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RESUMO

A resiliéncia fisica de solos € proveniente de processos regenerativos que
incluem ciclos de umedecimento e secamento, congelamento e descongelamento,
assim como as atividades biolégicas. Este estudo testou a hipdtese de que as
propriedades fisicas do solo, como a permeabilidade do solo ao ar, densidade do solo,
porosidade de aeracgéo e porosidade total, sdo indicadores fisicos eficientes para
quantificar a resiliéncia de solos de diferentes texturas submetidos ao estresse
mecanico (compactagéo) e apos subsequentes ciclos de umedecimento e secamento.
O objetivo foi avaliar o comportamento e a resiliéncia do solo por meio de propriedades
fisicas de dois Latossolos Vermelhos. Foram retiradas 25 amostras indeformadas (0,00-
0,05 m) de dois solos: solo I, com textura argilosa, e solo 11, com textura franco-argilo-
arenosa, realizando as determinacdes das propriedades fisicas nos tratamentos: antes
da compactacao (A), depois da compactacéo (CO0) e apos ciclos de umedecimento e
secamento (C1, C2, C3 e C4). As propriedades densidade do solo e porosidade total
nao apresentaram recuperacédo da condicao inicial apos a compactagao nossolos I e
11; as propriedades contetido volumétrico de 4gua e porosidade de aeracdo mostraram
recuperacao parcial apenas no solo I; e a permeabilidade do solo ao ar foi a
propriedade que apresentou a melhor recuperacao e a maior resiliéncia. Em relagéo
ao distinto comportamento dos dois solos, observou-se que o solo | foi mais resiliente
que osolo Il nas propriedades que apresentaram recuperacao.

Termos de indexacgéo: permeabilidade do solo ao ar, ciclos de umedecimento e
secamento, compactacéo.
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SUMMARY: PHYSICAL RESILIENCE OF TWO RED OXISOLS UNDER NO-
TILLAGE

The physical resilience of soil is the result of regenerative processes with cycles of wetting
and drying, freezing and thawing, as well as of biological activities. This study tested the
hypothesis that the physical properties of soil such as soil permeability, bulk density, aeration
porosity, and total porosity are efficient physical indicators to quantify the resilience of soils
with different textures exposed to mechanical stress (compression) and after subsequent wetting
and drying cycles. The objective was to evaluate the behavior and soil resilience by means of
physical properties of an Oxisol. Twenty-five undisturbed samples were taken (0.00-0.05 m)
from two soils: a clayey soil and a soil with sandy clay loam texture, and the physical properties
determined in the treatments: before compression (A), after compaction (C0) and after wetting
and drying cycles (C1, C2, C3, C4). The properties bulk density and porosity did not return to
the initial condition after compression in soil I and 11, the volumetric content of water and air-
filled porosity were only partially recovered in soil I, and soil permeability to air was the
property with best recovery and resilience. Regarding the different behavior of the two soils, it
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was observed that soil I was more resilient than soil 11 in the properties with recovery.

Index terms: soil air permeability, wetting and drying cycles, soil compaction.

INTRODUCAO

As praticas de manejo do solo e das culturas
provocam alteracfes nas propriedades fisicas do solo,
as quais podem ser permanentes ou temporarias.
Assim, o interesse em avaliar a qualidade fisica do
solo tem sido incrementado por considera-lo um
componente fundamental na manutencao e, ou,
sustentabilidade dos sistemas de produgao agricola.
A qualidade do solo esta relacionada a degradacéo e a
resiliéncia do solo. A resiliéncia do solo refere-se a sua
habilidade em recuperar-se de degradacédo (ou do
estresse a que foi submetido), a qual pode ser de origem
antropogénica ou natural, e retornar a um novo
equilibrio semelhante a condi¢éo ou estado antecedente
(Seybold et al., 1999).

A melhoria da estrutura do solo com o0 avanco do
uso do sistema de plantio direto (SPD) tornou-o uma
técnica frequente no controle das perdas de solo e de
agua. No entanto, nos ultimos anos, 0 uso desse
sistema tem sido repensado, pois solos sob esse tipo
manejo tém demonstrado problemas de compactacéo
(Klein & Boller, 1995; Hakansson & Medvedev, 1995;
Silva et al., 2000, 2003; Hakansson, 2005; Silveira et
al., 2008; Collares et al., 2008; Reichert et al., 2009),
causando até mesmo o retorno ao sistema convencional
de preparo do solo (Tormenaetal., 1998).

Nesse contexto, alguns agricultores tém mobilizado
o solo utilizando escarificadores (Rosa et al., 2008) e
realizando aracao e gradagem em solos sob SPD,
devido ao surgimento de camadas superficiais (0,00-
0,15 m) compactadas (Reichert et al., 2009).
Entretanto, na avaliacdo da compactacéo, o tempo de
adoc¢do do SPD deve ser considerado, visto que as
alteracdes dos atributos fisicos do solo podem modificar
0 seu comportamento compressivo ao longo do tempo
(Assis & Langas, 2005; Silveira et al., 2008).

As classes de solos apresentam comportamentos

distintos quando eles sdo submetidos ao processo de
compactacdo. Isso decorre de sua dependéncia da
energia de compactacéo, da textura, do teor de matéria
organica, da umidade do solo e da histéria de tensao,
induzida pelos processos pedogenéticos ou pelo manejo
do solo no passado (Dias Junior & Pierce, 1996),
determinando a profundidade de transmissao e a
persisténcia da compactacéo (Silva et al., 1986;
McBride & Watson, 1990). A compactacédo do solo
geralmente reduz a quantidade de agua disponivel para
as plantas, pois provoca a redugdo dos macro e dos
microporos, levando a diminuic&o da porosidade total,
o que dificulta o aproveitamento de agua pelas raizes
(Brady & Weil, 2002).

Considerando os varios aspectos da qualidade do
solo (QS), tém-se os componentes ligados a resisténcia
ou estabilidade do solo e aqueles ligados a resiliéncia
do solo. A resisténcia, segundo Seybold et al. (1999), é
a capacidade de o solo resistir a mudancas causadas
por um distdrbio ou, como Lal (1993) a conceitua, é a
estabilidade do solo aos estresses aplicados, referindo-
se diretamente como a suscetibilidade do solo a
degradacdo. Ja a resiliéncia do solo refere-se a
habilidade intrinseca do solo em recuperar-se de
degradacéo ou do estresse aplicado, a qual pode ser de
origem antropogénica ou natural, e retornar a um
novo equilibrio semelhante ao estado antecedente
(Blanco & Lal, 2010). Também pode ser definida como
a habilidade do sistema em recuperar sua integridade
estrutural e funcional (Seybold et al., 1999).

Aresiliéncia do solo é uma propriedade dinamica
muito dependente do status do solo na época de
avaliacéo (Seybold et al., 1999). Gregory et al. (2009)
observaram que solos mais resistentes a estresses sao
também mais resilientes. Em sistemas agricultaveis,
0s estresses impostos aos solos podem ser de origem
natural e, ou, antropogénica. Blanco & Lal (2010)
incluem trafego de méaquinas, veiculos e animais,
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pastejo inadequado, préaticas de cultivo e manejo - como
o preparo do solo, fertiliza¢bes excessivas, irrigacéo
com agua de baixa qualidade, aplicacéo de pesticidas
e desmatamento para abertura de areas -, assim como
o desenvolvimento urbano desordenado e a pratica da
mineracéo, como algumas das causas antropogénicas
de perturbacéo que mais degradam os solos.

Os parametros climaticos influenciam na
magnitude e na velocidade da capacidade de
recuperacao dos disturbios no solo, sendo esta menor
em climas secos que em Umidos. Os fendmenos
climaticos que alteram a resiliéncia incluem
precipitacdo, temperatura, radiacao, umidade do ar
e demanda evaporativa, além de processos ligados
ao intemperismo, tempestades, terremotos, fogo,
furacdes e alagamentos, os quais ndo sao controlados
pelo homem. O clima também comanda as
atividades biolégicas, corroborando o crescimento
mais rapido de plantas em solos degradados sob clima
umido e temperado que em climas aridos e
semiaridos (Lal, 1994).

A resiliéncia biolégica do solo pode ser medida pelas
mudancas na mineralizacédo de residuos de plantas
(Griffiths et al., 2000), no tamanho e na atividade da
biomassa microbiana (Franco et al., 2004). Sob
cobertura vegetal o solo é mais resiliente do que
guando esta nu; quando coberto, os impactos das gotas
de chuva sdo menores, evitando-se a erosao (Vezzani,
2001).

Com fluxo alto de compostos organicos, o sistema
solo tem condicfes de se auto-organizar em
macroagregados com grande capacidade de reter
energia e matéria adicionada na forma de C. Nessa
condicéo, hd melhorias na resisténcia a erosao hidrica
e edlica; infiltracdo e retencdo de agua no solo;
sequestro de C; capacidade de retencéo de céations;
aumento do estoque de nutrientes; adsorcéo e
complexacéo de compostos organicos e inorganicos;
favorecimento da biota do solo; promocéao da ciclagem
dos elementos quimicos; e resisténcia a perturbacées
e aumento da resiliéncia. Quando a magnitude do
fluxo é baixa, o sistema solo se auto-organiza em
estados de ordem menores e mais simples
(microagregados). Nessa condicéo, o solo perde sua
habilidade para exercer suas func¢des e tem sua
gualidade reduzida (Vezzani, 2001).

A resiliéncia fisica vem de uma variedade de
processos regenerativos que incluem ciclos de
umedecimento e secamento, congelamento e
descongelamento, assim como as atividades bioldgicas,
como o crescimento de raizes e a atividade da fauna
edéfica, que também influenciam aresiliéncia quimica
e biologica (Seybold et al., 1999; Gregory et al., 2007).

Neste trabalho, a hip6tese avaliada é de que as
propriedades fisicas, como porosidades total e de
aeracao, contetido volumétrico de agua, teor de carbono
organico, permeabilidade ao ar e densidade do solo,
sdo indicadoras do estado da qualidade e, ou, da
resiliéncia de solos sob plantio direto. Assim, o objetivo
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foi avaliar a qualidade e a resiliéncia do solo a partir
da mensuragao dessas propriedades fisicas de dois
Latossolos Vermelhos, de diferentes texturas e em
distintos estados de compactacéo e intensidades de
ciclos de umedecimento e secamento.

MATERIAL EMETODOS

As amostragens foram realizadas na Fazenda
Escola Capdao da Onca, pertencente a Universidade
Estadual de Ponta Grossa (25° 05’ 47" de latitude sul;
50° 03’ 11" de longitude oeste), localizada no municipio
de Ponta Grossa - PR. A altitude média da regido é de
1.025 m, sendo o clima classificado como subtropical
umido mesotérmico (Cfb). A precipitacéo pluvial média
anual é de 1.545 mm, e a temperatura média anual,
de 18,7 °C (Caviglione et al., 2000).

O experimento foi definido como um “on farm
research”, onde as areas de estudo foram delimitadas
dentro das areas de producdo. A amostragem foi
realizada em maio/2010, entre as safras de veréo e
inverno; portanto, as culturas de inverno ndo haviam
sido semeadas e as de ver&o tinham sido colhidas em
abril. Essas areas possuem histoérico de rotacdo de
culturas ha 15 anos, que incluem culturas de verao,
como milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.) e
feijao (Phaseolus vulgaris L.), e culturas de inverno,
como trigo (Triticum aestivum L.), aveia-preta (Avena
strigosa Schreb) e ervilhaca (Vicia sativa L.).

Foram delimitadas duas areas de amostragem,
em dois Latossolos Vermelhos, sendo o solo | de
textura argilosa (501 g kg de argila, 75 g kg de
silte e 424 g kg1 de areia) e o solo 11 de textura franco-
argilo-arenosa (226 g kg1 de argila, 32 g kg1 de silte
e 742 g kg1 de areia). A textura foi determinada pelo
método do hidrémetro (Gee & Bauder, 1986).

De cada solo foram retiradas 25 amostras
indeformadas, utilizando anéis volumétricos de
96,2cm?3 (7,0x2,5cm) e um dispositivo
eletromecéanico (Figueiredo, 2010), com o objetivo de
melhorar a qualidade da amostragem pela néo
aplicagdo de percussdo. Os pontos de amostragem
foram aleatoérios, sendo descartadas areas marginais.
A profundidade de amostragem correspondeu ao centro
da camada superficial de 0-5 cm. Realizou-se também
aretirada de uma amostra composta de cada solo.

As amostras indeformadas foram preparadas no
Laboratério de Fisica do Solo da ESALQ/USP,
retirando-se o excesso de solo das extremidades das
amostras, de modo que o volume de solo equivalesse
as dimensdes do anel.

Estabeleceu-se o primeiro tratamento, denominado
de - antes da compactacéo (A) - onde as amostras foram
saturadas com agua por capilaridade durante 24 h,
submetidas ao potencial matrico de -10 kPa durante
24 h, em uma mesa de tensédo descrita por Ball et al.
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(1988), e pesadas; foram feitas medigbes de
permeabilidade do solo ao ar (k,), por meio de
permeametro portéatil de carga constante de ar,
desenvolvido por Figueiredo (2010), cujo principio de
funcionamento consiste na utilizagdo de uma amostra
de solo, confinada em anel volumétrico e com livre
fluxo de gases em suas extremidades, a qual é
submetida a incrementos sucessivos e constantes de
taxas de fluxo de ar, gerando gradientes de presséo. O
permedmetro possui um reservatéorio de ar
comprimido, com a finalidade de fornecer gas sob
pressdo maior que a atmosférica ao sistema
pneumatico do permeametro. Adicionalmente, o
equipamento também possui um controlador de vazao
massica de gases com medidor eletrdnico do processo,
gue mantém uma vazao de ar constante e predefinida
entre 0 e 20 mL min1, a qual atravessa uma
determinada amostra de solo.

Estabelecendo-se um determinado fluxo de are a
respectiva diferenca de potencial necesséria para que
esse fluxo transpasse uma amostra e a partir da Lei
de Darcy, a densidade de fluxo de ar (q) pode ser
descrita como:

_ k,(ap
q_—n(dzng @

sendo q [L/T], k, [L?], P apressdode ar [M/LT?]; Z, a
distancia [L] na dire¢do do movimento de ar no sistema
poroso; n, a viscosidade do ar [M/LT]; p, a densidade
do ar [M/L3]; e g, a aceleragéo da gravidade [L/T2]. A
densidade de fluxo corresponde a vazéo de ar (Q) [L3/
T] por area perpendicular ao movimento do fluido (A)
[L2]; considerando como desprezivel a influéncia da
densidade do ar (Springer et al., 1995), a equacéo (2)
foi utilizada para as estimativas da kj:

Qn(dz
ka=£(@) @

A medida de Z de cada amostra foi considerada no
tratamento A igual a altura do anel (0,025 m).

No segundo tratamento, as amostras foram
novamente saturadas por capilaridade durante 24 h
e submetidas ao potencial matrico de -10 kPa em
mesa de tensdo durante 24 h; realizou-se em seguida
a compressao uniaxial, que consistiu na aplicacéo
continua de uma pressao preestabelecida de 200 kPa,
por meio da aplicacdo de uma forcga vertical de
76,28 kgf sobre amostra, em um sistema de
consolidacéo e aquisicdo de dados automatizados
(marca Satron, modelo MCT 2000, MIRAE
Engineering Inc., Buscan Korea®). Essa forca simula
um estresse tipico de compactacdo em campo; por
exemplo, a pressao exercida por um pneu de trator
em um estudo de compactacdo em campo descrito
por Gregory et al. (2007) foi igual a 180 kPa. A pressao
foi aplicada por 5 min, conforme sugerido por Silva
etal., 2000.

Posteriormente ao ensaio de compressao uniaxial,
as amostras foram novamente saturadas por 4 h e,
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entdo, submetidas ao potencial matrico de -10 kPaem
mesa de tensédo durante 24 h; foram realizadas pesagens
e, imediatamente, medicbes de k, - este segundo
tratamento foi chamado de pds-compactacéo - CO.

A medida de Z, utilizada na determinacgdo da
permeabilidade do solo ao ar, para o tratamento CO
foi aferida considerando a diferenca entre a altura do
anel e a superficie superior do solo; para isso, foi utilizado
um micrémetro digital (marca Digimess®), com
capacidade de 0-25 mm e resolugéo de 0,001 mm, e um
disco metalico de 0,7 mm de espessura e diametro de
50 mm, colocado entre as superficies do solo e da haste
de medi¢do do micrémetro com o objetivo melhorar a
quantificacdo da deformacéo do solo, ja que o didmetro
da haste de medicao é relativamente diminuto em
relagéo ao da amostra de solo, 0 que poderia incrementar
0s erros sistematicos das medicdes.

Na sequéncia, iniciou-se um ciclo de umedecimento
e secamento, conforme indicacbes de Gregory et al.
(2009). Esse procedimento consistiu em umedecimento
das amostras com agua por capilaridade durante 3 h;
drenagem em mesa de tenséo ao potencial matrico de
-0,5 kPa durante 24 h; secagem em estufa a 40 °C por
24 h; umedecimento com agua por capilaridade
durante 12 h; drenagem ao potencial matrico de -10
kPa por 24 h; pesagem; e medic&o de k,. Na medicdo
de k, considerou-se a medida de Z, conforme descrito
para CO. Este tratamento foi denominado primeiro
ciclo (C1). Foram realizados mais trés tratamentos
repetindo os procedimentos de C1, os quais foram
denominados: segundo ciclo (C2), terceirociclo (C3) e
quarto ciclo (C4). Em resumo, a sequéncia dos
tratamentos e os respectivos procedimentos séo
mostrados no quadro 1. Os ciclos foram procedimentos
padronizados e realizados em sequéncia.

Com os dados de pesagem e volume de solo, para
cada tratamento, foram determinadas a densidade do
solo (ps), em g cm=3 (Blake & Hartge, 1986), e a
umidade volumétrica (6cc), obtida por:

0= [g—] <U €

a

em que p é adensidade da agua (g cm3) e U aumidade
gravimétricaem g g1, conforme Gardner (1986).

A porosidade total do solo (o), em cm3cm3, a
porosidade livre de &gua ou porosidade de aeragao (g,),
em cm?3 cm3, e a porosidade total foram calculadas
segundo Libardi (2005).

As amostras passaram por secagem em estufa a
105 °C por 24 h, para obtencao da massa de solo seco.
Com a amostra composta de cada solo, determinou-se
0 carbono organico (CO) pelo método de combustéo
via seca, utilizando um analisador elementar
(Thermo® Flash EA 1112), onde a medida do C do solo
€ baseada na quantificacao do CO, por infravermelho
meédio, sendo o CO, formado pela oxidacdo dos
constituintes organicos da amostra. Para a
quantificacdo da densidade de particula (Dp),
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Quadro 1. Descricao dos tratamentos aplicados aos dois Latossolos Vermelhos distréficos sob plantio direto

Etapa Tratamento Sequéncia de procedimento

1 Antes da compactagéo (A) Saturac&o®, drenagem ., pesagem, medicdo de ka@®

2 Pés-compactagéo (CO) Compactacdo®, saturagao®™, drenagem ,; p. Pesagem, medicdo de ka

3 1° Ciclo (C1) Umedecimento®, drenagem ¢ p,, SeCagem,q .., umedecimento®, drenagem_ ;g o,
pesagem, medicao de ka

4 2° Ciclo (C2) Umedecimento @, drenagem ;5 p,, Secagem,, oc, umedecimento®, drenagem._qp..
pesagem, medicao de ka

5 3 Ciclo (C3) Umedecimento ), drenagem ;5 p,, SeCagem,, «c, umedecimento®, drenagem oo,
pesagem, medicdo de ka

6 4° Ciclo (C4) Umedecimento ), drenagem ;5 p,, Secagem,, o, umedecimento®, drenagem ;o p,,

pesagem, medicao de ka

Drenagem ., amostras equilibradas no potencial matrico de -10 kPa durante 24 h; Drenagem , g,5,, amostras equilibradas no
potencial matrico de -0,5 kPa durante 24 h; Secagem,, ., amostras secas em estufa a 40 °C durante 24 h. ®Amostras umedecidas
com agua, por capilaridade, durante 24 h; @ ka é a permeabilidade do solo ao ar; ® Amostras submetidas & compresséo uniaxial
de 200 kPa durante 5 min; ¥ Amostras umedecidas com agua, por capilaridade, durante 3 h. ®: Amostras umedecidas com agua,

por capilaridade, durante 12 h.

retirando-se uma aliquota de solo de terrafina, a qual
foi seca em estufa, utilizando o método de deslocamento
de gés através de um picndémetro a gas Hélio (modelo
ACCUPYC 1330, marca Micrometrics Instrument
Corporation®); partindo do principio de um volume e
massa conhecidos, foram processados 8 g de cada
amostra composta em triplicata.

Os indices de resiliéncia do solo (taxa de
recuperacdo) foram calculados para as propriedades
densidade do solo (ps), contetido volumeétrico de 4gua,
porosidades total e de aeracéo e permeabilidade do solo
ao ar, segundo Herrick & Wander (1998), pela
seguinte equacéo:

Resiliéncia (recuperagéo) = (B-C)/(A-C) 4

em que A é a capacidade do solo de funcionar em pré-
distUrbio (antes da compactacéo - tratamento A); B, o
nivel de recuperacéo (medido apds o quarto ciclo - C4);
e C, o nivel de funcionamento do solo imediatamente
apos o disturbio (apds a compactacao - tratamento CO).

Pela conducéo diferenciada do experimento, adotou-
se o intervalo de confianca da média 85 % como critério
para discriminacéo e comparacao dos tratamentos,
considerando que houve diferenca significativa quando
nao ocorreu sobreposi¢ao dos limites superior e inferior.
O intervalo de confianca representa os limites em que
a média dos valores de um conjunto de dados esta
contida vem a ser Util e confiavel para a interpretacgéo
de diferencas significativas (Payton et al., 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos teores de carbono organico
(CO) (Quadro 2) nao diferiram entre os solos (p>0,05)
pelo teste t. Esses resultados podem ser justificados
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Quadro 2. Valores médios dos atributos fisicos de dois
Latossolos Vermelhos distroficos sob plantio direto

Atributo solo

| 11
Areia, g kg 424 742
Silte, g kg* 75 32
Argila, g kg! 501 226
Carbono Organico, % 3,80 4,30 ns
Densidade de particula, Mg m 2,56 2,58 ns

ns= n&o significativo a 5 %; N=25.

pelo fato de que ambos os solos vém sendo manejados
sob plantio direto com rotagao de culturas e as préticas
de manejo utilizadas seguem o0s preceitos de
manutenc¢ao de residuos sobre a superficie e néo
revolvimento do solo.

Os valores de densidade de particula (Dp)
encontrados também né&o diferiram entre si (p>0,05).
Esse atributo do solo possui grande estabilidade por
ser dependente das proporcoes relativas das fracoes
mineral e organica, assim como da composic¢ao
mineralégica dos solos, e encontra-se dentro da faixa
em que se enquadra a maior parte dos solos minerais:
de 2,6 a 2,75 Mg m= (Brady & Weil, 2007).

No quadro 3 séo apresentados os resultados da
analise estatistica descritiva para a densidade do solo
(ps)- Os valores do solo | variaram de 0,99 a 1,40 g cm3,
e os do solo 11, de 1,07 a 1,55 g cm3, apresentando
baixa variabilidade, sendo o coeficiente de variagéo
(CV) em torno de 6 % para ambos os solos. Valores de
CV inferiores a 15 %, conforme Warrick (1998), séo
normalmente encontrados para essa propriedade,
assim como os valores médios de 1,27 g cm= para o
solo I e 1,38 g cm2 para o solo Il. Esses resultados
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concordam com os de Cavalieri et al. (2009) e
Figueiredo et al. (2011) para Latossolos Vermelhos
dessa regido, similares ao do presente estudo.

O conteudo de 4gua no solo apresentou valores
meédios de 0,39 e 0,28 cm?3 cm3, respectivamente
paraossolos | e 1. A porosidade total foi em média de
0,50 cm3 cm=3no solo 1 e 0,47 cm3 cm= no solo 11, com
variacao em torno de 6 % em ambos os solos. A variavel
porosidade de aeracéo apresentou CV de 33,69 % para
osolo I, porque o solo argiloso mostrou drenagem mais
lenta; ja o solo Il apresentou CV de 7,28 % (Quadro 3).

A K, por se tratar de uma propriedade dindmica,
foi altamente variavel, como indica o coeficiente de
variacao de 109,02 % para o solo | e 78,70 % para o
solo 11, valores estes elevados, assim como em Cavalieri
etal. (2009) (Quadro 3).

Na figura 1, observa-se que em ambos os solos
houve diferenca significativa de densidade do solo entre
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o tratamento A e os demais; apds a compactacao, a
densidade manteve-se praticamente constante.

Em relagéo aos valores de densidade restritivos ao
crescimento de raizes, considerados para solos
argilosos entre 1,3 e 1,4 g cm3 (Reichardt et al., 2003)
e para solos arenosos acima de 1,75 g cm (Corsini &
Ferraudo, 1999), observa-se que as amostras nao
apresentaram valores de pg elevados apds a
compactacgdo, enquadrando-se abaixo dos limites
restritivos.

Os estresses induzidos aumentaram a pg e
alteraram a sua estrutura, mesmo apos C4, por se
tratar de uma propriedade de dificil recuperagéo apds
um disturbio; a ps n&o recuperou sua condicdo inicial,
ndo sendo, portanto, influenciada pelos ciclos de
umedecimento e secamento. Essa condigédo de
incremento da pg apo6s a compactagéo - observada em
ambos os solos, mensurada pelo indice de resiliéncia

Quadro 3. Momentos estatisticos para os atributos fisicos de dois Latossolos Vermelhos distréficos sob
plantio direto, um argiloso (solo 1) e um franco-argilo-arenoso (solo I1)

Atributo Solo Minimo Méaximo Média Mediana DP® CV(%)
ps (g cm®H® | 0,99 1,40 1,27 1,30 0,09 6,31
[ 1,07 1,55 1,38 1,39 0,11 6,38
occ (cm?® cm)®@ | 0,34 0,45 0,39 0,39 2,15 4,35
[ 0,20 0,39 0,28 0,28 3,17 10,49
o (cm® cm3)® | 0,45 0,61 0,50 0,49 3,57 6,22
1l 0,40 0,59 0,47 0,46 4,13 6,38
g, (cm® cm3)® | 0,02 0,26 0,11 0,11 4,41 33,69
[ 0,08 0,39 0,19 0,18 6,10 7,28
K, (Lm?)® | 0,10 79,69 14,29 7,76 16,91 109,02
[ 0,74 75,60 13,28 9,42 11,99 78,70

Mpensidade do solo; @Contetido volumétrico de agua do solo na capacidade de campo; ®Porosidade total do solo; “Porosidade de
aeracgdo do solo; ®Permeabilidade do solo ao ar; ©®DP: desvio-padrao; N=25.

1359 ()

. 1.30 T T T I T
: ° o o o
5 [ R S
§1.25—

=]

<

[}

< 1.20

3 T

£ |

g 115

1.10 A

A Co C1 C2 C3 C4

1.45 m

—o—

1.40

—o
—o —
—o—
—o

1.35

1.30 A

1.25

— o0 —

1.20 A

Co C1 C2 C3 C4

Tratamento

Figura l. Valores médios de densidade de dois Latossolos Vermelhos distréficos, um argiloso (1) e um franco-
argilo-arenoso (11), nos tratamentos A, CO, C1, C2, C3 e C4. As barras representam o intervalo de confianca

da média (85 %).
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(Figura 2) - apresentou valores médios proximos a zero,
0 que demonstra que, quando alterada, a ps necessita
de praticas de manejo e tempo maior de recuperacao.

Alguns autores relatam aumento da densidade de
solos sob plantio direto devido & compactacéo causada
pelo trafego de maquinas e ao seu nao revolvimento
(Hakansson et al., 1988; Streck et al., 2004; Giarola
etal., 2009), ocasionando um rearranjo das particulas,
0 que pode ser evidenciado em ambos os solos, pois a
ps permaneceu com valores mais elevados apés a
compactacédo mesmo quando exposta a forca dos ciclos
de umedecimento e secamento (Figura 1).

o) (o]
0.2 1
0.1 4 -
g 0.0
=}
<
2 0.1
o
-0.2
-0.3 1
o
T T
I 11
Solo

Figura 2. Distribuicado dos indices de resiliéncia da
densidade de dois Latossolos Vermelhos
distroficos, um argiloso (1) e um franco-argilo-
arenoso (I1). As barras representam o intervalo
de confianga da média (85 %).
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A retencéo de agua foi alterada pela compactacgao
das amostras em ambos os solos (Figura 3). Observa-
se que o contetido volumétrico de 4gua nas amostras
do solo I mostrou diferenca significativa do tratamento
CO0 em relagao aos demais, ou seja, na condigao apos a
compactacdo apresentou incremento, alcancando
valores médios em torno de 0,41 cm3 cm3. Nos
tratamentos C1 a C4, observa-se que o conteudo
volumétrico de agua retorna a valores semelhantes
aos da condicdo inicial, representada pelo tratamento
A, antes da compactacao.

No solo Il houve diferenca significativa do
tratamento A em relacdo aos demais; ap6s a
compactacao esse solo apresentou valores médios de
conteudo volumétrico de agua mais elevados (em torno
de 0,28 cm3® m=3) e permaneceu apos os ciclos de
umedecimento e secamento (Figura 3).

O comportamento distinto dessa variavel nos dois
solos deve-se a maior capacidade de retengao de agua
nos solos com maior teor de argila, os quais possuem
maior area superficial e microporosidade, retendo 4gua
na forma de pequenos filmes aderidos a superficie das
particulas do solo (Roseberg & McCoy, 1992; Brady &
Weil, 2002).

O solo I apresentou indices de resiliéncia préximos
a 3, e o solo 11, valores negativos (Figura 4), o que
demonstra a maior resiliéncia do primeiro;
provavelmente, devido ao maior teor de argila, no
processo de umedecimento haja maior retengdo de
agua mesmo ap6s a compactacao (Dexter, 1991).

Os valores de porosidade de aeracéo (g,) (Figurab)
demonstraram que no solo | ha recuperacao
significativa ap6s C1 em relacdo a CO, porém os valores
nédo alcangam o estado inicial A. No solo 11 n&o houve
recuperacéo apo6s CO; a reducao significativa da (e,)
do tratamento A em relag¢do aos demais nao foi
recuperada nos demais tratamentos. Essa recuperacéo
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Figura 3. Valores médios de conteddo volumétrico de agua de dois Latossolos Vermelhos distroficos, um
argiloso (1) e um franco-argilo-arenoso (I1), nos tratamentos A, CO, C1, C2, C3 e C4. As barras representam

o intervalo de confianca da média (85 %).
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parcial da (e,) apos os ciclos de umedecimento e
secamento demonstra que solos com maior teor de
argila apresentam maior resiliéncia em relacéo a
estrutura porosa do solo que aqueles mais arenosos.

Segundo Chan (2002), valores de g, entre 0,05 e
0,15 (m® m'3) podem ser comumente usados como
limites criticos; abaixo desse intervalo a aeracdo é
insuficiente para o crescimento das raizes. Neste
estudo foram observados valores médios para o solo |
em torno de 0,07 cm3 cm=3 em CO; portanto, o
crescimento das raizes poderia ser limitado pela baixa
aeracao.

Resiliéncia
o
1

14 o

1 1I
Solo

Figura 4. Distribuicado dos indices de resiliéncia do
conteudo volumétrico de agua de dois
Latossolos Vermelhos distréficos, um argiloso
() e um franco-argilo-arenoso (I1). As barras
representam o intervalo de confianca da média

(85 %).
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Assim como o contetdo volumétrico de agua, a
capacidade de recuperacéo da porosidade de aeragao
do solo esta diretamente relacionada com a capacidade
de agregacéo, que favorece a reorganizacéo do sistema
poroso a partir de um impacto hidraulico (Horn &
Baumgartl, 2002). Esse impacto causado pelos ciclos
de umedecimento e secamento, ou seja, dependendo
das alteracdes no contetido de 4gua no solo, aliado ao
manejo, faz com que a estrutura do solo, bem como
suas propriedades relacionadas ao sistema poroso,
como indice de vazios (Dérner et al., 2009), capacidade
de aeracdo, condutividade hidraulica e resisténcia a
penetracdo (Dec et al., 2011), apresentem
comportamento dindmico e mudem temporaria e
espacialmente.

Jaareducao significativa na porosidade total (PT)
nos solos I e 11 apds a compactacéo (C0O), em relagdo ao
tratamento A (Figura 6), pode ser explicada pelo fato
de os macroporos sofrerem maior reducéo e
consequente aumento dos microporos quando
submetidos a estresses mecénicos, reduzindo a
porosidade total (Araudjo, 2004).

Na&o ha recuperacédo da PT mesmo apds os ciclos
de umedecimento e secamento (C1 a C4); assim, pode-
se afirmar que a PT dos solos dependente da estrutura
€ muito vulneravel aos estresses mecanicos, conforme
salientado por Baumgartl & Kdck (2004).

O indice de resiliéncia proximo a zero demonstra
que a PT e a g4 ndo apresentaram recuperacao -
portanto, foram alteradas pela compactacao - e os ciclos
de umedecimento e secamento ndo foram suficientes
para o retorno a condicao inicial.

Os dados de k, foram ajustados as distribui¢des
mais proximas da normalidade, por meio da aplicacéo
do logaritmo de k,, visto que a distribuic&o dos valores
de k, para os dois solos avaliados apresentou-se
assimétrica e ndo normal usando o teste de Shapiro

0.28 1 -|- (D
[o]
0264 |
0.24 1
0.22 7
0.201
T
0.18- T o T T T
°© J_ o o
1 o
0.16 1 L 1 ]
T T T T T T
A Co C1 C2 C3 C4
Tratamento

Figura5. Valores médios de porosidade de aeracado de dois Latossolos Vermelhos distroficos, um argiloso (1)
e um franco-argilo-arenoso (I1), para os tratamentos A, CO, C1, C2, C3 e C4. As barras representam o

intervalo de confianga da média (85 %).
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Figura 6. Valores médios de porosidade total de dois Latossolos Vermelhos distroficos, um argiloso (1) e um
franco-argilo-arenoso (11), nos tratamentos A, C0O, C1, C2, C3 e C4. As barras representam o intervalo de

confianca da média (85 %).
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Figura 7. Distribuicéo dos indices de resiliéncia da porosidade total e de aeracao dois Latossolos Vermelhos
distroéficos, um argiloso (I) e um franco-argilo-arenoso (11). As barras representam o intervalo de confianca

da média (85 %).

& Wilk (1965), em acordo com Groenvelt et al. (1984),
Ball et al. (1988) e Rodrigues et al. (2011). Os valores
médios de log k,, em todos os tratamentos e para 0s
solos I e 11, estdo apresentados na figura 8.

No solo I, no tratamento CO, observa-se valor de
log k, menor que zero (Figura 8); nessa situacéo, o
solo, segundo McQueen & Shepard (2002), pode ser
considerado impermeavel. Esses autores afirmam que
0s poros estdo bloqueados e ndo fazem parte do
transporte convectivo do ar quando apresentam k, <
1 um?2 (log k, < 0).

As diferencas significativas entre tratamentos no
solo I e I demonstraram que o estresse ao ser aplicado
fez com que permeabilidade do solo ao ar diminuisse
em consequéncia da compactacao e aumentasse ap0s
os ciclos. Essa condigdo de aumento da permeabilidade

R. Bras. Ci. Solo, 36:1892-1904

ao ar, segundo Ddérner et al. (2011), ocorre porque,
enquanto os estresses mecéanicos diminuem a
permeabilidade ao ar como uma consequéncia da
reducéo de macroporos, o ciclo de secamento permite
gue o solo transporte mais ar a partir da formacéao de
fendas entre os agregados.

A partir da relagéo da variavel permeabilidade do
solo ao ar, obteve-se a distribuicdo dos valores da
resiliéncia fisica dos solos, calculados conforme Herrick
& Wander (1998), indicada na figura 9 para melhor
visualizacéo dos dados, mostrando a variacéo entre 0s
dois solos e a amplitude dos valores.

Os resultados demonstram que o solo argiloso foi
altamente resiliente, apresentando diferenca
significativa em relacéo a recuperacéo do solo franco-
argilo-arenoso; isso se deve as caracteristicas de solos
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Figura 8. Valores médios de log de permeabilidade ao ar de dois Latossolos Vermelhos distréficos, um
argiloso (1) e um franco-argilo-arenoso (ll), para os tratamentos A, CO, C1, C2, C3 e C4. As barras
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Figura9. Distribuicéo dos valores de resiliéncia da
permeabilidade do solo ao ar de dois Latossolos
Vermelhos distréficos, um argiloso (1) e um
franco-argilo-arenoso (I1). As barras representam
o intervalo de confianca da média (85 %).

com menor percentagem de argila mais suscetiveis a
compactacédo (Shestak & Busse, 2005) e com menor
capacidade de recuperacéo (Tobias et al., 2001). No
entanto, a recuperacéo do solo Il pode estar relacionada
com a presenca de matéria organica, ja observada pelo
retorno do volume do solo depois de estresses fisicos e
na mudanca de manejo (Zhang et al., 2005).

Dorner et al. (2011) também encontraram relacéo
significativa entre a permeabilidade do solo ao ar
medida depois do estresse compressivo e a recuperacgao
daestrutura do solo, propondo que essa relagéo seja
um indicador da resiliéncia funcional dos poros do
solo, ja que transmite a capacidade do solo de recuperar

seu volume inicial de garantir o transporte de ar, ou
seja, a resiliéncia funcional dos poros aumenta com a
recuperacao do volume do solo, sendo solos mais bem
estruturados e com maior capacidade de recuperacao,
devido a uma maior continuidade de poros.

Essa quantificacdo que relaciona o impacto do
manejo sobre as funcbes dos poros do solo e a sua
capacidade para se recuperar (Peth & Horn, 2006;
Gregory et al., 2007, 2009; Dérner et al., 2009) vem,
segundo Doérner et al. (2011), de encontro as
prioridades atuais, como a melhoria na qualidade dos
solos para aumento da producdo de alimentos, o
controle de trafego devido ao aumento do peso das
maquinas, o qual sujeita o solo a maiores estresses
mecanicos, e a exposicdo do solo a seca em muitas
areas devido a mudanca do clima, principalmente
nos trépicos e subtrépicos, onde o risco de degradacéo
do solo € um problema severo e sédo raras as
informacBes em relacdo a recuperacdo de areas
degradadas e ao impacto econémico na producéo
(Blanco & Lal, 2010).

CONCLUSOES

1. A estrutura dos dois Latossolos Vermelhos
apresenta comportamento dindmico e muda em
consequéncia da compactacédo, assim como dos ciclos
de umedecimento e secamento.

2. Os ciclos de umedecimento e secamento
contribuem para a recuperacao da permeabilidade do
solo ao ar, mas nao o suficiente para a porosidade total
e adensidade do solo.

3. Solos argilosos, como o solo I, apresentam maior
recuperacdo e sado considerados mais resilientes
fisicamente que solos franco-argilo-arenosos, como o
soloI1.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1892-1904
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