundo suas propriedades fisicas mostra alta correlacdo com a granulometria do solo. Além
disso, a ordenacdo dos horizontes subsuperficiais foi semelhante ao se comparar as escalas
micro (Figura 14) e mesoestrutural (Figuras 15). Os parametros reoldgicos ordenaram 0s
horizontes B dos Latossolos, a exce¢cdo do LVdl Bw; (mais arenoso), e os horizontes B
texturais dos Argissolos e do Planossolo; enquanto o VEo Bv foi ordenado separadamente
(Figura 14).
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Figura 15 — Diagrama de ordenacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) do
horizonte subsuperficial dos solos em funcdo de propriedades fisicas, com propriedades
caracteristicas do solo plotadas como variaveis independentes (setas).

Legenda: LVd1 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 - Latossolo Vermelho distrofico tipico (Ibirubd);
LBdfl - Latossolo Bruno Distroférrico ribrico; LBdf2 - Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 - Argissolo Vermelho
Distrofico tipico; PVd2 - Argissolo Vermelho Distréfico arénico; SXe - Planossolo Héplico Eutrdfico éndico; VEo -
Vertissolo Ebanico Ortico tipico; Areia M — areia média; Areia F — areia fina; Areia MF — areia muito fina; Ct — caulinita; PT
— porosidade total; Micro — microporosidade; Ds — densidade do solo; k, — permeabilidade ao ar na tenséo de agua de 10 kPa.

Um dos poucos trabalhos que avaliou a relagdo entre as escalas micro (por reometria)
e mesoestrutural foi o de Holthusen et al. (2012c), em um Luvisol submetido a fertilizacdo em
longo prazo. Os autores avaliaram as propriedades fisicas porosidade total (Pt) e
condutividade hidraulica saturada (Ksx) e verificaram alta correlacdo negativa entre o
parametro reologico tmax €m condicdo de solo saturado e Pt, e correlagédo positiva entre tensdo
de cisalhamento maxima (Tmsx) Nas condi¢des saturada e drenada a 6 kPa e Kg,;, demonstrando
incremento da resisténcia microestrutural do solo com a diminuicdo da Pt e aumento da K.
A Ttmax Observada nos solos do Rio Grande do Sul (RS) néo teve correlagdo com nenhuma
propriedade fisica, incluindo Pt e K, embora a Pt tenha apresentado correlagdo com outros

pardmetros reoldgicos, como a 1, ve (Tabela 14).
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Dessa forma, verifica-se que existe uma estreita relacdo entre os fatores que afetam a
estabilidade microestrutural e as propriedades fisicas do solo em mesoescala, sendo essa
relacdo influenciada pela constituicdo granulométrica e mineraldgica dos solos. De acordo
com Torrance (1999), particulas finas, especialmente a argila e suas interacbes em
microescala, sdo responsaveis pelo comportamento em mesoescala. Os minerais de argila
também formam fortes ligagdes com substdncias organicas e oOxidos (SIX et al., 2004),
podendo aumentar a resisténcia estrutural do solo em diferentes escalas.

As propriedades mecénicas do solo foram avaliadas para uma mesma y que 0S
pardmetros reologicos. A v de 10 kPa foi escolhida para correlacionar essas escalas
considerando que maiores y diminuem o conteudo de dgua no solo aquém da possibilidade de
medices reoldgicas.

Para parametros de compressibilidade, correlagdo negativa foi observada entre a
pressdo de preconsolidagdo (PPC) e G’G”vp; e entre o indice de recuperagéo (Ir) e a integral z
(Tabela 15). Esses resultados sugerem que a maior capacidade de suporte de carga €
observada nos solos com menores G’G”vp, l0go a maior rigidez do solo em mesoescala ndo
corrobora com a maior rigidez em microescala. Entretanto, essa relacdo pode ser devida ao
acaso, considerando que apenas cinco horizontes subsuperficiais apresentaram ponto de
escoamento, e consequentemente, um valor médio de G’G”vp (Tabela 15). O maior Ir dos
solos com menor integral z também ndo corrobora com o significado desses parametros
mecanicos, pois solos com maior capacidade de recuperacdo da deformacdo sob compressao
deveriam apresentar um comportamento micromecanico mais elastico. Contudo, esse
resultado se deve aos valores de Ir terem sido influenciados pela menor deformacéo ocorrida
nos solos com maior teor de areia e maior Ds, os quais também apresentam 0s menores
valores de integral z (Tabela 13).

Quanto aos parametros de cisalhamento, o &ngulo de atrito interno (¢) se correlacionou
negativamente com a y_ e positivamente com a integral z (Tabela 15), ou seja, 0 aumento da
resisténcia do solo ao atrito tem relacdo com a diminuicéo da elasticidade do solo, mas com o
aumento da rigidez em microescala. Esse resultado estd relacionado a mineralogia e
granulometria dos solos, como discutido anteriormente. Os horizontes subsuperficiais do
Planossolo e do Vertissolo apresentam menores ¢ (Tabela 9) devido a composicdo por
argilominerais 2:1, fator que aumenta a elasticidade do solo; enquanto solos cauliniticos e

oxidicos apresentam maior ¢ e menor elasticidade. J4 a correlagdo positiva do ¢ com a
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integral z indica um aumento da rigidez em microescala com o aumento da resisténcia ao

atrito, influenciados principalmente pela composigdo granulométrica.

Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo de Spearman e significancia entre propriedades
mecanicas e parametros reoldgicos (de amostras drenadas na tensdo de agua de 10 kPa) dos
horizontes subsuperficiais dos solos.

Y (N=8) wve(N=8)  yyp(N=5) G’G”vp (N=5) Tmax (N=8) Integral z (N=8)
RP -0,43 0,37 0,05 -0,36 -0,08 0,05
PPC 0,07 0,05 0,70 -1,00 *** 0,24 0,52
Ic -0,17 -0,26 0,10 -0,60 -0,21 0,64
Ir 0,36 0,23 0,05 0,41 0,18 -0,79 *
c 0,07 0,19 0,30 -0,30 0,00 -0,52
¢ -0,92 ** 0,30 0,10 -0,50 -0,08 0,77 *

Legenda: y, — limite de deformacéo; t_e — tensdo de cisalhamento no final do intervalo LVE; yyp — deformagdo no ponto de
escoamento; G’G”yp — modulos de armazenamento (G’) e de perda (G”) no ponto de escoamento; Tms — tensdo de
cisalhamento méxima; RP — resisténcia do solo a penetracdo; PPC — pressdo de preconsolidacdo; Ic — indice de compressao;
Ir — indice de recuperacdo; ¢ — coesdo; ¢ — angulo de atrito interno; N — nimero de observagdes; *, ** e ***: significancia a
5, 1 e 0,1%, respectivamente.

Pela analise de correlacdo, as escalas micro e mesomecanica ndo mostram muitas
correlacdes lineares, e correlagdes ndo lineares ndao foram observadas para essas variaveis
(dados ndo apresentados). Além disso, o parametro de cisalhamento ¢ sugere melhores
relacbes do que parametros de compressibilidade (PPC e Ir), embora todos dependam da
composicao organica e mineral, tamanho de particulas, mineralogia, estrutura e conteido de
agua do solo (LEBERT; HORN, 1991; BRAIDA et al., 2007b).

Na andlise de PCA, na qual os horizontes subsuperficiais foram ordenados conforme
suas propriedades mecanicas em mesoescala, os eixos | e Il explicaram 82,3% da
variabilidade dos dados (Figura 16). Os horizontes LVdl Bw;, LVd2 Bw;, LBdfl Bw; e
PVd1 Bt se assemelham pelos maiores indices de compressibilidade (Ic); e o LBdf2 Bwy, foi
ordenado em funcdo da resisténcia a penetracdo (RP) (Figura 16), sendo que densidade de
particulas (Dp) e grau de floculacdo (GF) se correlacionam com o0s eixos da ordenacgéo desses
horizontes. O PVd2 Bt; foi ordenado em funcdo dos maiores valores de RP, Ir e coeséo (c); e
0s horizontes SXe Btg e VEo Bv foram ordenados separadamente dos demais, influenciados
pelos teores de Ca®*, Mg**, K" e Na*, saturacdo por bases (V) e CTC (Figura 16). Essa
correlagdo com propriedades quimicas dos solos tem relagdo com a composi¢édo mineraldgica,
como ja discutido, principalmente em se tratando do horizonte subsuperficial que apresenta,
em geral, baixos conteldos de matéria organica (MO). Além disso, Ajayi et al. (2009a), ao



124

avaliarem Latossolos com predominio de hematita ou goethita, observaram que a mineralogia
da argila esta associada ao desenvolvimento da estrutura do solo e, consequentemente, com
sua capacidade de suportar tensdes externas. O comportamento mecanico dos solos depende
fortemente do nimero de pontos de contato entre as particulas, pois as tensdes externas sdo
mais bem distribuidas e atenuadas por uma &rea de contato maior (HOLTHUSEN et al.,
2012c). A maior quantidade de pontos de contato também provoca maior atrito e,
consequentemente, aumenta a tensdo de cisalhamento, bem como diminui a compressibilidade
(HOLTHUSEN et al., 2012c).

ARP
Dp
GF
c @ PVd2 Bt,
@ LBdf2 Bw, A
@ LBdf1 Bw, LVd2 By,
Ic |
A A
@ PVdl1 Bt EIXO |1 =50,6%
@® LVdlBw,
@ SXeBtg
| \\/
Mg K
Ca cTgN
EIXO11=31,7% VEo Bv

Figura 16 — Diagrama de ordenacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) do
horizonte subsuperficial dos solos em funcdo de pardmetros mecanicos em mesoescala na
tensdo de agua de 10 kPa, com propriedades caracteristicas do solo plotadas como variaveis
independentes (setas).

Legenda: LVd1 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (Tupanciretd); LVd2 - Latossolo Vermelho distrofico tipico (Ibiruba);
LBdfl - Latossolo Bruno Distroférrico rabrico; LBdf2 - Latossolo Bruno Distroférrico tipico; PVd1 - Argissolo Vermelho
Distrofico tipico; PVd2 - Argissolo Vermelho Distrofico arénico; SXe - Planossolo Héaplico Eutréfico éndico; VEo -
Vertissolo Ebénico Ortico tipico; RP — resisténcia do solo & penetragéo; ¢ — coesdo; Ir — indice de recuperacdo; Ic — indice de
compressibilidade; Dp — densidade de particula; GF — grau de floculagdo; Ca — célcio trocavel; Mg — magnésio trocavel; Na —
sodio trocavel; K — potéssio trocavel; V — saturagdo por bases; CTC — CTC apH 7.
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A ordenacdo dos solos pelas propriedades mecénicas em mesoescala diferiu da
ordenacdo por parametros micromecanicos (Figura 14). Com base nos pardmetros de
compressibilidade e cisalhamento, os horizontes subsuperficiais de todos os Latossolos
estudados apresentaram comportamento semelhante; o PVd2 Bt; distanciou-se dos demais
solos com horizonte B textural; e 0 SXe Btg apresentou comportamento semelhante ao VEo
Bv (Figura 16). Assim, a ordenagédo dos solos foi menos semelhante comparando parametros
reoldgicos e mesomecanica em relacdo a comparacdo entre parametros reoldgicos e
propriedades fisicas, o que concorda com resultados da anélise de correlacédo (Tabela 15).

A relacdo entre a resisténcia estrutural mecénica do solo entre as escalas micro
(através da tmax) € meso também foi avaliada por Holthusen et al. (2012c). Esses autores
avaliaram a resisténcia mecanica de um Luvisol em mesoescala por meio da pressdo de
preconsolidacdo (PPC) e de um coeficiente de compressibilidade obtido em testes de
compressibilidade ciclica (Cp), que representa a capacidade de um solo suportar cargas
repetidas e, quanto maior seu valor, mais susceptivel é a redugdo do indice de vazios do solo
devido a tensdo aplicada (PETH; HORN, 2006). Altas correlagdes negativas da tms com PPC
e C, foram observadas, além de regressdes lineares significativas demonstrarem a diminuicao
da tmax CcOm o incremento da C,, tanto em condicdo saturada como drenada a 6 kPa
(HOLTHUSEN et al., 2012c). O C, € um indice semelhante ao indice de compressibilidade
(Ic) avaliado neste trabalho por compressibilidade estatica. Entretanto, ndo houve correlacdo
entre Ic e Tmax ou PPC e tmax, OU qualquer outro pardmetro mecénico avaliado em mesoescala
(Tabela 15), embora a analise de PCA indique certa semelhanca na ordenacao dos solos em
fungdo da tmax (Figura 14) e Ic (Figura 16).

A auséncia de correlacGes entre parametros reoldgicos e propriedades fisicas e
mecanicas em mesoescala, tais como observado por Holthusen et al. (2012c), pode estar no
fato de esses autores terem realizado testes reol6gicos com amostras de solo com estrutura
preservada, diferentemente de nossas analises com solo homogeneizado, bem como pelo
nosso pequeno numero de observacgdes (5 a 8). Entretanto, outras relacbes do comportamento
mecanico do solo entre escalas foram observadas (Tabela 15) e, de forma geral, os parametros
mecanicos em mesoescala aparentemente possuem maior relacdo com as propriedades fisicas

do solo do que propriamente com parametros reologicos.



7 CONCLUSOES

Assim como descrito na literatura, o incremento do teor de argila dos solos
(horizontes) do Rio Grande do Sul aumentou a elasticidade e a rigidez microestrutural
avaliadas por parametros reoldgicos, enquanto a areia diminuiu indiretamente a resisténcia
microestrutural. Quanto a mineralogia, a maior proporcao de argilominerais 2:1 expansivos na
fracdo argila aumentou a elasticidade do solo verificada pelo maior intervalo viscoelastico
linear, entretanto, diminuiu a rigidez microestrutural em comparagdo aos demais solos com
predominio de caulinita e/ou 6xidos de ferro.

O incremento da drenagem do solo elevou a resisténcia micromecanica dos solos
devido ao aumento da forca de meniscos, embora 0 aumento da elasticidade ndo tenha sido
tdo expressivo. Também houve reducdo da resisténcia micromecénica na tensdo de agua de
10 kPa (capacidade de campo) em horizontes com alta proporcéo de particulas de pseudoareia
associada com baixa densidade do solo, devido ao menor nimero de pontos de contato entre
particulas e, portanto, menor formacao de meniscos de agua.

Os teores de carbono total e suas fragOes tiveram forte influéncia nos parametros
reolégicos, mas de formas distintas. O incremento de carbono aumentou elasticidade e a
resisténcia do solo ao escoamento, mas diminuiu sua rigidez, determinada pelas menores
tensbes de cisalhamento. Devido a variabilidade da composicao dos solos e a forte influéncia
da granulometria, da mineralogia e do teor de carbono sobre parametros reoldgicos, ndo foi
verificada a influéncia direta do tipo e da concentracdo de cations na resisténcia
micromecénica dos solos.

A resisténcia interparticulas detectada por reometria teve forte relacdo com as
propriedades fisicas densidade e porosidade do solo, 0 que se deve a composicao
granulométrica e mineraldgica, e suas interacGes, fatores que determinam grande parte da
agregacdo e resisténcia estrutural do solo em ambas as escalas. Por outro lado, a relagdo da
resisténcia mecénica do solo em micro (reologia) e mesoescala (compressibilidade e
cisalhamento) foi pequena, pois diferentes fatores relacionados a composigéo e estrutura do

solo devem influenciar o comportamento mecanico em cada uma dessas escalas.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Devido as pesquisas com reologia do solo serem novas no Brasil, algumas
consideracOes a respeito das condicOes do teste utilizado — varredura de amplitude da
deformacéo sob cisalhamento oscilatério — sdo importantes.

As amostras utilizadas neste estudo foram preparadas a partir de solo com estrutura
alterada, sendo montadas com a densidade desejada, saturadas e drenadas em diferentes
tensbes de agua até a tensdo de 10 kPa, cujo contetdo de agua retido pelo solo é denominado
de capacidade de campo. Portanto, os parametros reoldgicos resultantes dos testes de
reometria sdo referentes a amostras de solo em condicdo de elevada umidade, diferente das
condicBes ideais de manejo e preparo do solo para a maioria das culturas agricolas e
florestais. Dessa forma, observa-se que o estudo da reologia do solo possui, no momento, um
alcance limitado quanto ao conteldo de 4gua no que se trata a extrapolacdo dos parametros
reoldgicos do solo para condi¢fes de manejo do solo e cultivo. Tensdes de agua no solo mais
altas, como a tensdo de 10 kPa utilizada neste trabalho, podem promover deslizamento
turbulento entre as particulas durante os testes e, consequentemente, resultar em erros na
obtencdo dos parametros reoldgicos. Entretanto, a identificacdo desse comportamento nas
curvas caracteristicas reoldgicas € dificil, ndo tendo sido observada diferencas em relacdo as
demais tensdes de &gua avaliadas. Além disso, tensdes de dgua maiores (15 kPa) j& foram
utilizadas em outros trabalhos, como o de Markgraf et al. (2011). O desenvolvimento de
novos testes reoldgicos pode possibilitar a avaliagdo do comportamento micromecanico de
solos em condi¢fes de umidade menores que essas.

Além do fator umidade, a montagem das amostras de solo para reometria, tal como
realizada neste trabalho, remete a uma condigdo estrutural diferente da existente a campo.
Nesse sentido, embora a estruturagcdo do solo possa afetar os testes de reometria por causar
cisalhamento turbulento (assim como particulas de areia), trabalhos recentes (HOLTHUSEN
etal., 2012c; HOLTHUSEN; REEB; HORN, 2012) tém utilizado amostras com estrutura
preservada, obtendo resultados satisfatorios. Assim, estudos de reologia do solo com amostras
estruturadas sdo possiveis e aproximam os resultados de pardmetros reoldgicos das condicGes

de campo.
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Anexos

Anexo A — Sinopse de parametros em mecéanica dos solos e reologia. Fonte: Markgraf, Horn e
Peth (2006).

Pardmetro  Mecénica do solo Reologia Descricdo
Tensdo normal, com F, a forca normal [N] e A a area
On o= Fn/A - [mmz] n ¢ [ ]
T=F/A i Tensdo tangencial (tenséo de cisalhamento), com a

forca F e A a 4rea [mm?]

Tensdo tangencial (tenséo de cisalhamento) de
. acordo com Bingham, com o ponto de rendimento de
T=ttNe. ) B Bingham g [Pa], a viscosidae de Bingham ng[Pas] e

a taxa de cisalhamento 7/ [1/s]

Viscosidade [Pa s], com a tenséo de cisalhamento t

n n=vy ] [Pale 7 [L/s]
_ Deformacao [%] ou [1], com a deflexdo s [mm] e a
Y y=s/h - A
distancia entre placas h [mm]
. "~ vih i Taxa de cisalhamento [1/s], com a velocidade v [m/s]
Y r= e a distancia entre placas [mm]
E E= ol i Modulo de Young [Pa], onde o ¢ a tensdo aplicada
[Pa] e € a deformacao elastica [%] ou [1]
G G=1 i Méddulo de cisalhamento [Pa], onde 1 € a tensdo de
v cisalhamento [Pa] e y a deformag@o [%] ou [1]
i G* = o/ Maddulo de cisalhamento complexo [Pa], onde 6 € a
- v tensdo aplicada [Pa] e y a deformagdo [%] ou [1]

Mddulo de cisalhamento complexo [Pa], de acordo

) IGH=N(G) + (G com Maxwell

Mddulo de armazenamento [Pa], com 1 [Pa] e ya [%0]
G’ - G’ = (1alya) cos 8  emum teste de varredura de amplitude, com o angulo
de deslocamento de fase o [°]

Madulo de perda [Pa], com ta [Pa] € ya[%] em um
G” - G” = (ta/ya) sen &  teste de varredura de amplitude, com o angulo de
deslocamento de fase 6 [°]

Fator de perda [1], onde 8 é o dngulo de
tan & - tan 6 = G”/G’ deslocamento de fase [°], G” é o mddulo de perda
[Pa] e G’ 0 moédulo de armazenamento [Pa]

Se s =h ou ¢ =45 °, a deformagdo é 1, que ¢ igual a 100%. Quando y = 0,01%, equivale a uma deflex&o de 0,001 mm.
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Anexo B — Descricdo geral e morfoldgica do Latossolo Vermelho Distrofico tipico (1).

Descricdo geral

Solo: Latossolo Vermelho Distréfico tipico.

Localizacdo: Estrada Santa Maria, RS para Cruz Alta, RS, 7 km ap0s o trevo de acesso a Tupancireta,
RS.

Situacdo da paisagem: Topo com 6% de declive.

Altitude: 480 m.

Material de origem: Arenitos da Formacgdo Tupancireta.

Relevo local: Suave ondulado.

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Acentuadamente drenado.

Uso atual: pastagem.

Descrito e coletado por: Jaime Antbnio de Almeida, Mauricio Rizzato Coelho, Gustavo Ribas Curcio,
Américo Pereira de Carvalho e Méarcio Rossi.

Data: 12/10/1999.

Descrigdo morfoldgica

Ap  0-35 cm; vermelho-escuro-acinzentado/bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3); franco-argilo-
arenosa; moderada média blocos subangulares que se desfaz em pequena e muito pequena
granular; ..., fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao clara e plana.

AB  35-60 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3,5); franco-argilo-arenosa; moderada média
grande blocos subangulares que se desfaz em pequena e muito pequena granular; ..., friavel e
firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

BA; 60-79 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3,5); franco-argilo-arenosa; moderada/fraca
grande blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena e muito pequena granular; ...,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo gradual e plana.

BA, 79-105 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4); franco-argilo-arenosa; fraca grande blocos
subangulares que se desfaz em fraca pequena e muito pequena granular; ..., friavel,
ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e plana.

Bw; 105-152 cm; bruno-avermelhado-escuro/vermelho-escuro (2,5YR 3/5); franco-argilo-arenosa;
fraca grande blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena e muito pequena granular; ...,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo gradual e plana.

Bw, 152-230 cm+; bruno-avermelhado-escuro/vermelho-escuro (2,5YR 3/5); franco-argilo-arenosa;
fraca grande blocos subangulares que se desfaz em fraca pequena e muito pequena granular; ...,
muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
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Anexo C — Descricédo geral e morfologica Latossolo Vermelho Distrofico tipico (2).

Descricéo geral

Solo: Latossolo Vermelho Distrofico tipico.

Localizacdo: a 900 metros do trevo Ibirubd - XV de Novembro - Fortaleza dos Vales - Cruz Alta,
sentido Ibiruba - Selback, lado direito, corte de estrada com 4 metros de altura.

Situagdo na paisagem: topo.

Altitude: 450 m.

Material de origem: rochas basélticas do Grupo S&o Bento.

Relevo local: suave ondulado.

Erosdo: ndo aparente.

Drenagem: acentuadamente drenado.

Uso atual: mata secundaria (capoeirdo).

Descrito e coletado: Marcio Rossi, Jaime Antonio de Almeida, Mauricio Rizzato Coelho, Gustavo
Ribas Curcio e Américo Pereira de Carvalho.

Data: 12/10/1999.

Descrigdo morfoldgica

A 0-26 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/2); muito argilosa; fraca a moderada grande e
média blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena granular; ..., muito
fridvel a fridvel, plastica e pegajosa; transicdo gradual e plana.

A, 26-54 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/2); muito argilosa; fraca a moderada grande e
média blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena granular; ...,
fridvel, pléstica e pegajosa; transi¢éo clara e plana.

AB  54-71 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3); muito argilosa; moderada grande e média
blocos subangulares que se desfaz em forte muito pequena e pequena granular; ..., fridvel a
firme, muito plastica e muito pegajosa, transicao clara e plana.

BA  71-100 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4); muito argilosa; moderada grande e média
blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena granular; ..., firme,
plastica e pegajosa, transicdo difusa e plana.

Bw; 100-138 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4); muito argilosa; moderada a fraca grande
e média blocos subangulares que se desfaz em forte muito pequena e pequena granular; ...,
firme a fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do difusa e plana.

Bw, 138-188 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4); muito argilosa; fraca a moderada média e
grande blocos subangulares que se desfaz em fraca muito pequena e pequena granular; ..., firme
a friavel, pléstica e pegajosa; transi¢cdo difusa e plana.
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Anexo D — Descri¢do geral e morfologica do Latossolo Bruno Distroférrico rabrico.

Descricdo geral

Classificacdo: Latossolo Bruno Distroférrico rabrico.

Localizacdo: Municipio de Muitos Capdes, RS, a 22,7 km de Vacaria pela BR-285, sentido Vacaria —
Lagoa Vermelha. Marco da CRT proximo ao barranco.

Situacdo da paisagem: Terco superior com 7% de declive.

Altitude: 900 m.

Material de origem: Rochas basalticas do Grupo Sao Bento.

Relevo local: Suave ondulado.

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Bem a acentuadamente drenado.

Uso atual: pastagem.

Descrito e coletado por: Américo Pereira de Carvalho; Méarcio Rossi; Jaime Antonio de Almeida,
Mauricio Rizzato Coelho, Gustavo Ribas Curcio.

Data: 13/10/1999.

Descrigdo morfoldgica

Ap  0-30 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3) e bruno-avermelhado-escuro a cinza-
avermelhado-escuro (5YR 3,5/2, seco); muito argiloso; moderada média a pequena blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena e pequena granular; fridvel, plastico e
pegajoso; transicdo clara e plana.

A, 30-54 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3) e bruno-avermelhado-escuro a cinza-
avermelhado-escuro (5YR 3,5/2, seco); muito argiloso; moderada grande a pequena blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena e pequena granular; fridvel, plastico e
pegajoso; transicdo clara e plana.

AB  54-73 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3,5) e bruno-avermelhado (5YR 4/3, seco);
muito argiloso; moderada grande a pequena blocos subangulares que se desfaz em forte muito
pequena e pequena granular; friavel a firme, pléastico e pegajoso; transicdo gradual e plana.

BA  73-95 cm; bruno-avermelhado/bruno-avermelhado-escuro (4YR 3,5/4); muito argiloso;
moderada média e grande blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena
granular; friavel a firme, plastico e pegajoso; transicéo difusa e plana.

Bw; 95-150 cm; bruno-avermelhado/bruno-avermelhado-escuro (3,5YR 3,5/4); muito argiloso;
moderada a fraca blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito peguena
granular; fridvel, ligeiramente pléstico e pegajoso; transi¢do difusa e plana.

Bw, 150-195 cm; bruno-avermelhado/bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3,5/4); muito argiloso;
fraca a moderada grandes blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena
granular; fridvel, ligeiramente pléstico e pegajoso; transi¢do difusa e plana.

Bws; 195-220 cm+; bruno-avermelhado (2,5YR 4/4); muito argiloso; fraca a moderada grandes
blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena granular; fridvel,
ligeiramente pléstico e pegajoso.




148

Anexo E — Descricdo geral e morfoldgica do Latossolo Bruno Distroférrico tipico.

Descricéo geral

Solo: Latossolo Bruno Distroférrico tipico.

Localizacdo: cerca de 5 km de Vacaria na estrada para Bom Jesus, 550 metros além da entrada para a
Unidade do Centro de Uva e Vinho da Embrapa, barranco do lado direito.

Altitude: 967 m.

Situacdo na paisagem: terco superior de encosta com 5% de declive.

Material de origem: rochas basélticas do Grupo S&o Bento.

Relevo local: suave ondulado.

Erosdo: ndo aparente.

Drenagem: bem a acentuadamente drenado.

Vegetacao primaria: campo subtropical.

Uso atual: pastagem.

Descrito e coletado: Gustavo Ribas Curcio, Américo Pereira de Carvalho, Marcio Rossi, Jaime
Antonio de Almeida e Mauricio Rizzato Coelho.

Data: 13/10/1999.

Descricéo morfoldgica

A 0-26 cm; bruno-escuro (8,5YR 3/3), bruno a bruno-escuro (8,5YR 4/2, seco); muito argilosa;
moderada grande a pequena blocos subangulares que se desfaz em moderada a forte pequena e
muito pequena granular; ligeiramente dura, fridavel a firme, plastica e pegajosa; transicdo
gradual e plana.

A, 26-44 cm; bruno-escuro (8,5YR 3/3,5), bruno a bruno-escuro (8,5YR 4/2, seco); muito
argilosa; moderada pequena e média blocos subangulares que se desfaz em moderada a forte
pequena e muito pequena granular; dura, friavel, plastica e pegajosa; transi¢do clara e plana.

AB  44-65 cm; bruno a bruno-escuro (8,5YR 4/3, imido e seco); muito argilosa; moderada grande
blocos subangulares que se desfaz em moderada a forte pequena e muito pequena granular;
dura, fridvel, plastica e pegajosa; transi¢do clara e plana.

BA  65-80 cm; bruno a bruno-escuro (7,5YR 4/4); muito argilosa; fraca a moderada grandes blocos
subangulares que se desfaz em moderada pequena e muito pequena granular; muito dura,
fridvel a firme, plastica e pegajosa; transigdo clara e plana.

Bw; 80-100 cm; bruno-forte (7,5YR 4/6); muito argilosa; fraca grande blocos subangulares que se
desfaz em moderada pequena e muito pequena granular; muito dura, friavel, ligeiramente
plastica e pegajosa; transicao difusa e plana.

Bw, 100-130 cm; bruno-avermelhado (6,0YR 4/4); muito argilosa; fraca grande blocos subangulares
que se desfaz em moderada pequena e muito pequena granular; muito dura, fridvel,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa a pegajosa; transicdo difusa e plana.

Bws; 130-177 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6); muito argilosa; fraca grande blocos subangulares
que se desfaz em moderada muito pequena e pequena granular; muito dura, friavel a firme,
ligeiramente pléstica e pegajosa; transicdo difusa e plana.

Bw, 177-220 cm+; bruno-forte (7,5YR 4/6); muito argilosa; fraca grande blocos subangulares que
se desfaz em moderada pequena e muito pequena granular; muito dura, friavel a firme,
ligeiramente pléstica e pegajosa.
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Anexo F — Descricdo geral e morfologica do Argissolo Vermelho Distréfico tipico.

Descricdo geral

Solo: Argissolo Vermelho Distrofico tipico.

Localizacdo: Municipio de Cachoeira do Sul, no km 183 da BR-290.
Situacgdo: Trincheira no ter¢co médio de uma elevacdo com 5% de declive.
Altitude: 100 metros.

Relevo: Suavemente ondulado no perfil e ondulado no conjunto.

Material de origem: Argilitos provavelmente do Grupo ltarare.
Drenagem: Bem drenado.

Descricdo morfoldgica

A

AB

BA

Bt

BC

CB

0-40 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/2, umido); franco; fraca pequena blocos
subangulares; poroso; friavel, ligeiramente pléastico e ligeiramente pegajoso; transicéo difusa e
plana; raizes abundantes.

40-70 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/3, tmido); franco argilo arenoso; fraca pequena
média blocos subangulares; muito poroso; friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso,
transicdo difusa e plana; raizes muitas.

70-110 cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR, imido); argila; fraca a moderada pequena média
blocos subangulares; poroso; cerosidade fraca e comum,; friavel, ligeiramente pléstico e
ligeiramente pegajoso; transicdo gradual e plana; raizes muitas.

110-155 cm; vermelho escuro (2,5YR 3/6, tmido); mosqueado pequeno e grande comum e
distinto bruno escuro (7,5YR 3/2, tmido); argila; moderada média e grande blocos subangulares;
poroso; cerosidade forte e comum; fridvel, ligeiramente plastico e pegajoso; transicao difusa e
plana; raizes raras.

155-230 cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido); mosqueado pequeno pouco e distinto bruno escuro
(7,5YR 3/2, umido); franco argiloso; fraca pequena blocos subangulares; poroso; friavel a firme,
ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transicdo difusa e plana; raizes ausentes.

230-300 cm+; vermelho (2,5YR 2/8, imido); franco argiloso; guarda a estrutura do material de
origem (blocos subangulares grandes); poroso; firme, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; raizes ausentes.




150

Anexo G — Descricdo geral e morfoldgica do Argissolo Vermelho Distrofico arénico.

Descricéo geral

Solo: Argissolo Vermelho Distrofico arénico.

Localizacdo: Trecho de Santana do Livramento a Rosario do Sul, a aproximadamente ? Km do Perfil
P1T4 do lado direito da estrada.

Situagdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Topo de elevagdo com 8% de declive coberto com
gramineas.

Altitude: 165 m.

Material de origem: Arenitos.

Pedregosidade: N&o pedregosa.

Rochosidade: N&o rochosa.

Relevo regional: Suave ondulado com partes onduladas.

Erosdo: Laminar ligeira.

Drenagem: Bem drenado.

Uso atual: Pastagem.

Descrito e coletado por: Jaime Antonio de Almeida e Pablo Grahl dos Santos.

Data: 16/03/2012.

Descricao morfologica

A; 0-20 cm; bruno-escuro (7,5YR 3/3, umido) e bruno (7,5YR 4/4, seco); grdo simples e fraca
média e pequena granular; macia, solta e muito friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do
plana e gradual.

A, 20-55 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, umido) e bruno (7,5YR 4/3, seco); aspecto de
macica que se desfaz em fraca média blocos subangulares; macia a ligeiramente dura, muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢cdo plana e clara.

AB 55-67 cm; vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR 5/6, seco);
aspecto de macica que se desfaz em fraca média e pequena blocos subangulares; macia a
ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara.

BA 67-77 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, imido) e vermelho-amarelado (5YR 4/6, seco);
fraca a moderada média blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, plastica e pegajosa;
transicdo plana e clara.

Bt; 77-98 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido) e vermelho (2,5YR 4/6, seco); moderada média
e pequena blocos subangulares; cerosidade abundante e moderada; dura, firme, plastica e
pegajosa; transicdo plana e gradual.

Bt, 98-175+ cm; vermelho (2,5YR 4/6, tmido) e vermelho (2,5YR 5/8, seco); moderada média e
pequena blocos subangulares; cerosidade comum e moderada; muito dura, firme, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

R Vermelho (10R 5/8, imido) e vermelho-claro-acinzentado a rosado (10R 7,5/4, seco).
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Anexo H — Descri¢édo geral e morfoldgica do Planossolo Haplico Eutrofico éndico.

Descricdo geral

Solo: Planossolo Héplico. Eutréfico éndico.

Localizacdo: Municipio de Sdo Gabriel, a 26 km de Sdo Gabriel na estrada Sdo Gabriel-Rosario do
Sul.

Situacdo: Corte de estrada no tergo superior da varzea.

Altitude: 120 metros.

Relevo: Plano a suavemente ondulado.

Material de origem: Sedimentos do Quaternério.

Cobertura vegetal: Campo modificado pelo uso agricola.

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Descri¢ao morfoldgica

A 0-30 cm; bruno escuro (10YR 3/3, imido); franco arenoso; fraca média granular e fraca média
blocos subangulares; poroso; friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo
clara; raizes abundantes.

A, 30-45 cm; bruno amarelado escuro (10YR 4/4, umido); franco arenoso; fraca média blocos
subangulares e fraca média granular; poroso; friavel, ndo pléstico e ndo pegajoso; transicdo
clara e plana; raizes abundantes.

E; 45-60 cm; bruno (10YR 5/3, Umido); mosqueado pequeno distinto e comum; bruno forte
(7.5VR 5/8, umido); franco arenoso; fraca média blocos subangulares; poroso; fridvel, ndo
plastico e ndo pegajoso; transicdo clara e plana; raizes comuns.

E, 60-70 cm; cinzento claro (10YR 2/2, imido); mosqueado pequeno distinto e comum; franco
arenoso; sem estrutura, grdos simples e fraca pequena granular; poroso com alguns poros
grandes; solto, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao abrupta e plana; raizes poucas.

Btg  70-120 cm; cinzento (10YR 5/I (Umido), devido aos "coatings"”, bruno amarelado (10YR 5/4,
Umido amassado); mosqueado grande abundante e proeminente:, vermelho (10YR 4/8, imido)
e mosqueado grande comum e distinto, bruno amarelado claro (10YR 6/4, imido); franco
argiloso; forte grande prismatica que se quebra em grande, blocos subangulares; cerosidade
forte e abundante; "coatings"; pouco poroso; extremamente duro, muito firme, muito plastico e
muito pegajoso; transi¢do gradual e plana; raizes poucas.

Cg 120-200 cm+; cinza olivaceo claro (5YR 6/2, imido); mosqueado preto (N 1/, imido) devido a
manganés amarelado; franco argiloso; forte média e grande prismatica; pouco poroso; firme,
muito plastico e muito pegajoso; raizes ausentes.

Obs.: Entre 0 A22 e 0 B2g encontram-se algumas concregdes escuras de manganés.




152

Anexo | — Descricdo geral e morfoldgica do Vertissolo Ebanico Ortico tipico.

Descricéo geral

Solo : Vertissolo Ebanico Ortico tipico

Localizacdo: A 30 km do trevo de Santana do Livramento, RS em direcdo a Quarai, RS, a direita na
estrada, vogoroca devido ao curso d’agua em campo nativo.
Situagéo de declive: 0-8%.

Altitude: 233m.

Material de origem: Basalto.

Relevo local: Plano a suave ondulado

Erosdo: Laminar e vogorocas (curso d’agua).

Drenagem: Imperfeitamente drenado.

Uso atual: Campo nativo.

Pedregosidade: Ausente.

Rochosidade: Ausente.

Descrito por: Fabricio de Araujo Pedron.

Data: 12/09/2012.

Descricéo morfoldgica

A 0-30 cm; blocos angulares, média a muito pequena; prismatica, média a pequena; transicao entre
horizontes clara e plana; consisténcia Umida firme a friavel; consisténcia molhada muito plastico
e muito pegajoso.

Bv 30-115 cm; prismatica, muito grande a pequena; blocos angulares, grande a pequena; transicao
entre horizontes clara e plana; consisténcia Umida fridvel; consisténcia molhada muito plastico e
muito pegajoso.

C  115-140 cm+.
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Apéndices

Apéndice A — Perfis dos solos estudados (a esquerda - 1) e paisagem nos locais de coleta (a
direita - 2): Latossolo Vermelho Distrofico tipico — LVd1 localizado em Tupanciretd, RS (a) e
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico — LVd2 localizado em Ibiruba, RS (b).
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Apéndice B — Perfis dos solos estudados (a esquerda - 1) e paisagem nos locais de coleta (a
direita - 2): Latossolo Bruno Distroférrico rubrico — LBdf1 localizado em Muitos Capdes, RS
(a) e Latossolo Bruno Distroférrico tipico — LBdf2 localizado em Vacaria, RS (b).

a8 2
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Apéndice C — Perfis dos solos estudados (a esquerda - 1) e paisagem nos locais de coleta (a

direita - 2): Argissolo Vermelho Distréfico tipico — PVd1 localizado em Minas do Ledo, RS

(@) e Argissolo Vermelho Distrofico arénico — PVd2 localizado em Rosario do Sul, RS (b).
N 4 ;’ i

a2
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Apéndice D — Perfis dos solos estudados (a esquerda - 1) e paisagem nos locais de coleta (a
direita - 2): Planossolo Haplico Eutréfico éndico — SXe localizado em Séo Gabriel, RS (a) e
Vertissolo Ebanico Ortico tipico — VEOo localizado em Santana do Livramento, RS (b).

{ ERTGEET, i p ¥ . -
¥ f'u.g: i/, V4 1 N |

e
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Apéndice E — Redbmetro (a), preparacdo da amostra de solo (b), ajuste da placa superior sobre
a amostra (c), solo e gap ajustados para inicio do teste de varredura de amplitude sob
cisalhamento oscilatério (d).

_—

Placa
superior —
rugosa

juste de temperatura)=
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Apéndice F — Umidade gravimétrica em funcéo da tensdo de agua no solo (y) dos horizontes
superficial A (simbolos cheios) e subsuperficial B (simbolos vazios) de Latossolos (LVd1,
LVd2, LBdf1, LBdf2), Argissolos (PVd1, PVd2), Planossolo (SXe) e Vertissolo (VEO).

Umidade gravimétrica (g g'l) Umidade gravimétrica (g g'l) Umidade gravimétrica (g g'l)

Umidade gravimétrica (g g ™)

1,0 4

0,8 1

0,6 -

0,4

0,2 4

1,0 4

0,8 4

0,6 1

04

0,2 4

1,0

0,8 1

0,6 -

0,4 1

0,2 4

1,0

0,8 -

0,6 1

0,4 1

0,2 4

Lvdi
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o Bw,

LVvd2

o A
o Bw,

® O

O H#H
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[ J©]

[ Je)

PVdl

e A
O Bt

LBdf2

e A
o Bw,

®0

SXe
o A
O Btg

PVd2

o A
0] Bt1

O

v (kPa)

10

e O

v (kPa)
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Apéndice G — Coeficientes de trilha, coeficiente de determinacdo (r), efeito da variavel
residual e valor de k utilizado, considerando efeitos diretos e indiretos obtidos na anélise de
trilha sobre a variavel dependente limite de deformagédo (y.) nas tensdes de agua (y) de 0, 1,

3, 6 e 10 kPa com base em variaveis caracteristicas dos solos.

Yo
b4 Efeito direto Efeito indireto via Total r Variavel
(kPa) residual
Areiatotal Silte Argila CT CTCy; Ct
Areiatotal -0,23 - -0,10 -0,02 -0,12 -0,07 -0,13 -0,68
Silte 0,21 0,11 - 0,01 0,21 0,10 0,16 0,81
0 Argila 0,02 0,21 0,06 - 0,09 0,05 0,09 0,53
CT 0,30 0,09 0,15 0,01 - 0,08 0,14 0,77 0,82 0,42 0,05
CTCpr 0,15 0,11 0,4 0,01 0,16 - 0,09 0,66
Ct -0,20 -0,15 -0,17 -0,00 -0,20 -0,07 - -0,81
Areiatotal Silte Argila CT CTCu; Ct
Areiatotal -0,12 - -0,12 -0,010 -0,01 -0,25 -0,11 -0,63
Silte 0,25 0,06 - 0,00 0,02 0,37 0,14 0,85
1 Argila 0,01 0,11 0,07 - 0,01 0,19 0,08 0,47
CT 0,03 0,05 0,18 0,00 - 0,29 0,12 0,66 0,92 0,28 0,05
CTCpny 0,54 0,06 0,17 0,00 0,02 - 0,08 0,89
Ct -0,17 -0,08 -0,20 0,00 -0,02 -0,25 - -0,73
Areiatotal Silte Argila CT CTC,; Ct
Areiatotal -0,26 - -0,06 0,06 -0,02 -0,22 -0,14 -0,67
Silte 0,13 0,13 - -0,02 0,04 0,33 0,18 0,79
3  Argila -0,07 0,25 0,04 - 0,02 0,17 0,10 0,50
CT 0,06 0,11 0,09 -0,02 - 0,26 0,15 0,65 0,84 0,40 0,05
CTCpir 0,48 0,12 0,09 -0,02 0,03 - 0,10 0,82
Ct -0,22 -0,17 -0,10 0,03 -0,04 -0,22 - -0,74
Areiatotal Silte Argila CT CTCuy; Ct
Areia total -0,20 - -0,15 -0,13 -0,05 -0,15 -0,05 -0,74
Silte 0,30 0,10 - 0,04 0,09 0,23 0,06 0,83
6 Argila 0,14 0,18 0,09 - 0,04 0,12 0,03 0,61
CT 0,13 0,08 0,21 0,04 - 0,18 0,05 0,69 0,89 0,33 0,04
CTCphy 0,34 0,09 0,20 0,05 0,07 - 0,03 0,80
Ct -0,07 -0,13 -0,24 -0,07 -0,09 -0,15 - -0,75
Areiatotal Silte Argila CT CTCp,; Ct
Areiatotal -0,26 - -0,14 -0,04 -0,02 -0,19 -0,04 -0,71
Silte 0,29 0,13 - 0,01 0,04 0,29 0,04 0,82
10 Argila 0,05 0,24 0,08 - 0,02 0,15 0,03 0,56
CT 0,06 0,10 0,20 0,01 - 0,23 0,04 0,65 0,88 0,34 0,05
CTCpir 0,42 0,12 0,20 0,02 0,03 - 0,03 0,84
Ct -0,06 -0,17 -0,23 -0,02 -0,04 -0,19 - -0,72

Legenda: CT — carbono total; CTC,y;— CTC a pH 7; e Ct — caulinita.
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Apéndice H — Coeficientes de trilha, coeficiente de determinacdo (r), efeito da variavel
residual e valor de k utilizado, considerando efeitos diretos e indiretos obtidos na anélise de
trilha sobre a variavel dependente tensdo de cisalhamento no final do intervalo viscoelastico
linear (tove) nas tensdes de agua (y) de 0, 1, 3 e 6 kPa com base em variaveis caracteristicas
dos solos.

TLVE
b4 Efeito direto Efeito indireto via Total Variavel k
(kPa) residual
Dp Cam K* Gt SI Gt
Dp -0,01 - 0,19 0,13 0,05 0,24 0,559
0 Cam -0,36 0,01 - -0,14 -0,02 -0,10 -0,61
K* -0,20 0,01 -0,25 - -0,05 -0,13 -0,62 0,62 0,62 -
Gt 0,19 0,00 0,04 0,05 - 0,25 0,54
SI Gt 0,27 -0,01 0,13 0,10 0,18 - 0,67
Cam K+
1 Cam -0,66 - -0,13 - - - -0,79
K* -0,19 -0,45 - - - . opa 004 060 )
Areiafina Argila Dp  Cawm K*
Areia fina -0,41 - -0,09 0,03 -007 -0,02 -0556
3 Argila 0,10 0,37 - -0,06 0,17 0,06 0,64
Dp -0,09 0,14 0,06 - 029 0,13 052 0,75 0,50 -
Cam -0,54 -0,06 -0,03 0,05 - -0,14 -0,72
K* -0,21 -0,05 -0,03 0,06 -0,37 - -0,59
Areia fina  Argila Dp Cam Gt
Avreia fina -0,04 - -0,38 0,02 -004 -0,17 -0,61
6 Argila 0,42 0,03 - -0,03 0,10 0,08 0,62
Dp -0,05 0,01 0,26 - 0,17 0,12 050 0,72 0,53 0,05
Cam -0,32 -0,01 -0,13 0,03 - -0,06 -0,50
Gt 0,49 0,01 0,07 -0,00 0,04 - 0,62

Legenda: Dp — densidade de particulas; Cay — carbono associado aos minerais; Gt — goethita; e SI Gt — substituicao
isomorfica da goethita.
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Apéndice | — Coeficientes de trilha, coeficiente de determinacéo (r), efeito da variavel residual
e valor de k utilizado, considerando efeitos diretos e indiretos obtidos na analise de trilha
sobre as varidveis dependentes deformacdo no ponto de escoamento (yyp) € mddulos de
armazenamento e perda no ponto de escoamento (G’G”yp) nas tensdes de &gua (y) de O e 1
kPa com base em variaveis caracteristicas dos solos.

b4 Efeito direto Efeito indireto via Total r Var_lavel
(kPa) residual
Yyp
Areiatotal ~ Silte Argila CT Ct

Avreia total 0,09 - -0,18 -057 -0,20 0,17 -0,69
0 Silte 0,36 -0,05 - 0,18 0,34 -020 0,64

Argila 0,61 -0,09 0,10 - 0,15 -0,12 0,66 0,77 0,48 -

CT 0,49 -0,04 0,26 0,18 - -0,18 0,72

Ct 0,25 0,06 -0,29 -0,29 -0,34 - -0,60

Avreia total Silte  Argila CT

Avreia total 0,75 - -0,22 -1,09 -0,08 - -0,64
1 Silte 0,44 -0,37 - 0,34 0,14 - 0,55

Argila 1,18 -0,69 0,13 - 0,06 - 0,67 0,66 0,59 i

CT 0,20 -0,30 0,31 0,35 - - 0,56

G’G”YP
Silte CT K*

0 Silte -0,25 - -0,16 -0,14 - - -0,55

CT -0,23 -0,17 - -0,16 - - -0,57 0,42 0,76 -

K* -0,28 -0,12 -0,14 - - - -0,54

CT K*

1 CT -0,56 - -0,17 - - - -0,73

K* -0,28 -0,33 - - - - -0,61 0.58 0.65 i

Legenda: CT — carbono total; e Ct — caulinita.
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Apéndice J — Coeficientes de trilha, coeficiente de determinacdo (r), efeito da variavel
residual e valor de k utilizado, considerando efeitos diretos e indiretos obtidos na anélise de
trilha sobre a variavel dependente tensdo de cisalhamento maxima (Tmax) Nas tensdes de agua
(v) de 0, 1, 3 e 6 kPa com base em variaveis caracteristicas dos solos.

Tmax
b4 Efeito direto Efeito indireto via Total r Variavel
(kPa) residual
Argila Dp Cavw K Gt SIGt
Argila 0,26 - -0,06 0,13 0,01 0,01 0,17 - 053
Dp -0,10 0,16 - 0,23 0,02 0,02 0,33 - 0,66
0 Cam -0,43  -0,08 0,05 - -002 -001 -013 - -063 064 060 i
K* -0,03  -0,07 006 -029 - -002 -018 - -054 " ’
Gt 0,08 0,04 -0,02 0,05 0,01 - 0,36 - 0,51
SI Gt 0,38 0,12 -0,09 0,16 0,02 0,07 - - 0,65
Cam K*
1 Cam -0,68 - -0,12 - - - - - -0,79
K* 0,17  -0,46 - - - - - . g3 065 059 i
Areia fina Argila Cawm
3 Areia fina -0,36 - -0,09 -0,09 - - - - -0,53
Argila 0,10 0,32 - 0,19 - - - - 0,61 0,68 0,56 -
Cam -0,62 -0,05 -0,03 - - - - - -0,70
Areiafina Argila Dp Cav K° Gt SIGt
Areia fina 0,01 - -049 0,06 -0,05 -0,01 -0,12 -0,03 -0,62
Argila 0,54 -0,01 - -0,11 0,22 0,02 0,05 0,03 0,67
6 Dp -0,19 0,00 0,33 - 0,21 0,05 0,08 0,05 0,53
Cam -0,39 0,00 -0,17 010 - -0,06 -004 -0,02 -060 0,75 0550 0,05
K* -0,09 0,00 -0,15 0,12 -026 - -0,08 -0,03 -050
Gt 0,34 0,00 0,09 -0,04 005 0,02 - 0,06 0,52
SI Gt 0,06 -0,01 0,25 -0,17 0,14 0,04 0,32 - 0,65

Legenda: Dp — densidade de particulas; Cay — carbono associado aos minerais; Gt — goethita; SI Gt — substitui¢do isomorfica
da goethita.
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Apéndice K — Coeficientes de trilha, coeficiente de determinacdo (r), efeito da variavel
residual e valor de k utilizado, considerando efeitos diretos e indiretos obtidos na anélise de
trilha sobre a variavel dependente integral z nas tensdes de agua (y) de 0, 1, 3, 6 e 10 kPa
com base em variaveis caracteristicas dos solos.

Integral z
hd Efeito direto Efeito indireto via Total Var_lavel
(kPa) residual
Areiatotal  Silte  Argila CT Ct
Avreia total 0,07 - -0,17 -0,58 -0,17 0,15 -0,71
Silte 0,35 -0,04 - 0,18 0,30 -0,18 0,62
0 Argila 0,63 -0,07 0,10 - 0,13 -0,11 0,68 0,75 0,50 -
CT 0,43 -0,03 0,24 0,19 - -0,16 0,68
Ct 0,23 0,05 -0,28 -0,29 -0,30 - -0,60
Areia total  Argila Dp Tmax Ct - SI Gt
Avreia total 0,06 - -0,49 0,02 -0,01 -0,14 -0,56
Argila 0,53 -0,05 - -0,03 0,04 0,15 0,69
1 Dp -0,04 -0,02 0,32 - 0,09 0,28 0,62 056 0,66 0,10
Tmax Ct 0,12 -0,01 0,18 -0,03 - 0,25 0,51
Sl Gt 0,32 -0,02 0,24 -0,04 0,09 - 0,62
Argila Dp Hm T Ct SIGt
Argila 0,40 - 0,10 0,01 0,10 0,06 0,69
Dp 0,16 0,24 - 0,05 0,23 0,12 0,81
3 Hm 0,07 0,08 0,12 - 0,23 0,07 057 0,77 048 0,05
Tmax Ct 0,30 0,13 0,12 0,05 - 0,10 0,73
SI Gt 0,13 0,19 0,14 0,03 0,24 - 0,74
Ca** Hm T.xCtt SIGt
Ca2+ -0,19 - -0,10 0,01 -0,35 - -0,63
Hm 0,23 0,08 - -0,03 0,28 - 0,58
6 Tmax Ct -0,03 0,07 0,18 - 0,44 - 0,65 067 057 0,05
SI Gt 0,56 0,12 0,12 -0,03 - - 0,79
pHeméagua Ca**  SIGt
pHeméagua -0,46 - -0,15 -0,09 - - -0,71
10 Ca* -0,33 -0,22 - -0,12 - - -0,67 0,67 0,57 -
SI Gt 0,20 0,21 0,20 - - - 0,62

Legenda: Dp — densidade de particulas; CT — carbono total; Ct — caulinita; Hm — hematita; T Ct — temperatura de maxima
desidroxila¢do da caulinita; e SI Gt — substitui¢do isomorfica da goethita.



164

Apéndice L — Coeficientes de correlacdo de Spearman (p < 0,05) entre propriedades granulométricas, mineralogicas e quimicas dos solos.

Areia Areia
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Legenda: AreiaMG — areia muito grossa; AreiaG — areia grossa; AreiaM — areia média; AreiaF — areia fina; AreiaMF — areia muito fina; Dp — densidade de particulas; GF — grau de
floculagdo; CT — carbono total; Cp — carbono particulado; Cay — carbono associado aos minerais; pH — pH em agua; SB — soma de bases; CTC,; —CTC efetiva; CTC,y; —CTCapH 7,V
— saturaco por bases; m — saturacdo por AI**; Saty, — saturacdo por Na*; Ct — caulinita; Gb — gibbsita; Hm — hematita; Gt — goethita; T Ct — temperatura de maxima desidroxilacéo da

Ct; Trmax Gb — temperatura de maxima desidroxilagdo da Gb; SI Hm — substitui¢do isomérfica da Hm; e SI Gt - substitui¢do isomérfica da Gt.

* NUmero de observages = 3.




