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RESUMO

A compactacédo causada por atividades antrépicas altera os atributos fisicos
do solo, causando reducao na produtividade e impactos ao ambiente. Muitos estudos
sobre esse tema tém sido realizados em solos agricolas, porém poucas sdo as
informacdes em areas com vegetacgao nativa, nas quais, geralmente, os teores de
matéria organica sao mais elevados. Assim, é oportuno avaliar a relacdo entre os
atributos fisicos relacionados a compactacgéo, nessas condicdes, a fim de estabelecer
valores de referéncia para projetos de recuperacao de areas degradadas em campos
naturais ou matas ciliares. Objetivou-se relacionar densidade maxima (DsMax),
umidade 6tima de compactacédo (UOC) e densidade relativa (DR) com os limites de
consisténcia, granulometria e teor de matéria organicade solos predominantes do
Planalto Sul do Estado de Santa Catarina sob vegetacgéo nativa de clima temperado.
Amostras do horizonte A foram coletadas em dois Nitossolos, dois Neossolos e dois
Cambissolos. Foram avaliados: a granulometria, adensidade de particula, o teor de
carbono orgéanico total, os limites de liquidez, de plasticidade e de pegajosidade, o
indice de plasticidade, a densidade méaxima, a umidade 6tima de compactacao, a
densidade do solo e a densidade relativa. A DsMax aumenta com o teor de areia
total e areia fina e reduz com os teores de argila e com os limites de liquidez e de
pegajosidade. A UOC diminui nos solos arenosos, especialmente naqueles com
predominénciade areia fina, e aumenta nos argilosos ou com maior teor de carbono
organico total e dos limites de Atterberg. A UOC variou entre 0,76 e 1,05 vezes o
limite de plasticidade, tendo relacéo direta com o teor de silte, indicando que a
umidade 6tima de compactacgéo nao pode ser avaliada apenas com a determinacgéo

(@ Recebido para publicagdo em 26 de outubro de 2011 e aprovado em 11 de outubro de 2012.

@ Doutorando em Manejo do Solo, Departamento de Solos - DPS, Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias - UDESC - CAV. Bolsista do CNPq. Av. Luis de Camdes, 2.090. Conta Dinheiro. CEP 88.520-000 Lages (SC).
E-mail: agro.luciano@gmail.com, andrecosta.agro@hotmail.com

® Professor, DPS - UDESC - CAV. Pesquisador do CNPq. E-mail: albuquerque@pg.cnpg.br
® Académico do curso de Agronomia, UDESC - CAV. E-mail: bruno.batistella@hotmail.com
® Mestranda em Manejo do Solo, DPS - UDESC - CAV. E-mail: tetecav@yahoo.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 36:1733-1744



1734

Rodrigo Vieira Luciano et al.

do limite de plasticidade de um solo. Os solos de altitude do Planalto Sul de SC tém
relacédo UOC/LP diferente da de solos de outros locais, como consequéncia dos
elevados teores de matéria organica desses solos.

Termos de indexacgao: ensaio de Proctor Normal, densidade relativa, limites de
consisténcia.

SUMMARY: PHYSICAL ATTRIBUTES RELATED TO SOIL COMPACTION
UNDER NATIVE VEGETATION OF SOUTHERN BRAZIL

The compaction caused by anthropic activities alters the soil physical properties, decreasing
productivity and affecting the environment. Many studies on this topic have been conducted in
agricultural soils; however there is little information in areas with native vegetation, where,
usually, organic matter levels are higher. Thus, it is essential to evaluate the relationship
between physical properties related to compaction under these conditions to establish reference
values for the revegetation of native grassland or riparian forests. The objective was to relate
maximum bulk density (MaxBD), optimum water content for compaction (OWC) and relative
density (DR) with the limits of consistency, particle size and organic carbon content of
predominant soils on the Southern Plateau of the State of Santa Catarina, Brazil, under
native vegetation of temperate climate. Samples of A-Horizon were collected from two Oxisols
(Rhodic and Xanthic Kandiudox), two Entisols (Lithic Udorthents and Typic Udipsamments)
and two Inceptisols (Pachic Humudepts). The particle size distribution, particle density, total
organic carbon content, limits of liquid, plasticity (LP) and stickiness, plasticity index, maximum
bulk density (MaxBD), optimum water content (OWC) for compaction, bulk density, and the
degree of compactness were evaluated. The MaxBD increases in soils with higher sand and fine
sand content, and decreases in soils with higher clay content and higher liquidity and stickiness
limits. The OWC decreases in sandy soils, especially those with a predominance of fine sand,
and increases in those with higher clay content, total organic carbon and Atterberg limits. The
OWC was between 0.76 and 1.05 times the plastic limit, directly related with the silt content,
indicating that the optimum moisture content for compaction cannot be measured only by the
determination of the plastic limit of a soil. The OWC/LP ratio of soils at higher altitude in the
Southern Plateau of Santa Catarina is different from that of soils in other places, as a
consequence of the high levels of organic matter and silt in these soils.

Index terms: Standard Proctor test, relative bulk density, consistency limits.

INTRODUCAO

A compactacdo do solo reduz a infiltracéo, aumenta
0 escoamento superficial de agua no solo, dificulta o
crescimento do sistema radicular das plantas e reduz
a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, o
rendimento das culturas.

O solo pode estar naturalmente adensado ou, por
meio de acdo antrépica, compactado. O uso de
maquinas e implementos com umidade do solo
préxima ao limite de plasticidade é o principal fator
gue compacta os solos agricolas, pois a 4gua reduz a
coesdo e atua como lubrificante entre as particulas de
solo, permitindo o deslizamento e 0 empacotamento
das particulas quando este é submetido a algum tipo
de presséo. Portanto, para manejar adequadamente
os solos agricolas e entender a dindmica da
compactacao, é necessario avaliar os limites de
Atterberg e sua relacéo com a densidade atual do solo,
a densidade maxima de compactacdo e a umidade
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otima de compactacéo, obtidos por meio do ensaio de
Proctor Normal (Dias JUnior & Miranda, 2000).

As classes de solos possuem comportamentos
distintos quando submetidas a compactacao, devido
as variacdes da textura, da mineralogia, do teor de
matéria organica, da umidade (Taylor & Henderson,
1959; Silva et al., 1986; Stone & Ekwue, 1993; Ekwue
& Stone, 1995, 1997), além do histérico de pressdes
promovido pelos processos pedogenéticos de formacéao
e pelo manejo do solo (Dias Junior & Pierce, 1996). De
modo geral, a elevagéo dos teores de argila e de matéria
organica torna a curva de compactacao platicurtica,
reduzindo a densidade méxima do solo e aumentando
a umidade 6tima de compactacéo (Silva et al., 1986;
Ekwue & Stone, 1997; Figueiredo et al., 2000; Braida
etal., 2006; Marcolin & Klein, 2011). Isso ocorre pelo
fato de a argila e a matéria organica reterem mais
agua do que as fragdes silte e areia (Silvaet al., 1986),
bem como pela baixa densidade especifica da matéria
organica (Ekwue & Stone, 1995).
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A densidade relativa (DR) é definida como a razao
entre a densidade do solo nas condigdes de campo e a
densidade méxima do solo obtida no ensaio de Proctor
Normal. Alguns estudos sugerem que ha uma faixa
de DR mais adequada ao crescimento das culturas
agricolas. Carter (1990) obteve maximo rendimento
de cereais quando a DR de solos arenosos variou entre
0,77 e 0,84, observando que o desenvolvimento das
plantas diminuiu quando a DR foi maior que 0,89,
principalmente por deficiéncia de aerag&o do solo.
Hakansson (1990), em estudo realizado em 100
campos experimentais abrangendo diferentes tipos de
solos da Suécia, encontrou maximo rendimento de
cevada (Hordeum vulgare L.) quando a DR estava
proxima a 0,87. Lipiec et al. (1991) realizaram
experimentos com cevada em um solo com 0,20 e outro
com 0,60 kg kgl de argila e concluiram que o
crescimento das plantas e o rendimento de gréos séo
reduzidos quando a DR excede, respectivamente, 0,91
e 0,88, devido ao menor crescimento do sistema
radicular das culturas no perfil e menor absorcéo de
agua e nutrientes pelas plantas. Em Latossolos
Vermelhos de S&o Paulo, a soja produziu mais quando
a DR estava préxima de 0,80 (Beutler et al., 2005).
Suzuki et al. (2007) observaram, em um Latossolo
Vermelho, maior rendimento da soja quando a DR
estava proxima de 0,86, enquanto Reichert et al. (2009)
constataram, em varios solos de clima subtropical,
maior rendimento das culturas quando a DR se situava
entre 0,80 e 0,90.

A maioria desses estudos foi realizada com o objetivo
de avaliar a produvidade das culturas anuais em
funcéo do grau de compactacé&o do solo. Por outro lado,
estudos que avaliam DR em areas com vegetacao
nativa sao escassos. Essas informagdes séo Uteis no
estabelecimento de DR de referéncia na execucéo de
projetos de recuperacéo em areas com solos degradados
fisicamente, como as areas de campo nativo ou matas
ciliares, que estéo sujeitas ao pisoteio excessivo de
bovinos em sistemas extensivos de criagdo. Esse tipo
de uso do solo é bastante comum no Planalto Sul do
Estado de Santa Catarina (Benez, 2005). A densidade
maxima e a DR desses solos provavelmente diferem
das daqueles observados em outras regides do Brasil,
devido a uma condic¢do diferenciada de clima nessa
regido em relagdo a grande parte do Pais, pois as
temperaturas mais amenas em comparacao as demais
regides de SC e do Brasil e o clima constantemente
Umido (Pandolfo et al., 2002) favorecem maior acimulo
de carbono orgénico total no solo (Dalmolin et al., 2006).

Para um mesmo solo, varia¢bes da umidade
modificam sensivelmente a sua consisténcia. Segundo
Ojeniyi & Dexter (1979), a umidade do solo que
favorece a compactacao pelas maquinas agricolas esta
préxima a 90 % do limite de plasticidade, o que
também foi constatado por Figueiredo et al. (2000)
em um Latossolo Roxo de Minas Gerais e por Braida
et al. (2006) em um Nitossolo Vermelho de Santa
Catarina. Caso essa relacao seja valida para qualquer
tipo de solo, a determinacé&o do limite de plasticidade
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pode ser utilizada para estimar a umidade 6tima de
compactacéao, dispensando a determinacéo do ensaio
de Proctor Normal, o qual necessita de grande volume
de solo e demanda maior tempo e equipamentos mais
caros para sua determinacéo, em comparacao ao limite
de plasticidade.

Objetivou-se neste estudo relacionar a densidade
maxima (DsMéax), umidade 6tima de compactacéo
(UOC) e densidade relativa (DR) com os limites de
consisténcia, granulometria e teor de matéria organica
de solos predominantes do Planalto Sul do Estado de
Santa Catarina sob vegetacdo nativa de clima
temperado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (UDESC/CAV), em Lages/SC, com
solos representativos do Planalto Sul Catarinense. O
clima na regiéo é do tipo Cfb, segundo classificacdo de
Képpen (Pandolfo et al., 2002), ou seja, temperado,
constantemente Umido, sem esta¢éo seca e com
verdo fresco (temperatura média do més mais
guente < 22,0 °C); atemperatura média normal anual
varia de 13,8 a 15,8 °C; a média anual das
temperaturas maximas variade 19,4 a22,3°C, e a
das temperaturas minimas, de 9,2 a 10,8 °C. A média
anual da precipitagdo pluvial total varia de 1.360 a
1.600 mm, e a da umidade relativa do ar, de 80 a
83 % (Benez, 2005).

Aregido do Planalto Sul Catarinense é constituida
por 19 municipios, distribuidos em uma area de
16.393 km2. Segundo informagdes contidas em Benez
(2005), as classes de solos predominantes sdo
Cambissolos (47 %), Neossolos Litoélicos (43 %) e
Nitossolos (9 %). Esses solos foram formados a partir
de diferentes tipos de material de origem, altitudes
(entre 825 e 1.350 m) e demais fatores de formacéo do
solo, 0 que determina grande variabilidade de textura,
teor de matéria organica e mineralogia.

Os solos amostrados foram classificados, segundo
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006), em: Cambissolo Hamico aluminico
tipico (Pachic Humudepts), coletado em dois
municipios (CHau1 € CHapo); Nitossolo Vermelho
aluminico himico (Rhodic Kandiudox) (NVa);
Nitossolo Bruno distroéfico tipico (Xanthic Kandiudox)
(NBpjs); Neossolo Litdlico humico tipico (Lithic
Udorthents) (NLyum); € Neossolo Litélico distrofico
tipico (Tipic Udipsamments) (NLp;s). A geologia,
litologia, uso atual e localizagéo de cada perfil de solo
séo apresentados no quadro 1.

Amostras de solo foram coletadas no centro da
camada correspondente ao horizonte A de cada classe
de solo (5-10 cm). Para determinacéo da densidade do
solo (Ds) e da porosidade total (PT), foram coletadas
seis amostras com estrutura preservada, em anéis
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Quadro 1. Geologia, municipio, uso atual e localizacdo dos seis solos do Planalto Sul Catarinense

Solo Formacao geolb6gica Litologia Municipio Uso Atual Latitude Longitude
CHpun Rio do Rastro Siltitos Lages Campo nativo 27°44'22"S 50°20'9"W
CHp2 Teresina Folhelhos Bom Retiro Campo nativo 27°48'55"S 49°32'37"W
NV, Teresina Folhelhos Bom Retiro Campo nativo 27°43'53"S 49°47'18"W
NBp;s Serra Geral Basalto Painel Campo nativo 27°53'42"S 50°7'45"W
NLyum Serra Geral Basalto S&o Joaquim Campo nativo 28°15'26"S 49°57'15"W
NLp;g Botucatu Arenito Botucatu Ponte Alta Floresta Nativa 27°26'40"S 50°25'46"W

CH 1 = Cambissolo Hamico aluminico tipico 1; CH,,, = Cambissolo Himico aluminico tipico 2; NV,,, = Nitossolo Vermelho
aluminico hdmico; NBy;; = Nitossolo Bruno distréfico tipico ; NL,,, = Neossolo Litélico himico tipico; NLy;;= Neossolo Litdlico

distroéfico tipico.

metalicos com volume de 70 cm3 (2,5 cm de alturae 6
cm de didametro), de acordo com Embrapa (1997). Nas
demais determinacdes, foram coletadas amostras com
estrutura alterada, as quais foram secas ao ar e
peneiradas em malha de 2,0 mm de didmetro. O teor de
carbono organico total (COT) foi determinado pelo método
descritoem Tedesco et al. (1995); a granulometria, pelo
método da pipeta (Gee & Bauder, 1986), dividindo-se 0s
teores de areiaem duas classes (areia fina-0,053-0,25 mm
eareiagrossa-0,25-2,00 mm); e adensidade de particula
(Dp), pelo método do baldo volumétrico (Gubianietal.,
2006). As determinagdes de COT, granulometria e Dp
foram realizadas em duplicata.

O limite de liquidez (LL) foi determinado com a
utilizacdo do aparelho de Casagrande, segundo
Embrapa (1997), e calculado pela equagdo: LL =Wy (N/
25)012 em que LL ¢ o limite de liquidez (g 100 g?),
representado pela umidade gravimétrica ajustada para
25 rotacdes do aparelho; Wy € aumidade gravimétrica (g
100 g1) correspondente as rotacdes da determinacéo; e N
€ 0 numero de rotages da determinacdo. O limite de
plasticidade (LP) foi determinado em triplicata conforme
descrito em Embrapa (1997), retirando-se 15 g da
amostra de solo proveniente da determinagéo do limite
de liquidez e formando-se uma esfera, que é comprimida
sobre placa de vidro até formar um bastéo cilindrico de
3,0 mm de didmetro, sem quebrar ou fluir. Nessa
condicéo de plasticidade, os bastdes de solo tém sua
umidade gravimétrica determinada. O limite de
pegajosidade (LPe) corresponde a percentagem de
umidade na qual o solo se tornou aderente (Embrapa,
1997). O LL, LP e LPe foram determinados em
triplicata. O indice de plasticidade (IP) foi calculado
peladiferencaentreo LL e o LP. O indice de atividade
de Skempton (Skempton, 1953) foi calculado pela razéo
entre o IP e o percentual da fracgéo argila (% < 2um)
presente nas amostras de solo analisadas. Utilizando o
IPeoLL,ossolos foram classificados segundo o Sistema
Unificado de Classificacéo de Solos (SUCS), desenvolvido
por Casagrande (1948) e atualizado por Oliveira & Brito
(1998).

No ensaio de Proctor Normal foram utilizadas 12
amostras de solo, cada uma com 2,5 kg. As amostras
foram secas ao ar e peneiradas em peneira com malha
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de 4,76 mm, sendo determinada a umidade residual.
Elas foram umedecidas em intervalos de 0,02 kg kg1
para os solos com textura franca a argilosa e em
intervalos de 0,015 kg kg! para o solo com textura
franco-arenosa. As amostras foram acondicionadas em
sacos pléasticos, onde permaneceram em repouso por
24 h, para homogeneizagdo da sua umidade. O ensaio
de Proctor Normal foi realizado sem o reuso do
material de solo, com duas repeticdes de laboratorio
em cada umidade testada por perfil de solo, em um
aparelho automatico (Solotest®), segundo ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas), de acordo
com a norma NBR 7.182 (ABNT, 1986). Ap0s essas
determinacdes, foi plotado um grafico com a umidade
gravimétrica (variavel independente) e a Ds (variavel
dependente), para cada classe de solo, conforme
Stancati et al. (1981). Foram selecionadas apenas seis
Ds, as quais contém a densidade do solo maxima
(DsMax) e a umidade 6tima de compactacdo (UOC),
eliminando-se as umidades extremas, conforme
procedimento recomendado pela norma NBR 7.182
(ABNT, 1986). Para cada solo foi ajustada uma equacao
polinomial de segundo grau. No seu ponto de maxima
obtém-se, na abscissa, a DsMax e, na ordenada, a
umidade 6tima de compactacdo. A partir dessas
determinacdes, foi calculada a densidade relativa (DR),
utilizando-se a equagao DR = Ds(campo)/DsMax.

Na andlise estatistica, o coeficiente de correlacdo
linear de Pearson foi calculado entre os limites de
Atterberg e agranulometria do solo, o teor de COT e a
densidade de particulas e também entre os atributos
obtidos no ensaio de Proctor Normal (densidade
maxima, umidade 6tima e densidade relativa) e todos
os demais atributos fisicos do solo avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Granulometria e teor de carbono organico total

Os teores de argila dos solos variaram entre 126 e
557 g kg 1, os de silte, entre 53 e 409 g kg 1, e os de
areia, entre 98 e 821 g kg -1, 0 que resulta em variagéo
nas classes texturais desde franco-arenosa até argilosa
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Quadro 2. Granulometria, classe textural, teor de carbono orgéanico total (COT) e densidade de particula
(Dp) do horizonte A dos seis solos do Planalto Sul Catarinense

Solo Argila Silte Areia fina Areia grossa Classe Textural COT Dp
g kgt g kg g dm?
CHA 275 376 319 30 Franco 12 2,39
CH 0 350 408 156 86 Franco-argiloso 42 2,21
NV o1 371 409 157 63 Franco-argiloso 28 2,41
NBp;; 557 345 60 38 Argila 37 2,51
NLum 517 377 47 60 Argila 89 2,13
NLp;s 126 53 529 292 Franco-arenoso 13 2,55

CH 1 = Cambissolo Hamico aluminico tipico 1; CH,,, = Cambissolo Himico aluminico tipico 2; NV,,, = Nitossolo Vermelho

aluminico hdmico; NBp;; = Nitossolo Bruno distréfico tipico ; NL,

distroéfico tipico.

(Quadro 2). A granulometria foi dependente da litologia:
osoloderivado de arenito apresentou menor teor de argila;
os derivados de siltitos/folhelhos, teores intermediarios
de argila; e os derivados de basalto, teores de argila mais
elevados. O teor de carbono orgénico total (COT) variou
de 12 a 89 g kg -1, sendo classificado como baixo no
CHaju1 € No NLpjs, médio no NV, e alto em NBp;s,
CHap2€ NLyum (CQFS-RS/SC, 2004).

Limites de consisténcia

A grande amplitude nos teores de argila e COT
influenciou o LL, que varioude 15a60 g 100 g1, eo
limite de plasticidade, que variou de 25a57 g 100 g1
nos solos plasticos. O NLp;s ndo possui LP, devido a
sua textura franco-arenosa. Os solos com maior LP
foram aqueles com maior LL, porém com diferentes
IPs, estes variando de 2,5, no NLy,m, @ 9,7 g 1009
no NBpis (Quadro 3). Conforme a classificacdo
sugerida por Jenkins (Caputo, 1987), dos solos
plasticos, 0 NLy,m € 0 NV, sdo fracamente plasticos
(1 <IP <7), enquanto 0 CHpj,2, CHap1 € NBpjs s&o
medianamente plasticos (7 < IP < 15). Parao LPe a
variacdo foi de 22 a 74 g 100g-! (Quadro 3),
apresentando correlacdo positiva com os limites de
liquidez e de plasticidade (Quadro 4).

Os limites de liquidez, plasticidade e pegajosidade
aumentaram com o teor de argila e reduziram com os
teores de areia total e areia fina. Apenas o LPe teve
correlagéo positiva com o teor de COT (Quadro 4). ADp
né&o alterou nenhum dos indices de consisténcia avaliados.
Buckman & Brady (1979) e Marcolin (2006) relataram
correlagdo positiva entre o teor de argila e os limites de
liquidez, de plasticidade e indice de plasticidade. Nos
solos avaliados néo foi observada correlacéo entre o teor
de argila e o IP. Isso pode ser devido ao predominio de
argilominerais com menor superficie especifica, os quais
diminuem a capacidade da fracdo argila de interagir
com a agua e reduzem o efeito lubrificante desta, nao
ocorrendo o deslizamento das particulas finas uma sobre
as outras, o que reduz o IP do solo.

Segundo Vargas (1993), para avaliar a consisténcia

rum = Neossolo Litdlico humico tipico; NLy, .= Neossolo Litélico

Quadro 3. Limites fisicos de plasticidade (LP), de
liquidez (LL), de pegajosidade (LPe) e indices
de consisténcia (IP) e atividade de Skempton
(Ac) do horizonte A dos solos do Planalto Sul
Catarinense

Solo LP LL 1P LPe Ac
- g100g*

CHan 25 32 7,2 36 0,26
CHup2 32 40 7,2 43 0,21
NV AL 39 44 5,7 48 0,15
NBp;s 45 54 9,7 58 0,17
NLum 57 60 2,5 74 0,05
NL ;s NP 15 - 22 -

CH 1 = Cambissolo Hamico aluminico tipico 1; CH,,,, =
Cambissolo Himico aluminico tipico 2; NV, = Nitossolo Ver-
melho aluminico hamico; NBp,;, = Nitossolo Bruno distrofico
tipico; NL,,, = Neossolo Litdlico himico tipico; NL ;= Neossolo
Litolico distrofico tipico. NP = nao plastico.

do solo é indispensavel fazer uma analise comparativa
de sua plasticidade, que pode ser realizada por meio
da carta de plasticidade em conjunto com o gréafico de
atividade de Skempton. Observando-se a posicao de
cada solo na carta de plasticidade (Figura 1a), 0 NLpjs
pode ser classificado como “solo sem coesao”; 0 CHpyy1,
CHajuz € NV, como “siltes inorganicos de baixa
compressibilidade”; e 0 NLy,m € NBpjs, cOmo “siltes
inorganicos de alta compressibilidade”.

A classificagdo dos solos utilizando a atividade de
Skempton (Ac) variou em funcéo da litologia deles
(Quadro 3). Observa-se que todos os solos estéo
situados abaixo da linha de atividade 0,75, e a
classificacéo da fracédo fina dos solos é “argilominerais
inativos” (Figura 1b). Essa classificagcdo indica que,
no Planalto Catarinense, o horizonte A dos solos tem
indice de plasticidade baixo, em funcédo dos fatores e
processos de formacéo do solo, que favorecem a
formacéo de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) e
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menor quantidade do tipo 2:1:1 (argilas 2:1 com
hidrdéxido entrecamadas), além de pequena presenca
de 6xidos de Fe, predominantemente goethita (Almeida
& Kampf, 1997), e também devido aos elevados teores
de COT do solo, pois este atributo correlacionou-se
negativamente com a atividade de Skempton (Ac)
(Quadro 4).

Densidade maxima, umidade 6tima para
compactacéo e densidade do solo

A densidade méaxima varioude 1,02a 1,81 g cm,
e aumidade 6tima de compactagéo, de 0,14 a0,48 g g1
(Figura 2). A DsMax decresceu na seguinte ordem:
NLpis > CHaju1 >NBpis > CHaz > NV > NLpyym, € @
UOC de compactacdo, na ordem a seguir: NLp;s <
CHai < NBpis = CHapyz < NV, < NLpyym- A Ds no
horizonte A dos solos mantidos com vegetacéo nativa
variou entre 0,78 e 1,40 g cm3 (Figura 3).

A elevada amplitude nas DsMax, UOC e Ds mostra
a importancia de estudar diferentes tipos de solo que
ocorrem em uma regido a fim de estabelecer valores
de referéncia para esses atributos fisicos. Observa-se
gue cada tipo de solo tem uma Ds, DsMéax e UOC
especifica, e a utilizacdo desses valores para outras
classes de solo pode levar a grandes erros na definicao
da umidade ideal de manejo ou da avaliacéo do estado
atual de compactacdo de uma determinada area.

Para entender por que os atributos estudados
variaram, foi realizada analise de correlacdo entre eles
e as fracdes granulométricas e o teor de COT. Houve
correlacdo entre a DsMéax e a UOC com os teores de

Quadro 4. Coeficiente de correlacdo de Pearson
entre os limites e indices de consisténcia com a
granulometria, teor de carbono organico total
(COT) e densidade de particulas (Dp) do
horizonte A dos solos do Planalto Sul
Catarinense

Atributo LP LL 1P LPe Ac
LL 0,98" -

P -0,53 -0,35 -

LPe 0,99™ 0,97 -0,54 -

Ac -0,96™  -0,90" 0,71  -0,95" -
Argila 0,87 0,98  -0,05 0,93 -0,72
Silte -0,31 0,73 -0,36 0,62 0,08
Areia total -0,91" -0,95™ 0,15 -0,86" 0,80
Areia fina -0,90" -0,98™ 020 -0,91" 0,81
Areia grossa 0,12 -0,76 -0,32 -0,65 -0,25
coT 0,89" 0,78 -0,70 0,89" -0,89"
Dp -0,35 -0,54 0,77 -0,61 0,47

LL: limite de liquidez, LP: limite de plasticidade, IP: indice de
plasticidade, LPe: limite de pegajosidade, Ac: atividade de
Skempton, Teste H,: |r] = zero, quando * = significativo
(0,01<p<0,05) e ™ = significativo (p<0,01).
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COT (Figura 4) e com as fracdes granulométricas
(Quadro 5), especialmente com os teores de areia fina
e argila (Figura 5). A variacdo na DsMax foi maior
nos solos com menor teor de COT (entre 12 e 40 g kg1),
sendo ajustada por uma equacé&o polinomial inversa
de primeiro grau (Figura 4a). Figueiredo et al. (2000)
e Braida et al. (2006) também relataram reductes
lineares da DsMéx com o0 aumento do teor de COT do
solo. Segundo esses autores, a densidade da matéria
organica (+ 1 g cm) é menor do que a densidade dos
demais constituintes minerais do solo (+ 2,6 g cm3),
resultando na redugao da Ds e da DsMax com o
aumento do teor de matéria organica (Braida et al.,
2006). Além disso, a matéria organica é um
constituinte que favorece a estruturacdo (Baumgartl
& Horn, 1991).

Por outro lado, a UOC aumentou com o teor de
COT do solo (Figura 4b), o que é atribuido a alta
capacidade de retencao de 4gua da matéria organica

(a)
Linha "U"
70 1 Vcrtigal LL=16
< aeIP=17
60 - CL IP=0,9 (LL-§)
50 1 o
40 1 "'_‘,‘.» - e
o CH 7 Linha"A"
-7 horizontal p/IP = 4 até
% T e
- cL )7 IP = 0,73 (LL-20)
on 4 -
= 20 ML MH
= -7 oL N ou
2 101 e’ e o QM NV NB o
g 0 N qHae s
< NL i,
g0 20 40 60 80
E Limite de liquidez, g 100g"
=
3 70, (b) o
Q oo N/ Atividade
= | Argilomineral #
E 60 tivo va normal
50 - < 5
¥ g
40 Q¢
,@1’\&} Argilomineral
30 4 > inativo
20 A
10 A PY CHAluZ .NBDis
0 _NLp;g CHat® NVai, ®NLigm
0 250 500 750 1000

Teor de argila, g kg

Figura 1. Carta de plasticidade (a) e atividade de
Skempton (b) para o horizonte A de seis solos do
Planalto Sul Catarinense. CHpj,,: Cambissolo
Humico aluminico 1; CHp,,,: Cambissolo Hamico
aluminico 2; NVp,,: Nitossolo Vermelho
aluminico; NBp;s: Nitossolo Bruno distroéfico;
NLyum: Neossolo Litélico himico, NLp;s: Neossolo
Litolico distréfico. * NLp;s: solo sem coeséo
(IP = zero); ** Classificagdo da fracéo fina do solo
pela SUCS (ASTM, 2008): C: argila; M: silte;
O: orgéanico; L: baixa compressibilidade; H: alta
compressibilidade.
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(Silvaetal., 1986). Nos solos com maior teor de COT
€ necessario mais agua para diminuir a coeséo e o atrito
interno entre as particulas e promover sua “lubrificacdo”
(Hillel, 1998) e, assim, permitir o cisalhamento dos
agregados e a deformacéo plastica do solo.

Nos solos com maior teor de areia fina, a DsMax

® CH,, Ds=04+99 Ug-23,4 Ug (R*=0,83%)

2,0 - "
o CH,,, Ds=0,2+6,1 Ug - 8,9 Ug’ (R* = 0,86*)
’PE ¥ NV,, Ds=-0,6+9,9 Ug - 13,8 Ug’ (R*=0,91%)
g 18 'r_m;qlﬂ ANB,, Ds=0,5+10,6 Ug - 15,4 Ug’ (R*=0,92%)
> - ®NL,, Ds=-12+92 Ug-9,8 Ug (R = 0,91%)
A 1,6 - O NL,, Ds=0,4+21,3 Ug- 789 Ug’ (R’ = 0,88%)
s
% O/./._\
2 1,4
[} -
g
<
S 12 %
[}
g L vV T
1,0 I el
0’8 T - | N | 11 T I T L1 T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Umidade do solo, Ug, g g”

Figura 2. Curvas de compactacao do horizonte A de
seis solos do Planalto Sul Catarinense pelo ensaio
de Proctor Normal. CHpj,;. Cambissolo Himico
aluminico 1; CHpjye: Cambissolo Humico
aluminico 2; NV, Nitossolo Vermelho
aluminico; NBpjs: Nitossolo Bruno distréfico;
NLum: Neossolo Litélico humico, NL p;s: Neossolo
Litolico distroéfico. *: significativo (0,01<p<0,05)
e **: significativo (p<0,01) pelo teste F.

Classe de solo"”
Z,
<
g

06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Densidade do solo, g cm™
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aumentou até 1,81 g cm=3 e a UOC diminuiu até
préximo de 0,15 g g* (Figura 4c,d), devido ao melhor
arranjamento/empacotamento das particulas da fracao
daareiafinaem relacéo as fra¢des com maior didametro
de particulas. Contrariamente ao efeito da areia, o
acréscimo do teor de argila reduziu a DsMax e elevou
aUOC (Figura 4e,f), fato também constatado por Dias
Junior & Miranda (2000) e Figueiredo et al. (2000). O
efeito do teor de argila sobre a DsMéax e a UOC pode
ser observado ao se comparar 0 CHp; com o NLp;g, 05
quais tém o mesmo teor de COT. O CHp,,1 apresentou
menor DsMax e maior UOC em razao do seu maior teor
argila. A influéncia do teor de argila sobre esses atributos
ocorre pela maior quantidade de cargas de superficie e
area superficial especifica (Meurer et al., 2000),
caracteristicas que, somadas a maior capilaridade dos
solos argilosos, resultam em maior retencdo de agua,
em comparacao aos solos com maior teor de silte e,
ou, areia (Hillel, 1998; Reichert et al., 2009).

As diferencas na granulometria do solo,
especialmente no teor de areia fina e de argila,
auxiliam a entender porque a DsMax e a UOC variam
entre os solos e mesmo dentro de solos da mesma
classe. Assim, a variacdo na DsMéx e na UOC entre
o0s dois Cambissolos Humicos e entre os dois Neossolos
Litdlicos pode estar associada aos teores de areia fina,
argilae COT. O menor teor de COT (Figura 4a,b) e de
argila (Figura 4e,f) do CHpy,, em relacéo ao CHpyo, €
do NLp;s em relagdo ao NLy,,, resultou em maior
DsMéx e menor UOC. Entretanto, essa constatacéo
néo é valida para os Nitossolos, pois, ao analisar os
teores de argila e COT, houve tendéncia inversa em
comparacéo aos Cambissolos e Neossolos, visto que o
NBpis possui maior teor de argila e de COT e teve
maior DsMax e UOC semelhante ao NV . Nesse caso,

(b)

AN

N
N\
N

N

NN

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Umidade 6tima de compactacio, UOC, g g*

Figura 3. Densidade do solo (Ds), densidade méaxima (DsMax), densidade relativa (DRel) (a) e umidade
o6tima de compactacao (UOC) (b) do horizonte A de seis solos do Planalto Sul Catarinense.
(MCH ju1: Cambissolo Hamico aluminico 1; CHpyyp: Cambissolo Hamico aluminico 2; NVyy,: Nitossolo
Vermelho aluminico; NBp;s: Nitossolo Bruno distrofico; NLy,m: Neossolo Litdlico himico, NL p;s: Neossolo

Litolico distroéfico.
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Figura 4. Relacdo entre o teor de carbono total e a densidade maxima (a) umidade 6tima de compactacao
(b), entre densidade maxima e os teores de areia fina (c) e argila (e) e arelacédo entre umidade 6tima
de compactacéo e os teores de areia fina (d) e argila (f) no horizonte A de seis solos do Planalto Sul
Catarinense. CHp,,1: Cambissolo Humico aluminico 1; CHpj,o: Cambissolo Humico aluminico 2;
NV i Nitossolo Vermelho aluminico; NBpjs: Nitossolo Bruno distrofico; NLy,,: Neossolo Litdlico
hdmico, NLp;s: Neossolo Litdlico distrofico. *: significativo (0,01<p<0,05) e **: significativo (p<0,01) pelo

teste F.
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adiferenca entre os dois solos pode estar associada as
diferengas na Dp, mineralogia e agregacao.

A densidade de cada solo no ambiente natural
variou de 0,78 no NLy,m a 1,40 g cm= no NLpjs
(Figura 3a). Os solos com maiores densidade foram
0s que apresentaram, também, as maiores DsMéax e
as menores UOC, resultado do efeito direto da
granulometria do solo sobre essas variaveis, onde solos
com maior teor de areia possuem maior Ds, DsMax e
menor UOC (Quadro 5).

A densidade relativa (DR) foi menor no CHpyy1,
NLpis € NLyum, intermediaria no NV, € CHpyyo €
maior no NBp;s (Figura 3a). Conforme Carter (1990),
Lipiecetal. (1991), Suzuki et al. (2007) e Reichert et
al. (2009), DR maiores que 0,80, 0,86, 0,88, 0,89 e
0,91, respectivamente, seriam criticas para os solos
estudados, pois restringiriam o crescimento radicular
das plantas cultivadas para producéo de gréos. No
CHam1, NLpis, NLyum NVa, € CHayye foram
encontradas DRs menores que 0,82, o que indica
auséncia de limitagdo para a implantacdo de culturas
anuais, considerando a substitui¢cdo do campo nativo
para a implantacdo de lavouras comerciais sem o
revolvimento do solo. O Unico solo com DR acima da
densidade critica (DR =0,92; Figura 3) foi 0 NBpjs, 0
gue indica que a DR esta acima dos valores relatados
como criticos para cultivos anuais e ocorreria limitagéo
do crescimento dessas plantas caso esse solo fosse
utilizado para a producédo de grdos, sem um
revolvimento prévio. Todavia, ainda ndo existem
estudos que indiguem DRs criticas para solos sob
vegetacdo de campo nativo ou floresta nativa que foram
submetidos a algum processo de compactacao, como
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pisoteio animal ou trafego de maquinas. A area de
coleta das amostras era pastejada por bovinos de corte
em sistema extensivo de criacdo, porém né&o foram
observados sintomas de limitagao de crescimento do
campo nhativo no local de coleta, o que indica que esse
tipo de vegetacgdo consegue se desenvolver em solos
com DR maior que 0,90.

Diferentemente da DsMé&x e da UOC, ndo houve
relacé@o entre a DR com os teores de COT ou com as
fracbes granulométricas do solo (Quadro 5). Essa
constatacao foi importante, pois reforga o potencial de
uso da DR como indicador de qualidade do solo,
independentemente da sua classe textural (Hakansson
& Lipiec, 2000), ao contréario da avaliacéo isolada da
densidade do solo, pois esta é intimamente relacionada
agranulometria do solo (Reichert et al., 2009; Keller
& Hakansson, 2010) e ao teor de carbono organico
(Braidaetal., 2010).

Relacbes da densidade maxima, umidade
6tima de compactacao e densidade relativa
com os limites de consisténcia do solo

A DsMax foi menor e a UOC maior nos solos com
maiores LPs, LPes e LLs (Quadro 5), enquanto a DR
teve relacdo apenas como IP. A Ds correlacionou-se
negativamente com o LP (Quadro 5 e Figura 5) e
positivamente com o IP (Quadro 5). A causa das
correlacfes observadas entre os atributos do ensaio
de Proctor Normal e os limites de consisténcia é&,
provavelmente, o efeito direto das fracles
granulométricas do solo sobre essas variaveis, pois o
teor de areia total do solo, por exemplo, teve coeficiente

Quadro 5. Coeficiente de correlacédo de Pearson entre os parametros obtidos no ensaio de Proctor e alguns
atributos fisicos do horizonte A de seis solos do Planalto Sul Catarinense

Atributos Umidade 6tima Densidade Relagao UOC/LP
Maxima Relativa Do solo

Densidade méaxima -0,97**(1)

Densidade relativa 0,21 -0,22

Densidade do solo -0,91* 0,94** 0,12

Relacdo UOC/LP 0,69 -0,80 0,29 -0,72

Argila 0,87* -0,82* 0,56 -0,64 -0,57

Silte 0,72 -0,83* 0,27 -0,76 0,90*

Areia total -0,88* 0,91* -0,47 0,77 0,42

Areia fina -0,94** 0,93** -0,50 0,78 0,24

Areia grossa -0,65 0,74 -0,36 0,64 0,84

Carbono organico 0,89* -0,76 -0,06 -0,78 -0,13

Densidade de particula -0,73 0,68 0,32 0,81 -0,40

Limite de plasticidade 0,93* -0,84 0,03 -0,67 -0,43

Limite de liquidez 0,94** -0,92* 0,40 -0,79 -0,49

indice de plasticidade -0,64 0,68 0,80* 0,94* -0,07

Limite de pegajosidade 0,95** -0,89* 0,23 -0,82* -0,46

Atividade da argila -0,95* 0,93* 0,16 0,84 0,27

MTeste Hy: Irl = zero, quando “=significativo (0,01<p<0,05) e ““=significativo (p<0,01) pelo teste F; UOC/LP=relagdo entre a

umidade 6tima de compactacao e o limite de plasticidade;

R. Bras. Ci. Solo, 36:1733-1744
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de correlagido muito parecido (em valor absoluto) com
o de LP, LPe, LL, DsMax e UOC (Quadros 4 e 5).

A relagao UOC/LP variou de 0,76 a 1,05 para os
cinco solos plasticos (Figura 6a), aumentando com o
teor de silte no solo (Figura 6b). Alguns estudos, como
os realizados por Ojeniyi & Dexter (1979), Figueiredo
et al. (2000) e Braida et al. (2006), obtiveram um valor
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fixo de 0,90 para a relacado UOC/LP, enquanto
Marcolin (2006) obteve um modelo polinomial de
segundo grau entre a relacido UOC/LP e o teor de
argila do solo, com variacao de 0,85 a 1,20. Neste
estudo, obteve-se a equacao de regressao linear UOC/
LP =-0,58 + 0,004 silte (R*= 0,80%*), sendo o silte
expresso em g kg'l. Observa-se que os solos de altitude
do Planalto Sul de SC tém relacio UOC/LP

) e Lp
0,61 A LL
— UOC =0,08 + 0,007 LP (R* = 0,86%)
0.5 [~ UOC=0,03=0,007 LL (R*=0,89**)
oo 0,4
a0
U 0,3 f
S
0,2 ,x"""ACHAlul
KNI,
0.1 | Dis
0,0
0 20 40 60 80

Limite de liquidez/plasticidade, g 100 g*

Figura 5. Relacao entre o limite de plasticidade e a densidade maxima e densidade do solo (a) e entre os
limites de plasticidade e liquidez e a umidade 6tima de compactacao (b) no horizonte A de seis solos do
Planalto Sul Catarinense. CHyj,: Cambissolo Himico aluminico 1; CHy,,: Cambissolo Hiimico aluminico
2; NV 1,2 Nitossolo Vermelho aluminico; NBp;s: Nitossolo Bruno distréfico; NLy,m,: Neossolo Lit6lico hiimico,
NLp;s: Neossolo Litolico distréfico.*: significativo (0,01<p<0,05) e **: significativo (p<0,01) pelo teste F.
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Figura 6. Relacao entre umidade 6tima de compactacao e limite de plasticidade (UOC/LP) (a) e relacao
entre UOC/LP e o teor de silte (b) do horizonte A de seis solos do Planalto Sul Catarinense.
M CH 1 Cambissolo Hamico aluminico 1; CHyj,e: Cambissolo Himico aluminico 2; NV,,,: Nitossolo
Vermelho aluminico; NBp;s: Nitossolo Bruno distréfico; NLy,m,: Neossolo Litolico humico, NLp;,: Neossolo
Litélico distréfico. *: significativo (0,01<p<0,05) pelo teste F.
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diferenciada em relagéo a solos de outros locais, o que
pode ser uma consequéncia dos elevados teores de
matéria orgénica e de silte desses solos.

Arelagio entre UOC/LP é utilizada como indicador
da umidade ideal de manejo para uma maior
desagregacao do solo, em caso de revolvimento. A
vantagem de usar a relagdo UOC/LP é que o LP é
uma determinacio que exige apenas a disponibilidade
de uma placa de vidro fosco, uma estufa e uma
balanca. Entretanto, ndo é possivel obter essa relacdo
em solos arenosos, os quais nao possuem limite de
plasticidade, como foi o caso do NL distréfico.

O Nitossolo Bruno apresenta a menor relacao UOC/
LP, o que indica que é o mais suscetivel a compactacio,
pois o intervalo de umidade no qual o solo esta friavel
se sobrepde ao intervalo de umidade no qual o solo
esta mais suscetivel a compactacio. Por outro lado, o
CH aj,2 € menos suscetivel a compactacgio, pois a sua
UOC é maior do que o seu LP.

CONCLUSOES

1. A umidade 6tima de compactac¢do diminui nos
solos mais arenosos, especialmente naqueles com
predominancia de areia fina, e aumenta naqueles com
altos teores de argila ou carbono organico total e
maiores limites de Atterberg.

2. A umidade 6tima de compactagao variou entre
0,76 e 1,05 vezes o limite de plasticidade, com relagédo
direta com o teor de silte, indicando que a umidade
6tima de compactacdo nao pode ser avaliada pela
determinagao do limite de plasticidade do solo.

3. A densidade maxima de compactag¢ido aumenta
em solos com o teor de areia total e areia fina e reduz
em solos com maiores teores de argila e maiores
limites de liquidez e de pegajosidade.

4. Os solos de altitude do Planalto Sul de SC tém
relacdo UOC/LP diferente da de solos de outros locais,
como consequéncia dos elevados teores de matéria
organica e de silte desses solos.
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