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1 - INTRO.JJQQÃO 

A produtividade de um solo� consequência de fatÔres de diferentes 
N .li - ,_ I' 

grandezas. As condiçoes climaticas sao tidas como os fatores primarios por s� 

rem, justamente, as mais limitantes quando se cogita da instalação das culturas 

comerciais. As condições fisicas do solo são classificadas cDmo os fat;res S§ 
> > N 

cundarios, por serem difíceis e onerosas as correçoes de uma terra quando estas 

propriedades são inadequadas. Finalmente, as condições quimicas, como a fert! 
N � 

lidad2 do solo, sao reconbecidascmno os fatores terciarios 
> 

da produtividade por 

serem mais fàcilmente corrigidos. 
, , 

A melhoria das prnpriedades físicas de L1ID solo e, portanto, tarefa 

mais dificil que a correção da fertilidade. 

Diante do exposto, constitusm problema fundamental para os agrictll

tores, a correção das propriedades do solo desfavor�veis para a vida das plan-
~ ,. 

tas, bem como a aplicaçao de praticas de manejo que visem incrementar, na m'.:!di-
, , ,. ,. 

da do possível, as propri3dades físicas do solo. funtre as praticas agric0las 
, 

. recom3ndave1s para a melhoria da sistrutura do solo, e cons3quentsimente
$ da sua 

' ; ; 

porosidade ao ar e a agua tornando-os mais fofos e menos densos, esta o prsiparo 
, 

da tsirra quando o teor ds, umidade e adequado ou no "estado de sazão11 , como S9 

diz na pratica. 
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2 - REVISÃ0-ª112LIOGRÁFICA 

2.1 - &g�g�ção Natura1 

Um grande ntimero de m�todos de an�lises de agregados têm sido pro

postos e usados. A maneira de interpretar os resultados, tamb;m, tem recebido 

valiosas contribuições dos estudiosos do assunto. Desta forma, Keen , em 

1936, recomenda apresentar a distribuição do pêso dos agregados, encontrado 

sÔbre cada peneira, como sendo uma amostra rep:esentativa do solo, (RUSSEL, 

1938) • 

RUSSEL (1938) afirma que três principais tipos de determinações 

têm sido usadas para especificação da estrutura do solo)' principalmente, deter 

minaçÕes da permeabilidade, porosidade e distribuição de agregados no solo. 

Êste mesmo autor, contudo, ressalta que, a desvantagem do m;todo usado por Keen 
� N , -

e que, uma pequena variaçao no numero dos torroes retidos numa peneira, pode a-

carretar uma consider�vel variação no valÔr da distribuição nas outras frações. 

Vershinin e Konstantinova , em 1937 , conforme r'.:Üata RUSSEL (1938) 

mostraram-que a densidade aparente do solo tinha seu m�ximo valor no ponto onde 

a porosidade total devia ser minima; mas êles não determinaram, se isto foi d� 

vido ao adensamento das particulas do solo nos agregados individuais, ou ao a

densamento dos agregados entre si. 

A estrutura do solo, de acÔrdo com RUSSEL (1938) , pode ser altera

da dentro de amplos limites pelo preparo do. solo. Solos vegetados permanente

mente com capim, em geral� apresentam estrutura granular mais pronunciada e mais 

?stável do que quando usado numa sucessão de culturas anuais. 

A estrutura do solo definida por ARENA (1941) , como sendo a dispQ 

sição que tomam os constituintsis mec;nicos 91ementar'3s ao ssir9.m agrupados pslos 

componentes coloidais (argila e hlimus) , para constituir agre.gados, pode s0r e,.§. 

tudada pela investigação da porosidade, da dinâmina da água e da análise dos a·

gregados. 
- ; 

A eleiçao do metodo depende do horizonte do solo e do objetivo da 

investigação. A análise de distribuição dos agregados; de particular intere_§

se no e1;1tudo das camadas superficiais, especialment9 para estabelecer o compor

tamento fisico do solo com respeito ao preparo s cultivo da terra, ao alqueive, 
' ~ À 

as rotaçoes s sobretudo para o conhecimsnto da resistencia da estabilidade na-

tural ofsrecida aos agentss climáticos (chuvas, geadas , calÔr , etc.) e� e

rosão (ARENA, 1941) • 
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, , 

Ainda o mesmo autor afirma que a analise dos agregados e fundamen-
tal no estudo f:Ísico do solo; permite precisar a estabilidade da estrutura e 

� j ( N N -

grau c:e resistencia a erosao ; conhecer o efeito das araçoes, ,Jorreçoes, cu2.ti, 
,_ N J> 

vos e mane,jo em geral do solo, sobre as suas condiçoes físicas como elemento iQ 

-�egraLte da produtividade. Os resultados das análises dos ag.�egados depenciem

das condições em que as mesmas se realizam e do teÔr de umidad·) do S!'ÜO : fü,vem

ficar estas condições bem estabelecidas para que tenham valore:1 reais e s3 pos-
, ,

sa vincula-los ao .objetivo pratico que se tem em vista.
,. 

Baver , citado por ARENA (1941) , sustenta que, a ,,naliss de agreg.ê: 

dos deve ser feita com o solo no seu teÔr natural de umidade, particularmente 

com os horizontes profundos, pois, a dessecação artificial crin condições dE 9.§.

tabilidade da estrutura que não têm valÔr pr�tico, salvo no horizonte superfi -
> .  A • A • "" •  - "-

cial onde ha interesse em se conhecer a res1stenc1a mecanica dos torroes as chy 

vas fortes. 
, 

A maneira de se umedecer a amostra e, portanto, fundmnental, de vez 
I' N " 

qL1e a estabilidade dos agregados e reduzida na proporçao dir9ta a rapidez com 

que se realiza essa operação. As amostras de terra a serem analisadas devem 
" " 

ser umedecidas por capilaridade ou ao vacuo, ou acrescentando agua suavement2-

com um pulverizador de jacto, o mais fino possivel (ARENA , 1941) • 

O estado de agregação dum solo num dado momento pode ser expresso 

conforme BOTELHO DA OOSTA e AZEVE.00 ( 1943) pelo II coeficient,e de estrutura", d.ê, 

finido, segundo alguns autÔres, como a proporção de particulas de diâmetro me

tor do que� que existe em agregados de diâinetor maior do que g. Se repre -

sentarmos pelas letras D, a porcentagem de particulasde diâmetro menor do que 

g_ ( obtida pela an;lis9 mecânica) e S , a porcentagem de ma.terial menor do que 

i (obtida por an�ise de agregados) , o coeficiente de estrutura (CE) ser�& 

D - S 

(D - S) / D ou 
D 

• 100 •

Sei 1 a ·.agregação for perfeita, S = O e o coefici9nte de estrutura será 100 se

neo houver agregação, S = D e o coeficiente será nulo. 

Ao estudar quatro solos de Iowa ;; RUSSEL e FENG (1947) , reconhec,ê_ 
• A ♦  • """ """ ..  N 

rama llllportancia das condiçoes de estrutura em relaçao a conservaçao do solo e
, ,

da agúa e ao crescimento das plantas. Observaram, ainda, que uma caracteristi, 
"' , ,. 

CE. que deve ser comum para todas as estruturas desejaveis de selos e a estab.ili 
éé de e.n água dos agregados. É-evidente que s�mente as unida.dés estruturais 
e:t:.e re'3istem � d9sintegração 

.., ,. 
gca, s1.o tambem, resistentes 

em laborat�rio, quando sujeitas a um excesso de;_ 

sob as condições de campo. 
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LAURITZEN (1948) afirma que a estrutura do solo proporciona um me-
, -

lhor crescimento das plantas atraves de uma melhor aeraçao. 
VEIHMEYER e HENDRICKSON (1948} encontraram, estudando a penetrnção 

de raizes do girassol, que a densidade do solo na qual a penetração não se faz, 
.. ., ,, ' 

nao e necessariamente a mesma para todos os solos. Nenhuma rc:tlz foi encontra-
da em densidade superior a 1, 9 • Em diversos casos quando a (!9;;::üdade foi 1, 7 
ou l,f 1 do mesmo modo, .1ão houve penetração de raízes. N;�o houve penetrac;;ão 
ele raizes em solo da classe textural argila., quando a densidade atingiu valores 

, 
ate 1,6 ou 1,7 .

A progressiva destruição da estrutura do solo acompanha, frequent,e-
"' 

mc.:Jnte, as culturas mantidas ao limpo ; isto o,Jorre com mais frequencia e:rr. solos 
é�-i textura fina e pode estar associada com a exposição dos horizontes infsrio -
.t·�s, alcançado pela aração, como consequência da eros&o. Outras caracteristi-

,, N ,I' ,. 

cas evidentes das indesejaveis alt9raçoes físicas da superfície do solo se.o a 
nla facilidade para atolar , quando molhado e a sua dureza e in.praticabilid5,de, 
c1uando ssco. O abaixarnento da estabilidade dos agregados em É .. gua, pode se a
presentar associado com a r;;1dução da prodt1tividade da terra, al�m de outros ca-

, - , IP /J -

sos de indese.javeis alteraçoes físicas. E provavel, cinda, que a pr;;1servaç3,o 
, ,.,, Ai, 

♦ da estrutura favoravel produzida no solo p;;1la araçao esteja na dependenc1a da 
':'st2.bilidadc:?. em ê�gua dos torrões de maiorsis tamanhos. É ;ste fato que atÚa C.Q. 

A A A 

rr.o um reforço mecanico contra o atolnm9nto, encharcamento e enlnn1erun0nto. So-• 
bre êste ponto d� vista, atenção dever� ser dirigida,� estabilidade em 

~ ' , 
agua 

nao somente como uma característica de distintos agregados de solo, mas corro u-
ma imensur�vel propriedade do solo (BRYANT � .ê:1•, 1948) • 

; , , 
BRYANT 2!- §1. (1948) ja reconheciam que o metodo de analise de a-

gregados, como foi escrito por Yode.r , e o qu9 tem sido mais usado. 
Desde que os solos diferem em sua friabilidade (HUBBELL e STATEN,

1951) , 9 at; podendo não mostrar dif9renças mensur�veis na quantidade ds agr'il"' 

.. , 
gados :rstaveis em agua, algum outro fator deve, efetivamente, influ,:inciar n1 
sua fr·\abilidad3. Sob condiçÕ9s normais a quantidade de agreg ::tdos est�v::is em 
água depende do conteúdo de argila de 2 - µ no solo, s quando ocorre agr9g·1 -
~ ,.

s;e:o ma:�ima, 
agregados. 

par9ce prov�vel que tÔda, ou quasr:, tÔda argila da 2 - µ 0.ist� ·1os 
> � N � 

Os metodos usuais de separaçao e medida dos agr0ga::los, nao s1.0, 'JOf.'.
,., 

t,rnto, bastante precisos para mostrar p0qu2-nnf: quantidade de ar6ila riao a:;r0;a-
ch, 
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Finalmente, no estudo da estrutura do solo os fatÔres que causam 

friabilidade, confome HUBBEIL e -STATEN ( 1951) , saog agregaçã·) potencial mrocJ_ 
na, dispersão negativa de argila de 2 - µ e �timo de espaço poroso.

,, 
HAGIN (1952) cita que m�litos pesquisadores usaram a analise de t§; 

r:.ianho 9 estabilidade de agregados em �gua $ 
co�no uma indicação da estruturaç�o 

éh solo. :&n Israel , Ravikovi ts e Hagin uscJ,ram a analise de agregados como 
~ ,, ,. 

uma msdida da estruturaçao. Verificaram que a porcentagem de materia organi-
cn awTentou nos agregados menores. Hagin concluiu que os agrc:,gados maiorss 

p:�oduziram no solo um mslhor crescim3nto de plantas, do que os solos de agrsg,ã 

dos menores. 

MAZURAK (1953) encontrou que preralece a id;ia de que agregado com 

critiÔnios bival9ntes ou trivalentes. concorrem para 11 agregas:ão� enquanto os ca-

tiÔnios: monovalentes favorecem a formaç;o de solos disp8rsos. O concaito de 
~ , " 

que iÔnios monovalentss dispersam os solos nao e necessariarnente verdadeiro. 

11.
+ + + , Na , NH

4 
e para alguns 

""" + N ,v # 

ionios K nao sao est� Agregados formados com 

V9ÍS. 

. ' ++ 
Ca 

+ + 
Rb 0 Cs produzem agr9gados grande e maiores do que os formados com

A LJ.,
+ 

N 
+ 

presença de ou a aumentou grand'Jlllente a dispersão dos a-

gr9gados quando comparados com outros catiÔnios. A ordem da m�dia geom�trica 

dos dirunetros dos agregados formados ap�s 2000 minutos de agitação foi 

Li
+ 

< Na
+ 

< K
+ 

<: NH: < Rb
+ 

< e/ < H
+ 

Ao estudarem a agregação do solo em East Bengal em relação com sua 

composição quimica, ISLAN e HOSSAIN (1954) , encontraram que o m�imo de agre

gados ocorre nas frações granulom�tricas de areia grossa, seguindo-se pelas de 

areia fina. 

BEACHEH e STRICKLING (1955) definiram o empastametto do solo cJmo 
N > À 

�r:rndo oonsiderado o oposto de agregaçao em prática agronomica. Tem sido defi-

nido cJJno a redução na densidade aparente de um solo pslo trabalho mecânico ; o 
� > 

dscrescimo na densidade aparente e usado como uma msdida do gra Ll de simpastamen-

t o, co1fome BOJl1AN e RUBIN (194,9) •
; 

O empastamento do solo e defLüdo, continuarn os msenos autores, co-

rc:) a rnidança no valor da d,rnsidade aparant9 por unidad3 d::, trd::2.lho, s 
colocada sÔbre a alteração no volwne que ocorre no e:rnpastm,iento. P::ra divsrg:)s 
cont9�,fos ds umidade tem sido constatado diferentes graus ds err.')a,star:::mto 2- Jrg_ 

" A ,' "1 JJ 

sumive:1..mente, estes tendem para w:;i nax:imo quaLdo sm um nivel ô.e umifü1.de prox:ir10 

do sak.ração. 

; 

.
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A densidade aparente do solo, eonf'orme Me George, atinge um valor 

minimo para um conte�do critico de umidade, �pde os espaços porosos são grande.,. 

mente eliminados (BEACHER e STRICKLING, 1955) • 
,. ... 

De acordo com estes conceitos o empastamento acarreta um progressi-

vo aum9nto na densidade aparente do solo, tendo Day e Holgren observado altera

s:s.o na macroporosidade. Alde.fer e Merkle , encontraram uma correlaçio estrei
ta entre densidade aparente e estabilidade de agregados de solo. Outros, como 

Robinson e Page encontraram que o empastamento não reduz a estabilidade de a� 
gregados em solos e que a densidade aparente dos agregados dos solos e sua 3St§: 
bilidade não são correlacionadas (BEACHER e STRICKLING , .1955) • 

,, 
A estabilidade dos agregados do solo e significativamente alterada 

por empastamento e outros tratamentos (BEACHER e STRICKLING, 1955) • 

A densidade aparente foi uma das propriedades mais altamente corre

lacionadas com a redução em crescimento e rendimento do milho em campo. Outros 

fatores foram respons�veis pela redução no crescimento segundo PHILLIPS e KIR
KHAM ( 1962) • 

ZIRM1'1ERNAN e KAROOS (1961) encontraram para a soja uma correlação 
,,

significativa ao nivel de 1%, (r = - 0,4939) e o grau de liberdade igual a 

55 e para o Capim Sudão êstes valores forrun respectivamente: - 0,4582 e 61 ., 
- , .. 

para um axperimento densidade x penetraçao de raizes em peso.

Olmstead in WITTSELL e HOBBS (1965) mostrou que a agregação na 

· camada arada (0,00 a 15,24 cm ou O a 6 polegadas) em Hays , Kansas , tinha

sido reduzida de 80% durante 45 anos de cultivo.

O têrmo estado de agregação foi sugerido por BAVER (1966) para
... 

designar a porcentagem de agregados num dado peso de solo.

O mesmo autor a.firma que o nÚrnero de partículas secund�rias; uma
ID3dida da capacidade do solo decompor-se em fragmentos, ou do seu estado de a

gr3gação. E:nb_ora uma id�ia relativa do estado de agregação possa ser obtida

pala. observação da maneira como o solo se porta quando manipulado, um .:Índice
, , 

muito raelhor e o proporcionado pela analise de agregados.
Afirma ainda que a estabilidade de estrutura refere-se� resistên-

"' ,., ,, 

eia que o agregado do solo oferece a desintegraçao cau.sada pela agua e aos tr!'!.: 
.. ,, ... 

balhos mecanicos. A estabilidade do agregado e de particular :unportancia 0m 
fornar e preservar relações de bÔa estrutura no solo. Agregad)s bastante cu� 

r:intss e compactos podem ser encontrados no estado sêco, mas se esta particu1a 
.... "' ...., - , ,

s:::cundaria d0sintegra-se em agua, a agregaçao nao e muito estavr:ll. 
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O pêso do dirunetro médio 4� uma estimativa da m�dia de tamanho dos 
agregados do solo e permite a visualização de uma análise de agregados quando 
;n-:,strado em uma figura. Va:1 Ba.vel , comentado por BAVER (1966) , achou ser 
;st8 m;todo um indicador sensfvel das condiqÕes de tratamento r9cebido pelo SQ 

lo. 

2.2 - Friabilidade 

As sugestões de Atterberg (1912) , citadas por BAVER (1966) , P2 

dem s9r condensadas em quatro formas essenciais (não incluindo o 9stado fluido) 

de consistência que a maicria dos solos podem exibir. 

a) 
A , 

A consistencia tenaz, a qual tem as características pronunciadas de du-

reza; 

b) A consistência macia caracterizada pela friabilidade;

c) A·consistência phstica, manifestada pela capacidade d3 ser moldada;

d) A consistência pegajosa 9VÍd9nciada p9la propriedad3 d1 aderir n obje

tos.

BAVER (1966) confirma que a consistência fri�vel representa a fa! 

xa de umidade do solo, na qual, as condições de cultivo estão ,mm �timo, e apri 

::ienta o seguinte quadro: 

-

Estados de 
...

Umidade SE e o
. 

:."ormas de 
,.

Consi stencia Dura ou Tenaz 
-

,,,

Caracteristi·- For.rnam-s9 

cas do Solo torrões 

·-·--- Aumento de 

UM I D O

,,

Macia , Friavel 
-

,, . ....  0timas cond1çoes 

para trabalho 

umidade ,. --�····�-- ' 

M0L 
.. 

-

Plastica J 

Pegajosa 

o solo

empasta

HAD0 
--

Viscosa ,
Pega,j osa 

o solo

deslisa

OHRISTENSEN (1930) definiu o têrmo friabilidade coroo se referio-
' ! .. A- , , .  ( do, aquela caract9rist1ca do matsrial na qual iüe '.:3 facilmente triturado, f:r:a� 

mentado ou separado de suas part:Ículas das quais � composto. 
Segundo Cameron (1908) in (DELMAR et -ª:1•, 1936) , muitas manei-

ras têm sido sugeridas para medir a friabilidade de solos. Pssquisadores no 
United States Bureau of Chemistry and Snils tentaram a medida pela resistência 

. .. .., 

oferecida pelo solo a penetraçao de urna ferramenta aguçada. Pesquisadores iQ 

§;leses, segundo Haines (1925) in ( CHRISTENSEN, 1930) investigaran o problema
,.

de deter.rninar a friabilidade, atraves do estudo da coesão e da plasticidade de
solos.
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No IX Congresso Brasileiro de Gi;r.icia do Solo , KIEHL e CESAR 
, - A " (1963) , descreveram u.m metodo de determinaçao do teor de umidade do solo para 

a mais ae&ntuada for.mação de agregados quando manipulado e observaram ainda que 
A A > ♦ • 

À- - ,. 

este teor de agua, tentativamente denominado por ,ües de Umidade Otima de Agrfà 

gação , ocorria dentro do intervalo de fri·abilidade do solo. Conforme quadro 

apresentado no mesmo trabalho a friabilidade determinada coincidia com o conhe

cido "estado de sazãon . 
,. ,. ,. 

Um solo e considerado u.mido quando apres9nta u.m conteudo de umidade 
.. ,. ,. 

equivalente a aproximadamente a media entre seco ao ar e a capacidade de ca'llpo

(SOIL SURVEY MANUAL, 1951) • Segundo O.AMARGO (1966) a consistência do solo 
,. ,. 

quando umido 9 caracterizada pela friabilidade, devendo ser determinada nwn ?S-

,,. ,.

tado de wnidade intermediario entre o seco ao ar e a capacidade de campo. 
,. ,, 

A consistencia friavel do solo pode ser determinada de maneiras di-

forentes g 

KEEN (1933) recomsnda medir a distribuição d3 torrões por tamanho, 

no campo, por peneiramento direto para d9t9rrninar o 3stado de sazão do solo. 

HÉNIN (1936) empregou um penetrÔmetro para obter �n indice para 

prepar0 do solo. Êste instrumento media a fÔrça de penetração de uma ponta m� 

t�lic.a no solo, como u.ma função da profundidade. A fÔrça requerida para pene

tração� considerada u.ma medida de cultivo. 

SCOTT - BLAIR ( 1938) 
,. 

propros usar a compressibilidade. Quanto

mais o solo pudesse ser comprimido, melhor s9riarn as condiçÕ3s ?ara ser traba-

1:1ado. 

Friabilidade, conforme definida por BAVER (1966) , � caracterizada 
> A N ,1, 

p:úo facil trituramento do solo. O teor de umidade no qual os solos sao fria-
/1' ,, Ã N N .1 

Vê!is e tambem o teor no qual as condiçoes sao otin1as para se os trabalhar. S.Q. 

los estão comumente 9Ill bons estados para serem trabalhados, quando êles são 
, ,. -

fria.veis e os granulos individuais estao macios. 
,. ,. 

Consequentemente, varios ne-

fodos têm sido propostos para obter-se uma medida de friabilidade como urn. Índi-
N 

c·,, para araçao. 

Nota-se, portanto, primeiramente a insegurança dos autôree para uma 

· quantificação exata da faixa de friabilidade, bem como do estado de sazão. Is-
' ,, , ' '"" 

to devido as proprias dificuldades dos diversos metodos e as suas imperfeiço9s j

visto que, são processos indiretos.
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2.3 - Ymids1r,ge de MurçbMiento 

Foi definida por BRIGGS e SHANTZ (1912) como sendo a porcentagem 
, 

de agua que um solo encerra quando as plantas que nele crescem, adquirem um e� 

tado de murchamente permanente e do qual não r�tornam, mesmo se colocadas em 

ambiente saturado de umidade 

2.4 - iliPacidade de Camp2 

Conforme VEIHMEYER e HENDRICKSON (1931) a capacidade de campo e 

definida como a umidade retida no solo depois que o excesso de agua gravitaciQ 
, , 

nal tenha sido drenada e a media do abaixamento do movimento de agua tenha ma-

terialmente deceescido. Então, concluem,a capacidade de campo supostamente 
" , 

rspresenta o conteudo de agua existente no solo sm um certo local dum perfil, 

em um determinado tempo e depois de ter sido adequadamente umedecido. 

2.5 - Limite de Pla§ticidade 

Atterberg (1911, 1912) , citado por BAVER (1966) , foi quem pri

meiro apontou que as particulas finas e de forma laminar são as mais pl�sticas. 

Particulas grosseiras não exibem plasticidade. Estudou a platicidade sob o 

ponto de vista da faixa de umidade s;bre a qual essa forma de consistência se 
" 

manifestava. Ele sugeriu o limite inferior de plasticidade ou seja aquele 

teÔr de umidade no qual o solo simplesmente pode ser rolado, formando um bastQ 

nete. Êle propôs, ainda o limite superior de plastioidade,como sendo o con -
, , ,. . "' 

t9udo de umidade no qual o solo deslisara, quando sobre ele for aplicada uma 

fÔrça. O n�ero de plasticidade, corresponde� dif:irença entre o limite de 
" 

plasticidade superior e o inferior. A diferença entre os dois limites e tom� 
da como um indice de plasticidade. De acÔrdo com Jenkins, (GAPUTO, 1967) , 

classificam-se os solos de acÔrdo com o n�ero de plasticidade em: 

fracamente plÁ.stíco 1 < N� P < 7 

medianamente plástico 7 < N? P < 15 

altamente pkstico N� P < 15 

MELLOR (1922) , definiu a plasticidade como sendo a propriedade na 

qual massas argilosas mudam sua forma, ssm quebrar-se, quando sujeitas a uma 

fÔrça de deformação. 

WILSON (1927) visualisa a plasticidade c��o sendo a propriedade de 
.,, " 

lll11 material que pode ser deformado sem ruptura quando esta1 sujeito a uma for-
.,. .. ., 

ça alBm do valor suportavel. 

,. 

,. 

, 
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O limite- inferior de plasticidade conforme MAROOS � M• (1967) 

pode ser considerado como o teôr de umidade no qual a massa do solo pode ape-
nas ser rolada para. formar um cilindro de aprox:ilnadam9nte 3 mm 

.... de diametro • 
Êste limite inferior de plasticidade oorres�onde ao ponto em que o solo começa 
a. apresentar plasticidade. Corresponde ainda, a porcentagem de wnida.de acima
da qual o solo empasta quando trabalhado.

, , ,. 
Varios metodos indiretos tem sido usados para avaliar a plastioid§: 

de dos solos - BAVER (1966) • Entre êles estãog a velocidad� de saciar de bri 
A - # , ,. 

quetes secos, o uso de adsorçao de agua e o oonteudo de coloide, c-omo um indi-
.., 

cede plasticidade. Tem sido mostrado, portanto, que a plasticidade nao po-
de ser caracterizada suficientemente por significados indiretos. Estudos de 

T�cnica 
, ... # 

solos no estado plastico tem mostrado, sem duvido, bons resultados • 
.,, ... .,, 

muito empregada na industria ceramica para determinar a plasticidade, e o 9tll-

pr9go de passagem de pastas de argila através de tubos capilares. 
, .,, -

O numero de plasticidade e urna medida indireta da tensao do filme 
/1 /f A ,,, 

de umidade, que tambem e uma medida da força requerida para modelar o solo; e 
ainda a diferença entre a quantidade de umidade na qual o solo cessa de ser 
fri�vel e o limite onde o solo começa a fluir. 

O limite inferior de plasticidade, conforme CAPUTO (1967) , ; de-
terminado pelo calculo da porcentagem de umidade na qual o solo começa a se frã 
turar, quando se tenta moldar, com ;1e, um cilindro de 3 mm de diâmetro e cêr 

ca de 10 cm de comprimento. 

neira como 

na mudança 

O limite inferior de plasticidade e 
Atterberg propôs inicialmente. 

determinado agora da mesma ma-

,. 
O limite inferior de plasticidade representa o conteudo de umidade 

,. .. 4 , 

da consistenoia friavel para consistencia plastica. 

TERZAGHI (19�6) , sugeriu também que<o nÚmero de plasticidade podia 
, - , 

servir como um indice para a classificaçao de solos. Caso o numero de plasti-
"' " , . 

cidade fosse alto, eles continham uma abundancia de partículas achatadas. 
RUSSEL (1928) , encontrou que as constantes de Atterberg são Uiü Ín

dice se.tisfatÓrio de consistência e do grau de acumulação de argila no perfil 
do solo. 

WEHR (1924) interpretou o limite inferior de plasticidade, oono 
sendo equela urüdade acima da qual, o solo esta em perigo de se tornar empasta-

,. , 
d0 pelo cultivo. O numero de plasticidade se baixo , e interpretado come den2 
tando a facilidade para o empastamento do solo. Caso êste nt.imero s9ja elevad0 

.,. ,. ,. , 
hé. consideravel perigo de empastanento do solo, S'::1 els esta sendo trabalha.ão· ny 

, 

..

.,, 

, 

, 
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ma umidade acima do limite inferior de plasticidade. As oonsta..ntes de Atter-
� ,. 

berg sao consideradas como o melhor indice de cultivo do solo. Portanto, con 

sidera-se o limite inferior de plasticidade como o ponto no qual o solo empas� 
I' A p 

tara se manuseado acima deste conteudo de umidade. 

As constantes de Atterberg são grandemente usadas em estudos para 

construç;o de estradas. 

BOIMAN e RUBIN (1949) tinham introduzido o têrmo empastamento, pª 

ra expressar a susceptibilidade dos solos para compactar-s3. E definido como 
,. 

a r8dução no volume de um solo aumentando a massa especifica aparente quando 

se faz trabalho mecânico sÔbre 9le. Empast&"llento portanto ; a mudança no vo·-
,.

lume especifico aparente de um solo por unidade de trabalho despendido. 

O efeito de compressão e corte sÔbre o Yolo �ilt Clay foram est� 

dados pelos mesmos autor9s e concluíram qu9i 
� ,. 

l - provavelmente o significado mais importante e o aumento na d9strui-
~ ,. 

çao dos microporos com um aum9nto no conteudo de umidad9; 
,..,, , A _, 

2 - a compr9ssao e a maior força responsavel p9lo empastamento dentro da 

faixa de umidade qus foi usada; 

3 - o efeito de corte torna-s3 mais pronunciado quando o conteudo d9 umt 

dad3 aumenta. 

2.6 - Limite de Liquim 

Atterberg (1911, 1912) citado por BAVER (1966) estudou a plas

ticidade sob o ponto de vista do teôr de umidade sÔbre o qual a plasticidade 

foi manifestada. Êle sugeriu três valores que tem sido bastante usados pelos 

p0squisadores de solos. Dentre êles o primeiro foi o limite superior de pla§. 
/' /' A 

ticidade, que e aquele no qual o solo simplesmente fluira sob uma força. 

GAPUTO (1967) referiu-se ao limite de liquidez afirmando� quando 
I' A ,. 

� umidade de um solo e muito elevada ele se apresenta como um fluido denso e 
" 

À 
,. "' 

se acha no estado liquido. medida que evapora a agua, ele se endureçe e Plê: 
,.

ra um certo H = 11 (limite de liquidez) perde sua capacidade de fluir, porem, 

pode ser moldado f�cilmente e conservar sua forma. (i)

-.- . .-. -.- -o-.-.-.- -.-.-º-.-

( 1) fü)ta do autor: A letra H represe:nta un determinado conteudo de umi-

dade. 

,. 

,. 

,. 
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Conforme MAROOS � §::1. (1967) � limite superior de plasticidade 

� o conteúdo de umidade no qual a massa do sole quase fltd. Os filmes de�-
À > N � 

gua em torno das particulas se tornam tao espessos que a coesao diminui 9 a 
� ...,; A JI, 1 

massa do solo fluira sob a açao de uma força. E ta.mbem .chamado de Limite de 

Liquidez ou Limite Superior de Liquidez. 

2.7 - Terminologia 

Dado a carência de uma t9nninologia adequada, na li t9ratura, para 
, ; 

certos vocabulos empregados aqui, e a fim de facilitar um melhor entendimento, 

propomos fique convencionado neste trabalho a seguinte relação de tirmos: 
~ "' ..., - Agtâgãçao Natural - sera usada como definindo a agregaçao que existe 

nas condições naturais em um solo, ou sejam, os conhecidos agregados eJã 
, > N A -

taveis em agua; por extensao, os granulos serao chamados Agr2gados �-

turais. 

- l!,g�g��ão Artificial - ser� usada como definindo a agregação que� pr]

vocada em um solo; obtida quando da det9rmin�ção da Umidade Ótima de A

gregação (KIEHL e CESAR, 1963) , ou quando do preparo do solo numa um!

dade conveniente, e os grânulos .Agregados Artifici�§•

Índice d9 Agr9ga�ão Natural - corresponde ao Índice de Agregação de

VAN BAVEL, ou seja, o Índice que representa a distribuição porcentual do
A A , ,, , 

peso do diametro medio dos agregados estaveis em agua e que existem em

condições naturais no solo.
> � 

Indice de_!g�gâçao Artificial - representa a distribuição porcentual
Á A, " ,/) ,, 

do peso do diametro medio dos Agregados Artificiais estaveis em agua.

Friabilidade M;_xima ( FMruc�) ser� tomada para permanecer em lugar

da Umidade Ótima de Agregação de KIEHL e CES.AR (1963) e a Agregação
; 

Potencial Maxima de HUBBEL e STATEEÜ951) • Ela pode ser definida ,

como o ponto a partir do qual o solo contendo um certo te;r de umidade,

se fÔsse trabalhado, começariam a se tornar dificeis as condições pr.tra

uma a.ração conveniente. Isto, portanto, corresponde a.r1 antigo L P' ,

proposto por ATTERBERG (1911 , 1912) e interpretado p:>r WEHR (192d,

como s3ndo aquêla umidade acima da qual o solo est� em perigo de setor

nar empastado pelo preparo do solo.

-

-

- -
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- Friabilidage M:Ínima (F M.in) ser� proposta para indicar o inicio da 
� -

friabilidade de um solo, ou seja, o começo do estado de sazao, represen 
,. ' � 

tada por uma faixa que vai da Friabilidade Min:ima a Friabilidade Maxima. 

Índice d.§._friaqilidade (I. F.) ser� proposto, como representando o 

estado de sazão, ou seja, a fa::.xa de umidade de um solo, representado 

pela diferença entre a F M�. e a FMin. em que êle pode ser trabalh.§1

do se.m inconvenientes e sem prejuizo para suas propris,dades fisicas. 

- Limites Hidrico,ê_ - foi tomado para se poder agrupar numa so tabela, os
. ,, 

valores correspondentes para cada serie de solo estudada, as constantes

bidricas (Umidade de Murcba..�ento e Capacidade de Campo) , as constantes

d-J Atterberg e os têrmos FMruc. , FM:in e I. F.

1ª,lores Observados são os dados obtidos atrav�s da determinação da

Umidade Ótima de Agregação para cada s;rie de solo, G servem para

construir com êstes uma curva chamada .Q.urva Observa,4a a qual representa

a Friabilidade Ob�ervada.

Valores Calculados são os dados obtidos através 
"' 

da equ.açao consegui, 

da para cada serie de solo, e servem para construir com ::0sta wna curvo. 

chamada Curva Calculada a qual representa a Friabilidade Esperada. 

-

-

-

-

-

-

-

-

"'

"'
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-

No presente traba.lho forem emprega.dos os materiais e os metodos 

que vem descritos a seguir: 

3 .. 1 - Materiais 

3.1.1 - Solos 

As amostras de solos utilizadas neste trabalho sa.o provenientes de 

horizontes superficiais Ap de unidades taxonÔmicas distintas, designadas por 

RANZANI et .§11. (1966) como série Luiz de Queiroz e 

horizonte A/ B da S�rie Pau, d I Alho • 

Guamium ; e ainda o 

Os dados anali ticos da terra fina s;·ea ao ar ( T Ji'.S"A.) utilizada 

po.r RANZANI � al. (1966) , apresentados nos quadros 3, 4 e 5 possuíam para 
.. " " 

o dia.metro maximo das partículas, o limite de 2 mm • Enquanto a TºF.S..A.. L1ti-
A , , 

lizada em nosso trabalho possui o dia.metro maximo para as partículas, o limite

ds 1 nm . Vale ressaltar que nenhum inconveniente provem do uso de T.F.S"A.

(l mm) , pois, MELLO MORAES e OOURY (1936) citam que franceses e russos, que

seguem as pegadas de Gedroiz usam a terra fina obtida depois que a amostra§

travessa a peneira com abertura de malha de 1 mm.

As unidade de solos aqui utilizadas pertencem ao Grande Grupos dos 
,. ,. 

Lrt.ossois1 e cobrem as seguintes areas de acordo com RANZANI tl al. (1966) , 

n-; Município de Piracicaba, 

Tabela 1 - Distribuição das s�ries utilizadas neste trabalho com relação a 
, " 

area do Município e dentro do Grande Grup:) 

" ,. 
do Municipio Serie de Solo .Area .Area 

Luiz de Queiroz 6,1 % 

Guamium 6,2 % 

Pau d 1 Albo 2,1 % 

do Grande Grupo

.?.!,.., !+ '..,,.r 
/O 

24,8 %

s,9 % 

Ainda de acÔrdo com 9stes autorss, apresentamos a tabela seguint3. 

3  - MATERIAIS E MÉTODOS 

"'

"'

Série

"'

"'
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Tabela 2 - Relêv1' das s�ri':ls utilizadas neste trabalho 

RELÊVO 

Series de Solos Decli- Unifor-Tipo Classe Forma Extensão 
ve midade 

--

Luiz de Queiroz Normal suave 
B 

muito unifor-convexa 
ondulado longo me 

Guamium Normal suave 
B 

muito unifor-convexa 
ondulado longo me 

Pau d 1 Alho Normal Fortemen- irregu-
te ondu- D convexa longo lar lado 

a) Horizonte Ap da s;rie Luiz de Queiroz
"

A coleta da amostra de terra foi feita, junto a margem direita da E� 

trada Piracicaba - Monte Alegre , nas proximidade do Aeroporto ttPedro Morganti11• 

" 
O horizonte superficial Ap estudado tem as seguintes caracteristi-

CaS! 

Ap O - 35 cm ; pardo avermelhado (2,5YR 1J4 ; 3/1,,. Úmido) ; barro argiloso 

b) 

,. ; 

granular, media a grossa, moderada a forte ; duro, friavel, li-

geiramente plastico, ligeiramente pegajoso ; raízes finas, abun 

dantes ; cascalhos (1 cm) angulosos, raros pH = 6,0; l:uo.ite 

ondulado, claro. 

" 

Horizonte Ap da Serie Guamilltn 

A coleta da amostra foi feita na Fazenda Três Municipios na região 

Norte da Piracicaba, divisa com Rio Claro. 
,.

O horizonte superficial Ap estu.dado tem as seguintes caraoteristi-
casg 

Ap O - 10 cm pardo avermelhado (5 YR 4/3 ; 3/4 Úmido) ; argila; blocos sub-
,, " 

angulares, muito pequeno, muito fraco; macio, friÊvel, plasti-
co, pegajoso; deposição de grande quantidade de s9mentes da f� 

vorita; raízes muito finas, abundantes ; pH == 5,6; limite sun 

ve, difuso. 



Fotogra.:fia 1 - Betoneira de AgNgação 

Fotografia 2 - Beton9ira de Agregação e seus 

Accessorio-s 

... 18 -
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e) Horizonte A/ B da série Pau d• Alho

A amostra foi coletada na r9gião Norte de Piracicaba, bairro Godi
nhos, V'3rtente direita do campo Laranja .A.z�da, variante (500 m) � esquerda da 

estrada para Godinhos. 

O horizonte A/B estudado tem as seguintes caracteristicase 

A/ B O- 50 cm ; pardo avermelhado escuro ( 2,5 Y R 3/4) ; argila ; blocos sub-

angulares, pequeno a medio, moderado ; ligeiramente duro a dQ 
, " 

ro
1 friavel, plastico, pegajoso; raízes finas, abundantes, 

pH = 6,2; limite suave, difuso. 

Apresento.mos um quadro que res��e os resultados analíticos dos ho4 

zontes estudados (extraido da Carta de Solos de Municipio de Piracicaba) das 
três s;ries de Solos. 

, , , 
Tabela 3 Características quL�icas dos horizontes superficiais das series

utilizadas 

, 
Series de Solos

Mat�ria Orgânica 

Carbono 
.. .Orgam.-

co %

C/N 

% 

Oxido de 
ferro 
livre 

Capacidade 
de troca 
catiÔnica 

e T e 

p H 

H20 ltCl 

1:1 1:1 

Luiz de Queiroz 1,30 10 10,1 8,52 6,5 5,5 

Ciuamium 1,54 10 12,0 16,23 5,6 4,9 

:''ª d 1 °'.::_
h
_
º 
__ --'-_1_,_6 _7_...i..-__ 9_--i.. ___ 1_2_, 2 _ __,,_ __ 2_2,_3_1 _ _.i.._6_,_2-.J.__5 �

T:"_bel::i. !,,, - Ca.racteristicas quimicas dos horizontes superficiais das s�ries 

utilizadas 

S'3ries ªº Solos 
Ca 

Luiz de Queiroz 7,07 

3,85 

9 ,26 

Guamium 

Pau d 1 Alho 

IÔnios 

Mg 

1,26 

5,31 

1,68 

, 
m.e. / 100trocaveis em

K H+ Al P0
4

0,09 

0,10 

1,00 

0,11 

10,85 

9,8 7  

0,03 

0,06 

0,09 

Ca + }'lg

20, 16 

20 ,, 16 

11,44 

Saturação 
em 

V 

bases 

98,7 

33, .3 

55,8 

"'

"'

"'
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,. , , 
Tabela 5 - Caracteristicas fisioae d�s horizonts� superficiais das series 

utilizadas 

" .. 

S�ries 
de 

Solos 

Hori

zonte 

Analise Mecanica (mm) , Pipeta NaOH Glas. Dansidade 

.AMG AG .AM 
i> 

L Arg. TEXT. Dr Da 

Luiz de 

Queiroz 

Guamium 

Ap 1,2 . 2,3 4,7 18,6 7,1 

Ap 0,5 2,6 5,2 12,8 4,7 

27,5 38,4 

30,8 43,4 

b r 

r 

2,8 1,7 

1,4 

Pau 

d 1 Alho j A/B 1 2,0 3,4 j 5,0 j 13,l

3.1.2 - Apar�lhos utiliza.dos 

5,6 145, 0 1 25,9 b 

a - Peneirador Mecânico (usado na determinação de .A.gregação) 

1 2,5 

Utilizamos para o peneirarnento das amostras em agua um aparelho cuja 

descrição FREIRE (1967) apresentou. 
,, 

O aparelho e s9ID.elhante ao usado por Yod�r em 1936. 

A utilização do mesmo requer o uso dos seguintes materiaisi estufa, 
" , , � 

frase� lavador, vidros de relogio , ca.psulasde alumínio, pulverizador de agua 

3 uma regua. 

b - Betoneira de Agrega_ção ( usada na dsterminação de Friabilidade) 

Conforme KIEHL e CESAR (196,3) , o aparelho assem:::üha-s 0i a uma psiqu� 

na betonsira para concreto, de forma cilindrica fechado em uma das ex-tremidades 

e medindo 35 x 50 cm, com um rebordo cônico de 8 cm na face aberta e tendo 

três pequenas p;s fixadas ao longo das parsides internas do tambor. (Vide foto-

1trafia 1) • 
Os citados autores usaram ainda um pulverizador para aplicar a agua 

n·=3cess�ria ao umedecim.ento da amostra de solo, al� de um tamis de 4 mm de a

bertura ds malha e de um recipiente de forma c�bica feito de chapa galvanizada 

medindo internamente 10 x 10 x 10 cm com ��a das faces abertas, portanto, com 

u..rn litro de capacidade. 

Para melhores esclarecimentos veja-se fotografia da Betoneira de A-
- ,(' 

) r;regaçao com os ssius accessorios na fotografia 2 • 

�

�

,,
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e - Membrana de RI CHARDS ( usada na determinação de Umid<&d-a de. Muroham9nto) 

- Placa de Richards e seus aceessories. Material para a determinação
da umidade de amostra d9 terra; 

d - Placa Porosa (usada na determinação da Capacidade de Campo) 

- Placa Porosa e accessorios. Material para a determinação da um.ida-

dG de amostras de terra 

e - Material necess.Ú-io para a determinação do Limite de Plastioidade 
,. ,. , 

- Placa de vidro, Espatula, Agua, Balança Analítica, Vidros de Re-

f � Aparelho de CASAGRANDE (usado na d9t9rminação do Limite de Liquidez) 

- Aparelhos e seus access;rios. 
> I ,. 

Espatula, �gua, Balança Analítica. 

J.2.1 - Determinação da an�lise de agregados pelo m;todo preconiz�
, 

do por TIULIN e modificado por YODER (1936) e do Indi-

ce de Agregação de VAN BAVEL (1949) 
,. ,. 

O metodo usado para a analise dos agregados foi o do peneiramento 

em �gua, segundo as indicações de YODER (1949) adaptado por n�s no que diz re� 
peito ao tamanho das peneiras. Esta modificação, justifica�se apenas, por não 

... 
dispormos daqueles tamises que YODER uso u. Enquanto aquele autor empregou pe-

neiras com abertura de malha de 5 ; 2; l; 0,5 ; 01 25 ; e 0,1 mm, usamos pe

neiras com abert�ra de malha de 2,00; 0,84; 0,42; e 0,25 mm, corresponden
tes aos tamises n?6 10, 20, 40, 60 respectivamente. Também modificamos o 

período de oscilações que fica.raro em um tempo de metade do usado por YODER, no 

nosso caso em 15 minutos. 
A marcha analitica consistiu no seguinte: 

a - Foram colhidas amostras com estrutura natural nos horizontes superficiais 
, > 

de cada serie de solo estudada, e em seguida foi feito o pra-tratamento r� 

comandado por YODER (1949) , que consistiu em se deixar a secar ao ar, a 

amostra de solo, a fim de que sua umidade ficasse em equilíbrio com a umi-

dade do ar ambiente. Cuidado foi tomado para que as amostras não foss9Ill 

coletadas a uma maior profundidade do que a dos horizontes superficiais 
dos solos em apreço. 

�

�

lógio;

3.2  -  Métodos 

�
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b - Ein seguida as amostras foram passadas em um j Ôgo de tamises de 8 e de 4 

mm. Esta operação permitiu eepa.rar �s torrões dos agregados sendo êstes
os considerados na presente analise,

e - Tomaram-se sub-amostras da fração retida no ta.mis de 4 mm nas quais fo-
ram determinadas as umidades higroscopicas; 

"' 
d - Tomaram-se sub-amostras equivalentes a 5 gr de material seco em estufa. 

,, ,
e - As amostras apos colocadas em capsulas de porcelanas foram umedecidas com 

auxilio de um atomizador e cobertas com vidro de rel;gio a fim de evitar 

a evaporaçao. O atomizador foi usado para qu3 o agregado não se rompe§

se com um molhamento brusco, por imersão§ 
, -

f - Apos cada amostra haver permanecido em tais condiçoes de umidade, por uma 
noite, foi transferida para a peneira superior do jÔgo de tamises; 

g - Levada ao aparelho de Yoder (oscilador mecinioo) sofreu um peneiramento g 

mido durante 15 minutos, tendo sido regulado o aparelho para dar movimeg 

taçÕes com 3,8 cm de amplitude; 

h - Findo êste tratamento, recolhemos os agregados retidos em cada tamis para 
,. " ' . t . capsulas de alumínio identificadas e com taras prev1amen e determinadas;

i - A seguir colocamos em estufa graduada para 110 ºe a fim de se determi-

nar os pesos secos dos agregados retidos em cada peneira.; 

j - Finalmente, transformamos os pesos de cada grupo de agregados em porcentg 

gens; 

1 - De posse d;stes resultados calcul�os os Índices de Agregação de ac;rdo 
com a proposição de Vft_ij BAVEL (1949) •

� , -

Determinaçao da Umidade Otima. de Agregaçao 

Um metodo original para, t9ntativam9nt9, s9 determinar a "Umidade 

Ótima de Agregação" � aquêle que KIEHL e CESAR (1963) em Fortaleza , apresen, 

taram ao IX Congresso Brasileiro de Ciência do Solo ; não obstante êste trab� 

lho havsir sido aprovado, ainda não foi publicado, razão pela c1ual aqui trans -
cravemos o metodo integralmente. 

... -

Dois quilogramas de terra fina seca ao ar sao colocados no apare -
lho misturador. A quantidade de terra deve ser tal que não transborde dotam 

bor ; o aparêlh0 deve ficar com uma inclinação suficiente pare que o sol.o fi

que levemente acumulado no fundo do tambor, evitando perdas, e quando isto 

-

"'

,.

,.

,

,
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em ll1na pequena bandeja e devolvido em s9guida ao 

Colocada a terra no aparelho e preparado o puLverizador, pode-se i

niciar a determinação. Para isto, faz.-se girar o tambor tent'lndo dar uma vol

ta por minuto e pulveriza-se cêrca de 1% de �gua. Em seguida remove-se o s.Q. 
lo e ta.misa-ss todo o material, rscebendo no rscipiente de um litro de capacid� 

.,. ,. ,. 
de. Pesa-se o recipiente cheio com terra, apos ter passado m1a ragua sobre a 

hÔca do mesmo, para nivelar com os bordos, o solo nêle contido. 

Volta-se tÔda a terra para o misturador e junta-s2 mais 1% de á

gua. Repetem-se as operações de tamisar, nivelar e pesar o recipiente cheio 

de terra. Prossegue-se juntando-se novas quantidades de �gua repetindo as de-
- , 

mais operaçoes ate observar que a massa do litro de amostra de terra, que ini -
, " ... 

cialmente cai consideravelmente, começa a apresentar pequena diferença de peso. 
,,

Neste ponto, desejando-se, pode-se juntar 0,5 % de agua de cada vez. No mo-
mento em que duas pesagens consecutivas se repetirem, ou houver um pequeno a-

,
crescimo na seguinte, coleta-se uma pequena amostra de terra e determina-se o 

A JJ ; � l'I 

seu teor de agua. .A porcentagem de agua encontrada sera a Umidade Otfua para 
a Agregação do solo 9m 9studo. Nao devemos considerar a porcentagem total de 

�gua juntada progressivamente como a Umidade Ót.una de Agregação, devido �s evâ 

poraçÕes ocorridas nas manipulações de terra. 

Quando se atinge a Umidade Ótima de Agregação observa-se que o solo 
apresenta-se bem granulado, com a minima densidade aparente, com perfeita fria-

... .. ,,. 
bilidade ,. no conhecido estado de sazao. Este e determinado tomando-se um pu-

nhado de terra na palma da mão e fechando-a com fôrça. Ao abri-la, a terra d2 

ve estar compacta, modelada, com as marcas dos dedos do operador impressos no 
- .. ,.,

torrao formado. Revolvendo este torrao entre os ,dedos a terra deve esboroar-
"' ,,.,, .,, " 

ssi p9rfeitamente, podendo-se repetir essas duas operaçoes varias v;;iz3s sem que 

haja empastamento. 

Propomos aqui alguns melhoramentos no metodo anteriorg 

a - O m�tdo permite a obtenção de dados para a construção de uri gr�fico quer� 

presenta a faixa de friabilidade da amostra de solo, desde que para isto 
�1e tire uma pequena porção de terra a cada momento em que se terminou de 

.,. ,. 
acrescentar 0,5 % ou 1,0 % de agua e se determinar em estufa o teor d3 
�'Uidade naquela porção. Naturalmente o trabalho aumentar�1 todavia se 

ter� não sÓ a Umidade Ótima de Agregação, ou seja o m�imo de friabilida 
, /1 /1 

de, mas tambem o minimo e os pontos intermediarios da friabilidade. Do 

cue se poderá obter, pode melhor ser observado nos gr�ficos 1, 2 e 3 J 

,

,
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~ , 
b - O autor propoe, a.inda, que ao s&-girar o tamber, se devera ir batendo, no 

.., # , 

mesmo, com um martelo de borr-e.cha. Esta opera,.çao e indispensavel, por• 

que a medida que, o teôr de umidade vai aumentando, o solo tende a aderir 
' . ' 
as paredes do tambor. De certa forma eeta adarencia do solo as paredes 

do tambor e justificada por que sabemos que antes de terminar a faixa de 
,. , , 

consistenoia friavel, no estado umido, parte da amostra de solo apresenta

algumas características de plasticidade e pegajosidade, tÍpicas do ?.stado 

molhado. Batendo-se desta maneira provoca-se uma melhor homogeneização 

da amostra, evitando-se que certas porções de solo fiquem mais Úmidas que 
.. ' 

ou.tras si que haja aderencia as paredes do tambor ; 

e - Lembramos que a construção da curva de friabilidade não pod9 ser feita 1� 
,. , 

vando-se em conta o teor de agua total acumulado que se adiciona ao solo. 
.. , 

A evaporaçao da agua ou mesmo as perdas por gotejamento do pulveri

zador fora do tambor, ocasionam falhas que não podem ser computadas. Istoª 

carreta um falso teôr de umidade a cada momento na amostra de solo. Portanto, 
se quizermos construir a curva de friabilidad9 deveremos tomar diversas sub-a

mostras em cada momento da operação e determinarmos em estufa o teôr de umida� 

de em cada uma delas para termos a umidade real para os diferentes pontos da 

curva. 

3.2.3 • Determinaç;o da Umidade de M.urchamento pela membrana de 

RICHARDS 

- M;todo - Ex-trator de membrana de Riohards.
- Procedimento:

e. -

b -

' 
Instalar a membrana de celulose, previamente umedecida ; 

, h 

Colocar os aneis retentor3s, de borracha, sobre a membrana; 

e - Encher os an�is com amostras de T.F.S.A. em duplicatas, despejando de u-
, 

ma vez, com auxilio de um funil ,

d - Colocar água destilada, em excesso, sÔbre a mambrana e deixar as amostras 

durante 12 - 15 horas, par�bt9r saturação por capilaridads: 1 

e - Remover o excesso de umidade, com auxilio de uma pipeta ; 

f - Fechar o extrator 2- aplicar pressão, gradualment3 ., de 25 3m 25 libras, a-
,. ,, , 

te atingir 220 libras. A agua contida nas amostras com9çara a drenar ; 

,

,
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g - No caso de solos muito argilosos, que apNsentam contração durante a desi-
- , -

drataçao, torna-se neoessario aplicar uma d.1.f'erança de pressa.o de 4 Hbras 
s;bre o diafragma do extrator, forçando, assim, a manutenção do contato en
tre o solo e a membrana; 

h - Ap�s o equilibrio (quando cessar a saida de água pelo tubo de drenagem) , � 
vacuar a pressão e abrir o extrator; 

i - Passar r�pidamente, as amostras para �psulas de aluminio e pesar; 

j - Colocar as c�psulas em estufa a 105 o G, durante 12 - 24 horas ;

l - Retirar para dessecador e pesar.

Calculosg
Pêso (item i - item 1) 

% Umidade a 15 atm = -------------

,. ,. 
item 1 - peso da capsula 

100 

3.2.4 - Determinação da Capacidade de Campo pela placa porosa 

- Procedimentoi

a - Colocar os an�is retentores de borracha sÔbre a placa porosa; 
, 

b - Encher os aneis com a aro.ostra de T.F.S.A. 9Ill duplicatas, despejando de 

c -

d -

uma vez com auxilio de um funil; 
I' A 

Colocar agua destilada em excesso, sobre a placa porosa, e deixar as a-
mostras durante 12 - 15 horas para se obter a saturação por capilaridad 3 ;

, "' Retirar o excesso de agua e colocar a placa com as amostras na camara de 
pressão, fechando-a; 

e - Aplicar a pressão de 5 libras; 

f - Ap�s o equil:Íbrio (quando cessar a saida de �gua pelo tubo de drenagem da 
placa) , evacuar a pressão e abrir a câmara; 

g • Passar, r�pidamente, as amostras para c�psulas de aluminio e pesar; 
,. 

h - Colocar as capsulas em estufa a o 105 C durante 12 - 24 horas ; 

i - Retirar para dessecador e pesar. 

c;lculos: 
Pêso (item g - item 1) 

% Umidade a 1/3 atm = 
item i -

"' ,. 
peso da capsula 

• 100

.

,

-
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3 .. z.5 - Determinação do Limite de ;Flas-ticida.de pelo m�todo de 
ATTERBERG 

" , 
O metodo e citado por MAROOS et al. (1967) e consta, do seguinte:

- ---

a• Tomar aproximadamente 200 g de T.F.S.A.; 

b - Passar para uma placa de vidro ; 
" , , 

e - Juntar agua e homogeneizar a massa com uma espatula ate desfazer todos os 

agregados ; 
N p 

d - Separar uma porçao da massa de terra wnida e tentar construir um cilindro 
de 100 mm de comprimento por 3 mm de diâmetro. Tentar curvar o oi-

, 
lindro ate que suas extremidades se toquem ;

e - Passar o cilindro para um vidro de rel�gio identificado e de tara conheci 

da; 

f - Determinar o pêso do vidro de relÓgio mais o cilindro de terra (P); 

g - Levar a estufa durante 24 horas ; 

h - D,:lixar esfriar em dessecador ; 

i - Repetir a operação de construir o cilindro de terra com d::..ferentes porcer1 
,, ,, 

tagens de agua de forma a se obter varios cilindros; um  que se rompa ao

ser encurvado e cuja porcentagem de agua seja considerada 
ªl% , outro

q�e apenas trinque e seja considerada a2% 
de agua e un tsirceiro que

nao 
,a

presente sinais de trinca a.o ser recurvado e seja considerada ª
'.3
%

d9 agua; 

j - Calcular o limite inferior de plasticidade (LP) pela fórmula: 

L p = 

3.2.6 - Determinação do limite de Liquidez pelo m�todo d� CASA
GRANDE 

, " 

O Limite Superior de Plasticidade e a porcentagem de agua que limi 
A > _,; , , 

ta a consistencia plastica da viscosa. O metodo tambem e citado por MAROOS 

et §J. (1967) e consta do seguinte� 
,. , 

a - Tomar 200 g de T .F. S.A., juntar agua ate que comece a escorrer e homo-
. " 

geneizar com espatula;

'

, 
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b - Passar uma quantidade de massa de terra molhada para a metade anterior da 
concha do Aparelho de CASAGRANDE ; 

e - Distribuir a massa de terra de maneira a fn.rmar uma ea.mada regular de a
proximadamente 1 cm de espessura ; 

d - Fazer um sulco longitudinal na massa de terra com. o est:llete especiaJ. que 
acompanha o aparelho ; 

e - Acionar a manivela do a.parelho a 60 r. p.m. contando o nu:.1ero de golpes 
.,. . .., 

necessarios para que os bordos inferiores do sulco se unam na extensao de
1 cm ; 

f - Repetir esta operação empregando tr;s diferentes teÔres de umidade de fo� 
ma que se obtenha o fechamento do sulco com um numero de golpes entre 10 
a 40 ; 

g - Depois de cada operação retirar amostras da massa de terra da região ond9 
os bordos se uniram e pass�-las para c�psulas de aluminio identificadas e 
de taras previamente det9rminadas: 

h - Determinar os pêsos (p1, P2, P3
)

da amostra de terra ; 

1 
correspondentes� tara da �ps'üii'. e 

.. 

i - Levar a estufa durante 24 horas. Deixar esfriar em dessecador e deter-

j -

l -

minar os respectivos pêsos (P1 , P 2 e P 3) do material sêco ;

Anotar os dados e os resultados numa ficha ; 
.,. .,. 

Construir um grafico, relacionandonnn sistema ortogonal os numeros de gol 
pes sÔbre abcissa, em escala logaritmica, com �s respectivas umidades sÔ
bre ordenada em escala natural; 

m - Interpolar a umidade correspondente a 25 golpes no gráfico construido. 

guinteg 

3.2.7 - Det9rrninação do Índice de P,lasticidad9 

O Índice de Plasticidade de ATTERBERG (LA.\fBF, • 1951) consta do s� 

,. .,. ,. 
O Indice de Plasticidade e calculado pela formula 

Índice de Plasticidade = Lir.ii te de Liquidez - Limite 
de Plasticidade 

IP = LL - LP 

'

,

,



O NÚmero d.e Plasticidade de 
, ., 

ATTERBERG tara.bem e denominado Índi-
; , 

ce de Plasticidade e e representado pela quantidade de agua que dsve ser adi -
.,

ciona<la ao solo para passar do Limite Plastieo ao Limite de Liquidez (RANZ.Ar-U 
1959) • 

3.2.8 - An;,lise �statistica 

Para comparação entre as m;,dias dos Índices de Agregação Natural e 
,., 

.Artificial foi usado o teste], por ser um teste recomendado para comparaçao 
entre médias (PIMENTEL GOMES, 1961) • 

Os cálculos (ver ANEXOS Tabelas 28, 29 e .30) podem ser assim 
resumidos. 

Tabela 6 - Resumo dos c�lculos para a deter.minação do teste]

ma 

mb 

a 

t 

sendog 

Series de Solos 

Luiz de Queiroz Guamiwn Pau d 1 Alho 

0,9487 0,8628 0,7315 

0,.3166 0,2435 0,2784 

0,0556 0,0008 0,0930 

18,0600 -lHf- 12,2800 * 7,7300 -¾-?f 

%* Valor significativo ao nivel de 1% (SNEDECDR, 1948) • 

� , - .,
ma = media aritmetica de cinco detsrminaçoes para o Indice de A-

gregação Natural; 
, ,. d • ... , 

mb = media aritmetica de cinco eterm1naçoes para o Indica de A-

s = 

t = 

gregação Artificial ; 
desvio padrão; 

valores de 1 encontrados. 

Para o c;lculo do Co9ficient•e de Deternúna�o r2 (Variação ex
plicada) foi usada a seguinte metodologiag 

S. Q. Residuo =�(X - X ) 2 =�d�O e 1 
( i = l , 2 , .. • • 9 n)

- 29 -

,



sendo 3 

S. Q. Total = L � -

S. Q. Reg.reesão = S. Q. Total - S. Q. Residuo 
S. Q. Regressão 

r2 = --------
s. Q. Total

x0 = valores de X (gramas de solo/ litro) , observados na determi
nação da Umidade Ótima de Agregação ; 

X
0

= valores de X ( gramas de solo/ litro) , calculadas a partir da 
equaça.o; 

n = nÚmero de observações para X. 

Para cada equação da curva de friabilidade dos solos estudados fo
ram determinados seus respectivos coeficientes de determinação (ANEXOS , Tab� 
las 25, 26 e 27) • 

Os dados obtidos podem ser assim resumidos. 

Tabela 7 - Resumo dos c�lculos para determinação da variação explicada 

Series de Solos 

Luiz de Queiroz Guamium Pau d 1 Alho 
---

,,

s. Q. Resíduo 99.162,01 106.497,80 25.100,10 

s. Q. Total 15.553.743,00 15.491.117,80 9.510.090,30 

s. Q. Regressão 15.433.581,00 15.384.620,00 9.484.990,20 

r2 
s. Q• Regressão

::; 0,9936 0,9931 0,9973 
S. Q. Total

- 30 -
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Dados os materiais (solos e aparelhos) e métodos utilizados, es
tritamente em condições de laboratÓrio, caleulrunos os seguintes resultadosi 
Os Índices de Agregação Natural e Artificial, com suas rerpectivas m;dias e 
A , 

erros das medias ; as Friabilidades Observadas, representedas pelos Valores 
Observados a partir do método da Det9rminação da Umidade Ótima de Agregação 

( 
... , , 

KIEHL e CES.AR 1963) ; os Parametros constantes, lineares, quadraticos e cg 
bicos, conseguidos atrav�s da an�lise de regressão polinomial e calculados 

A A , 

pelo computador el9tronico , modelo !BM - 1130 , do Departa.rrento de Matemati-

ca e Estatistica, da Escola Superior de Agricultura 11Luiz de Queiroz" ,; atr./à, 
,? A A N 0 ves d9st9s parametros

., as equaçoes do 3. grau; a partir destas, por deriva-
ção, as do 2? grau, as quais resolvidas, forneceram duas raizes que, tenta-

' ,, r tivamente, correspondem as Friabilidades Maximas e Minimas ; a partir das e-

quações do 2� grau, os valores para construção das curvas calculadas ; . por 
, , , , 

diferenças entre as F Max. e F Min. os Indices de Friabilidade para as s2 
ries utilizadas neste trabalho. 

4.1 � �tl� Luiz de Queiroz 

4.1.1 - Agregação Natural, Artificial e Índice de Agregação 

Natural e Artificial 

Para estas determinações foram obtidos os seguintes dados confor 
me se ve na tabela seguinteg 

..



Tabela 8 - Agrega,sáo Natural t Arti:f'iclal e Índices de .Agregação Natural e 

Artificial da S;rie Luiz de Queiroz 

--------------,-----------------------

REPETIÇÕES 
TAMÍS 

a b e d 
Abertura de Malha 

(em mm) ..,__ ________________________

60 0,25 
40 0,42 
20 0,84 
10 2,00 

Z % dos Agregados Naturais 
, -

Indice de Agregaçao Natural 

3,16 
5,79 

16,30 
62,51 

87,76 

1., 0220 

Agregados Naturais (em %) 

4,04 
8,35 

18,64 
57,30 

88,33 

0,9540 

4,10 
9,49 

20,27 

51,14 

85.,
00 

o,8975 

2,67 
5,79 

18,73 
60,78 

87,97 

1,0240 

3,57 

9,49 
21,59 
48,90 

83,55 

0,8460 
------------------------------·---·-· 

, , N 

Media do Indice de Agregaçao 
Natural (*)
... , 
Erro da :Media 

60 
40 
20 
10 

0,25 
0,42 
0,84 

2,00 

Z % dos Agregados Artifi
ciais 

0,9487 

0,0352 

9,94 
36,40 
23,69 
0,91 

70,94 

Agregados Artificiais (em %) 

12,60 

28,22 
25,57 
0,70 

12,58 
37,16 

26,31 

0,43 

13,4.3 
33,56 
28,04 
0,32 

15,70 
33 ., 72 
23,06 

0,56 

77,09 76,48 75,35 73,04 
--------------+-------------·--------➔ 

Índice de Agregação Artificial 0,3100 
> , N 

h,:idia do Indice de Agregaçao 
Artifi cial ( *) 0,.3166 

0,3250 0,3275 0,3205 0,3000 

_____________ ,.__ ______________________ -+ 

Ê.rro da Média 0,0044 
----------------------------------

(*) 
//J .,, I N 

Para os calculos das medias dos Indices de Agregaçao Natural e Artifi-
cial e dcs-Êrroo das M�dias vide ANEXOS (Tabela 28) • 

- 32 -
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Gráfico 4 - Dístribuiçao, em porcentagem acumulada, dos agregados 

das diversas séries de solos. 
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-o--o Agregados L;rtlifioiaia

~



... 34 ... 

Os dados da. tabela anterior podem melhor ser visualiza.do-e no· Gr�-

fico, 4,.A •

4.1.2 - Curva ds friabilidade 

Para a construção da C.urva Observada da friabilidade desta s�rie , 

obtivemos os dados da tabela 9. , conforme ss segue: 

Tabela 9 - Valores Observados para a s;rie Luiz de Queiroz

Umidade em % Densidade Aparente Gramas de solo/ litro 

3,4 1,15 1.154,20 
4,3 1,15 1.158,60 
5,1 1,16 1.168,00 

6.1 1,17 1.171,00 
6,9 1,17 1.174,10 

7,5 1,17 1.173,30 
8,5 1,15 1.157,80 
9,2 1,13 1.137,00 

10,7 1,02 1.023,00 
11,7 0,95 952,10 
1.3,5 0,96 866,10 
15,0 o,79 795,60 
16,3 0,76 769,30 
18,6 0,73 737,60 
21,8 0,73 737,40 

23,0 0,76 764,00 

, . De posse desta tabela construimos a Curva Observada do Grafico 1 
que representa a friabilidade observada. 

Mediante os dados da tabela anterior obtivemos, os parrunetros que 
nos forneceram a seguinte equação: 



Y = 0,3281 x'3 - 12,6134 x2 + 111,2079 X + 8981
2521 '.1) 

a qual aproximando at� a segunda casa decimal vemi 

y = 0,33 x3 - 12,61 x2 + 111,21 X +  898
1
25

com uma variação explicada de 

Derivando esta equação, encontramosg 

-yt = 0,99 x2 
- 25,22 X + 111,21

a qual resolvendo-se nos fornece as seguintes raizesi 

x1 = 19,97 = FMax.

x2 = 5,66 = FMin.
,. ,. 

O Indice de Friabilidade ei 

x1 - x2 = 19,97 - 5,66

= 14,31 

(3) 

- 35 -

Substituindo-se na equaç;o (1) os valores de r de la 25 obte

mos os valor9s da tabela 10 que permite con�d;ruír a (Jllrvr:i. Calculada pela e-
,.. 

quaçao para a fria�ilidade. 

Podemos melhor visuaUzar a Gurva Oalculada pelo Grafico 1 qlle r2 

presenta a friabilidade esperada. 

, 



Tabela 10 - Valores Calculados atrav;s da equação (1) para a S�rie Luiz ds 

Queiroz 

Umidade em % Densidade Aparente Gramas de sol os / litro 

1 0,99 997,18 

2 1,07 1.072
.,
84 

3 1,12 1.127,21 

4 1,16 1.162,27 

5 1,17 1.179,97 

6 1,18 1.182,29 

7 1,17 1.1'71,19 
8 1,14 l.l/1-8,65

9 1,11 1.116,62

10 1,07 1.077,09

11 1,03 1.032,02

12 0,98 983,37 

13 0,93 933,13 

14 o,88 833,24 
15 o,83 835, 69 

16 o,79 792,45 
17 o,75 755,47 

18 0,72 726,73 

19 0,70 708,20 

20 0,70 701,84 
21 0,70 709,64 

22 0,73 7.33,55 

23 0,77 755,54 
24 o,83 837,58 

25 0,92 921,64 

- 36 -
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Tabela 11 - Valores Calculados atrav�s da �uação (1) para os dados observa

dos para a s;.rie Luiz d9 Queiroz 

__ , __ . __

Un:idade em % Densidade Aparente Gramas de solos/ litro 

3,4 1,14 1.143,44 

4,3 1,16 1. 169,31

5,1 1,18 1.180,86 

6,1 1,18 1.181,75 

6,9 1,17 1.172,85 

7,5 1,16 1.161,22 

8,5 1,13 1.133,70 

9,2 1,10 1.109,25 

10,7 1,04 1.046,00 

ll,7 0,99 998,23 

13,5 0,90 908,02 

15,0 0,83 835,69 

16,3 0,78 780,61 

18,6 0,71 714,26 

21,8 0,72 727,38 

23,0 0,77 775,54 

4.1.3 - Limites Hidricos 

Comparações entre os diversos estados de wnidade :)odem ser tiradas 

m-?diantsi a seguinte tabela de resultados analiticos. 
, 
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Tabela 12 - Limites Hidricos da S�rie Lt1iz de Queiroz 

(-x-) 

,. 

Limit9s Hídricos 

Umidade de M.urchamento 

Capacidade de Oampo 

Limite de P las ti cidade 

Limite de L.iquidez 
,. 

Friabilidade Maxima 
,. 

Friabilidade Mínima 

Numero de Plasticidade 

Indice de Friabilidade 

, A ~ 
Jviedia de tres d3terminaçoes -

% de agua 

17,73 (*)

24,86 (*) 

28,93 (-X-)

40,00 

19,97 

5,66 

12,07 

1/4.,Jl 

V<?.r ANEXOS (Tab,üa 31) 

A presente tabela pofü1 ser mslbor visualisada no Grafico 5 • 

4•2 - §2:.fie Gua.rni9.-fil

4.2.1 - Agregação Natural, Artificial e Índice d?- Agregação 

Natural e A.rtificia.l 

Para estas determinações forlli� obtidas os seguintes dados conforme 

se V? na tabela seguinte. 

,.

,.

, 

A 

, 



Seco

F.Max •
. ,

F.Min.
P.lVI.P.

T 
__ __ _____ ___ _ _, 
'-- -· •- ·- --·-- - - - --- --- - - - - ---

t-.- - - -· .. - - - - ...... - ·- -

t---------�-------·---------

1 

Ili' 
--·-+ 

e.e
't 

: 

L.P.
.. 
t L.1

--1-- Nº p --+ 

Molhado 
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U% 
F. Max. = 19, 97

P.M.P. = 17 9 73

F. Min. = 5,66

e.e.

L.P.

L.L.

IF

= 24,86 
= 28, 9 3 

40 1 0 
= 14 9 3 

L __ 1Jm_1_· d_o _____ __, Flúido 

Grã.fico - 5 - Limites Hídricos para a Série 1 'Luiz de Queiroz". 

sêco 

F.Min.
' 
1 

F.Max.
P.M.P.:

' 1 
. . 

-- ------ ---

____ IF -----1-

1Jmido 

e.e.� 
1 
1 

L.P.... 
t 

L.L.
• 
1 

+ Nº p -+
Molhado

+ 
+ Flúido 

Grã.fico 6 - Limites Hídricos para a Série Guamium. 

F. Max.

P.I"í.P.

F. Min.

e.e.

L.P.

L.L.

IF. 

U% 
= 20 ?94 
= 18 9 00 
= 8,26 
= 25193 
= 31 1 16 
= 37,00 
= 12,68 

F.Min.
P.M.P. e.e.

• F.Max. L.P.
L.L. F. Max • = 18, 4 6

1 

' ' 
' 

,, 

--�----- - -- ...,. 
------- ---- -- - - - - ... -·-
- --- - - � - - -

--------
t.- ----- - __ .. 

IF 

L--
�

-
-

--
-

-
-

-
-

---�'
Molhado 

-l 
Sêco 

I 
Umido 

f

P.M.P.

F.Min.

e.e.

L.P.

L.L.

IF 

Flúido
-+---

Gráfico 7 - Limites Hídricos para a. Série Pau d'Alho. 

= 15 ? 03 
= 6,17 
= 24,02 
= 29,86 
= 38, 50 

12,29 
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Tabela 13 - Agregação Natural, Artificial e Índice de Agregação Natural e 

Artificial da S�rie Gua.mium 

TAJ."1ÍS 

60 

40 

20 

10 

Abertura d e Malha 

( em nnn) 

0,25 

0,42 

0,84 

2,00 

REPETIÇÕES 

a b C d e 

Agregados Naturais (em %) 

3,35 1,76 2,37 2,10 3,60 

7,41 4,23 5,08 5,38 7,23 

24,57 27,70 26,44 22,50 23,22 

51,17 54,90 53,80 58,65 53,10 

� % dos Agregados Naturais 86,50 88,59 87,69 88,63 87,15 
·--------1----------------------.....-i 

Índice de Agregação Natural 0,8790 0,9185 0,8410 o,8530 0,8225 

M�dia do Índice de Agregação 

Natural 
" , 
Erro da Media 

(*) 0,8628 

0,0169 
-·-------------4---------------------------l

60 

40 

20 
10 

0,25 

1,42 
0,84 

2,00 

2: % dos Agregados Artifi-

c:i.ais 

33,44 
39,57 
3,33 

0,12 

76,46 

Agregados Artificiais (em %)

34,50 
36,99 

3,49 
0,02 

75,00 

39,63 
45,38 

5,76 

0,10 

90,87 

33,47 
31,39 

2,79 

0,07 

67,72 

29,73 
49,57 

4,24 
0,18 

83,72 
-·--·----------..i---------------·--·----

Índice de Agregação Artificial 0,2555 0,2495 0,2525 0,2155 
-------·------1--------------------------1 

, , N 

l'.'3dia do Indice de Agregaçao 

Artificial (*) 

Êrro da Média 

0,2435 

0,0064 

( *) Para os c�lculos das M�dias dos Índices de Agregaç:ão Natural e .Artificial 

e dos Êrros dmM�dias .Natural e Artificial vide ANEXOS (Tabelas 29) • 
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Os dados da tabela anterior podem melhor ser visualizados no Grafi-

co 4-B . 

4.2.2 - Curva de Friabilidade 

Para a construção da Curva Observada de friabilida1e, obtivemos os 

dados da tabela 14 conforme se segue, 

,

Tabela 14 - Valores Observ.ados para a Serie Guaroium 

Umidade em % Densidade Aparente Gramas de solos/ litro 

4,8 1,07 1.072,00 

5,3 1,10 1.100,00 

6,o 1,11 1.114,60 

6,3 1,12 1.124,60 

6,8 1,14 1.138,60 

7,4 1,15 1.146,.30 

8,3 1,15 1.150,00 

9,3 1,15 1.147,J0 

11,2 1,14 1.141,50 

12,7 1,09 1.086,00 

13,8 0,97 966,60 

16,1 o,84 844,30 

17,4 0,78 774,80 

18,8 o,72 723,00 

19,6 0,70 699,00 

21,7 0,71 710,00 

,. 
De posse desta tabela construimos a Curva Observada do Qrafico 2, 

que representa a friabilidade observada. 

  Mediante os dados da tabela anterior
., obtivemos, a seguinte equa-        

ção

, 
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Y = 0,4478 XJ - 19, 7145 x-2 + 2JJ,4852 X + .334,4925 (4) 

a qual aproximando ate a segunda casa decimal vem: 

y = 0,45 x3 - 19,7!. x2 + 23.3,49 x + 334,49

Co� u,,,�a variação explicada de 

Derivando esta equação encontramosg 

.y' = 1,.35 x2 - 39,4_ x + 233,49 

A qual resolvendo-se nos fornece as seguintes raizesi 

; 

x = 8,26 = FMin. 
2 

O Índice de Friabilidade 

x1 - x2 = 20,94 - 8,26

= 12,68 

(5) 

( 6) 

Substituindo-se na equação(4) oe valores de � de 1 a 24 obtemos 
os valores da tabela 15 

para a friabilidade. 

~ 
que permite construir a Curva Calculada pela equaçao 

Podemos melhor visualisar a Ourva Oalculada pelo Gr�fico 2 ,  qlle r_ê. 

presenta a friabilidade esperada. 



Tabela 15 

Umidade 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

- 43 -

, N , 

- Valores Oalcll.lados atraves da equaçao 4 para a Serie Guamium

em % Densidade Aparente Gramas de solos/ litro 

0,55 548,72 

o,73 726,23 

0,87 869, 72 

0,98 981,89 

1
,. 07 1.065,44 

lr12 1.123,07 

1,16 1.157,48 

1,17 1.171,37 

1,17 1.167,44 

1,15 1.148 ) 39 

1,12 1.116; 92 

1,08 1.075, 73 

1,03 1. 027, 52

0,98 974,99

0,92 920 .• 84

0,87 867,77

0,82 818.148

0,78 775:,67

0,74 742,04

0,72 720:,29

0,71 71.3, 12

0,72 723,23

0,75 753J32

o,81 f506J 09
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Tabela 16 - Valores Calculados atrav�s da equação /� para os dados observa.-

UnrLdade em 

4,8 

5,3 

6,o 

6,3 

6
.,
8 

7,4 

8,3 

9,3 

11,2 

12,7 

13,8 

16,1 

17,I+ 

18,8 

19,6 

21,7 

,. 
. dos para a S�rie Guam1um 

% Densidade Aparente 

1,05 

1,09 

1,12 

1,14 

1,15 

1,17 

1,17 

1,16 

1,11 

1,04 

0,99 

o,86 

o,80 

0,75 

0,73 

o,72 

4.2.3 - LimitESHidricos 

Gramas de solos/ litro 

1.050,88 

1.085,32 

1.123,07 

1.135,70 

1.152,.32 

1. 165,3.3

1.171,9.3 

1.163,18 

1.109,37 

1.042,55 

985,71 

862,61 

800,41 

747,90 

727,39 

718,21 

Comparações entre os diversos 9Stados de umidade p )d9In ser tiradas 

mediarte a seguinte tabela de resultados analiticos: 



A , 

- 46 -

Tabela 17 - Limites Hídricos da Serie Guamium 

, 
Limites füdricos % de água 

Umidade -de Murchamento 18,00 (*) 

Capacidade de Campo 25,9.3 (*) 

Limite de P,lasticidade 31,16 (*) 

Limite de Liquidez 37,00 
,

Friabilidade Maxima 20,94 

,.

8,26 Friabilidade Mínima 
,

5,84 NtJmero de Elasticidade 
, 

12., 68 Indice de Friabilidade 

(*) M;dia de tr;s determinações - Ver ANEXOS (Tabela 31) 

A presente tabela pode ser melhor visualisada no Qraí'ico 6 .

4.3 - S�rie Pau d'.Alho 

4.3 .1 - Agregação Natural , Artificial e Índice d:J A..g.r9gação Na

tural e Artificial 

Para estas det?rminações foram obtidos os seguintes dados confor-

m::i se ve na tabela s9guintea 
A 

, 
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Tabela 18 - Agregação Natural, Artificial e Í�dica de Agregação Natural 2 

Artificial da s;rie Pau d1 Alho 

--------------....... ----------------------i 

REP ETIÇÕES 
T.AMIS Abertura de Malha 

· (em mm)

1-----------------------

60 0,25 
40 0,42 
20 0,84 
10 2,00 

:?.: % dos Agregados Naturais 

Índice de Agregação Natural 

1'1�dia do Índice de Agregação 
Natural 
.. " 

Erro da Media 

(*)

a 

5,81 
8,58 

19,66 
48,30 

82,35 

0,7625 

0,7315 

o,0587 

b c d 

Agregados Naturais ( em % ) 

6,06 
8,79 

30,92 
35,87 

81,64 

o,6385 

6,84 
9,29 

33,28 
30,49 

79,90 

0,6320 

6,62 

9,84 
23,44 
40,50 

80,40. 

0,6805 

e 

3,98 
6,04 

19,97 
5L,, 31 

84,30 

0,9440 

--------------+-------------------·-·-

60 
40 
20 
10 

0,25 
0,42 
0,84 
2,00 

·: % dos Agregados Artifi-
ciais 

21,74 
49,57 
10,69 

o,60 

82,60

Agregados Artificiais (em %) 

23,56 
50,37 
11,16 

0,20 

23,08 

53,25 

11,98 
0,26 

85,29 88,57 

23,94 
49,75 
10,01 

0,13 

83,83 

18,66 
47,24 
15,78 

0,34 

·-·----------------------------------··-

fndico de Agregação Artificial 0,2625 0,2890 0,2855 J,2710 0,2940 
·-··------------------------------·------

.,. .,. N 

:fodia do Indice de Agrega.çao 
ti...rtificial ( *) 0,2784 
-·-----------1--------------·---------i

�rro da M�dia 0,0004 
·----------·------------------------·-

(*) Para os c�lculos dos Índices de Agregações Natural e Artificial e para os 
f!:rros das M�dia.s Vide ANEXOS (Tabela 30) • 
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Os dados da tabela anterior podem m&lhor S9rem visualisados no gra-

fico 4-c •

4.).2 - Curva de Friabilidade 

Para a construção da Curva Observada de friabilidade obtivemos os 

dados da tabela 19 confonne se segueg 

Tabela 19 - Valores Observados para a Serie Pau d 1 Alho

Umidade em % Densidade Aparente Gramas 

4,5 1,14 

7,0 1,14 

8,0 1,14 

9,9 1,07 

11,3 1,01 

13,1 0,94 

13,7 o,86 

14,8 o, 79 

15,7 0,75 

18,5 0,74 

19,1 0,74 

20,5 0,76 

de solos/ litro 

1.144,00 

1.152,00 

1.139,00 

1.074,00 

1.009,00 

935,00 

856,00 

789,00 

752,00 

735,00 

735,00 

759,00 

                      De posse desta tabela construimos  a  Chrva  Observada  no  araf'ico        

que  representa a friabilidade observada. 
3 

, 

, 
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~

Mediante ns dados da tabela anterior obtivemos, a seguinte equaçaog 

y = 0,5130 x3 - 18,9059 x2 
+ 176,2468 X+ 681,2058 (7) 

a qual aproxL�ando at; a segunda casa decimal, vami 

y = 0�51 x3 - 18,91 x2 + 176,25 x + 681,21 

com UII18. variação explicada de 

....

Derivando esta equaçao encontramosi 

y 1 = 1,53 x2 - 37,80 X+ 176,25 

A qual resolvendo-se nos fornece as seguintes raízes� 

x2 = 6,17

O Índice de Friabilidade� 

= FMax. 

= FVdn. 

x1 - x2 = 18,46 - 6,17

= 12,29 

(8) 

(9) 

Substituindo-se na equação (7) os valores de 2f de 1 a 22 obt� 

Yd)S os valores da tabela 20 que permite construir a Curva Calculada pela eoU,ê; 

~

r;ao para a friabilidade. 

Podemos melhor vusalisar a Curva Calculada pelo Qr�fico 3 que re

presetta a friabilidad9 espera.da. 
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Tabela 20 - Valores Calculados atrav�s da equação 7 para a S�rie Pau 

d 1 Alho

--

Umidade 9m % Densidade Aparente Gramas d9 solos/ litro 

1 o,84 839,06 
2 0,96 962,15 
3 1,05 1.053,54 
4 1,12 1.116,29 

5 1,15 1.153,46 
6 1,17 1.168,11 
7 1,16 1.163,30 
8 1,14 1.142,00 
9 1,11 1.107,54 

10 1,06 1.062,72 
11 1, 01 1.010,66 
12 0,95 954,45 
13 0,90 897,79 
14 o,84 841, 79 
15 0,80 791,46 
16 0,75 749,21 
17 0,72 718,10 
18 0,70 701,19 
19 0,70 701,54 
20 0,72 72'2,21 
21 0,77 766,26 
22 0,84 836,75 
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Tabela 21 - Valõr9s Oalculados atrav�s da equação 7 para os dados obser-

vados para a Serie Pau d'Alho 

Umidade em % Densidade Aparente Gramas de solos/ litro 

4,5 1,14 1.137,88 

7,0 1,16 1.163,30 

8,0 1,14 1.142,09 

9,9 1,07 1.067,57 

11,3 0,99 994,10 

13,1 0,89 891,47 

13,7 o,86 858,0l 

14,8 0,80 800,97 

15,7 0,76 760,85 

18,5 0,70 699,02 

19,1 0,70 702,64 

20,5 0,74 741, 13 

4.3.3 - Limites HÍdricos 

Comparações entr3 os diversos estados de umidade podem ser tiradas 

Jl9diante a seguinte tabela de r9sultados analiticos. 

, 



Tabela 22 .. Limites Hidricos da. S�rie Pau d1 Alho 

Limites Hidricos 

Umidade de Murchamento 

Capacidade de Gampo 

Limite de Elasticidade 

Limite de Liquidez 
, 

Friabilidade Maxima 
,. 

Friabilidade Mínima 
,. 

Numero de Plasticidade 

Indice de Friabilidade 

, 

% de 

15,03 

24,02 

29,86 

38,50 

18,46 

6., 17 

8,64 

12,29 

(*) 
A 

det9rminaçÕes Media de tres - Vsr ANEXOS 

.,, 5i -

-

agua 

(*) 

(*) 

(*) 

( TabeJ_a 31) 

A presente tabela pode s9r melhor visllalisada no Grafico 7.
, 
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5 - DISCUSSÃO 

A recmnendação de Keen 1936 (RUSSEL, 19,8) para o estudo da agr� 
ga.ção não foi por n�s utiliza.da neste trabalho por achar ;st9, que h; desvanta
g?m no m�todo usado por aqu;le. 

Vershinin e Konstantinova (RUSSEL , 1937) mostraram que a densid� 
, 

ds aparente do solo tinha seu maximo valor no ponto onde a porosidade total de-

via ser minima. Encontramos, neste trabalho, que a densidade aparente em tô

d �.s as s�ries de solos estudadas tinham seu valor m�imo no ponto onde a umida

d ?- correspondia a FM:Ín. , que no caso sãoi 5,66 % , 8.,26 % e 6,17 % , re02 
p.:1ctiv1:unente para as s;ries Luiz de Queiroz , Guamium e Pau d I Alho ( Equações 

3 ' 6 9 9) • 
Das três maneiras de estudar a estrutura, citadas por (ARENA, 1941) 

e:,colhemos a analise dos agregados por ser a que mais dir9tamente estava ligada 
, ""' , ""' , 

ar> metodo da det9.rminaçao da Umidade Otima de Agregaçao. O metodo foi escolhi: 

do, ainda, pelas razÕ9s citadas pelo mesmo autor. 
A maneira de se umedecer as amostras foi acrescentando-se agua sua

ve.ments com um pulverizador de jacto fino, confonne as recomendaçõ,�s de (AREHA, 

1941) , por haverem sido satisfat;rios os resultados. 

RUSSEL e FENG (1949) reconheceram que uma caracteristica que deve 
, , , 

g::;r commn para todas 9struturas d3sejaveis de solos, e a estabilidade em agua 

dos agregados ; por isto, o m;todo por n�s escolhido t3ria que ser um no qual 

foss:, a estabilidade dos agregados testada sim agua. 
VEYHMELER e HENDRIGKSON (1948) , obs9rvaram qus não houv9 penetra-

~

çro ds raiz9s em solos da classe textural argila, quando a densidad9 aparente 
atingiu valores de 1

1
6 a l,?; pode-se inferir que, na Série Guamium por ser 

da mesma classe textural, não haveria problemas de penetração de raízes, vist".l 

qu0 as densidades maiores, encontradas em nossas anallses jamais atingiram a-

o,u.31?.s valores ( Tabela 14 , 15 , 16) • Por maiores razões se supõe que as si 

ri::. s Luiz de Queiroz e Pau d I Alho dG textura mais grosseira, pertencentes 
.. 
as 

clr�ssss texturais r9spectivas barro argiloso , também não apresentariam os m<?-.§ 

mn,· problemas ( Tabelas 9 , 10 e 11 ; 19 , 20 e 21) • 
Considerando as palavras de BRYANT et al. (1948) , queríamos sa -

ter S"' , produção de Agregados Artificiais causava indese.j:;veis 3.lteraçÕes fi· 
sirns n·) solo. A det2:rminação da Agregação Artificial mostrou que os agregJ, 

, , , 

dor:: produzidos 9rn.m, tambem, 3staveis em agua, 9mbora apresentardo uma distri-
b1üção difer::inte ; ( S�rie Luiz de Queiroz , Tabela 8 e 24 e Gr�ico l+-A ,; 

, 

, 

, 
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S�rie Guamitm1 , Tabelas 13 e 24 e Gr�ico 4-B ; e S;rie Pau d 1 Alho , Tabelas 

18 e 24 e Grltl'ico 4-G) • 

HAGIN (1952) concluiu que os agregados de tamanhos maiores produ� 

ziram no solo llill melhor crescimento de plantas do que nos solos de tamanho de 

agregados menores, donde se supõe que a Agregação Artificial prov�velmente di

minuir� o crescimento das plantas. Neste trabalho vimos que a produção total 
de Agregados .Artificiais de tamanho maiores apresentaram baixos valores em por 

centagem de frequ;ncia, tendo-se em vista a quantidade total dos mesmos; (s�-
, ,

rie Luiz de Queiroz , Tabelas 8 e 24 e Grafico 4-A ; S9rie GuamillI!l , Tabelas 
13 e 24 e Grttl'ico L,-B ; e S�rie Pau d I Alho , Tabelas 18 e 24 e Grttl'ico 4-C) • 

; 

ISLAN e HOSSAIN (1954) encontraram que o maximo de agregados ocor 
~ ,. 

r3 nas fraço9s granulam9tricas de arGia gross2, ssiguindo-s8 pelas d2. areia fi-

na. Crnno em nossas determinações de Agregação Artificial não interferiu a 
,. ' 

areia grossa (item 3.1.1) verifica-se que o maximo de agregados se deveu, uni 
.. 

. 
, 

ca.mente, a presença de areia fina, conforme se pode verificar nas analis9s gr-ª 
, .. , 

mllometricas das tres series estudadas (Tabela 5 ) • 
,,

Conforme BEACHER e STRICKLING (1955) a agregação e o .oposto do 

e11pastamento ; logo, percebe-se que, se houver produção de agregados pelo pr2-

p1ro do solo, haver� maior dificuldade para ocorrer o empastamento. A afir.m.§: 

tva dos autor9s retro-citados fica confirmada com as palavras de BODMAN s 

RUBIN (1949) quando asseverami o decrescirno na densidade aparente pode ser g 

sado como uma medida do grau de empastam::into. Em nossas determinações verifi 

crunos qus, os m:Ínimos das densidades aparentes oc0rrem quando os solos das S�-
,.

r.::.•3s Luiz de Queiroz , Guamium e Pau d 1 Alho en.contra.m-s9 nas Friabilidades Ma-

x:nas respectivas (19,97 % , 20,94 % e 18,46 % ; Equações 3, 6 e 9 

Gr�ficos 1, 2 e 3) • É nestes pontos, de ac�rdo com KIEHL e CESAR (1963) , 

qu,:, ocorrem as mais acentuadas formações de agregados para as diferentes s;ries 
8�T,udadas. Presumiram B01l1AN e ROBIN (1949) que o grau de empastamento ten 

f 1 
p • - A ,,,. 

dia para um nive de umidade proximo da saturaçao. Nas tres series estudadas 

;ste grau de empastamento ocorrsu antes que os solos atingissem suas resp0cti

ve.s Capacidad9s d9 0:ampo (Tabelas 12 , 17 e 22 e Gr�icos 5 , 6 e 7) • 

Day e Holgren , (BEACHER e STRIGKLING , 1955) , disseram que o em

ps.sta.mento acarreta um progr9ssivo atm1ento na densidade apar9nte do solo. Os 

rssultados de nossas detenninaçÕss de Agregados Artificiais para as quatro se.-

ries estão coerentes com êstes autores, conforme sa pode perceber nas r::,isp9c�i 
,.

vas Tabelas e &raficos das curvas de friabilidade calculada (Tabelas 11, 16 
e 21 e Gr�ficos 1 , 2 e 3 ) • 

,

,
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A afirmativa de BAVER (1966) d� que o Índice de Agregação de VAN 

BAVEL � um indicador sensível das condições de tratam�nto recebido pelo solo, 
<lft. N , J\, , 

nos lc:vou a obtençao de resultados satisfatorios daquele indice, para a compa-

;•ação e interpretação dos resultados entre a Agregação Natural e Artificial • 

(fabelas 8, 13, 18, 23 e 2 4) • 

Verifica-se C}'le a Agregação Natural apresentou para a s;,rie Luiz 
, , N 

e; Queiroz uma Media para o Indice de Agregaçao Natural de 0,9487 enquanto 
, , ~ 

Agrs.gação Ã.rtificial apresentou, uma M2-dia para o Indice ds Agregaçao Arti-
, , , 

f:'.cial 0,31 66 (Tabela 8) ; para a Serie Guamiurn uma Media parr, o Indice �9 A-

rregação Natural de 0,8628, enquanto a Agregação Artificial rapresentou wna 

i·,;:'.dia para o Índice de Agregação Artificial de 0,2 435 (Tabele 13) e para a 
? , , ,..,. 

E-srie ?au d 1 Alho uma Media para o Indice de Agregaçao Natural de 0,7315, en-
- M' 

( ) 
, 

cuanto a Agregaçao Artificial uma 1.·tedia de O, 2 784 Tabela 18 • As Medias 
Jft N I' , 

dos In:'J.ices de Agregaçao Natural e Artificial formm comparadas serie a serie, 

e em t;das elas os valores foram altamente significativos (1%) pelo teste! 
~ ,. ~ , . d9 comparaçao entre medias (Tabela 6) • Esta variaçao entre os Indices ds 

... 
J\.gr3gação S3 deve, provavelment9, ao fato de que os Agregados Naturais se fo.r. 

maram num tempo pedol�gico, enquanto os Artificiais se formaram no curto espQ 
,. ,. ~ 

ço de tempo nec9ssario para se atingir a FMax. durante a detsrminaçao da sua 
, N /" # 

Umidad9 Otima de Agregaçao. Atraves das Tabelas 8 , 13 , 18 , 23 e 24 e Gr.§1 
,. 

fico 8) observa-se que a estabilidade total em agua dos agregados na Agrega-

çio Natural, foi maior que na Agregação Artificial em duas das três s�ries es

tudadas ; como excessão apresentou-se a série Pau d 1 .Alho , em que a estabilid� 

de total em ;gua dos agregados na Agregação Natural, foi menor. 

Por meio das Tabelas 8, 13, 18 e 23 e Graficos 4-A , 4- B e 4-c 
,. ,. . constata-se que a porcentagem de Agregados Naturais, decresce nqs tres series, 

na seguinte ordemx de 2,00 mm; para 0,25 mm .  Enquanto a Jorcentagem de 

A:lregados Artificiais na Serie Luiz de Queiroz decresce nr, ordem seguinte g 

0,42 mm o,84 mm ; 0,25 mm ; 2,00 mm '
,. ,. 

p:1ra af� outras s0ries a ordem e: 

0,42 mm 0,25 mm o,84 mm 2,0 0 mm . 

Atterberg, 1912 ' (BAVER, 1966) ' sugeriu quatro fo:'.'lllas essenciais 

de concistência do solo, sntre as quais, a consistência macia, ,)aracterizada 
A ,. 

yüa f1 iabilidade. BAVER, ( 1966) confirma que a consistsncia friavel r0pr0,-

s02ta e. faixa de 11.111idade do solo, na qual as condições de araçãJ 9st:o num ;ti:_ 

mo. Partindo-se daquela sugestão e desta confirmação, tentamo:1 estimar os V,ê;

lo.r-es cue nos indicassem os limites da faixa de umidad8 friavel do solo, no CQ;

so as PMÍn. e FMroc.

,

,

,. 
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Gráfico 8 - Média da porcentagem acumulada do total de agregados 

das diversas séries de solos. 

Legenda: 

... . . . . . . .

.. ,, .. - ,,,, "' ,,. . lgreg�dos Naturais 

igregádos Artificiais 

Material de diâmetro inferior a 0,25 mm. 
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Em todos os trabalho!> de pesquisa consultados constatamos qus os a.9: 

tores tecem considerações a respeito da friabilidade do solo, sem contudo, Dpr§ 
,.

sentarem valores numericos precisos ( SOIL SURVEY MANUAL , 1951) ; (KIEHL e CES.AR 

1963) , ( C.AJvlARGO, 1966) • Outros pesquisador9s sugeriram diferentes maneiras 

para estimar a friabilidade, Cameron 1908 , in (DEI.MAR � al. 7 1936) ; ( CHRIS

TEN SEN, 1930) ; ( KEEN, 1933) ; (HÉNIN, 1936) ; (SCOTT ... BLAIR, 1938) e (KIEBL e 

CESAR, 1963) • O método empregado nêste trabalho foi o da Det,.;mninação da Umi-
, - > N 

dade Otima de Agregaçao dos dois ultimos autores, com as modificaçoes anterior-

mente apresentadas (item 3. 2. 2) • 

A construção de Curva Calculada de Friabilidade para cada série foi 
,.

feita a partir dos dados das Tabelas 9 ,  14 e 19 . O mínimo de friabilidade 

n9stas tabelas apresentam as seguintes umidades: série Luiz de Queiroz, 5,66% 

Guamium, 8,26 % e Pau d 1 Alho, 6,17 % .. Estes pontos forma detern1inados 
,. ... ( ,,. o atraves das raizes das equaçoes 3 ,  6 e 9 derivados da e�uaçao do 3. grau 2, 

5 e 8 
A I' • De maneira identica foi determinado o max:un.o de friabilidade para a 

,.

serie Luiz de Queiroz, 19,97 % Gua.mium, 20,94 % e Pau d 1 Alho, 18.,46 % 
,.

(Tabelas 12 , 17 e 22 e Graficos 1, 2 e 3) • 

Observando-se esta mesma ordem, para as series de solos, a diferen-

�:,� entre a FM�. e a FMin. corresponde � faixa de umidade na qt1al o solo 
,

pode s3r trabalho e e de 14,Jl % , 12,60 % e 12,29 % (Tabelas 12, 17 e 

22', 9 Gr�icos 1 , 2 e 3) • As FM�. (Tabelas 12 , 17 e 22) , poderão ser 
, ,. ,. 

calculadas, tambem, atraves do produto da media da Capacidade ó:1 Campo pelo fg 
,. ,.

t.or especifico para cada serie de solo ; os .fatores 1f são obtidos pela d.i.v_! 
"""' ,,,. , , 

f:ao da FMax. pela media da capacidade de campo, sendo os segui.ntes para a se-

rie Luiz de Qu�droz , Guamium e Pau d• Alho , respectivrunentei 

0,8037 0,8076 , 0,7685 

Para a Umidade de Murchamento usrunos a definição de. BRIGGS e 

SHANTZ (1912) e para a determinação desta constante de umidade usamos a membr� 
,. ,

ria porosa de R ICHARDS e os dados medias para as series forB.ID: L11iz de Queiroz 

17,73 % ; Gua.mium, 18,00 % e Pau d'Alho, 1 5,03 % (Tabelas 12, 17 e 22) • 

Considerando as definições de VEIHMEl'ER e HENilB.ICKSON ( 1931) para 

a Capacidade de campo usa�os o metodo da Placa Porosa de RICHARDS e os dad0s 

m;dios obtidos para as s�ries foram: Luiz de Queiroz, 24,86 % ; Gua.miwn, 

25,93 % e Pau d1 Alho, 24,02 % (Tabelas 12, 17 e 22) • 

,. 

, 

,. 
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Estudámos as séries quanto � plasticidade por apressntarem as te:;,:
tiras, elevadas percentagens de argila 38,4; 43,4 e 25,9 (Ta8ela 5) e por 

,. 
Atterb8rg (1911 , 1912) , (BAVER, 1966) , haver apresentado que as particula'.3 
f�nas ":l de forma laminar são as mais pl�sticas. Criou. então ::> limite infe .. 
!'.i.or de plasticidade cujas M.�dias foram determinadas 
Qrniroz 28,93 % ; Guamiurn 31,16 % e Pau d 1 Alho 
e 22) • 

para a S�::-i0 Luiz de 
29,86 % ('�abalas 12 , :L7 

Em 1932 ATTERBERG e GASAGRAJ'JDE criaram o limi t0 superior de pL.§. 
,. 

t�cidade e este ultimo autor, ainda criou �� aparelho para esta determinação. 
Usa.rJos sste ::; as .. ;dias obtidas para as s;ries forarng Luiz de ',}ueiroz 40,00

% ; Guamium 37,00 % e Pau d'Alho 38,50 % (Tabelas 12, 17?. 22) • 
,. 

AsM.edias dos minimos de plasticidade foram determinadas e 
-

sao as 
soguintos, para s;rie Luiz de Qu21iroz , 12,07 % ; Guamiurn, 5_,84 % e Pau d 1 Alh'> 
8, 64 % ( Tabele.s 12 , 17 8 22) • De acÔrdo com Jenkina in ( C.APUTO, 1967) e 

,. 
(NARCXlS il �.1•, 1967) , estes valores classificam as series emg medianamente 

, , > 

plastica , fracamente plastica e medianam?.nte plastica. 
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6 - OONCLUSÕES 

Nas condiçÕes de laborat�rio em que o estudo foi realizado, para 
, , 

os metodos de analises, para os solos aqui utilizados, os dados obtidos, ana-
, ' 

l.isados e interpretados estatística e pedologicamente7 permitiram as seguin .�

t":ls conclus;esi

l� -

6.1 - ,QQnclusÕes Parciais 

- Serie Luiz de Queiroz
N , 

A equaçao da Gurva Oalculada de friabilidade e; 

y = 0,33 x3 - 12,61 x2 + 111,21 x + 898,25

com uma variação explicada deg r2 = 99,36 % •

2� - A diferença entr?. a FM�. (19,97 %) e a FM:Ín. (5,66 %) , d;, para o Íg 

dice de Friabilidade o valor igual a 14,31 % •

3� - O produto, daMl�dia da Capacidade de Gampo (24,86 %) pelo fator 

(k = 0,8037) , d; para a FM�. o valor igual a 19 j 97 % • 

- Serie Guamium

1� ·- A equação da Curva Calculada de friabilidade �� 

y = 0,45 x3 - 19,71 x2 
+ 233,49 x + 334,49

com uma variação explicada dei r2 = 99,31 %

2� - A diferença entre a FM�. (20,94 %) e a FM:Ín. (8,26 %) , d� para o ÍQ

dice de Friabilidade o valor igual a 12,68 % .

3� - O prodi:tto da M�dia da Gapacidade de <Gampo (25,93 %) pelo fator 

(k = 0,8076) , d� para a FM�. o valor i.gual a 20,49 % • 

- Serie Pau d'Alho

1� - A equação da Curva Calculada de friabilidade éi 

y = 0,51 x3 - 18,91 x2 + 176,25 x + 681,21

com uma variação explicada dez 
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2� - A difer9nça entre a FM�. (18,46 %) e a FM.in. (6,.17 %) d; para o Ín

dice de Friabilidade n ,r,a.J.4'J: igual a 12,29 % •

3� - O produto daM.�dia da Oapacidad� de Gampo (24,02 %) , pelo fator 

(k = 0,7685) , dá para a FMruc. o valor igual a 18,46 % • 

6.2 - Conclusões Gerais 

1� - De acÔrdo com o diametro dos Agregados Naturais, a ordem decrescente em 

.,a -,_,.,. 

A "' A ,1 "' _,, 

porcentagem de sua maior fr8quenc1a, para todas as series estudadas ei 

2,00 mm ; 0,84 mm; 0,42 mm e 0,25 mm; e para os Agregados Artificiais 
.. 

a ordem e: 0,42 mm; 0,84 mm, 0,25 mm e 2,00 mm. 

, H '\ ,/' 

A Serie Pau d'Alho, com relaçao as demais Series estudadas, apresentou 
, .. ,. 

Media total de Agregados Naturais inferior a Media total dos Agregados 

Artificiais. 

3� - AM;dia do Índice de Agregação Natural, para tÔdas as s;,ries estudadas, 
� , , -
e sempre maior que, a Media do Indice de Agregaçao Artificial. 

a - , ,, ,, 

L;• - Embora nao se tenha feito analise estatística, observa-se que a Media da 

�
ª 

✓ •

soma dos Agregados Naturais para t;das as s�ries estudadas� com relação 
, .. ,, 

a Media da soma dos Agregados Artificiais e mi:dor, exceto para a Seris 

Pau d 1 Alho em que apresentou-se menor. 

JJ ,- IV N h 

As Medias dos Indicas de Agregaçao Natural e Artificial sao, para todr.s 
, . .. 

as series sstudadas, significam.ente diferentes ao nível de 1% pelo te� 

te _t • 

a ' , ,.. 

6. - Somente a Serie Gu.amium classificou.-se quanto ao Numero de Plasticidade,
.. .. ,, 

como sendo fracament,e plastica
,. 

enquanto todas as 0utras series classi-
,. 

ficarrun-se como medianamente plasticas. 

?éf - Com a modificação proposta para o m;todo KIEHL ,3 GESAR S9 obt3ve dados 

para a construção de uin gr�fico que representa. a faixa de friabilidade d0 

cada serie de solo. 
, 
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O presente sstudo trata sÔbre Friabilidade de três s�r1es de so

los do Municipio de Piracicaba, Estado de são Paulo I Brasil. 
- # , 

O autor propoe melhoramentos no metodo analitico para a detsrmi-
N /f' ,., .... Jltt 

naçao da Umidade Otima de .A.gregaçao e suger9 substituir este termo por Fria-

bilidade M�:L1'JJ.a ( FM;.x.) • Propõe que o têrmo Friabilidade Min:Lma ( FMin.) 
.,,. � ,, .,.

devera expressar o inicio da friabilidade ou o minimo do con teud 
 

o de umidade 
.. N 

que o solo devera ter, no conhecido estado de sazao. Esta diferença entre 

a   F Máx. a a FMin. pode ser tomada com.o sendo o Índice de Friabilidade (I. 

F.) , por definir o t;rmo Friabilidade 7 ou a Faixa de Friabilidade do Solo. 

A equação da curvl:l- de friabilidade dos horizontes superficiais 

das Series, Luiz de Queiroz, Guamium'e Pau d•Alho , foram deterrninadas. 

  As constantes de Atterberg , bem como a Capacidade de Campo e 

Bonto de Murehamento ?ermanente para cada serie de solo foi det2-rminada e di� 

cu tida com relação a F Mror. 

futermina ainda os Índices de Agregação Natural e Artificial e o 

total d::, Agregações Naturais e Artificiais. 

7 -  RESUMO 

, 

, 
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8 - �

The present study deals 'With the friability of four soil series 

from the municipality of Piracicaba , State of são Paulo , Bra.zil. 

The author proposes to improvs the analytical method for the 

determination of optimum soil moisture content for aggregate formation and 

to substitute this term for Friability Maximwn (F.Max.) • It is suggested 

that the term Friability Mini.mwn (F.Mi.o..) be used to express tha initiation 

of friability of the minimum moisture content that a soil shoud have wben 

cultivated� This subtraction may be substituted for the Index of Friabi� 

lity (I.F.) for defining the term friability or the range of friability. 

The equation of the curve of friability of the surface horizons 

of the series, Luiz de queiroz , Guamiwn and Pau d 1 Alho , was determined. 

The Atterberg constants as well as the Field Capacity , and 

perm.anent wilting point for each soil series were determ.ined and discussed 

with respect to F. Max. 
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Tabela 2.3 - Valores obtidos para as Agregações Naturais, M.;dias e soma to-

, 

Serie 

Tamis 

Total 
" 

Media 

,. 
Serie 

Tamis 

- ..

Total 

Media 

, 

rias das Mooias das porcentagens das diversas class9s de agr.ê_ 

gados para as diversas series de solos 

Luiz de Queiroz 

10 20 40 

62,51 16,30 5, 79 

57,30 18,64 8,.35 
51,14 20,27 9,49 
60,78 18,73 5,79 
48,90 21,59 9,49 

200,63 95,53 38,91 
56,13 ·19,11 7,78 

Pau d 1 Alho 

10 20 40 

48,JO 19,66 8,53 
35,87 30,92 8,79 
30,49 33,28 9,29 

40,50 23,44 9,84 
54,31 19,97 6,04 

210,47 127,27 42,54 
42,09 25,45 8,51 --· 

60 

3,16

4,04 
4,10 
2,67 

3,57 1-
17,54 
3,51 1

60 

5,81 
6,06 
6,84 
6,62 

3,98 

29,31 
5,86_1

10 ·----�

Guamium 

20 40 60 

51,17 
54,90 
53,80 
58,65 
53,10 

271,62 
54,28 

24,57 7,41 
27,70 4,23 
26,44 5,08 
22,50 5,38 
23,22 7,23 

124,43 29,73 
24,88 5,86 

... _. .. _ ...... 

3,35 
1,76 
2,97 
2 1 10 
3,60 

�4-
13, 18 

2, 6�

I: da l.�dia das porcentagens 

dos Agregados Naturais To-

tais das sériesg 

Luiz de Queiroz = 86,53

Guamium = 87,69 
Pau d 1 Alho = $.;91

,.

,.
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Tabela 24 - Valores obtid�s pant as Agregações Artificiais, M�dias e som a-
, .. 

torios das Medias das porcentagens das diversas classes de agr� 
gados para as diversas series de solos. 

-�am_é

r

_�_:_-+-__ 10 ___ 1_
u

1._· :._o_ª_ª_Q_u_

e

_:_:_ºz ___ 60_11_0 ___ 2_o_G
u
_am_1._·_ u

m

_ 4_
0 ___ � -J

0,91 23,69 36,40 9,94 0,12 3,33 39,57 3.3,44 
0,70 25,57 38,22 12,60 0,02 3,49 36,99 34,50 

0,43 26,Jl 37,16 12,58 0,10 5,76 45,38 39,63 
0,32 28,04 33,56 13,42 0,07 2,79 31,39 3.3,47 
0,56 23,06 33,72 15,70 0,18 4,24 49,57 29,73 

---+ ------------+---------------+ 
Total 2,92 126,67 179,06 64,24 0,49 19,61 202,90 170,77 

M_e_" a_ i_a ___ o_ ,_5_9 __ 2 __ 5 _, 3_3 __ 3_ 5_, _8 _1 __ 1_2 _, 8_5 _ __,_ __ o_,_10 _3, 92 40, 58 34
_:�

, 
Serie 
Tamis 

Total 
, 

Media 

Pa
u 

d 1 Alho 
10 20 

0,60 10,64 
0,20 11,16 
0,26 11,98 
0,1.3 10,01 

0,.34 15,78 
----

1, 5.3 

J 
0,31

. ,,,., ___

59,60 

11,92 

40 

49,57 
50,.37 

53,25 

49,75 

47,24 

250,18 
50,03 

-

Z da.:ledia das porcentagens 
60 dos Agregados Artificiais 

, 
Totais das Series: 

21,74 -··----

23,56 L
u
iz de Queiroz = 74,58 

2.3,08 Guamium ::::: 78,75 

23,94 Pau d'Alho = 84,45 
�--

18,66 

110,98 

22,19
J

..



Tabela 25 -

- 7l ... 

, � ; 

Calculoa para o Coeficie-nte de D&tsr.minaçao da S9rie Luiz 

de Queiroz· 

_,_,,x0=-<--:=: :-: -1: :-� X-6 =-----=

z 

1.143,14 - 1.154,20 = 11,06 

1.169,31 - 1.158,60 = 10,71 

1.180,86 - 1.168,00 = 12,86 

1.181,75 - 1.17!,oo = 10,75 

1.172,85 - 1.174,10 = 1,25 

1.161,22 - 1.173,30 = 12,08 

1.133,70 - 1.157,80 = 24,10 

1.109,25 - 1.137,00 = 27,75 

1.046,00 - 1.023,00 = 23,00 

998,23 - 952,10 :ç·4.3,13 

908,02 - 866,10 = 41,92 

835,69 - 795,60 = 40,(JJ 

780,61 - 769,30 = 11,30 

714,26 - 737,60 = 23,34 

727,38 737,40 = 10,02

775,54 - 764,00 = 11,54 

1.143,142 
= 1.306.769,06

1.169,312 
= 1.367.285,98

1.180,862 
= 1.394.430,34 

1.181,752 = 1.396.533,06 

1.172,852 
= 1.375.577,12 

1.161,222 
= 1.348.431,89 

1.133,702 
= 1.285.275,69 

2 - 6 1.109,25 - 1.230.435,5 

1.046,002 
= 1.094.116,00 

998,232 
= 996.463,13 

2 908,02 = 824.500,32 

835,692 
= 698.,377,78 

780,612 
= 609.351,97 

714,262 
= 510,167,35 

727,382 = 529.081,66 
2 -775,54 - 601.462,29 

---

t(Xo - �) 2 
= (314,90) 2

z x
2 = 16.568.259,10
o 

s. Q. Residuo = 99.162,0100

z x
2 

-
(í:: Xo)

2 16.568.259,10 
s. Q. Total= - = 16.568.259,10 - = o

16 16 

= 16.568.259,10 - 1.035.516,10: 15.532.?43,oo 

S. Q. Regressão = 15.532.743,00 - 99.162,01 = 15.433.581,00 

15.433.581,00 
= 0,9936 

15.532.743,00 

�·-----
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Tabela 26 - �lculos para o Coeficiente de Determinação da s;rie Guam.ium 

= 

1.050,88 - 1.072,00 = 21,12

1.085,32 - 1.100,00 = 14,68 
1.123,07 - 1.114,60 = 8,47 
1.135,70 - 1.124,60 = 11,10 
1.152,32 - 1.138,60 = 13,72

1.165,33 - 1.146,30 = 19,03 
1.171,93 - 1.150,00 = 21,93 
1.163,18 - 1.147,30 = 15,88 
1.109,37 - 1.141,50 = 32,13 
1.042,55 - 1.086,00 = 43,75 

985,71 � 966,60 = 19,11 
862,61 -
800,41 -
747,90 -
727,39 -
718,21 -

844,30 = 18,31 
774,80 = 25,61 
723,00 = 24,90 
699,00 = 28,39 
710,00 = 8,21 

: 1 x2 

o 
= 

1.050,882 = 1.104.348,77 
1.085,32

2 = 1.177.919,50 
1.123,072 = 1.261.286,23 
1.135,702 = 1.289.814,49 
1.152,32

2 = 1.327�841,38 
1.165,332 = L.35':',99.�,0l 
1.171,932 

= 1.373.419,93 
1.163,182 = 1.352.987,71 
1.109,372 = 1.230.?01,80 
1.042,552 = 1.086.910,50 

985,712 = 971.624,20 
862,612 

= ?44.096,0l 
800,412 = 640.656,17 
747,902 

= 559.354,41 
727,392 = 529.096,21 
718,212 

= 515.825,60 
________________ __.. ______

Z X�= 16.523.858,92

S. Q• Rêsiduo = 106.497,7956

2 (t X0)2 16.523.858,92
S. Q. Total = !: X - ------- = 16.523.858,92 - - -- = 

o 
16 16 

= 16.523.858,92 • 1.032.141,1 = 15.491.117,8 

s. Q. Regressão = 15.491.117,8 • 106.497,8 = 15.384.620,0

15.384.620,0 

15.491.11?,8 
= 0,9931 
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Tabela 27 - Wculos para o Coeficiente de Determinação da 

d 1 Alho

S9rie Pau 

s. 

s. 

= 

1.137,88 - 1.144,00 = 6,12

1.163,30 - 1.152,00 = 11,30 
1.142,09 - 1.139,00 = 3,09 
1.067,5? - 1.074,00 = 6,43 

994,10 - 1.009,00 = 14,90 
891,47 - 935,00 = 43,53 
858,0l - 856,00 = 2,01 
800,97 - 789,00 = 11,97 
760,85 - 752,00 = 8,85 
699,02 - 735,00 = 35,98 
702,64 - 735,00 = 32,36 
741,13 - 759,00 = 17,87 

Q. Residuo = 2;.100,0649 

:: :: r : x.2 
o 

=

1.037,882 = 1.294-770,89 
1.163,302 

= 1.353.266,89 
2 1.142,09 = 1.315.790,47

1.067,572 = 1.139.705,71 
994,102 = 988.234,81 
891,472 • 974.718,76 
858,012 = 736.181,16 
800,972 = 641.552,94 
760,852

= 578.816,64 
699,02

2 
= 488.628,96 

702,642
= 493-702,97

741,132 = 549-273,67

10.374.643,90 2 (í: Xo)
2 

Q. Total= í: X0 - --- = l0.374.643,90 - = 
12 12

= 10.374.643,9 - 864.553,6 = 9.510.090,3 

s. Q. R9gressâo = 9.510.090,3 - 25.100,1 = 9.484.990,2

9 .. 484.990,2 

r2 = ----- = o, 9973 

,.
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Tabela 28 - �loulos das1"1'9dias dMJ Índices �e Agregações Natural e Arti• 
ficial da s;ria Luiz de Qu�iro-z 

A 

1,0220 
0,9540 
0,8975 
1,0240 
0,8460 

B 

0,3100 
0,.3250 

0,3275 
0,3205 
0,3000 

Z xa = 4,7435 � 5 = 0,9487 = ma ' í: xb = 1,5830 + 5 = 0,3166 = mb 

roa - mb 0,9487 - 0,3166 o,6321 
t = --:::===- = ------- = --- = 18,060

s hr 2;n- 0,0556 • o,63 0,0350 

s2 =

(Z xa) 2

2Z x2 a .,. --
5
-·- + Z x b -

---·--------·-- = 
5 + 5 - 2 

4,5244 ·- 4,5000 + 0., 5017 .. 0,5012 5,0261 - 5,0012 
=----- ·-------- = ------·--- =

8 8 

0,0249 
= ----- = 0,0031 • • S = �0031 = 0,0556 

8 

S = 0,0556 t5% = 2,31
ma = 0,9487 

mb = 0,3166 t1% = 3,36

(Z xa) 2 = 4,74352
= 22,5008 

(í: xa) 2 22,5008 
=-

= 4,5000 
5 

(í: xb) 2
= 

2 - (í: xb) 2
2,5059 

1,5830 - 2,5059 = ---·-- = 0,5012

5 

í: x2 a = 1,02202 + 0,95402 
+ o,89752 + 1,02402 

+ o,84602 = 4,5244 

� x2 b = 0,31002 + 0,325<1 + 0,32752 
+ 0,32052 

+ 0,30002 = 0,5017 
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Tabela 29 -
, ,- ; N 

Caloulos das Medias dos Indiees de Agregaçoes Nat�ral e Arti-

A 

ficial da s;.rie Guamium 

0,8790 
0,9185 
0,8410 

0,85.30 
0,8225 

Z xa = 4,3140 � 5 = 0,8628 = ma 

B 

0,2555 
0,2495 
0,2525 
0,2155 
0,2445 

L xb = 1,2175 � 5 = 0,2435 = mb 

ma - mb 0,8628 - 0,2435 o,6193 
t = ----- =· ------- :::: -- = 12, 28 

S r2;n 0,082 • o,63 0,0504 

2 (� xa)2
2 Zx a--

5
-+zx b-

5
2 :;;: ---·-------

5 + 5 - 2 

(� xb)2

5 
---·--= 

3,7277 - 3,7221 + 0,2975 - 0,2964 0,0067 
= --- -----�------ = ---

= 0,0008 

S = 0,0008 
ma= 0,8628 

mb = 0,24.35 

8 

(� xa) 2 = 4,31402 = 18,6106 

• 

. . 

8 

s = "!õ;ooo8

t5% = 2,31 

t1% = .3,36 

(Z xa) 2 18,6106 
-

= --- = 3,7221
5 5 

(Z xb) 2 1,4823 
---- = .. --- = 0,2964 

5 

1: x2 b = 0,25552 
+ 0,24952 + 0,25252 + 0,21552 

+ 0, 24/.+5 = 0,2975 
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Tabela 30 - �lculos da$M$dias dos Índie9s de AgregaçÕ�s Natural e Arti-

A 

ficial da Serie P-a� d'Alho 

0,7625 
0,6385 
0,6320 
0,6805 
0,9440 

B 

0,2525 
0,2890 
0,2855 
0,2710 
0,2940 

i xa = 3,6575 + 5 = 0,7315 = ma � xb = 1,3920 + 5 = 0,2784 = mb 

ma. - mb 0,7315 ... 0,2784 0,4531 
t = ___ ,_ = ------- = --- = 7,73 

S ✓-2/n 0,093 • o,63 0,0586 

(� xa.)2
2 (Z xb)2

5 +i:x b--5
s2 = ----------------- =

= 

5 + 5 ... 2 

2,7427 - 2,6755 + 0,3887 • 0,3875 

8 

= 0,0085 • 
. . 

S == 0,09.30 
ma = o,7315

mb = 0,2784 

= 
0,0684 

8 

s = ✓-õ;ooe5 = 0,093 

t5% = 2,31

t1% = 3,36

(Z xa) 2 lJ,3773 
---- = --- = 2,6755 

5 5 

(Z .xb) 2 1,9377 
---- = --- = 0,3875 

5 

,.
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�'abela 31 - Repetições das det9rmio.a.çÕes parai Umidade de Murchamento , Ga

pacidad9 de Campo e Limite de Plasticidade das diversas s�ri�s 

Limites Hidricos Series de Solo 

--------·--------- ·-

Repetições (em % de ;gua) 

a b e 

----+---------+-------------... ,, .. ,.,..,.,,..,_, 

Umidade de :Murchament o 

Capacidade de campo 

Limite de Plasticidade 

Utrl.dade de Murchamento 

Capacidade de Ga.mpo 

Limite de Plasticidade 

Umidade de Murchamento 

Capacidade de Campo 

Limite de Plasticidade 

Luiz de Queiroz 

Luiz de Queiroz 

Luiz de Queiroz 

Guamium 

Guamium 

Guamium 

Pau d'Alho 

Pau d 1 Albo 
Pau d 1 Alho 

17,67 

24,79 
28,49 

17,93 

25,77 

31,11 

14,97 

24,11 
29,59 

:. 7·,s; 
25,11 
29,16 

18,27 

25,96 
31,17 

15,34 

23,89 

29,89 
_________._ _______

].7, 68 

24,68 

28,70 

17,82 

26,0? 
31,10 

14,88 

24,26 
30,11 


