SECAO I - FISICA DO SOLO
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DE SOLOS DESENVOLVIDOS DE SEDIMENTOS
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RESUMO

A condicdo de adensamento do solo tem importancia para orientar o manejo de
uma area. Em solos derivados de sedimentos recentes, a propensdo ao adensamento
pode estar relacionada com as caracteristicas herdadas das condicdes de
sedimentacdo. Em uma topossequéncia de solos desenvolvidos de sedimentos
arenosos do grupo geoldgico Barreiras, no municipio de Caravelas (BA),
selecionaram-se oito perfis de solos, sendo cinco deles sob Eucalyptus, abrangendo
Gley Pouco Humico, Podzol Hidromorfico, Podzoélico Amarelo e Plintossolo. Foi
determinada a densidade aparente, a qual foi posicionada entre a densidade
aparente minima e a maxima, definindo-se, assim, a compacidade relativa para
cadaum dos 41 horizontes. A areia foi fracionada em 21 classes de tamanho, mediante
peneiramento, determinando-se o didmetro médio, o desvio-padrao grafico inclusivo,
a assimetria grafica inclusiva e a curtose grafica. Observou-se que o maior teor de
areia fina e mal selecionada facilitou o arranjo mais compacto das particulas,
provocando aumento na compacidade relativa nos horizontes de maior resisténcia
a penetracao.

Termos de indexacao: densidade aparente, distribuicdo de tamanho de particula,
sedimentologia, compacidade relativa.

SUMMARY: SAND SIZE FREQUENCY DISTRIBUTION AND RELATIVE
DENSITY OF SOILS DEVELOPED FROM BARREIRAS
GEOLOGICAL GROUP

The packing condition of the soil is important for providing direction for land management.
In soils developed from recent sediments, the tendency to packing may be related to inherited
characteristcs from sedimentation conditions. In a soil toposequence from sandy sediments of
Barreiras geological group, in Caravelas city - Bahia, eight soil profiles were selected, five of
them from a eucalypt plantation. The soils were allocated in five great groups: Fluvaquent (P1),
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Duraquod (P2, P8), Haplorthod (P3), Hapludult (P4, P5, P7) and Plintaquult (P6) according
to the 7th approximation of USA soil taxonomy. Soil bulk density was determined in 41 horizons
along with minimum and maximum soil bulk densities. Values of soil bulk densities were
located between the two other densities, thereby obtaining the relative densities. The sand was
subdivided into 21 size classes by standard sieves and the data were used to determine mean
size, inclusive graphic standard deviation, inclusive graphic skewness and graphic kurtosis. It
was observed that higher fine sand content combined with unsorted sand grains enhanced
closer packing of soil particles, inducing increments of relative density in soil horizons more

resistant to penetration.

Index terms: bulk density, particle size distribution, sand size, sedimentology, relative density.

INTRODUCAO

A expansédo da atividade florestal e agricola no
Brasil tem colocado em producédo areas que
apresentam limitagdes para tais usos. A adocao de
técnicas convencionais em ambientes propensos ao
desequilibrio pode promover alteracdes nas
caracteristicas que foram atribuidas originalmente
aos processos dinamicos da génese do solo.

No Municipio de Caravelas, sul da Bahia, ttm-se
observado areas que apresentam solos com horizontes
subsuperficiais adensados que dificultam o
aprofundamento de raizes e se tornam alagadas em
anos com maior pluviosidade.

Uma das caracteristicas peculiares dos solos
desenvolvidos a partir de sedimentos do grupo
geoldgico Barreiras € o seu adensamento natural.
Segundo Hillel (1980), os horizontes, ou mesmo
camadas do solo, podem-se tornar naturalmente
adensados, como conseqliéncia de sua composicao
textural, seu regime de umidade ou da maneira pela
gual foram formados. Solos arenosos, apesar de
apresentarem menor tendéncia a compactacao que 0s
argilosos, quando contém altas proporg¢des de areia
fina, séo facilmente compactados (Lopes, 1989), 0 que
€, ainda, mais agravado, quando os tamanhos dos
graos de areia apresentam-se mais amplamente
distribuidos, levando ao quadro de compacidade
maxima mesmo a baixos valores de umidade
(Panayiotopoulos & Mullins, 1985). Dessa forma, os
estudos das caracteristicas da distribuicdo de
frequéncia de tamanho de grédos de areia podem
auxiliar na explicagdo dos fendmenos de adensamento,
facilidade de translocacao de coldides, retencédo de
umidade, efeito mulch e outras caracteristicas do solo.

Freqlientemente, tem-se empregado o valor da
densidade aparente como avaliador da dificuldade de
penetracdo de raizes, do grau de arejamento e da
permeabilidade de horizontes do solo. Entretanto,
como a densidade aparente varia, apreciavelmente,
com a textura, estrutura, teor de matéria organica
(Costa, 1985), bem como com o teor e tipo de minerais
densos no solo, torna-se dificil comparar, em materiais
que diferem nessa propriedades, o grau de
adensamento com base apenas na densidade aparente.
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Para solos que apresentam maiores teores de argila,
Silva et al. (1996) propdem o uso de uma medida de
densidade aparente relativa com base na densidade
aparente do solo e na densidade aparente maxima
conseguida na célula de consolidagdo de Rowe (Rowe
& Barden, 1966); entretanto, para solos arenosos, que
se compactam melhor com vibragdo do que com
compressao, propde-se posicionar a densidade
aparente do solo entre os valores de densidade
aparente minima e densidade aparente méaxima,
seguindo as normas brasileiras para a determinacéo
da compacidade relativa em solos ndo-coesivos (ABNT,
1990; 1991).

Este trabalho teve por objetivo testar a hipotese
de que os solos desenvolvidos em ambientes de
sedimentacdo recente apresentam horizontes
adensados, decorrentes da suscetibilidade herdada de
caracteristicas da fracéo areia e das propriedades
sedimentoldgicas inerentes ao ambiente de sedimentacao.

MATERIAL E METODOS

No distrito de Juerana, municipio de Caravelas
(BA), foram selecionados oito perfis, incluindo
Podz6licos Amarelos, Podz6éis Hidromérficos, Plintossolo
e Gley pouco HUmico, em uma toposseqiiéncia com
depressdes nas suas extremidades (Figura 1), incluindo
solos com horizontes subsuperficiais adensados que
foram evidenciados por observagdes de campo.

O clima da regido é tropical umido sem estacéo
seca (Af), segundo classificacdo de Koppen. A
precipitacdo média anual é da ordem de 1.750 mm,
bem distribuida durante o ano, com desvio pluviométrico
médio anual entre 15 e 20% e temperatura média anual
de 23°C (Nimer, 1989).

O material de origem dos solos sao os sedimentos
inconsolidados do Grupo Geolégico Barreiras, com
predominio da frag8do arenosa, onde se destaca o
guartzo como mineral dominante, e na fracéo argila
predomina a caulinita, com teores muito baixos de
oxido de ferro.

A analise das fei¢ces geomorfoldgicas da regido
revela a existéncia de depressofes fechadas que estao
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Figura 1. Localizacdo dos perfis na topossequéncia. PH = Podzol Hidromodrfico, PA = Podzdélico Amarelo,

PT = Plintossolo, GP = Gley pouco Hamico.

associadas a pequena espessura da cobertura de
sedimentos cenozoicos sobre estratos de calcério ndo-
aflorantes da Formacdo Caravelas (Carvalho &
Garrido, 1966), exibindo feicbes denominadas
pseudocarsticas por IBGE (1987), mas que melhor se
enquadram como carste encoberto (Guerra, 1993) ou,
ainda, como feicBes paleocéarsticas (Oliveira & Spadini,
1994).

Apoés a abertura das trincheiras, os perfis foram
descritos conforme Lemos & Santos (1984) e
classificados de acordo com a 32 aproximacao do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1988). Em cada um dos horizontes, foram
coletadas amostras de solo para as seguintes analises:

Carbono orgénico - Determinado pelo método
Walkley-Black (EMBRAPA, 1979).

Analise textural - Os teores das fracdes argila,
silte e areia foram determinados, usando o método da
pipeta com concentracéo de 0,01 mol dm-3 de NaOH
na proveta de sedimentacgdo, conforme EMBRAPA
(1979).

Distribuicdo de freqiéncia de tamanho de
gréos dafracédo areia - A partir de 100 g de material
de solo, procedeu-se a desagregacao fisica mediante
movimentos leves, com pistilo de madeira, de forma a
ndo quebrar os gréos de areia, seguida de disperséo
com NaOH 0,1 mol dm-3. Apds sucessivas repetices
do processo, obtiveram-se amostras de areia lavada
de cada horizonte estudado. Essa areia, ap0s secagem,
foi pesada e passada por um conjunto de 22 peneiras,
de didametros de malha que variaram de 0,053 a2 mm.
Cada conjunto de seis peneiras foi agitado
mecanicamente por dois periodos de 180 segundos
cada, intercalados por agita¢do manual de 90 segundos
(Suguio, 1973). A areia retida em cada uma das
peneiras, exceto na de 2 mm, foi pesada, sendo

calculadas as freqtiéncias simples e a acumulada,
correspondentes a cada peneira. O diametro (D), em
milimetro, correspondente a cada peneira, foi
transformado para a escala ¢ (phi) de Krumbein
(1934), em que @ = - log, D(mm).

Para obtenc¢do dos valores de @ correspondentes
aos percentis utilizados nas formulas de calculo dos
parametros estatisticos, propostos por Folk & Ward
(1957), preferiu-se fazer interpolagdes com base em
equacbes de regressdo linear que envolviam dois
pontos, entre os quais esta o percentil de interesse,
reproduzindo, assim, algebricamente, o que seria o
processo gréafico. Com esses valores, calcularam-se 0
diametro médio (Mz), o desvio-padrao gréafico inclusivo
(o)), a assimetria gréfica inclusiva (SK,) e a curtose
grafica (KG), a partir das formulas apresentadas no
quadro 1.

Densidade aparente do solo (Da) - Determinada
pelo método do anel volumétrico (50 cm3) e, nos
horizontes cimentados dos perfis P2 e P8,
determinada pelo método do torrdo parafinado
(EMBRAPA, 1979).

Densidade aparente minima (Dmin) - Foi
determinada conforme adaptacdo da norma brasileira
MB-3324 (ABNT, 1990) aplicavel a solos n&o-coesivos.
Cerca de 300 g de material de solo ndo peneirado
foram secos ao ar e tiveram a umidade higroscopica
determinada. Ap6s homogeneizacédo, verteu-se,
manualmente, por meio de um funil, o material em
um molde cilindrico de 97,63 cm3, com movimentos
em espiral e em fluxo constante, de forma a obter um
depdsito com camadas de espessura uniforme e 0o mais
solto possivel. A altura de queda, em relacéo ao topo
do material depositado, foi de, aproximadamente,
1 cm. Com esse processo, preencheu-se o molde, tendo
sido deixado um excesso de 1 a 2 cm acima da borda,
qgue, em seguida, foi removido com uma espatula,
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tomando o cuidado de ndo provocar rearranjo das
particulas. Apés esse procedimento, o conjunto foi
pesado, sendo determinada a sua massa. Em seguida,
vertia-se 0 material no saco plastico, o qual continha
outra porcdo da mesma amostra, homogeneizava-se
o material e procedia-se a proxima repeticéo para cada
um dos horizontes estudados. Com o peso médio de
cinco repeti¢cbes, pébde-se calcular a densidade
aparente minima (Dmin), de acordo com a equacao:

Dmin (kg dni®) = massa de solo solto (kg)

volume do molde (driy)

Densidade aparente maxima (Dmax) - Seguindo
uma adaptacéo da norma brasileira MB-3308 (ABNT,
1991), que normatiza a determinacéo de indice de
vazios minimos de solos nao-coesivos, procedeu-se ao
ensaio para obtencdo dos valores de densidade
aparente maxima dos materiais de solo. Reutilizando
as amostras usadas para a determinagdo de Dmin,
preencheu-se o molde em trés camadas, cada uma de,
aproximadamente, 3 cm de espessura, tendo sido
colocado sobre cada camada um peso de 510 g,
correspondendo aos mesmos 5,025 kPa de presséo
usados por Larios (1994), em seus estudos de
compactacédo de areia. O conjunto foi submetido a um
vibrador de peneiras por, aproximadamente, 30
segundos, por camada adicionada. Uma vez
preenchido todo o cilindro, eliminou-se o excesso e,
em seguida, pesou-se 0 conjunto para obter o valor da
massa de solo submetida a compactacdo que preenchia
o volume do molde. Com tais valores, foi possivel obter
a densidade aparente maxima (Dmax), por meio da
equacao:

massa de solo compactado (kg)
volume do molde (drf)

Dmax (kg dm?®) =

Compacidade Relativa - Com o propoésito de
avaliar o posicionamento da densidade aparente do
solo em relagdo a Dmin e Dmax, calculou-se a
compacidade relativa, conforme a equagdo proposta
na norma brasileira MB-3388 (ABNT, 1991):

_ Dmax (Da- Dmin)

CR= -
Da (Dmax— Dmin)

xlOO,

em que
CR = compacidade relativa (%);
Da = densidade aparente (kg cm-3);
Dmax = densidade aparente maxima (kg cm-3) e
Dmin = densidade aparente minima (kg cm-3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo de cada perfil, observa-se que as variacbes
nos valores de Da correspondem a variagfes em igual
sentido de Dmin e Dmax para cada um dos horizontes
estudados (Quadro 2). Isto sugere estarem variando
em funcdo das mesmas propriedades do solo que
possam afetar seus valores, tais como teor de matéria
organica, textura, agregacdo e outras, ja apontadas
por Costa (1985). Assim, essas expressdes da
densidade do solo podem ser inter-relacionadas,
gerando a compacidade relativa (CR), que, por ser uma
grandeza expressa em valores relativos, isola os efeitos
de outras caracteristicas do solo, permitindo, assim,
comparar densidades entre solos diferentes.

Em observacBes de campo constatou-se maior
resisténcia a penetragdo a cerca de 35 a 45 cm de
profundidade. Essas porc¢des do solo com maior
resisténcia coincidiram com o topo dos horizontes B,

Quadro 1. Medidas estatisticas da distribuicao de frequiéncia e respectivas formulas de calculo (Folk &

Ward, 1957)
Diametro médio M, (plﬁ + (p50+ (p84
3

Desvio-padréo grafico inclusivo o, (p84 ~ (p16 + (P95_ (ps

4 6,6
Assimetria grafica inclusiva SK, = @+ g4~ 2 Psg @5+ Pgs— 2 Qg

2(@84_([’16) 2((P95_(P5)
Curtose grafica = Po5— 95

2,44 (05~ 0,

@, O, G5, @50, 75, Psa, Pos S80 0s valores dos diametros em escala @, obtidos na curva de freqliéncia acumulada, correspondentes aos

percentis de 5, 16, 25, 50, 75, 84 e 95%, respectivamente.
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Quadro 2. Carbono organico, granulometria, densidade aparente (Da), densidade minima (Dmin), densidade

maxima (Dmax) e compacidade relativa (CR)

Perfil Horizonte  Profundidade C orgénico Arela Silte Argila D min Da D max CR
Grossa Fina
cm g kgl kg dm® %
P1 Agl 0-10 22,6 720 140 40 100 1,28 1,29 1,51 4,62
Ag2 10-20 9,2 670 190 40 100 1,33 1,40 1,58 32,46
Abg 20-29 10,7 600 200 40 160 1,24 1,36 1,46 58,22
Bag 29-44 9,4 490 200 40 270 1,16 1,38 1,43 83,26
Big 44-78 6,0 460 190 30 320 1,20 1,38 1,49 65,33
Cg 78-140+ 3,9 480 180 30 310 1,21 1,41 1,55 64,36
P2 Al 0-20 30,8 830 110 30 30 1,30 1,32 1,57 7,55
A2 20-33 10,6 890 80 10 20 1,49 1,48 1,73 -4,21
E 33-86 1,0 740 200 40 20 1,66 1,67 1,92 3,61
Bh 86-93 51 690 210 30 70 1,51 1,78 1,86 80,09
Bsm 93-104+ 51,8 710 170 10 110 0,97 1,66 1,35 148,00
P3 Ap 0-12 14,4 650 210 40 100 1,34 1,33 1,65 -6,47
2Ab 12-21 7,8 770 160 20 50 1,47 1,45 1,78 -8,42
2E 21-44 5,5 720 200 20 60 1,48 1,47 1,77 -6,44
2Bh 44-66 23,2 650 230 40 80 1,20 1,19 1,43 -8,75
2C1 66-102 7,2 680 250 30 40 1,45 1,44 1,67 -5,11
2C2 102-121+ 2,5 700 230 30 40 1,55 1,54 1,76 -5,13
P4 Ap 0-11 17,6 750 160 20 70 1,38 1,36 1,68 -7,98
A2 11-21 12,5 720 170 30 80 1,36 1,36 1,65 1,45
Btl 21-36 14,8 590 230 30 150 1,26 1,29 1,52 13,60
Bt2 36-94 10,7 610 250 30 110 1,20 1,22 1,47 8,04
BC 94-125+ 12,9 640 260 30 70 1,16 1,14 1,43 -5,69
P5 Ap 0-17 3,5 760 190 10 40 1,48 1,48 1,81 -0,12
AB 17-35 3,3 720 200 20 60 1,44 1,52 1,79 28,12
Btl 35-63 4,1 560 230 40 170 1,28 1,45 1,62 55,35
Bt2 63-110+ 2,0 500 170 30 300 1,18 1,26 1,54 26,37
P6 Ap 0-15 2,6 780 170 10 40 1,46 1,45 1,80 -6,59
A2 15-30 0,8 720 230 20 30 1,53 1,62 1,85 32,17
E 30-45 2,6 700 240 10 50 1,56 1,65 1,91 31,08
Btg 45-51 4,3 610 240 50 100 1,34 1,58 1,69 74,26
Bf 51-103+ 4,9 410 200 60 330 1,11 1,34 1,44 75,09
P7 Ap 0-12 5,9 760 180 20 40 1,41 1,39 1,77 -5,90
A2 12-23 5,3 700 210 30 60 1,42 1,40 1,78 -6,54
AB 23-43/56 6,6 640 230 20 110 1,32 1,31 1,63 -7,41
Bt 43/56-117+ 2,7 530 250 30 190 1,24 1,30 1,56 20,38
P8 Ap 0-20 16,0 790 160 20 30 1,44 1,42 1,75 -9,21
A2 20-33 4,7 780 180 20 20 1,59 1,58 1,86 -7,66
El 33-112 1,0 750 220 10 20 1,66 1,65 1,93 -5,85
E2 112-128 3,9 690 260 20 30 1,68 1,67 1,97 -4,31
Bh 128-132 32,6 640 230 40 90 1,36 1,55 1,66 66,54
Bsmz 132-139+ 33,2 650 190 40 120 1,10 1,61 1,36 164,53

P1 - Gley pouco HUmico; P2, P3 e P8 - Podzol Hidromorfico; P4, P5, P7 - Podzélico Amarelo; P6 - Plintossolo.

na maioria dos perfis, com excecéo dos perfis P2 e P8,
em gue a por¢do mais resistente se encontrava a uma
profundidade que néo podia ser avaliada com o
penetrometro. Observa-se, no quadro 2, que a
compacidade relativa foi mais sensivel na deteccéo
dessas porcdes de solo com maior resisténcia a
penetracdo do que a densidade aparente. Isto
demonstra que o aumento do teor de argila observado
nessas por¢des e 0 consequente aumento da
microporosidade estariam reduzindo o valor da Da

justamente onde a resisténcia a penetracdo é maior
do que nos horizontes mais arenosos, mascarando,
assim, sua correlacdo com a resisténcia do solo a
penetracéo. Considerando que, em solos derivados de
sedimentos arenosos recentes, héa pouco
desenvolvimento de estrutura, o aumento de
microporosidade, atribuido ao aumento de argila,
reflete na diminuicdo de macroporosidade, chegando
a limitar o crescimento radicular, conforme ja
constatado por Meredith & Patrick Jr. (1961).
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Ainda no quadro 2, observam-se valores negativos
de CR, que séo atribuidos a dificuldades metodolégicas
acentuadas pela presenca de fragmentos de raizes nas
amostras retiradas para a determinacé&o de Da, sendo
mais frequientes, portanto, nos horizontes superficiais.
Como para a determinacédo de Dmin a presenca de
raizes impossibilitaria a passagem do material pelo
funil, a menos que fossem trituradas, essas raizes
foram retiradas, acarretando valores de Dmin maiores,
porém ndo mais do que dois centésimos, que Da.

Os valores de CR maiores que 100%, observados
nos horizontes cimentados Bsm dos perfis P2 e P8,
sado atribuidos, em parte, a impossibilidade de coleta
de amostra para a determinacao de densidade
aparente com anel volumétrico, tendo de ser feita pelo
método do torrdo parafinado, o qual superestima a
densidade desses horizontes (Blake & Hartge, 1986),
em comparacdo com o método do anel utilizado nos
outros horizontes.

Pelo fato de néo ter sido utilizada a mesma amostra
na determinacdo de Da, em Dmax e Dmin, essas
pequenas distor¢bes metodoldgicas acarretaram
nesses resultados aparente incoeréncia, mas que
podem estar refletindo a sensibilidade da grandeza
relativa, e em nada prejudicou a analise da tendéncia
geral dos dados. Para a melhoria dessa técnica, poder-
se-ia recomendar a retirada de cinco ou mais amostras
para determinacgdo de densidade aparente, com anel
de 50 cm®, as quais, depois de secas em estufa e
pesadas, seriam misturadas e submetidas a
determinacéo de Dmin e, em seguida, de Dmax, em
moldes de 100 cm®.

No quadro 3 e na figura 2, observa-se que o
aumento da CR em profundidade ocorre mais
nitidamente nos perfis associados as posicoes
deprimidas na paisagem (P1, P2, P8) e na borda de
depressoes (P6) (Figura 1). Visto que outros autores
fazem referéncia as caracteristicas dos solos sobre o
grupo Barreiras e a posicédo na paisagem (Jacomine,
1974; UFV, 1984), procurou-se detalhar a distribuigdo
granulométrica da fracdo areia para pesquisar a
respeito do ambiente de deposicdo e relacionar esses
parametros sedimentolégicos com o arranjo das
particulas que possibilitam maior compacidade
relativa.

As caracteristicas da distribuicdo de freqiiéncia de
tamanho de particulas tém sido empregadas em
estudos de evolucdo pedogenética de horizontes do
solo, principalmente os derivados de material
sedimentar (Tremocoldi & Steinhardt, 1987 e Rueda
& Dematté, 1988), e, mais especificamente, no
detalhamento da fragdo areia, por considera-la de
menor mobilidade por causa dos processos
pedogenéticos, refletindo as condi¢des originais de
sedimentacéo (Clemente et al., 1986)

Além da forma, a distribuicdo de freqténcia do
tamanho das particulas do solo pode propiciar-lhe um
arranjo mais compacto. As caracteristicas dessa
distribuicdo de frequiéncia podem ser avaliadas por
medidas estatisticas de tendéncia central, de
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disperséo, de assimetria e de curtose. Tais medidas
correlacionaram-se com a compacidade relativa (CR)
dos perfis dos solos estudados (Quadro 4). A melhor
correlacao foi observada entre CR e o desvio-padrao
grafico inclusivo (g)) e curtose grafica (KG), quando
foram considerados todos os horizontes estudados. Isto
confirma a hipotese de que, quanto maior a dispersao
dos tamanhos de particulas da fracdo areia em torno
da média (maior g;) e menor concentracdo em torno
dos valores centrais em relacdo aos extremos da
distribuicado de frequéncia (menor KG), mais compacto
sera o arranjo das particulas de areia, 0 que permite
melhor retencdo de argila contra for¢cas de eroséo
diferencial em horizontes superficiais ou propicia uma
barreira & movimentacao de argila eluviada de
horizontes superiores.

Observando as correlacées em cada um dos perfis,
verifica-se que a curtose gréafica, embora com elevada
significancia no conjunto dos perfis, somente
apresenta correlacéo significativa (p < 0,1) no perfil
P8. Embora o menor valor de KG indique maior estado
de adensamento, traduzido pelo sinal negativo da
correlagdo com CR, a baixa significancia estatistica
confirma a proposicao apontada por Resende et al.
(1992) de que um parametro estatistico baseado no
guarto momento em relacdo a média talvez seja de
um grau de refinamento um tanto apurado para a
anélise do comportamento fisico do solo, carecendo
de mais estudos.

Comportamento diferente foi observado para oy,
que, nos perfis localizados nas depressoes (P1, P2, P6
e P8), apresentou correlagdes significativas com CR,
demonstrando que a desuniformidade de tamanho de
particulas, em relagcdo a média, esta relacionada com
a parada, ou com a dificuldade de saida, de material
mais fino dos horizontes com maior CR.

A movimentacé&o de particulas dentro da massa de
solo é facilitada pelo afrouxamento desta massa que
traduz certo grau de fluidez. Dessa forma, € de se
esperar que para cada grau de arranjamento, expresso
pelas caracteristicas da distribuicdo de freqUéncia de
particulas, exista um valor de compacidade relativa
critico, quando essa massa estiver submetida a uma
carga estatica promovida pelo peso do material
sobrejacente. Kramer & Seed (1988) observaram, nas
suas condic¢des de estudo, que massas arenosas
apresentavam-se com maior fluidez e, portanto, com
maior mobilidade, quando submetidas a carregamentos
estaticos e moldadas com CR menores que 44%.

Como os horizontes superficiais sdo mais soltos em
razdo da menor carga exercida pelo material
sobrejacente, mesmo se os valores de CR fossem
elevados, decorrentes da ma seletividade da deposicao
original (maior g;), a maior mobilidade da massa
arenosa permitiria, jA por processos pedogenéticos,
uma erosao seletiva ou mesmo eluviacao de material
fino nos horizontes superficiais. Esse raciocinio pode
estar respaldado pela identifica¢cdo de maior tamanho
e grau de selegdo nas particulas dos horizontes
superficiais, bem como sensivel aumento de CR nas
transi¢des A-Bt e E-Bt (Quadro 3).
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Quadro 3. Valores de compacidade relativa (CR) e de medidas estatisticas da distribuicdo de frequéncia de
tamanho de particulas da fragao areia dos solos estudados

Perfil Horizonte Profundidade CR Mz o, SK, KG
cm %
P1 Agl 0-10 4,62 1,5063 1,0443 0,0482 0,8911
Ag2 10-20 32,46 1,4250 1,0998 0,0490 0,8356
ABg 20-29 58,22 1,3913 1,1614 0,0646 0,8645
BAg 29-44 83,26 1,5120 1,2231 0,0090 0,8597
Big 44-78 65,33 1,4620 1,2738 0,0084 0,8087
Cg 78-140+ 64,36 1,3907 1,2409 0,0696 0,8374
P2 Al 0-20 7,55 1,1763 1,0253 0,2041 0,9818
A2 20-33 -4,21 0,8743 0,8373 0,2395 1,0682
E 33-86 3,61 1,2447 1,2092 0,1698 0,8230
Bh 86-93 80,09 1,2557 1,2368 0,1653 0,8744
Bsm 93-104+ 148,00 1,4053 1,2918 0,2602 0,7990
P3 Ap 0-12 -6,47 1,4523 1,1242 0,1391 0,9364
2Ab 12-21 -8,42 1,3270 0,9120 0,1668 1,0048
2E 21-44 -6,44 1,5620 1,0376 0,0683 0,9133
2Bh 44-66 -8,75 1,5007 1,1361 0,0959 0,8796
2C1 66-102 -5,11 1,5000 1,1280 0,0823 0,8928
2C2 102-121+ -5,13 1,4810 1,1160 0,0828 0,8801
P4 Ap 0-11 -7,98 1,2510 0,9749 0,1403 0,9597
A2 11-21 1,45 1,2797 1,0164 0,1301 0,9471
Btl 21-36 13,60 1,5127 1,1064 0,0655 0,8996
Bt2 36-94 8,04 1,5740 1,1954 0,0040 0,8430
BC 94-125+ -5,69 1,4390 1,1834 0,1058 0,8417
P5 Ap 0-17 -0,12 1,3030 1,1042 0,1610 0,8913
AB 17-35 28,12 1,3667 1,1185 0,1099 0,8744
Btl 35-63 55,35 1,5890 1,1737 -0,0205 0,8708
Bt2 63-110+ 26,37 1,5180 1,1935 0,0476 0,8591
P6 Ap 0-15 -6,59 1,5040 1,0490 0,0704 0,9005
A2 15-30 32,17 1,5650 1,0704 0,0410 0,8966
E 30-45 31,08 1,6203 1,1486 -0,0125 0,8495
Btg 45-51 74,26 1,6280 1,1610 -0,0853 0,8552
Bf 51-103+ 75,09 1,7003 1,1789 -0,0430 0,8844
P7 Ap 0-12 -5,90 1,5293 1,0191 0,0637 0,9026
A2 12-23 -6,54 1,5057 1,0804 0,0566 0,8443
AB 23-43/56 -7,41 1,5633 1,0908 0,0239 0,8680
Bt 43/56-117+ 20,38 1,6587 1,1354 0,0084 0,8950
P8 Ap 0-20 -9,21 1,5297 0,9993 0,0915 0,9227
A2 20-33 -7,66 1,5490 1,0240 0,0640 0,9291
E1l 33-112 -5,85 1,4857 1,0732 0,0118 0,9255
E2 112-128 -4,31 1,6457 1,1237 -0,0250 0,8346
Bh 128-132 66,54 1,4653 1,2115 0,0678 0,7972
Bsm 132 -139 + 164,53 1,5743 1,2173 0,0366 0,8131

Diametro médio na escala @ (Mz), desvio-padréo gréfico inclusivo (o;), assimetria gréafica inclusiva (SK;) e curtose gréafica (KG).
P1 - Gley pouco HUmico; P2, P3 e P8 - Podzol Hidromorfico; P4, P5, P7 - Podzélico Amarelo; P6 - Plintossolo.

Embora né&o esteja clara a ordem de importancia
de cada um dos parametros sedimentoldgicos que
influem na compacidade relativa dos horizontes
estudados, observa-se que, em alguns casos, apesar
de apresentar maior grau de disperséo (maior g; ), 0
aumento do tamanho das particulas (menor Mz)
parece determinante em dificultar o empacotamento,
conforme observado nos horizontes Big e Cg de P1,
A2 de P2,BC de P4 e Bt2 de P5 (Quadro 3 e Figura 2).

A assimetria gréfica inclusiva (SK)), que avalia o
afastamento da distribuicéo de frequiéncia em relacéo
a curva normal, correlacionou-se negativamente com
CR em todos os perfis, embora com significancia
(p < 0,1) apenas nos perfis P4, P5 e P6. Apesar da baixa
significancia estatistica, € de se considerar a tendéncia
que aponta o sinal da correlacéo, uma vez que néo se
conhecem, na literatura, os fatores que deveriam ser
isolados para estabelecer um nivel de significancia

R. Bras. Ci. Solo, 22:1-9, 1998
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Figura 2. Compacidade relativa (CR) e medidas estatisticas da distribuicdo de freqiiéncia (desvio-padrao
gréfico inclusivo (g)), didmetro médio na escala @ (Mz), curtose gréafica (KG), e assimetria gréafica inclusiva
(SK)))de tamanho de particulas da fracao areia de cada um dos horizontes dos perfis (P;) estudados. Da
esquerda para a direita, para cada perfil, sequéncia do horizonte mais superficial ao mais profundo.
Para a comparacéo visual, os valores de cada variavel (Quadro 3) receberam padronizacao de Student
[(xi - m)/ @], acrescidos de um valor inteiro constante de maneira a destaca-los das oscilacfes em torno
da média igual a zero e desvio-padréo unitario causadas pela padronizacao. P1 - Gley Pouco Humico;
P2, P3 e P8 - Podzol Hidromorfico; P4, P5 e P7 - Podzdlico Amarelo; P6 - Plintossolo.

Quadro 4. Correlagdes de Pearson entre medidas
estatisticas da distribuicdo de frequéncia de
tamanho de particulas da fracdo areia® e a
compacidade relativa (CR)

Amostras Mz g SK KG
Todos perfis 41 0,145  0,665** -0,115  -0,534**
P1 6 -0,155  0,897** -0,379  -0,494
P2 5 0,749 10,7210 0,368  -0,655
P3 6 0,434 0,443 -0,532  -0,446
P4 5 0,702 0,364 -0,71? -0,258
P5 4 0,869 0,637 -0,934* -0,607
P6 5 0,894* 0,867* -0,916* -0,461
P7 4 0,924* 0,723 -0,723 0,459
P8 6 0,011  0,816* 0,057  -0,707

@ Diametro médio na escala f (Mz), desvio-padrao gréafico inclusi-
vo (o), assimetria gréafica inclusiva (SK ) e curtose gréafica (KG).
wxx 210,106, ** = 106, * = 5%, ° = 10% de 'significancia.

entre tais variaveis. Dessa forma, a correlacao
negativa indica que, quanto menor for o valor de SK|,
maior a quantidade de material fino na amostra,
reforcando o efeito de maior Mz no aumento da CR.

Maior nivel de detalhamento nas explicacdes a
respeito dos efeitos das caracteristicas de distribuicdo
das particulas na compacidade relativa do solo, ou
sedimento, poderia ser conseguido, caso fossem
estudadas topossequiéncias semelhantes, umavez que,
no presente trabalho, as tendéncias parecem

R. Bras. Ci. Solo, 22:1-9, 1998

confirmar a hipétese de que o tamanho e o grau de
dispersao influenciam o empacotamento avaliado pela
compacidade relativa, destacadamente no caso do
perfil P6, que apresentou aumentos, com a
profundidade, do teor de argila, da compacidade
relativa, de Mz (menor didmetro em mm), da dispersao
em tamanho de particula (maior o)) e da quantidade
de areia fina (menor SK,), (Quadro 3 e Figura 2).

CONCLUSOES

1. A compacidade relativa mostra-se como uma
variavel mais adequada do que a densidade aparente
para avaliar e comparar a resisténcia a penetracéo
do solo, merecendo mais estudos comparativos entre
solos de diferentes caracteristicas, na tentativa de
conseguir uma variavel numérica que melhor reflita
essa resisténcia de horizontes de solo nas condi¢des
de campo.

2. Os parametros estatisticos da distribuicdo de
frequiéncia de tamanho de particulas da fracéo areia
indicam que horizontes superficiais com areia mais
bem selecionada e com maior teor de material
grosseiro estao propensos a eluviacéo e, ou, erosao
seletiva de argila. Dessa forma, horizontes
subsuperficiais com areia mal selecionada e com maior
teor de particulas pequenas apresentam maior
propensdo a retencao de argila, dada a elevada
compacidade do arranjo das particulas da fracdo areia.
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