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COMPACTABILIDADE EM SOLOS ARENOSOS EMPREGANDO
ENSAIO DE PROCTOR ECENTRIFUGAGCAO COM AGUA, MANIPUEIRA
E FOSFATO

Autora: Raissa Homem Goncalves
Orientador: Prof. Dr. José Maria de Lima
Coorientador: Prof. Dr. Julio César Azevedo Nébrega

RESUMO
Na agricultura, a compactacdo do solo é uma das causas da degradacdo do
solo, pois aumenta a resisténcia ao desenvolvimento radicular, reduzindo o
desenvolvimento das plantas. Por outro lado, para a engenharia civil a
compactacdo do solo € desejavel. Em ambos os casos, o teor de umidade do
solo influencia no grau de compactacdo. Compostos organicos e quimicos, tais
como manipueira e fosfato, assim como o teor de agua, podem facilitar ou
dificultar o processo, por alterar atributos do solo relacionados a compactacao do
solo. Para mensurar a compactabilidade dos solos, alguns métodos sao
consagrados na literatura, entre eles, o ensaio de Proctor e 0 ensaio de
compressao uniaxial. Ambos sdo complexos e podem nao estar disponiveis em
muitos laboratorios. Portanto, ensaios alternativos para determinacdo de forma
direta, simples e eficiente podem, muitas vezes, substituir esses ensaios mais
complexos. Neste estudo, a centrifugacao foi testada como alternativa de ensaio.
Neste estudo, objetivou-se avaliar os efeitos da manipueira e fosfato,
relativamente a agua destilada, sobre atributos do solo, como estabilidade de
agregados e densidade do solo e avaliar a influéncia dessas substancias nos
resultados de umidade 6tima e densidade maxima de compactacdo empregando
ensaio de Proctor Normal, método padrdao empregado na engenharia, e avaliar a
viabilidade do uso da centrifugacdo para a estimativa da pressao de pré-
consolidacdo em solos arenosos do Reconcavo da Bahia, na presenca dessas
substancias. Amostras de Argissolo Acinzentado e Latossolo Amarelo
distrocoeso, das profundidades de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m, foram usadas
no estudo. A densidade maxima e umidade Otima de compactacdo foram
mensuradas através do ensaio de Proctor Normal. A pressao de pré-

consolidagdo foi estimada a partir de modelos matematicos para solos arenosos
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e empregando-se a centrifugacdo, com variacdo da forca G e pressdo nas
amostras. Manipueira e fosfato influenciaram a granulometria, argila dispersa em
adgua, estabilidade de agregados, pH em &gua os indices ApH, grau de
floculagc&o e carbono organico. Os teores de areia, argila e carbono organico, por
sua vez, influenciaram na compactabilidade dos solos. O teor de umidade 6tima
e densidade maxima no ensaio de Proctor ndo foram influencidadas pelos
tratamentos. A metodologia de centrifugacdo do solo, embora tenha mostrado
resultados de densidade menores do que aqueles do ensaio de Proctor, permitiu
uma razoavel estimativa da pressédo de pré-consolidagdo dos solos e condicfes

estudados.

Palavras- Chave: Pressdo de pré-consolidacdo, densidade do solo, teor de
umidade, forca centrifuga G.
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COMPACTABILITY IN SANDY SOILS USING PROCTOR AND
CENTRIFUGATION TEST WITH WATER, CASSAVA BYPRODUCT AND
PHOSPHATE

Author: Raissa Homem Goncalves
Adviser: Prof. Dr. José Maria de Lima

Co-adviser: Prof. Dr. Julio César Azevedo Nobrega

ABSTRACT
In agriculture, soil compaction is one of the causes of soil degradation, as it
increases resistance to root development, reducing plant development. On the
other hand, for civil engineering soil compaction is a needed effect. In both
cases, the soil moisture content influences the degree of compaction. Organic
and chemical compounds, such as cassava byproduct and phosphate, as well as
the water content, can affect the process by changing soil attributes related to
soil compaction. To measure the compactness of soils, some methods are
established in the literature, including the Proctor’'s test and the uniaxial
compression test. Both are complex and may not be available in many labs.
Therefore, alternative tests for direct, simple and efficient determination of
compactability can often replace these more complex essays. In this study,
centrifugation was used as an alternative essay. The aim of this study was to
evaluate the effects of cassava byproduct and phosphate, related to distilled
water, on soil attributes, such as aggregate stability and soil density, and the
influence of these substances on the results of optimal moisture content and
maximum soil density for soil compaction using the Normal Proctor's test, a
standard method used in engineering, and to evaluate the possibility of using
centrifugation to estimate the pre-consolidation pressure in sandy soils of
Reconcavo da Bahia, in the presence of these substances. Samples of gray
Ultisol and dystrocohesive Yellow Latosol, from 0 to 0.20 m and from 0.20 to 0.40
m, were used in the study. The maximum density and optimum compaction
moisture were measured using the Normal Proctor’s test. Pre-consolidation
pressure was estimated from mathematical models and using centrifugation, with

increasing G-force and pressure over the samples. Cassava byproduct and
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phosphate affected particle size distribution, water dispersible clay, aggregate
stability, water pH, ApH indexes, degree of flocculation and organic carbon. The
sand, clay and organic carbon contents, by their turn, influenced the soil
compactability. Optimal moisture and maximum density in the Proctor’s test were
not affected by the treatments. The soil centrifugation methodology, although
showing density results lower than those of the Proctor’s test, was possible to be
used in estimating the pre-consolidation pressure of the studied soils and

conditions.

Keywords: Pre-consolidation pressure, soil density, moisture content, centrifugal

g-force.
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INTRODUCAO

O manejo agricola € um dos principais fatores que afeta os processos e
funcdes do solo (ANJA-K et al., 2020). Em muitos casos, a constante busca pelo
aumento da produtividade e rentabilidade das culturas, estimula o manejo
inadequado do solo, seja pelo uso intensivo de maquinas, ou através do excesso
de aplicacbes e quantidades de fertilizantes agricolas, sejam eles de natureza
organica ou quimica.

Residuos da agroinduastria tém sido empregados como fontes de nutrientes
e oportunidade de descarte no solo (SANTOS et al., 2020). Dentre esses
residuos, pode-se destacar a manipueira, principalmente em regides de elevada
producdo de farinhas oriundas do processamento da mandioca, como o
Recobncavo da Bahia (KUCZMAN et al., 2017; SOUZA et al., 2019). Trata-se de
um residuo que contém alta concentracdo de compostos organicos, suspensao
de particulas de amido, glicose e outros acgucares, proteinas, glicosideos
cianogénicos e, elementos como nitrogénio, fosforo e potassio. A aplicacédo
desse residuo em grandes quantidades pode causar contaminacéo e alteracées
nos atributos do solo, como densidade e umidade, de forma ainda pouco
conhecida (SUMAN et al., 2011; CONCEICAO et al., 2013; FERREIRA et al.,
2020).

Substancias como o fosfato também favorecem o aumento da densidade
dos solos, em razdo de seu efeito quimico que promove a dispersdo de
particulas (LIMA et al., 2000; SILVA et al., 2001; JULIAO et al., 2011), quando
adsorvido a superficie de particulas positivamente carregadas, como 0s 0xidos
de ferro. Portanto, o fosfato foi empregado neste estudo para efeito de
comparagao, por ser uma solugcado com potencial efeito dispersante ou floculante,
dependendo do balanco de cargas das particulas do solo (LIMA et al., 2000),
mas que nao contém particulas soélidas em suspensdo, como é o caso da
manipueira.

Na agricultura, em razdo do aumento da densidade e, consequentemente,
da resisténcia mecanica dos solos, a compactacao contribui para o processo de
degradacdo dos solos, comprometendo a qualidade do solo por inibir o

desenvolvimento radicular das culturas, diminur a porosidade e a estabilidade
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dos agregados do solo, reduzir a disponibilidade de nutrientes e a producéo
agricola (SHAH et al., 2017; RABOT et al.,, 2018). Por outro lado, para a
engenharia civil, a compactacdo do solo é um efeito desejavel, visto que
aumenta a resisténcia mecénica do solo em estradas e outras obras de
engenharia, aumentando a capacidade de suporte de carga para essas
estruturas civis (AJAYI et al., 2009).

Pesquisas acerca da compactacdo de solos tém demonstrado que solos
distintos apresentam comportamentos diferentes quando submetidos a elevados
niveis de cargas (AJAYI et al., 2009; ANDRADE et al., 2017; DIAS JUNIOR et
al., 2017; MARTINS et al., 2018; KAMIMURA et al., 2020), sendo de suma
importancia o seu estudo para aspectos relacionados ao manejo dos solos na
agricultura, ou a mecéanica dos solos, na Engenharia Civil.

Diversas metodologias tém sido utilizadas na determinacdo das condicoes
Otimas de compactacdo dos solos e 0s impactos causados por esse processo
nas diferentes areas da Ciéncia do Solo, em usos agricolas e obras de
engenharia. Na Mecanica de Solos, por exemplo, o método usualmente utilizado
para estimar a umidade Otima para obtencdo da densidade maxima de um
determinado solo é o ensaio de Proctor. O ensaio ou teste de Proctor,
classificado como Normal, Intermediario ou Modificado, consiste em compactar
uma amostra de solo, em diferentes condigbes de umidade, em um recipiente
cilindrico de volume conhecido (PROCTOR, 1933). No Brasil, ha uma norma
regulamentadora para a execussao desse ensaio (ABNT, 2016).

Por considerar indicadores de resisténcia do solo que refletem sua
capacidade suporte de carga, outro método, relativamente mais complexo que
tem sido utilizado mais recentemente para a determinacdo de parametros da
compactacdo do solo, € o ensaio de compressao uniaxial ou de consolidagcéo
(AJAYI et al., 2013). Apartir deste ensaio é obtida a curva de compressao, da
qual podem ser estimados o indice de compressao (m) e a pressdo de pre-
consolidacéo (op), que representa a maxima pressado que o solo pode suportar
sem sofrer compactacédo adicional (HORN; LEBERT, 1994).

A primeira metodologia descrita para o calculo da pressdo de pré-
consolidacédo dos solos, a partir da curva de compressao, foi estabelecida por
Casagrande (1936), que descreve a relacdo entre o logaritmo da presséo
aplicada e a densidade do solo ou indice de vazios. Diversas modificacdes
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surgiram a partir desse método, tendo sido propostas equacdes cada vez mais
precisas para prever a pressao de pré-consolidacdo dos solos, empregando
métodos estatisticos e numéricos. Por exemplo, as equacbes baseadas na
umidade e densidade do solo propostas por Ajayi et al.(2009) e Martins et
al.(2018).

A Figura 1 representa a curva de compressdo, que € representada por
duas faixas: a curva de compressao secundaria ou de deformacdes elasticas e,

a curva de compressédo virgem ou de compressdes plasticas (DIAS JUNIOR,
1994), ambas sédo separadas pela presséo de pré-consolidacédo (Gp). Esse limite

entre as duas curvas € estimado graficamente, como proposto por Casagrande
(1936) ou matematicamente, por meio de planilhas eletrbnicas, conforme
proposto por Dias Junior e Pierce (1995). A aplicacdo de pressdo promovida
pela centrifuga parece atuar até o limite entre as duas curvas, constituindo-se,
portanto, em uma forma de se determinar, de forma direta, o valor que nos
trabalhos anteriores é obtido indiretamente. Essa possibilidade foi testada
comparando-se o0s resultados obtidos na centrifugagdo com modelos
matematicos que empregaram os metodos tradicionais para se chegar a esse
valor em solos cuja classe textural seja a mesma dos solos empregados neste

estudo.

Curva de~ op
Compressao
Secundaria

N Curva de
Deformagoes Compresséao
Elasticas Virgem
Deformacbes
Plasticas

<€— Densidade do Solo

Log Presséo Aplicada —_—
Figura 1. Curva de compresséao do solo. Adaptado de Dias Junior e Pierce
(1994).
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Nesse contexto, buscando estimar a pressao de pré-consolidacdo em solos
arenosos de forma direta, rapida e comparavel aos métodos tradicionais ja
consolidados na literatura, o uso da centrifuga foi testado como alternativa para
avaliar a relacdo entre umidade e densidade do solo, para se estimar a pressao
de pré-consolidacdo dos solos em menor tempo e utilizando menor quantidade
de amostras.

Desse modo, as hipoOteses investigadas nesse trabalho foram: a) a
manipueira e o fosfato afetam quimicamente o solo, alterando o comportamento
dos atributos fisicos que determinam a compactabilidade dos solos; e b) a
centrifugacdo pode ser empregada para estimar a pressao de pré-consolidacéao
dos solos de forma direta, sem a necessidade de ensaios e equipamentos mais
complexos, fornecendo informacdes relevantes sobre a compactabilidade dos
solos.

Partindo desses pressupostos, objetivou-se com esse estudo i) avaliar os
efeitos da manipueira e fosfato, relativamente & dgua destilada, sobre atributos
quimicos e fisicos do solo; ii) avaliar os efeitos da manipueira e fosfato nos
resultados de umidade 6tima e densidade maxima de compactacdo dos solos
empregando ensaio de Proctor Normal e, iii) avaliar a viabilidade do uso da
centrifuga para a estimativa direta da pressdo de pré-consolidacdo em solos
arenosos do Reconcavo da Bahia, empregando essas substancias.

MATERIAL E METODOS

Localizagao e caracterizagao dos solos estudados

O estudo foi conduzido no Campus da Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia, no Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Bioldgicas
(CCAAB/UFRB), localizado no Nordeste do Brasil, no municipio de Cruz das
Almas, estado da Bahia. A regido faz parte dos Tabuleiros Costeiros do
Nordeste do Brasil, com clima do tipo Af, classificado como tropical chuvoso de
floresta, com temperatura média anual de 24,2°C, pluviosidade média mensal
superior a 60 mm e anual de 1500 mm, sem estacdo seca definida e umidade
relativa do ar de aproximadamente 82% (KOPPEN, 1948).
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As amostras de duas classes de solo foram avaliadas: Latossolo Amarelo
distrocoeso, localizado em é&rea de povoamento florestal de espécies nativas
(Anadenanthera macrocarpa, Astronium fraxinifolium e Mimosa caesalpinifolia) e
pastagem (Urochloa decumbens), nas coordenadas 12°39'22”S 39°04’56”W e
Argissolo Acinzentado de uma area de vegetacdo conhecida regionalmente
como capoeira (area onde a mata nativa, em sua grande parte, foi suprimida e,
atualmente a vegetagdo é composta por gramineas e arbustos esparsos, com
elevada presenca de espécies exoticas), localizado nas coordenadas
12°39'39”S 39°05’37”W. Ambos os solos foram amostrados nas camadas de 0 a
0,20 e 0,20 a 0,40 m. No caso do Latossolo, a camada de 0 a 0,20 m
corresponde ao horizonte A e a parte mais superficial do horizonte AB; ja a
camada de 0,20 a 0,40 m corresponde a parte mais profunda do horizonte AB,
onde tem inicio a camada coesa, e a parte mais superficial do horizonte BA,
também na camada coesa desse solo. No Argissolo, a camada de 0 a 0,20 m
corresponde aos horizontes A e AB e a camada de 0,20 a 0,40 m corresponde,
mais proximamente a superficie, do horizonte BA (Prof. Oldair Vinhas Costa,

informacéo pessoal — Anexo).

Organizacéo experimental, amostragem e atributos avaliados

O estudo foi realizado em esquema fatorial do tipo 2x2x3, constituido de
dois solos (Latossolo Amarelo distrocoeso e Argissolo Acinzentado), duas
profundidades (0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m) e trés tratamentos (100 ml kg™ de
solucdo de agua destilada, manipueira e solucdo de fosfato de potéssio
(KH,PO,) 50 mg L™), com trés repeticbes. Amostras deformadas foram
coletadas, secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm, incubadas com as solucdes
tratamento e deixadas a sombra sob lonas durante 15 dias, para na sequéncia
ser feita a caracterizacdo granulomeétrica e quimica.

A manipueira utilizada neste estudo foi do tipo amarela (FERREIRA et al.,
2001), adquirida em casa de producédo de farinha localizada na zona rural do
municipio de Cachoeira — BA, sendo armazenada por 15 dias para posterior

utilizac&o. A caracterizagao dos tipos de manipueira encontra-se na tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica da manipueira de coloracdo branca e de
coloracdo amarela, adquiridas no Laboratério de Agroindustria da Embrapa
Amazoénia Oriental, e da manipueira misturada coletada na casa de farinha no
municipio de Igarapé - Acu (média de 3 repeti¢cdes).

Manipueira
Nutrientes Branca Amarela Misturada
____________________________________ kg m'3 e ————————————————

Nitrogénio 3,42 1,35 2,48
Fésforo 0,70 0,51 0,34
Potéassio 3,09 1,69 3,03
Calcio 0,19 0,16 0,15
Magnésio 0,60 0,38 0,41
Saédio 0,46 0,29 -

pH 6,30 6,15

Fonte: FERREIRA et al. (2001) - Laboraté6rio de Analise de Solos da Embrapa Amaz6nia
Oriental.

ApoOs a incubacdo e secagem, os solos foram novamente peneirados em
malha de 2 mm, para a posterior caracterizagao textural, estimativa do grau de
floculacdo (GF), densidade de particulas (Dp), estabilidade de agregados e o
respectivo indice, diametro médio ponderado (DMP), pH em H,O e pH em KCI,
fésforo remanescente (P-rem) e carbono organico (COT).

Os solos também foram amostrados com estrutura preservada, utilizando
um amostrador do tipo Uhland e anéis volumétricos com dimensdes conhecidas
(0,05 x 0,05 m), para a determinacédo da densidade do solo (Ds) e volume total
de poros (VTP).

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, segundo Day
(1965), através de agitacdo rapida, numa operacdo de 15 minutos por amostra,
sendo que a argila total foi obtida empregando NaOH 1 mol L™ como dispersante
quimico; para argila dispersa em agua (ADA), foi empregada somente agua

destilada. O grau de floculacao (GF) foi obtido através da equacéo 1.

__ Argtotal - ADA
- Arg total

GF x 100 (1)

onde;:

GF: grau de floculacdo em (%)
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Arg total: teor de argila dispersa em hidréxido de sédio — NaOH em (g kg™)

ADA: teor da argila dispersa em agua (g kg™).

A Densidade de particulas (DP) foi determinada pelo método do balédo
volumétrico, utilizando alcool etilico, através da metodologia proposta por Blake
e Hartge (1986).

A estabilidade dos agregados foi determinada em via Umida utilizando jogo
de peneiras (2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de diametro de malha), em um
tamisador de movimentos verticais a 45 oscilagdes por minuto, por 15 minutos,
seguindo a metodologia proposta por Yoder (1936), modificada por Grohmann
(1960). A partir dos resultados encontrados, foi calculado o indice de
estabilidade de agregados, sendo representado pelo diametro médio ponderado
(DMP), equacéo 2:

DMP = z{‘=r11(xi.vyi>
Yz wi

(2)

onde:

DMP: didametro médio ponderado (mm);
xi: diametro médio das classes entre peneiras (mm);

wi: massa de solo seco em cada classe (g).

O pH foi medido em soluc&o de cloreto de potassio (KCI 1 mol L™) e 4gua
destilada, na relacdo 1:2,5 solo:solucdo ou agua. A leitura do pH foi feita a partir
de um pHmetro de bancada da marca HANNA, modelo HI 3221 pH/ORP/ISE
Meter, segundo Teixeira et al., (2017). O ApH foi obtido através da equacao 3:

ApH = pHgc, — PHuz0
(3)

onde:
ApH: diferenca matematica entre pHgcL € pHu2o;

pPHkcL: pH em solugéo de cloreto de potassio;
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PHu20: pH em agua destilada.

O fésforo remanescente (P-rem) foi determinado a partir de cinco
centimetros cubicos de terra fina seca ao ar (TFSA), agitados por uma hora em
solucdo de CaCl, contendo 60 mg L+ de P (ALVAREZ et al., 2000). Apés a
agitacao, foram separadas as fases solida e liquida e, na solugcéo de equilibrio,
foi determinada a concentracdo de P-rem pelo método do acido ascorbico, com
leitura de absorvancia em Espectrofotdmetro Lambda 25 de UV/VIS da marca
PerkinElmer, com comprimento de onda de 725 nm, conforme a metodologia
inicialmente descrita por Bache e Williams (1971).

Para a determinacdo do carbono organico total (COT), foi empregada a
metodologia proposta por Walkley e Black (1934) e modificada por Yeomans e
Bremner (1988), empregando dicromato de potassio, uma fonte externa de calor
e titulacdo com sulfato ferroso amonical.

A densidade do solo (Ds) foi obtida através da relacdo massa/volume,
utilizando o método do anel volumétrico (BLAKE e HARTGE, 1965), a partir da
equacao 4:

Ms

Ds = —
Vt

(4)

onde:
Ds: densidade do solo (mg m™);
m: massa de solo seco a 105° C (mg);

v: volume do anel (m°).

O volume total de poros (VTP) foi calculado a partir da relacdo Ds/Dp
(DANIELSON e SUTHERLAND, 1986), conforme a equacéao 5:

VTP =1-— (g—;) (5)
onde:

VTP: volume total de poros (m® m?);

Ds: densidade do solo (mg m™);

Dp: densidade de particulas (mg m™).
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Ensaio de Proctor Normal

Para a realizacdo do Ensaio de Proctor Normal, cada amostra de solo
previamente incubada com os tratamentos, foi peneirada em malha de 4,8 mm,
umedecida com agua destilada, acrescentando os seguintes conteudos: 100,
150, 200, 250, 300 e 350 mL para cada 3 kg de amostra. Na sequéncia o solo foi
homogeneizado e submetido a compactacdo em trés camadas sucessivas, em
um cilindro de 1.000 cm?®, sob a acao de 25 golpes de um soquete pesando 2,5
kg, caindo de 30,5 cm de altura, de acordo com a metodologia proposta por
Proctor (1933) e, seguindo a norma brasileira ABNT NBR 7182/2016 (ABNT,
2016). Nessas condicdes, o0 ensaio de Proctor € considerado Proctor Normal.

Os valores de densidade encontrados foram ajustados em funcéo do teor
de 4gua, sendo a densidade maxima e a umidade 6tima de compactagao, assim
como as raizes, extraidas a partir do modelo polinomial de segunda ordem. As
analises de regressao foram realizadas utilizando o software Sigma Plot 11,

versao Demo.

Ensaio alternativo de centrifugacgéo

Para simular o ensaio de pré-consolidacdo dos solos, utilizando a
centrifuga, foram empregados cilindros de 31 mm de didmetro por 64 mm de
altura (A), contendo furos na base, quatro émbolos 35 mm de altura e diametro
ajustado ao diametro interno do cilindro e peso 268,72 + 0,2 g (B), todos de aco
inox, e centrifuga de bancada da marca Nova Técnica, modelo NT 810, com
capacidade para quatro tubos (C), com suporte especialmente fabricado para os
cilindros. A velocidade méaxima da centrifuga é de 5000 RPM (Figura 5).

4c

Figura 2: A: Cilindros de ago inox contendo furos na base; B: Embolos de ago
inox; C: Suportes utilizados na centrifuga.
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As amostras dos solos de cada tratamento foram colocadas nos cilindros
contendo papel de filtragem rapida no fundo e na superficie. O conjunto
(cilindro/solo/papel absorvente) foi saturado por 24 horas em uma bandeja de
polietileno coberta por um tecido e por outra bandeja de mesmo tamanho, para
criar um ambiente de atmosfera saturada e evitar o ressecamento antecipado
das amostras no interior do cilindro.

Apds 24 horas na camara de saturagdo, as amostras foram colocadas no
tubo suporte da centrifuga e, a massa saturada do conjunto (cilindro+solo +tubo
suporte) foi previamente determinada. Em seguida, 0s émbolos foram
encaixados sobre a superficie das amostras e o0 peso do conjunto
(cilindro+solo+tubo suporte+émbolo) foi novamente determinado.

O conjunto, em descanso fora da centrifuga, tem acdo de 1 gravidade (1G).
Os quatro tubos foram colocados na centrifuga e submetidos a diferentes niveis
de aceleracédo g (17, 30, 47, 68 e 93 G) e cinco niveis de centrifugacdo (300,
400, 500, 600 e 700 rotacdes por minuto - RPM), com duracéo de 30 minutos
cada, que resultou em diferentes pesos (m x G) e, consequentemente, diferentes
pressdes, considerada a area de contato do cilindro com a amostra. Apds cada
nivel de aceleracédo g, o conjunto foi pesado e a profundidade de deslocamento
do cilindro sobre a amostra foi anotado, para posterior calculo da DS, VTP e
umidade, em cada nivel de forga g.

Ao final das cinco etapas de centrifugacdo, as amostras foram levadas a
estufa de circulacédo forcada a 105°C, durante 24 horas e, ap0s resfriadas em

dessecador, foram obtidos os pesos secos de cada amostra em cada cilindro.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o software
estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019) e, quando significativos, foram
realizados os testes de média de Scott - Knott (P< 0,05). Os graficos foram
elaborados no software Sigma Plot versao 11, versdo Demo e possuem barras

de erro que indicam o desvio padrdo da média dos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros fisicos e quimicos nos solos incubados com manipueira e
fosfato

O resumo da analise de variancia dos resultados de parametros fisicos e
qguimicos, sob o efeito de manipueira e fosfato, é apresentado na Tabela 2.
Verifica-se diferencas entre todos os atributos avaliados, quando relacionados
ao fator de variacdo solo, exceto para a Dp. Os resultados desses parametros
estao ilustrados nas figuras 3 a 5, como parte da caracterizacdo do material de

estudo.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia dos atributos avaliados em um
Argissolo Acinzentado e um Latossolo Amarelo distrocoeso, enquadrados como
areia franca e franco arenoso, respectivamente, nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20
a 0,40 m, localizados nos Tabuleiros Costeiros da Bahia.

Quadrado médio

FV GL DP GF DMP COT P-rem ApH

Solo 1 <0,001Ns 147,15 10,48* 311,27 (11NS  0,66**
Prof. 1 0,004* 2,30"S  0,02"S  41,33"S  <0,001"NS 0,46**
Trat. 2 0,001"s 164,62 0,03"S 60,5415 1,23"s  0,49**
Solo*Prof. 1 0,001"S 26,38"S 0,001"S 1504N"S  126"S 0,03
Solo *Trat. 2 0,002NS 21,35NS 0,02NS 32,97NS 0,72NS 0,04Ns
Prof.*Trat. 2 <0,001NS  175,74** 0,42** 52,26NS 0,73NS 2,39%*
Solo*Prof*Trat 2 g piNS  262,44**  0,51** 22 70NS 0,28NS  0,10*
Erro 2 0,001 19,86 0,03 20,19 0,42 0,01

CV% 4 1,22 9,26 7,97 31,09 12,20 15,58

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; DP: densidade de particulas; GF: grau de floculacdo (%);
DMP: diametro médio ponderado (mm); COT: carbono organico total (g kg™); P-rem: Fésforo

remanescente (mg L™); ApH: delta pH; CV: coeficiente de variagéo; NS: nao significativo; *: significativo a
5%; **: significativo a 1% de probabilidade.

Alteracdes nos atributos DMP, COT e ApH para o fator solo foram
significativas. A Dp foi significativa a 5% e o ApH a 1% de probabilidade somente
para o fator profundidade. O GF e o ApH foram significativos a 5% e a 1% de
probabilidade, respectivamente, quanto ao fator tratamento.

As interacdes duplas, solo*tratamento e solo*profundidade ndo mostraram
diferencas entre os atributos avaliados, diferentemente da interacéo

profundidade *tratamento, onde GF, DMP e ApH mostraram significancia ao
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nivel de 1% de probabilidade. A interacdo tripla entre as fontes de variacéo
solo*profundidade*tratamento também mostrou ser altamente significativa para o
GF, DMP e ApH. Os solos néo diferiram entre si quanto aos teores de P-rem em
relacdo a nenhuma das fontes de variagao.

Avaliando atributos fisicos do solo, Warrick e Nielsen (1980) indicaram que
o coeficiente de variacdo (CV), mesmo em areas homogéneas, pode ser
classificado em trés niveis: baixo (CV < 12 %), médio (12 % < CV < 60 %) e alto
(CV > 60 %), indicando que, quanto menor o CV, mais homogéneos sao os
dados. Sendo assim, os valores de CV encontrados para os atributos avaliados
variaram entre os niveis médio e baixo, indicando homogeneidade moderada a
alta dos dados.

A caracterizacao textural dos solos estd representada na Figura 3. Para
complementar essa caracterizacdo, a descricdo morfoldgica dos perfis dos solos
encontra-se no Anexo. Os solos foram classificados como areia franca

(Argissolo) e franco arenoso (Latossolo).

Argissolo Acinzentado Latossolo Amarelo distrocoeso

gkg?
0 100 200 300 400 100 200 300 400

: }
—

AMG

AG

AM

AF

AMF

. AD-0a02m
[ AD-02a04m
. M-0a0,2m
CM-02a04m
. P-0a02m
[ P-0,2a0,4m

ADA
CFT———
T T T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60

ADA (g kg-1) Grau de Floculagéo (%)

Silte

Argila

Figura 3. Caracterizacdo textural e grau de floculacdo de um Argissolo
acinzentado e de um Latossolo Amarelo distrocoeso analisados nas camadas
de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m dos Tabuleiros Costeiros da Bahia. AD: analises no
material incubado somente com &gua destilada; M: analises no material
incubado com manipueira e; P: analises no material incubado com fosfato.
Acima: Resultados da analise textural com dispersante quimico e fracionamento das
areias (expressos em g kg™); abaixo: Argila dispersa em agua (g kg™) e indice de
floculacao, expresso em (%), (n = 3).
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De maneira geral, os solos e profundidades, nos respectivos tratamentos,
nao apresentaram diferencas quanto aos teores de areia, sendo as fragOes areia
grossa (AG) e areia média (AM) encontradas em maiores quantidades, seguidas
pela fracdo areia fina (AF). A fracdo AG predominou na profundidade de 0 a 0,20
m nos dois solos e tratamentos (manipueira, fosfato e agua). No Argissolo, a
fracdo AM foi encontrada em maior quantidade na profundidade de 0,20 a 0,40
m, no tratamento manipueira, enquanto para o Latossolo, nessa mesma
profundidade, a maior porcdo dessa fracdo foi encontrada quando o solo foi
incubado com &gua destilada. As fracdes AF e areia muito fina (AMF) seguiram
a mesma tendéncia da AM, sendo que em todos os tratamentos, as maiores
médias dessas fracGes estavam presentes na profundidade de 0,20 a 0,40 m.
No Latossolo, para todos os tratamentos e profundidades, as fracbes AF e AMF
nao diferiram entre si, sendo mais representativa em profundidade.

A fracéo silte foi encontrada em maior quantidade no Argissolo, sendo mais
observado na profundidade de 0,20 a 0,40 m no tratamento fosfato, para o
Latossolo, a maior presenca de silte foi observada no mesmo tratamento e
profundidade. A menor presenca de silte foi observada no Latossolo, para o
tratamento manipueira.

O Latossolo apresentou maior quantidade de argila total em relagédo ao
Argissolo, sendo mais expressiva na profundidade de 0,20 a 0,40 m, porém sem
diferenca suficiente para caracterizar um gradiente textural, independentemente
do tratamento (manipueira, fosfato e agua). No Argissolo, a maior quantidade de
argila foi observada na profundidade de 0 a 0,20 m, em rela¢gdo a profundidade
de 0,20 a 0,40 m, independentemente do tratamento, portanto, sem gradiente
textural que caracterizaria iluviagcdo de argila da camada 0 a 0,20 m em relagéo
a camada de 0,20 a 0,40 m. O menor teor de argila na camada de 0,20 a 0,40 m
evidencia tratar-se de uma camada de eluviacdo de argila para o horizonte B
gue situa-se a aproximadamente 1,50 m de profundidade (SANTOS et al., 2018)
(Anexo).

A argila dispersa em agua (ADA) e o grau de floculagédo (GF) ndo variaram
significativamente entre os dois solos. Apesar disso, foi possivel observar
menores valores de ADA e, consequentemente, maiores valores de GF em

todos os tratamentos.
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Para o tratamento manipueira, isso se deve, provavelmente, a presenca de
cations como o célcio, magnésio e potassio, que favoreceram a floculacdo de
particulas. O acréscimo das bases ao solo propicia o0 aumento do grau de
floculacdo o que reduz os teores de argila dispersa em agua (FERREIRA et al.,
2010). Resultados semelhantes foram também encontrados por Duarte et al.,
(2013), em seus estudos com Neossolo Regolitico de textura similar ao utilizado
neste estudo. Os autores observaram decréscimento de ADA e,
consequentemente, aumento de GF, quando adicionaram manipueira ao solo.

As classes de diametro encontradas nos solos para a estabilidade de

agregados estao representadas na Figura 4.

Argissolo Acinzentado Latossolo Amarelo distrocoeso
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 o
Classe de | 1 1 1 1 I 1 1 1 1
didmetro (mm)

>2mm

1-2mm
0,5-1mm

0,25-0,5mm

AD-0a0,2m
[ AD-02a04m
M-0a02m
CIM02a04m
P-0a02m
P-02a04m

Q

£

] % %
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Figura 4. Diametro médio ponderado de um Argissolo acinzentado e de um
Latossolo Amarelo distrocoeso analisados nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a
0,40 m dos Tabuleiros Costeiros da Bahia. AD: analises no material incubado
somente com agua destilada; M: analises no material incubado com manipueira;
P: analises no material incubado com fosfato. Acima: Resultados da distribuicéo
das classes de agregados dado em (%); abaixo: diametro médio ponderado
(mm), (n =3)

No Latossolo, os agregados ficaram mais concentrados na fracdo > de

2mm, consequentemente, o DMP foi maior nesse solo independentemente do
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tratamento e profundidade estudados, enquanto as demais classes de diametro
foram praticamente inexpressivas, quando comparadas as do diametro acima de
2 mm.

Para o argissolo, os agregados se apresentam em maior concentragao na
fracdo > de 2mm, entretanto, também observou-se maior distribuicdo nas
demais classes de diametro, reduzindo os valores de DMP, diferentemente do
que foi observado no Latossolo.

A caracterizagcdo dos solos quanto ao pH, P-remanescente e carbono

organico encontra-se ilustrada na Figura 5.

ARGISSOLO ACINZENTADO LATOSSOLO AMARELO DISTROCOESO

-2 0 2 4 6 -2 0] 2 4 6
1

! | ! ! !

pH (H20) 1

pH (KCL)

m— AD-0-20
=1 AD-20-40
M-0-20
1 M-2040 |
= P-0-20
= P-2040

Delta pH

MO

P- reman

I T T T T T T T T T T T

o] 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
MO (g kg™) P-rem (mg L™)

Figura 5. Atributos quimicos de um Argissolo acinzentado e Latossolo Amarelo
distrocoeso analisados nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m dos Tabuleiros
Costeiros da Bahia. AD: analises no material incubado somente com &gua
destilada; M: andalises no material incubado com manipueira; P: analises no
material incubado com fosfato; ph (H20): potencial hidrogeniénico em agua; pH
(KCL): potencial hidrogeniénico em solucdo de Cloreto de potéssio; Delta pH
(ApH): calculado pela diferenca entre pH em KCL e pH em agua. Acima:
Resultados para pH em H,O, pH em KCL e ApH; abaixo: teores de matéria
organica (g kg ™) e fésforo remanescente (mg L™?), (n=3).



29

Para os dois solos o tratamento manipueira diminuiu o pHyo Mas, nao
influénciou o pHkc., reduzindo, assim, o delta pH (ApH). Isso,
consequentemente, criou condi¢cbes para maior floculacdo das argilas, visto que,
o balanco de cargas aproxima-se da neutralidade. Portanto, a manipueira tende
a flocular os solos avaliados neste estudo.

A matéria organica (MO) dos solos, nesse estudo, foi representada em
formato de carbono organico total (COT). Houve maior presenca de COT no
Latossolo, principalmente na profundidade de 0 a 0,20 m, com manipueira.
Nesse caso, além da vegetacdo mais exuberante no Latossolo, a propria
manipueira € uma fonte extra de carbono. O Argissolo apresentou menores
teores de COT, sem, entretanto, apresentar as diferencas com relacdo a
manipueira encontrada para o Latossolo.

Para o P-rem, foi encontrada concentracéo de fésforo menor que 10 mg L™
para os dois solos, indicando alta adsorcao de fosforo. Essa maior adsorcéao de
fésforo altera quimicamente a superficie da argila, ou seja, o balanco de cargas
na superficie da argila, que possui efeito direto na floculacdo e dispersdo das
particulas do solo, conforme diferenca verificada entre os tratamentos para

esse atributo.

Resultados do ensaio de Proctor Normal e comparacdo com centrifugacao

O guadro de andlise de variancia com os resultados do ensaio de
Proctor Normal encontra-se na Tabela 3. Observa-se que os atributos umidade
Otima de compactacdo (Uoc) e densidade méxima (Dméx), foram altamente
significativos (P < 0,001), para a fonte de variagdo solo. Para a interagéo
solo*profundidade, os atributos foram significativos no nivel de 5% (P < 0,05),
indicando que a Uoc varia com a profundidade, dependendo do solo. Para as
demais fontes de variacdo, as diferencas entre Uoc e Dmax, para as diferentes

condi¢des, nao foram significativas.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia dos atributos avaliados em um
Argissolo Acinzentado e um Latossolo Amarelo distrocoeso dos Tabuleiros
Costeiros da Bahia, nas camadas 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m incubadas com
manipueira (M), fosfato (P) e agua destilada (AD).

Quadrado médio

FV GL Uoc Dméx

Solo 1 17,640** 0,010**
Prof. 1 0,028"S <0,001Ns
Trat. 2 0,742NS <0,001"S
Solo*Prof. 1 2,861* <0,001NS
Solo*Trat. 2 0,364NS <0,001Ns
Prof.*Trat. 2 1,288M1S <0,001"S
Solo*Prof*Trat 2 0,125NS 0,002Ns
Erro 24 0,422 0,0008
CV% - 7,01 1,32

Os CV encontrados para Uoc e Dmax foram de 7,01% e de 1,32%,
respectivamente. Segundo Warrick e Nielsen (1980), para as duas variaveis
analisadas, os CV foram considerados baixos, indicando uma maior
homogeneidade nos resultados para esses atributos.

A partir das curvas de compactacédo, a Uoc e Dmax foram obtidas e
sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Umidade 6tima de compactagcdo e densidade maxima avaliadas em
um Argissolo Acinzentado e Latossolo Amarelo distrocoeso do Recbéncavo da
Bahia, para amostras das camadas 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m incubadas com
manipueira (M), fosfato (P) e agua destilada (AD).

Prof Uoc Dméx
' Argissolo Latossolo Média Argissolo Latossolo Média
(M) e Qfg-mmmmmmmmmmmmmmmmn mmmemmeeeeeeeee- Vv ) [————

0-0,2 8,88 bA 9,71 aA 9,30 a 2,23 aA 2,19bA 221a
0,2-04 8,26 bA 10,22 aA 9,24 a 2,23 aA 220bA 221a
Meédia 8,57 B 9,97 A 2,23 A 2,20B

Prof: profundidade 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 dada em m; Uoc: umidade 6tima de compactacgéo;
Dsmax: densidade maxima de compactacdo. Médias seguidas da mesma letra minUscula na
coluna e da mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. *; Média harmbnica calculada pelo Sisvar. FV: fonte de variacéo;
GL.: graus de liberdade; Uoc: umidade 6tima de compactacdo; Dméax: densidade maxima; ns: ndo
significativo; *: significativo a 5% (0,05 > p >0,001); **: significativo a 1% (P < 0,001).
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E possivel observar que, para a Uoc, o Latossolo diferiu do Argissolo,
apresentando maior valor médio. Nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, o
Latossolo diferiu do Argissolo, apresentando os maiores valores médios para
Uoc. Tanto para o Argissolo, quanto para o Latossolo, as camadas nao diferiram
entre si para Dmax.

O latossolo atinge a Dmax em maiores valores de umidade, diferentemente
do que é observado para o argissolo. Dessa forma, é possivel destacar a maior
susceptibilidade do argissolo em sofrer compactacéo.

Apesar dos dois solos serem considerados arenosos, o0s teores de areia e
argila podem ter influenciado os valores de umidade 6tima e densidade maxima
de compactacao dos solos (Figura 3). Para o Argissolo, por possuir maior teor de
areia e menor teor de argila, quando comparado ao Latossolo, foi possivel
observar um aumento na Dmax e reducédo na Uoc, favorecendo a compactacao
do solo. Diferentemente foi visto no Latossolo, onde a medida que houve
aumento do teor de argila, ocorreu decréscimo na Dmax, e maiores valores de
Uoc.

As curvas de compactacao obtidas no ensaio de Proctor Normal, de ambos
0s solos e respectivas profundidades e tratamentos (manipueira, fosfato e agua

destilada), bem como as equacdes de ajustes, estdo representadas na Figura 6.
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Argissolo Acinzentado Latossolo Amarelo distrocoeso
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Figura 6. Curvas de compactacdo obtidas pelo método da centrifuga, de um
Argissolo Acinzentado e de um Latossolo Amarelo distrocoeso analisados nas
camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m dos Tabuleiros Costeiros da Bahia. AD:
material incubado somente com agua destilada; M: material incubado com
manipueira e; P: material incubado com fosfato.

A maior Dmax foi encontrada para o Argissolo na camada de 0 a 0,20 m no
tratamento com fosfato. Para o Latossolo, as maiores Dmax observadas
estavam nos tratamentos com agua destilada e fosfato, nas duas profundidades
(0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m), como demonstrado na Figura 6.
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O Latossolo apresentou maior média para a Uoc e menor Dmax em relacao
ao Argissolo, fato que se deve, em parte, & maior concentracdo de COT no
Latossolo. A menor Dmax observada no Latossolo foi encontrada para o
tratamento manipueira, na profundidade de 0,20 a 0,40 m, em uma maior Uoc,
em razao da maior carga organica adicionada ao solo com o uso desse residuo
(SUMAN et al., 2011) e, a maior presenca de materia organica proveniente da
vegetacdo encontrada na area. O acumulo de matéria organica nos solos e a
consequente reducdo da Dmax e aumento da Uoc também foi observada por
Luciano et al. (2012) em um Neossolo Litolico distroéfico tipico, de textura franco-
arenosa, semelhante ao solo aqui estudado.

Como demonstrado por Braida et al. (2006), em solos de textura arenosa, o
COT exerce importante efeito na densidade maxima. Nesse caso, a maior
retencdo de agua pela materia organica parece dificultar a lubrificacdo entre as
particulas minerais e, consequentemente, reduz o efeito na compactacao. Além
disso, a densidade da matéria organica € menor do que a densidade das
particulas minerais do solo, como a areia, resultando na reducdo da densidade
maxima com o aumento do teor de matéria organica, corroborando com os
resultados encontrados neste estudo.

Para o Argissolo, a menor Dméx foi observada com o uso do tratamento
fosfato, na profundidade 0,20 a 0,40 m e em menor Uoc. O Argissolo apresentou
médias maiores de Dmax e menores de Uoc, diferentemente do que foi
encontrado para o Latossolo. Isso indica que o Argissolo pode sofrer maior
compactacdo, no caso de uso agricola, mesmo quando trabalhado com baixos
teores de agua, carecendo de maiores cuidados. Entretanto, para a Engenharia
onde a compactacdo € necessdria, a maior facilidade de compactacdo do
Argissolo € desejavel.

Os resultados encontrados para a relacdo de Ds x pressdo empregando o
método de centrifugacdo para comparacdo aqueles resultados do ensaio de

Proctor Normal, estdo representados na Figura 7.
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Argissolo Acinzentado Latossolo Amarelo distrocoeso
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Figura 7. Densidade do solo em funcdo da tensdo obtidos pelo método da
centrifuga, de um Argissolo acinzentado e de um Latossolo Amarelo distrocoeso
analisados nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m dos Tabuleiros Costeiros
da Bahia. AD: material incubado somente com &agua destilada; M: material
incubado com manipueira e; P: material incubado com fosfato.

Os resultados de Ds no ensaio alternativo, com centrifugacédo, foram
menores (variando entre 0,47 a 2,6 kg.cm cm?®) quando comparados aos
encontrados no ensaio de Proctor (5,9 kg.cm ¢cm™), demonstrando que, nessas
condicOes, a forca da centrifuga ndo tenha sido suficiente para simular os dados

do ensaio de Proctor. Portanto, considerando o modelo da centrifuga utilizado, a
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rotacdo e os valores de forca G podem ser aumentados, de forma a se atingir
densidades maiores, comparaveis as do ensaio de Proctor (Figura 7).

Apesar disso, foi possivel observar que o Argissolo atingiu maiores valores
de densidade nas profundidades de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40m quando submetido
a mesma pressdo do Latossolo, nos tratamentos agua destilada e fosfato,
principalmente. Para o Latossolo, os maiores valores de densidade foram
encontrados nos mesmos tratamentos, agua destilada e manipueira, entretanto,
esses valores encontram-se abaixo do observado no Argissolo, nas duas
profundidades. Dessa forma, o Argissolo € compactado quando submetido a
valores crescentes de pressao.

Os resultados encontrados para a relacéo de VTP x pressdo empregando o
método de centrifugacdo, para comparacdo aqueles resultados do ensaio de

Proctor Normal, estéo representados na Figura 8.

Argissolo Acinzentado Latossolo Amarelo distrocoeso
0,52
Agua 0-20
0,50 1 Agua 20-40
Manipueira 0-20 é
0.48 A Manipueira 20-40
, Fosfato 0-20
e 0, 46 1 Fosfato 20-40
: ? 5 |
™ 0,44 -
o |
SR E |
>
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47 82 129 186 255 47 82 129 186 255
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Figura 8. Volume total de poros em funcao da tensdo obtidos pelo método da
centrifuga, de um Argissolo acinzentado e de um Latossolo Amarelo distrocoeso
analisados nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m dos Tabuleiros Costeiros
da Bahia. AD: analises no material incubado somente com agua destilada; M:
analises no material incubado com manipueira e; P: analises no material
incubado com fosfato.

Na figura 8, verifica-se que VTP diminuiu, seguindo os tratamentos,
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semelhante ao ocorrido com a Ds (Figura 7), visto que VTP foi calculado
empregando a Ds.

Para o Latossolo, ndo houve diferenca entre os tratamentos. Entretanto,
guando comparado ao Argissolo, o Latossolo apresenta menores valores de
densidade maxima para todos os tratamentos. Apesar disso, com 0 aumento da
pressdo, o maior VTP foi encontrado na profundidade de 0 a 0,20 m, para o
tratamento manipueira e o0 menor VTP, para o tratamento com agua destilada,
na mesma profundidade.

No Argissolo observa-se que, a medida que a pressdo exercida sobre a
amostra do solo aumenta, houve, como esperado, reducédo no VTP. A camada
de 0,20 a 0,40 m foi a menos afetada pela pressao, mantendo maior VTP para
todos os tratamentos, sendo as maiores médias encontradas para manipueira >
fosfato > agua destilada. Na camada de 0 a 0,20 m houve maior influéncia da
pressédo, sendo as menores médias de VTP encontradas no tratamento fosfato.

O VTP é um atributo do solo muito responsivo a alteracdo na qualidade do
solo, como a compactacao, e possui uma correlacdo negativa com a Ds, sendo
valores baixos de VTP indicativos de solos degradados. Os valores encontrados
para o VTP nos dois solos analisados nesse estudo demonstram que o Argissolo
apresenta valores mais baixos de VTP, indicando que esse solo se encontra em
estagio mais avancado de degradacdo do que o Latossolo (ROCHA et al., 2015;
ENCK et al., 2020).

O fato de o Latossolo estar localizado em uma area de mata, com
quantidade significativa de serapilheira, o que protege o solo das intempéries do
ambiente, também faz com que os valores de VTP para esse solo sejam
maiores, principalmente nas camadas superficiais, corroborando com os dados
encontrados por Sales et al. (2018), ao avaliarem solos da Amazobnia. Isso é
claramente observado na Figura 8, onde a camada de 0 a 0,20 m do Latossolo
apresenta maior VTP, quando comparada ao Argissolo, que encontra-se em

area mais descoberta.
Parametros de compactabilidade estimados pelo método da
centrifuga

Na figura 9 estdo representados os resultados referentes ao ensaio

alternativo com o uso da centrifuga, utilizado para avaliar a relagdo entre tensao
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e umidade e, a estimativa da pressdo de pré-consolidacdo em funcdo da
umidade dos solos, nas profundidades de 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, sob os
tratamentos da manipueira, fosfato e agua destilada. Estes resultados foram
comparados aos estimados, utilizando os modelos de Martins et al. (2018): op =
10 @70 -1779 (R? = 0,92**) em tons de vermelho e, Ayayi et al. (2009): op = 10
(287-3966) (R2 = 0,88**) em tons de verde. Ambos os modelos empregados para
essa comparagao foram desenvolvidos para solos arenosos, como 0s solos
empregados neste estudo.

As figuras que representam o teor de umidade retido na amostra em
funcdo da pressao aplicada no sistema de centrifugagdo demonstram que o teor
de umidade reduziu na medida em que se aumentou a pressao aplicada pela
centrifuga. Esse fato era esperado, visto que ao aumentar a aceleracdo, somada
a influéncia do émbolo de peso, a agua fosse retirada da amostra. Essa
tendéncia ocorreu, principalmente, na camada de 0,20 a 0,40 m do Argissolo,
onde o maior teor de areia facilitou o escoamento da agua retida, mesmo em
poros de menor tamanho. Além disso, 0 maior teor de areia presente nesse solo
influenciou maior contracdo das amostras no interior do cilindro.

Em condicdo de menor pressdo, o maior teor de argila presente no
Latossolo, acrescido da maior concentragdo de COT e o uso de manipueira
contribuiu para maior retencdo de agua nas amostras em ambas as camadas do
Latossolo.

As amostras da camada de 0,20 a 0,40 m do Argissolo foram aquelas que
mais se alteraram com o aumento da pressao, tendo sua umidade reduzida em
todos os tratamentos, comparativamente a camada superficial. Neste caso, onde
se obteve uma estimativa da pressao de pré-consolidacdo em funcéo do teor de
umidade, equacado de Ayayi et al. (2009) op = 10 @8 -39 9 (R2 = 0 94**) houve
aumento dessa pressao quando o solo perdeu umidade. A camada de 0 a 0,20
m foi a que se manteve com maior conteldo de agua para o Argissolo, atingindo
0 maximo quando a pressao atingiu 250 kPa, para um teor de umidade préximo

a0,12 m3m3,
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Figura 9. Comparacdo entre resultados obtidos por meio de modelos
matematicos com os resultados obtidos pelo método alternativo de centrifugacéo
em um Argissolo Acinzentado e um Latossolo Amarelo distrocoeso dos
Tabuleiros Costeiros da Bahia, para amostras das camadas 0 a 0,20 e 0,20 a
0,40 m incubadas com manipueira (MP), fosfato (P) e agua destilada (AD).

Os dados obtidos por centrifugacdo sdo comparaveis aqueles obtidos por
meio dos modelos matematicos. Martins et al. (2018) observaram em Latossolo

Vermelho de textura arenosa, maior susceptibilidade a compactacdo em
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comparacdo aos solos mais argilosos avaliados durante 0s ensaios de
compressao uniaxial, atribuindo isso ao menor teor de argila presente no solo, o
que de fato ocorreu neste estudo. Resultados semelhantes também foram
observados por Andrade et al. (2017) em solos de textura arenosa nos ensaios
de compressao uniaxial apés colheita e exploracdo em solos florestais de
Teixeira de Freitas - BA.

Entretanto, no presente estudo, os dados obtidos por centrifugacéo
apresentam menor diferenca em comparacdo aos obtidos pelo modelo de Ajayi
et al. (2009), cujo solo empregado para obtencdo de seu modelo € dos
Tabuleiros Costeiros localizado no estado do Espirito Santo, solo este muito
semelhante ao Latossolo Amarelo distrocoeso empregado neste estudo. Esta
semelhanca indica uma elevada possibilidade do emprego do método de
centrifugacdo para obtencdo de dados de pré-consolidacdo, necessitando de

novos testes para a validacdo dessa metodologia.

CONCLUSOES

A textura do solo, argila dispersa em agua, estabilidade de agregados,
pHu20, carbono organico e, os indices ApH e grau de floculacdo foram
influenciados pelas solugdes-tratamento manipuiera e fosfato.

O pHkcy, fosforo remanescente, densidade de particulas, umidade étima e
densidade maxima de compactacdo nao foram influenciados pelos tratamentos.

O Argissolo mostrou-se mais susceptivel a compactacdo, enquanto o
Latossolo mostrou-se menos susceptivel a esse processo.

Em baixas tensdes, a manipueira aumentou a retencdo de agua na
amostra, interferindo nos parametros de compactabilidade obtidos pelo método
da centrifuga.

Os teores de areia, argila e carbono organico também influenciaram na
compactabilidade dos solos.

O método da centrifuga possibilita estimativa da pressdo de pré-
consolidacao em solos de granulometria mais grosseira (arenosos); contudo,
recomendam-se estudos mais detalhados variando niveis de tensao,
granulometria e comparacdo com o0 ensaio de consolidagcao para melhor

validagdo desse método alternativo.
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ANEXO

DESCRICAO MORFOLOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS

(Prof. Oldair Vinhas Costa, informacéo pessoal)

Data: 07/02/2019

Descrito e coletado: Prof. Dr. Oldair Vinhas Costa

Classificagao: Argissolo Acinzentado

Caracteristicas do local:

VI.

VII.

VIII.

Localizacao: Perfil localizado em linha de drenagem no fundo da Escola
Joaquim Medeiros a 400m do fundo da Escola; Universidade Federal do

Recbncavo da Bahia.

Geologia: sedimento dentritico Lateritico, argiloarenoso periodo neogino;
Coordenadas Geogréficas: Long ( 489°, 831°) Lat ( 8°, 600, 274°);
Declividade: 8% de declividade;

Cobertura vegetal sobre o perfil: Capoeira;

Relevo local: Suave ondulado;

Relevo regional: Plano a ondulado;

Erosdo: Nao aparente;

Drenagem: Imperfeitamente drenado;

Vegetacao primaria: Floresta tropical subperenifdlia;

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A: 0 -12 cm; brumo acinzentado escuro (10YR 4/2); franco argiloso- arenoso;

granular, média, fraca a moderada e grdos simples; ligeiramente duro, friavel,

ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicdo plena e clara; poros

comuns pequenos e meédia no A e AB.
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AB: 12 — 23 cm; brumo escuro (10YR 3/3); argilo- arenoso; blocos subangulares
moderada; ligeiramente duro, friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente

pegajoso; poros comuns e pequenos; transicéo plana e gradual.

BA: 23-65 cm; brumo acinzentado escuro (25Y 4/2); argilo- arenoso; cor do
mosqueado (5 YR 5/8), mosqueamento comum; pequeno; proeminente; macico;
muito dura,; friavel, plastico e pegajoso, transi¢do plana e difusa.

Bl: 65 — 133 cm; cor 25Y 4/2; mosqueado, brumo amarelado (10 YR 5/8) e
vermelho amarelado (5YR/ 5/8); argila; média; proeminente; macica e blocos
subangulares grande e muito grande; franco; muito dura; fridvel e pegajoso;

pOros poucos e pequenos, transicéo plana e gradual.

B2: 133— 158 cm; cor (25Y 4/1), mosqueado ( 25Y 5/6); argila; pequeno,
proeminente; poros muito pouco e pequeno; bloco subangulares muito grande;

franco; friavel a firme; muito plastico e pegajoso; transicdo gradual e ondulado.

B3: 133 — 190 cm+; cor Gley 1 cinza esverdeado( 6/10 Y); mosqueado (25Y 6/8);
argila; poros muito pouco e pequeno; bloco subangulares muito grande; franco;

friavel a firme; plastico e ligeiramente pegajoso.

Observacfes: Blocos subangulares médio e grande, franco e granular
moderado e pequeno, ligeiramente duro a duro, friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso, raizes comuns e finas e médias no A e AB, poucas finas
e médias do BA e B1, raizes poucas e fina no B2, presenca de poucos seixos
rolados na massa do solo, perfil descrito parcialmente iamido durante o periodo

chuvoso, o lencol atinge os horizontes B1 e B2.
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DESCRICAO MORFOLOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS
(Prof. Oldair Vinhas Costa, informacéao pessoal )

Data: 30/10/2018
Descrito e coletado: Prof. Dr. Oldair Vinhas Costa

Classificacao: Latossolo Amarelo distrocoeso tipico;

Caracteristicas do local:

l.Localizag&o: Fazenda Experimental, Nordeste da sede 150 metros;
Il.Coordenadas Geogréficas: Long ( 491, 058°) Lat ( 8, 600, 887);
Ill.Geologia: sedimento dentritico Lateritico;

IV.Relevo: Suave;

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A: 0-13 cm; Cor — seca : 10YR 3/4, imida : 10 Y R 4/3; 2),textura — ( 30; 5; 65);

estrutura- blocos subangulares médio moderado; poros comuns, pequenos e

médios; consisténcia — seca:ligeiramente dura, Umido: friavel, molhado;
ligeiramente plastico; pegajosidade: ligeiramente pegajosa; raizes finas e
meédias.

AB: 13- 35 cm; cor — seca :10 YR 4/4, imida: 10 YR 4/4; 2) Textura — ( 35, 5,
60); estrutura — blocos subangulares, grande, fraco a moderado; poros comuns
pequenos e médio; consisténcia - seca: ligeiramente dura a dura, amido: friavel,
molhado: ligeiramente plastica, pegajosidade: ligeiramente pegajoso, raizes finas

e médias. Observacao: coesdo na base do horizonte

BA: 35 — 64 cm; cor — seca : 10YR 5/4, amida : 10YR 3/6; 2), textura — ( 45,
10,45); ndo possui estrutura; porosidade — poros poucos pequenos e medios,
consisténcia secas: dura, Umido: friavel, molhado : ligeiramente pléstica,

pegajosidade: pegajosa, raizes finas.

B1l: 64 — 118 cm; cor —seca : 10 YR 5/6, imido :10 YR 4/4; 2), textura- ( 50; 10;

40); ndo possui estrutura; porosidade — poros poucos e pequenos; consisténcia
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— seca: dura, Umido: friavel A firme, molhado : plastica pegajosidade:pegajosa;

raizes finas.

B2: 118 — 162 cm; Cor — seca : 10YR 5/6, umida: 10 YR 5/6; 2), textura — ( 30;
10; 60); estrutura- blocos subangulares muito grande e fraco; porosidade — poros
poucos e pequenos; consisténcia — seca : ligeiramente dura a dura, Umido:
friavel a firme, molhado: plastico, pegajosidade- ligeiramente pegajoso; raizes

poucas e finas.

B3: 162 — 188+; cor — seca: 10 YR 6/8, umida: 10 YR 4/6; textura — ( 25; 10; 65);
estrutura — blocos subangulares grande a muito grande e fraca a moderada;
porosidade — poros poucos e pequenos; consisténcia- seca: ligeiramente dura a
dura, umida : fridavel, molhado; plastico, pegajosidade: pegajoso, raizes nao

observadas.

COR - Classificado de acordo o “ Sistema Munsell de cores”, que contempla o

grau de intensidade de 3 componentes: Matriz, valor e croma.

Matiz: Espectro dominante da cor 9 vermelho ( R); Amarelo (Y); Azul (B); Verde
(G); Purpura ( P).

Valor: tonalidade da cor, varia do 0 ( preto absoluto) a 9 branco absoluto ) a

carta de Munsell vai do 2 ao 8.

Croma: pureza relativa da cor, varia do 0 9 cores neutras e acinzentadas) e vai
até o 20.

Textura: refere-se a proporcéao relativa das fragcdes granulométricas: areia, siltio
e argila. Ex 30; 10; 60 (30% de areia, 10% silte e 60% de argila).

Observacdes: Apenas para avaliagdo em campo. Para melhor comprovacgéao é

feito andlise em laboratorio (granulometria).



Exemplo: Classificagdo de campo

Ex: Solo seco cor: 10

Possui

variagéo definida

vermelho

1
YR

/ l

amarelo

1 valor
3/6 — croma

l
Cor
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