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INTRODUQAo

o comportamento ffsico do solo esta intrinsecamente relacionado com
caracterfsticas de seu espa90 poroso, especial mente no que se refere a
distribui9ao do tamanho dos poros, sua continuidade no perfil do solo e sua
estabilidade no tempo. A distribui9aO do tamanho dos poros e sua contin.ill
~erfil sao determinadas, basic~~ pela-textura_fLpela.estrutlJra do
§QjQ, ao passo que a estabilidade esta relacionada com a consistencia

010.

A materia organica tem implica90es sobre 0 comportamento ffsico do
solo, quer seja por atuar diretamente sobre alguns de seus processos ffsicos,
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quer seja por seus efeitos indiretos. Os efeitos diretos devem-se,
basicamente, as propriedades da materia organica do solo que influenciam
alguns f~os fisicos e qufmicos no solo, dentre as quais se destacam
a elevada area superficial es ecffica e a rande quantidade de car as
superfici.ais.

lndiretamente, a iUa.@riaorgElnica interfere no c..Qmportamentofisico do
solo por seus efeitos so.bre-a agr:e.gagao e consistencia do sQlp, atuando oa
formayao de agregados e, portanto, r:Ladistribuiyao do tamanho de oros,
bem co~ua estabilidade.

Neste trabalho, abordamos os efeitos da materia orgElnica sobre a
agregayao, seguidos da exposiyao dos efeitos da materia organica sobre a
retenyao e disponibilidade de agua no solo, quer seja por seus efeitos diretos,
quer seja por aqueles resultantes das modificayoes estruturais. Em um terceiro
momento, buscamos demonstrar como 0 comportamento mecanico do solo
sofre influencia da materia organica.

MATERIA ORGANICA E AGREGA<;AO DO SOLO

8.greg~ e uma caracterfstica ffsica importante em relayao as funQ~s
do solo. A agregayao influencia a Rorosidade. a infiltrac;:ao e retencao de
agJ.@, aD istencia do solo a compactaga.o, acarretando reflexos indiretos
no desenvolvimento e produtividade das culturas (Lynch & Bragg, 1985;
Baumgartl & Horn, 1991). m materia organica e um dos principais
componenles do solo que influencia a formayao e a estabilizayao dos
agregadQ§}(Harris et aI., 1966; Lynch & Bragg, 1985; Bronick & Lal, 2005)
eo entendimento do seu papel na agregayao e fundamental na definiyao de
estrategias sustentaveis de manejo do solo, principal mente visando a
manutenyao da qualidade do solo em regioes tropicais e subtropicais
(Neufeldt et aI., 1999).

A seguir, sera realizada uma analise (i) da evoluyao do modele
hierarquico de agregayao e do papel da materia organica na formayao e
estabilidade de agregados; (ii) do impacto de sistemas de uso e manejo
do solo envolvendo plantio direto, integrayao lavoura-pecuaria e pastagens
na estabilidade de agregados em solos brasileiros com diferentes texturas
e mineralogia; e (iii) das evidencias disponfveis da (nao) adequayao da
teoria da hierarquia de agregayao para solos com elevados teores de 6xidos
de Fe e de AI.

Evolu~ao do Modelo Hierarquico de Agrega~ao e 0 Papel
da Materia Organica

A evoluyao da pesquisa em agregayao foi sumariada por Six et al. (2004).
Segundo os autores, ja no infcio do seculo XX, os principais fatores
responsaveis pel a formayao e estabilizayao de agregados estavam
identificados: (1) fauna de solo, (2) micro-organismos, (3) rafzes, (4) compostos
inorganicos e (5) variaveis ambientais. 0 papel das minhocas e,
posteriormente, dos termitas na agregayao ja havia sido extensivamente
estudado; as micorrizas, fungos sapr6fitas e bacterias eram os principais
grupos de micro-organismos estudados quanta ao seu efeito na agregayao;

'0 efeito fisico das rafzes e 0 estfmulo a atividade microbiana pela exsudayao
radicular eram reconhecidot; eo Ca e os 6xidos eram os principais compostos
inOLganicos avaliados quanta a sua influencia na-.agrega¢J. Alem disso, a- --influencia de processos ffsicos na agregayao, como os ciclos de
umedecimento/secamento, era bem conhecida. Entretanto, apenas a partir
da segunda metade do seculo passado, iniciaram-se os esforyos visando a
organizayao desses fatores em modelos te6ricos de agregayao, bem como
estudos com vistas em avaliar a relayao entre a materia organica e os demais
fatores envolvidos na agregayao.

Na figura 1, e apresentado um esquema com a evoluyao cronol6gica dos
principais estudos que contribufram para 0 avanyo no entendimento da formayao
e estabilizayao de agregados de solo e da construyao do modele hierarquico
de agregayao. De forma consecutiva, os principais conceitos desenvolvidos
sobre a agregayao do solo evolufram desde aqueles relacionados com a
interayao de partfculas de argila na formayao de domfnios, quase-cristais ou
assembleias (Emerson, 1959), da formayao de complexos organominerais e
da uniao destes em microagregados (Edwards & Bremner, 1967) e, finalmente,
da formayao de macroagregados a partir da uniao de microagregados (Tisdall
& Oades, 1982). Cabe salientar que, em sua maioria, esses conceitos foram
desenvolvidos tendo em considerayao a composiyao mineral6gica de solos
temperados. Portanto, nessa analise, particularidades de solos tropicais e
subtropicais serao introduzidas e suas implicayoes discutidas.

A formayao de unidades basicas de a re ados foi descrita por Emerson
(1959), as quais seriam compostas por laminas de argO orientad s (domfnios,
quase-cristais ou assembleias) e partfculas de ar~a. Trata-se de um estudo
pioneiro que despertou a comunidade cientffica para a interayao entre partfculas
no solo e seus possfveis impactos sobre 0 comportamento do solo. Emerson
(1977) considerou a resen a uma monocamada de materia or anica
entre 0 'nios de ar ila.



- Teoria da hierarquia da forma9ao de agregados, em que macroagregados
(>250 11m) sac formados pela uniao de microagregados «250 11m)

apresentadas anteriormente, a presen9a de oxidos (Ox) de Fe e de AI em
solos de carga variavel resulta na possibilidade de forma9ao de complexos
Ar-Ox, Ar-MO-Ox, Ox-Ox, Ox-MO, au seja, sem a necessidade da presen9a
de Me++ no complexo. Outra particularidade dos complexos organominerais
de solos com elevados teores de oxidos de Fe e de AI e a alta ener ia de
Iiga9ao, a qual e determinante da estabilidade dos com .Iexos formados. Em
SOiOS temperados\ CLslig~oes sac predominantemente ffsicas, envolverldO
atra ao eletrostatica, enquanto nos complexos_Ox-OJ<e Ox-MO..-as Ug~s
~ufmicas e envolvem troca de ligantes entre grupos OH, da superffcie
£os oxidos, e de, principalmente, grupamentos carboxflicos (R-COOH) da
materia organica, 0 ue determina uma estabilidade dos com lexos
organominerais de solos tropicais oxfdicos muito su erior a verificada em
solos com mineralogia nao QXfd.ic.a (Oades et aI., 1989; Inda Junior et aI.,
2007).

fcA influencia da mineralogia na estabilidade de complexos
organominerais pode ser visualizada na figura 2.0 Argissolo caulinftico,
mesmo quando submetido a baixa energia de dispersao ja apresenta
grande dispersao dos complexos organominerais, evidenciado pelo
aumento rapido da massa da fra9ao <2 pm. Por sua vez, no Latossolo
oxfdico, 0 aumento na fra9ao <2 pm e mais gradual com 0 aumento da
energia de ultrasson, sendo necessaria a aplica9ao de 411 J mL·l para
dispersao total (obter 99 % da fra9ao argila total), a qual e muito superior
a verificada para 0 Argissolo caulinftico (239 J mL'l)~

A partir da rela9ao entre a estabilidade dos complexos organominerais
(proporcional a energia de ultrassom para dispersao) e as variaveis de solo,
pode-se verificar que 0 teor de C organico e bastante importante para a
estabilidade dos complexos. No Quadro 1, verifica-se uma ampla varia9ao
da energia de ultrassom necessaria para dispersar microagregados (239 a
2389 J mL'1) em seis solos brasileiros, e a sua rela9ao com os teores e
mineralogia da fra9ao argila e com os teores de C organico (Inda Junior et aI.,
2007). Os resultados evidenciam que 0 teor de argila nao e determinante,
mas, sim, 0 ti 0 de minerais resentes na fra9ao coloidal do solo, com
destaque para a[goethita e gibbs1@) Esses resultados refor9am os obtidos
por Barberis et al. (1991) e Duiker et al. (2003).

Microagregados de solos tropicais oxfdicos podem apresentar alta
estabilidade a onto e terem com ortamento de artfcu de arei ,com
implica90es na fertilidade do solo e na prote9ao ffsica da materia organica. A
utiliza9ao de metodos convencionais de dispersao do solo, como, por exemplo
hidr6xido de Na e agita9ao (Embrapa, 1997) nesses solos resulta numa

Emerson (1959)
- Orienta9ao de particulas de argila e forma9ao de dominios

Edwards & Bremner (1967)
- Teoria da forma9ao de microagregados a partir da intera9ao
de particulas de argila e de materia organica

Elliot & Coleman (1988); Dexter (1988); Kay (1990)
- Principio da exclusao de porosidade baseado na hierarquia de

agrega9ao, auxiliando 0 entendimento da contribui9ao de
diferentes componentes a estabilidade de distintas classes de
Agregados

Oades & Waters (1991)

- Valida9ao da hierarquia de agrega9ao apenas para solos onde a
materia organica e 0 principal agente de estabiliza9ao de agregados

Figura 1. Evolw;:ao cronol6gica dos principais estudos e respectivos avanc;:os
no entendimento da formac;:ao e estabilizac;:ao de agregados em solos.

Fonte: Adaptado de Six et al. (2004).

Uma teoria de forma9ao de microagregados a partir de complexQs
organominerais foi apresentada por Edwards & Bremner (1967),
constitufdos por materia organica (MO), cations polivalentes (Me++) e
grgjia (Ar), representados por [(Ar-Me++-MO)J A uniao de diversos
complexos organominerais constituiriam um microagregado, representado
por [(Ar-Me++-MO)x]y. Os autores rejeitaram a participa9ao de areia
proposta por Emerson (1959) na forma9ao de complexos altamente
estaveis, bem como consideraram a possibilidade de complexos Ar-Me++-
Ar e MO-Me++-MO.

Em sua concep9ao original, 0 modele de Edwards & Bremner (1967)
considera exciusivamente a ocorrencia de cargas negativas em partfculas de
argila, fate este caracterfstico de minerais de carga permanente J2: 1)
Qreseotes_em solos.lempBrados, 0 que exacerba a importancia da presen9a
de ~ nos complexos organominerais, gra9as ao seu ~o
.(ponte de cations) de du.as..partfculas carregadas negativamen.te, no caso Ar
e MO. Nesse sentido, a presen9a de expressiva propor9ao de minerais de
carga variavel (dependente de pH), em solos tropicais e subtropicais, demanda
alguns ajustes no modelo de Edwards & Bremner. Alem das combina90es



expressiva subestimayao do teor de argila no solo, pois grande parte da
argila permanece em microagregados tamanho areia e silte. A comparayao
dos teores de argila obtidos por ultrasson e pelo metoda tradicional em
amostras de solos do sui do Brasil e da regiao do Cerrado demonstra uma
subestimayao de 30 a 70 % dos teores de argila pelo metodo tradicional (C.
Bayer, dados nao publicados).

1000

900

800

" 700~
OJ 600
<Ii.g 500
ro
g' 400
0,
ro 300e
(J

'E 200
::l
o 100
Vl
.~ 0
Ql
c
'E
6
c
~1000o
Vl 900o
X
Ql 800C.

~ 700
o
~ 600
"0

:Jl 500
Vl

~ 400

300

200

100

o
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Quadro 1. Energia de ultrasson para dispersao do solo em partfculas primarias
e sua rela~ao com algumas propriedades Hsicas, qufmicas e
mineralogicas de solos das regi6es Sui e Centro-Oeste do Brasil

Solo Energia Argila CQ Fed Feo Fea/Fed Gt/(Gt+Hm) Gb/(Gb+Ct)

J mL" -----------g kg" ----------

PVd 239 228 12,7 11,8 0,9 0,08 0,21 0,13

LVdf (1) 411 596 17,5 81,7 2,1 0,03 0,11 0,04

LVdf (2) 415 711 25,1 87,6 2,5 0,03 0,03 0,00

LVdf (3) 536 549 21,7 75,2 1,9 0,03 0,08 0,22

LVd 809 348 19,1 48,3 1,5 0,Q3 0,33 0,47

LBa 2389 608 37,9 68,2 3,4 0,05 0,79 0,74

Rela;;ao entre a estabilidade(1) dos microagregados <53 Jim e as propriedades dos solos

Propriedades (x) Regressao R2 P

CO y=-1 042, 13+82,48x 0,799 0,016

Argila y=21 0,98+ 1, 16x 0,069 0,614

Fed y=535,81+4,25x 0,022 0,777

Feo y=-668,73+716,96x 0,590 0,074

Gt/(Gt+Hm) y=1 05,04+2689,51 x 0,893 0,004

Gb/(Gb+Ct) y=125,37+2529,24x 0,815 0,013

Gt/(Gt+Hm) + Gb/(Gb+Ct) y=95, 37+2265, 68x1+446,86X2 0,896 0,033

• Argila e microagregados <2 ~m

a Sille e microagregados 20-53 ~m

.•. Areia e microagregados <53 ~lm

co- carbona organico; Fed- tear de ferm extrafdo por DCB; Fea- tear de ferra extrafdo por oxalato de am6nio; Gb- gibbs ita; Ct-
caulinita; Gt- goethita; Hm- hematita. (1) = estabilidade dos microagregados correspondeu a energia de ultrasson necessaria para
oblen91io de 99 % do leor de argila do solo (Inda Junior et al .. 2007).

Fonte: Ad.pt.do de Ind. Junior et.1. (2007).

A teoria da hierarquia de agrega9ao desenvolvida por Tisdall & Oades (1982)
resultou em expressive avan90 no entendimento da forma9ao e estabiliza9ao
de agregados de solo. Uma consequencia da hierarquia de agregayao e 0
princfpio de exclusao da porasidade (Dexter, 1988; Kay, 1990), segundo 0 qual
illl!:-egados pe~Qresentam oros menores do ue a re ados randes,
~o fatQdestes tambBm conte rem poras grandes entre o~micra) aQ@9ados
que os comp-oem. Esse princfpio contribuiu para 0 entendimento da efetividade
de diferentes agentes ligantes na estabilidade de agregados com diferente
nfvel hierarquico de acordo com 0 tamanho de poros existente.

Tisdall & Oades (1982) dividiram os agregados em cinco c1~ses «0,2,
0,02-2,2-20,20-250 e >2000 Jim), as quais se formariam sucessivamente
(hierarquia) e, em cada classe, diferentes a entes or a icos e ou inor anicos
seriam os res onsaveis ela estabilidade, em concordancia com 0 princfpio
da exclusao de porosidade. Segundo os autores, esses limites sac variaveis

Energia de dispersao, J mL"

Figura 2. Dispersao de complexos organominerais e microagregados tamanho
areia e silte em partfculas primarias ou microagregados <2 JIm em
amostras (0-20 cm) de Argissolo Vermelho e Latossolo bruno da regiao
Sui do Brasil submetidos a energias crescentes de ultrasson.

Fonte: Adaptado de Ind. Junior et.1. (2007),



Oxidos

'"MO.

~

~rtrculas minerais, tambem atuam na estabilidade de microa re ados (Tisdall
& Oades, 1982; Oades, 1984; Jastrow & Miller, 1998). Em decorrencia da
estabilidade dos agentes organicos responsaveis pela sua estabilidade no
solo, microagregados sac pOJ./CCl.alteradospelo uso emanejo do solo sendo
mais dependentes do tipo de solo (Silva, 1993; Jastrow & Miller, 1998).

~ Os macroagregados sac de natureza biol6gica e a sua estabilidade de ende *
da constante adi<;:aode resfduos vegetais que visem a reposi ao dos com ostos
or anicos transit6rios (Rolissac fdeos microbianos) e temp-orarios (rafzes finas

it e hifas de fungos), os quais sac os rincipais responsaveis.pelasuaestabilidade~
(Tisdall & Oades, 1980a,b, 1982; Tisdall, 1991; Oades, 1993; Haynes & Beare,
1996; Degens, 1997; Silva & Mielniczuk, 1997; Tisdall et aI., 1997). Os
polissacarfdeos consistem, em sua grande parte, em mucilagens de fungos e
bacterias, as quais apresentam uma rela<;:aogalactose+manose/arabinose/
xylose (g+m/a+x) inferior a 0,5. Por sua vez, polissacarfdeos com origem de
plantas, os quais pouco contribuem para a estabilidade dos macroagregados,
apresentam uma rela<;:aog+m/a+x superior a 2,0 (Oades, 1984). 6. medida
que vai aumentando 0 tamanho-Clos macroagregados, aJmpDrtancia dos
polissacarfdeos na estabilidade dos agregados vai diminuindo e a importancia
de rafzes finas e de hifas de fungos vai aumentando, seguindo 0 princfpio da
exclusao de porosidade (Jastrow & Miller, 1998). Rafzes finas e hifas de fun .os.(.

~ ~ uma rede que entremeia microagregados e pequenos macroag@gados, f
J4 formando e estabilizando grandes macroagregados (Tisdall & Oades, 1980a,b,

1982; Oades, 1984; Tisdall et al.,-1997; Silva & Mielniczuk, 1997). Alem do
seu efeito ffsico e da exsuda<;:aode carboidratos, que estimula a atividade e
excre<;:aode polissacarfdeos por bacterias e fungos, que atuam na estabilidade
de macroagregados, as rafzes contribuem para a aproxima<;:aode partfculas e
forma<;:aode agregados pela pressao mecanica que exercem durante 0 seu
crescirnento e quando da absor<;:aode agua no solo (Silva & Mielniczuk, 1997).

Alternativamente a hierarquia de forma<;:ao de macroagregados em
sucessao a microagregados, a materia organica particulada (MOP) pode
atuar como ponto de nuclea<;:aona forma<;:aode microagregados no interior
de macroagregados (Golchin et aI., 1994).~om 0 consumo do material
organico labil, decresce a atividade microbiana e libera<;:aode mucilagens e
o macroagregado perde a estabilidade, eventual mente ocorrendo 0 seu
rom pimento e liberando os microagregados. Esse mecanisme alternativo de
agrega<;:aofoi sugerido primeiramente por Oades (1984) e corroborado por
Angers et al. (1997), Six et al. (2000,2004), e tem side extensivamente
utilizado principal mente para i~erpreta<;:ao da prote<;:ao ffsica da materia
organica em agregados de so@(Haynes & Beare, 1996; Jastrow & Miller,
1998; Six et aI., 2004).

conforme 0 tipo de solo, bem como a importancia relativa dos diferentes
agentes na estabilidade dos agregados de diferentes classes. Entretanto, 0

limite de 250 IJm para distinguir microagregados «250 IJm) e
macroagregados (>250 IJm), proposto inicialmente por Edwards & Bremner
(1967), tem sido amplamente aceito e comprovado em estudos
subsequentes (Tisdall & Oades, 1982; Elliot, 1986; Miller & Jastrow, 1990)
e, aparentemente, a aplicavel para distintos tipos de solo. Na figura 3, ha
uma representac;ao esquematica da formac;ao hierarquica de agregados e
o papel dos compostos organicos (persistentes, transit6rios e temporarios)
na estabilidade de diferentes classes de tamanho de agregados.

....-1IIcIoidIoIiis
• __ (_" iItaiis.-...-)* .•...

Figura 3. Modelo hierarquico de agrega~ao (representa~ao esquematica) e
indica~ao dos principais compostos organicos (Comp. Org.) responsaveis
pela estabilidade dos agregados.

Fonte: Adaptado de TIsdall & Oades (1982).

De forma geral, microa regados sac decorrentes principalmente de
processos ffsico- uimicos, como f1ocula9fio, adsorc;aQ, interac;ao quil"l'lli<a
(troca de ligantes) ~(atra -0 eletrostatica tendo na mataria organica
humificada (com ostos organicos persistentea)_ um dos rinei ais
<!..omponentes responsaveis pela sua estabilidade, alam dos minerais da
frac;ao argila. Polissacarideos de origem microbiana, fortemente adsorvidos as

- -



Usualmente, 0 cultivo de solos original mente sob vegetayao natural,
baseado em praticas convencionais de manejo, envolvendo intense
revolvimento do solo com lavrayao e gradagem e a utilizayao de sistemas
de cultura com baixo aporte de biomassa vegetal (pousio, monocultura,
etc), resulta numa diminuiyao da estabilidade de agregados. Na figura 4,
a reduyao da estabilidade de agregados em do is solos (sendo um Argissolo
Vermelho da Regiao Sui e um Latossolo Vermelho da Regiao Centro-Oeste)
cultivados sob prepare convencional, pode ser visualizada e decorre do fate
de 0 sistema de manejo nao ser capaz de manter os agentes organicos
transit6rios e temporarios determinantes da estabilidade de
macroagregados (>0,250 mm) no mesmo nivel do solo sob vegetayao
natural. Desta forma, os macroagregados perdem a sua estabilidade,
evidenciada pela diminuiyao na massa de agregados superiores a 1 mm e
aumento da massa de macroagregados entre 0,105 - 0,5 mm no Argissolo
e no Latossolo. Obviamente, existe um conjunto de fatores que atuam de
forma interativa na redu~ao da estabilidade de agregados em solos sob
sistemas convencionais de manejo, destacando-se 0 efeito do sistema
de culturas de baixo aporte de residuos resultante numa restrita produyao
de agentes ligantes transit6rios e temporarios, alem do prepare de solo
intensificando a decomposiyao da materia organica do solo e atuando no
rompimento de hifas de fungos (Tisdall et aI., 1997; Castro Filho et aI.,
1998; Salton et aI., 2008). 0 sistema radicular de culturas comerciais,
que apresentam usual mente baixa exsudayao de compostos organicos e
que ocupam um volume restrito de solo (sistema axial), tambem contribui
para a diminuiyao na estabilidade de agregados de solo (Silva & Mielniczuk,
1997).

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, por sua vez, resultam
em aumento expressive da agregayao do solo e diversos estudos tem
registrado a importancia do manejo de solo na estabilidade de agregados
de solos tropicais e subtropicais brasileiros. A reduyao ou eliminayao do
revolvimento do solo, associada ao usa de sistemas de rotayao de culturas
com frequente aporte de residuos vegetais ao solo, normalmente, resulta
em maior estabilidade de agregados, evidenciada pelos maiores valores
de diametro medio ponderado (DMP) dos agregados, 0 que em grande
parte, e relacionado com 0 efeito dos sistemas de manejo sobre os teores
de C organico do solo (Figura 5a).

-+--- PC
-0- Veg.Nat.

,,,
_.0----0----0'

_..0--

-+--- PC
-0- Veg.Nat.

Figura 4. Perda da estabilidade de agregados pelo uso de sistemas de preparo
convencional (PC) num (a) Argissolo caulinitico (SuI do Brasil) e num (c)
Latossolo oxidico (cerrado).

Fonte: Adapt.do de Concei9iio (2006) e Salton et al. (2008).

Os fluxos de energia e C no solo, determinados pelos sistemas de manejo,
sac os responsaveis pelo nivel de organizayao (no caso, de agregayao) do
solo. Altos fluxos de energia e C nos sistemas de manejo com alto aporte de
residuos vegetais determinam maior nivel de organizayao (> DMP), como no
sistema plantio direto associado ao sistema aveia+vicalmilho+caupi. Ao
contrario, baixos fluxos de energia e C determinam baixos niveis de or aniza ao
« DMP) e baix~rgia acumulada (entalpia) no solo. A entrada ~ energia e
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de C orre nnel almente ela entrada de biomassa vegetal no ~stem9..-Sendo
o fluxo dessa ener ia e C realizado l2e1afauna e pelos miero-organismos atraves
da deeomposigao desse material or9anieo. 0 nao revolvimento do solo determina
que esse fluxo de energia seja mais lentodo-quequando sob preparo eonveneional,
e ue arte dessa energia seja acumulada no sistema solo mediante 0 aeumulo
de materia or aniea (Addiseott, 1995; Vezzani & Mielniezuk, 2009).

As rafzes sac fundamentais na formagao e estabilizagao de
maeroagregados (Matereehera et aI., 1992; Silva & Mielniezuk, 1997) .
Durante 0 seu ereseimento, as rafzes realizam uma I2ressa~iea
que resultanaaproximagao de partfculas de solo, promovem 0 secamento
no solo ao seu redor aproximando e aumentando a coesao entre partfculas,
exsudam carboidratos que sac fonte de C labil para os micro-organismos
que iotensificam a sua atividade e a produgao de p-olissacarid.eD.S-qLLe
estabilizam agregados (Tisdall & Oades, 1980a,b; Haynes & Beare, 1996;
Silva & Mielniczuk, 1997; Six et aI., 2004). A absor ao de a ua tam 'm
determina um deslocamento de Ca2

+, por fluxo de massa, eDl dLregaD ~
raiz e a quantidade desse nutriente que chega a superffcie da riLe muito----- -- --

erior a absor ao e, portanto, ocorre um aumento da concentra ao
desse cation bivalente na superffcie da raiz 0 que, possivelmente, tambem

ntribui ara a estabilizagao dos agregados formados (Muneer & Oades,
1989a,b).

"'C~nsiderando tais aspectos, verifica-se que sistemas que envolvem
pastagens apresentam, normal mente, um nfvel de agrega<;:ao superior ao
observado em sistemas de produ.s;ao de culturas anuais de grao$.' Isso-foi
evidenciado por Silva & Mielniczuk (1997) no sui do Brasil, que mostraram
que sistemas que incluem a pangola (Digitaria decumbens L.), num
Argissolo Vermelho, e a setaria (Setaria anceps L.), num Latossolo
Vermelho, resultaram em elevada estabilidade de agregados (DMP) em
comparagao a sistemas de culturas anuais; e, ainda, que a estabilidade
de agregados foi relacionada principal mente com 0 comprimento de rafzes.
Resultados similares tem side verificados em sistemas de integragao
lavoura-pecuaria e sob pastagens permanentes na regiao tropical do
cerrado brasileiro. Salton et al. (2008) verificaram, em tres Latossolos da
regiao do Cerrado brasileiro, que a introdugao de pastagens permanentes
deTh!achiaria no sistema de produgao, seja em sistema de integragao
lavoura-pecuaria ou de conversao para pastagens permanentes, determina
aumento da estabilidade de agregados, sendo a maior estabilidade de

p agregados relacionada em parte com 0 efeito dos sistemas nos teores de
C organic~no s0!0(Figura 6)-¥-
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Figura 5. Relac;:aoentre 0 teor de carbona organico e 0 diametro medio ponderado
de agregados (DMP) em um Argissolo Vermelho do Sui do Brasil (a) e
comportamento da massa de diferentes classes de agregados em dois
sistemas de manejo extremos (b). PC=preparo convencional, PD=plantio
direto, A=aveia preta, V=ervilhaca, C=caupi, M=milho, ON= 0 kg ha" N,
180N=180 kg ha" N.

Fonle: Adaplado de Concei~iio (2006).
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apresentariam uma dispersao gradativa, com libera<;:ao de agregados
menores, quando submetidos a nfveis crescentes de energia de dispersao.
Utilizando esse procedimento, apenas dois solos (Alfisol e Mollisol) tiveram
esse comportamento, enquanto os macroagregados do Oxisol avaliado
dispersaram predominantemente em partfculas menores do que 2 pm. A
partir desse estudo, passou-se a acreditar que4§olos que apresentam
minerais de car a variave ·lXid.o-de£..ee fill sac menos de endentes da
materia organica na agregac;:ao e, assim, os agregados grandes seriam------ ---- -.-- --
formados por grande numero de pequenos complexos organominerais nao
havendo a hierarquia na formac;:ao de microagJe~ados_e, posteriormente,
de macroa re ados ..l4.

A proposic;:ao de Oades & Waters (1991) foi amplamente aceita e,
posteriormente ao seu estudo, inumeros trabalhos tem side publicados
utilizando essa concep<;:ao de nao ocorrencia de hierarquia de agrega<;:ao
em solos com predomfnio de oxidos de Fe e AI (Jastrow & Miller, 1998;
Muggier et aI., 1999; Six et aI., 2004; Azevedo & Schulze, 2007). Por sua
vez, um numero tambem expressive de estudos tem colocado em duvida
ou negado a falta de hierarquia na agregac;:ao em solos oxidicos (Freibauer
et aI., 1999; Vrdoljak & Sposito, 2002; Bronick & Lal, 2005; Ferreira et aI.,
2007).

Nesse contexto, realizou-se uma analise da literatura que destaca a nao
hierarquia de agrega<;:ao.Iniciamente, no trabalho pioneiro de Tisdall & Oades
(1991), tres solos sob lavoura em prepare convencional (Alfisol, Mollisol e
Oxisol) foram testados (e mais uma amostra doAlfisol nao cultivado) e quatro
niveis de energia de dispersao foram aplicados: umedecimento lento,
umedecimento rapido, agitac;:aodurante 16 h e dispersao por ultrassom. Duas
quest6es surgem desse trabalho. Primeira, nao foi apresentado 0 estado
fisico no qual os solos se encontravam. Solos degradados, cuja forma<;:aode
agregados ocorre principal mente por pressao mecanica e em que os agentes
organicos transientes e temporarios sac poucos, nao apresentam real mente
hierarquia de agregac;:ao.A nao hierarquia na agregac;:aode solos degradados
foi confirmada por Ferreira et al. (2007), os quais verificaram hierarquia de
agregac;:ao num Argissolo sob floresta, mas nao a observaram no mesmo
solo sob lavoura no sistema de preparo convencional. Portanto, 0 estado
fisico do solo (degradado ou nao degradado) e fundamental na analise da
existencia de hierarquia, e isso nao foi caracterizado para os solos avaliados
por Oades & Waters (1991).

9 = - 2,0511 + O,2411x -0,0048x'
R' = 0,73
P < 0,0001

0,0 L:L---.--' -~-----.----r° 15 20 25 30

COT, g kg"

Figura 6. Relayao entre 0 teor de C organico total (COT) do solo e 0 fndice de
estabilidade de agregados (lEA, DMP umido/DMP seco) em tres Latossolos
sob diferentes sistemas de uso e manejo do solo na regiao do Cerrado
brasileiro. L-PC= lavoura em preparo convencional, L-PD=lavoura em
plantio direto, 54-P4, 51 P3 e 52P2= indicam 0 numero de anos de soja (5)
e de pastagem (P) no sistema de integrayao lavoura-pecwlria, e PP=
pastagem permanente.

Adequa9ao do Modelo Hierarquico de Agrega9ao a Solos
Tropicais e Subtropicais

Na evoluc;:ao da pesquisa em agregac;:ao do solo, Oades & Waters
quebraram 0 paradigma da agregac;:ao hierarquica no solo ao concluir, em
estudo realizado em 1991, que 0 modelo hierarquico seria valido apenas
para solos nos quais 0 C organico tivesse papel preponderante na
agregac;:ao (Figura 1), como se verifica em solos com baixo nivel de
intemperizac;:ao de regi6es temperadas ou tropicais aridas e semiarid as.
Em solos onde os oxidos de Fe e AI teriam a el re onderante a materia
organica na estabilizayao dos agregados de solo, esse mode.LG-AaG--Se
aplicaria Six et aI., 2002, 2004). Em seus estudos, os autores idealizaram
que solos que seguem 0 modele hierarquico de agrega<;:ao (forma<;:ao de
microagregados e estes formando macroagregados sucessivamente)



estabilidade de a reg~, mesmo nos tratamentos com apJica¥fto
das menores energias de dispersao (umedecimento lento e ra idol, ja
apresentavam desagregar;;ao gradativa de agregados maiores em
agregados menores, a qual foi intensificada pela agitac;:ao par 16 h. Par
sua vez, 0 Latossolo apresentou macroagre.gados estaveis para todQ.s
as metodos de agitar;;ao envolvendo nfveis crescentes de potencial
dispersivo, tendo ocorrido na agitac;:ao par 16 h dispersao parcial de
macroagregados em agregados menores. Entretanto, somente quando
aplicada a dispersao par ultrassom e que houve a dispersao dOl>
macroagregados em particulas <2 jJm. A falta de informac;:ao sabre a
nivel de energia do ultrassom utilizado para dispersao do solo, par sua
vez, compromete concluir quanta a dispersao, pais a aplicac;:ao de alta
energia de dispersao obviamente pode ter como resultado a dispersao
total do solo.

A hierarquia na agregac;:ao em Latossolos brasileiros foi avaliada
pioneiramente par Azevedo (2001), utilizando procedimento similar ao
concebido par Oades & Waters (1991). 0 autor trabalhou com
umedecimento rapido e agitac;:ao vertical em peneiras par 3,75 a 27 h, e
nao verificou evidencias da existencia de hierarquia de agregac;:ao em
amostras de solo em PC e PD. Par sua vez, em Argissolo e Neossolo do
sui do Brasil, Ferreira et al. (2007) verificaram que, sob vegetar;;ao natural,
ambos as solos apresentavam hierarquia de agregac;:ao, a que nao foi
verificado no Argissolo sob lavoura convencional.

Diversos resultados, obtidos em Latossolos brasileiros, tambem
conduzem a interpretac;:ao da ocorrencia de hierarquia na agregar;;ao. A
forte relac;:ao entre a estabilidade de agregados e as tea res de C organico,
a qual explica 73 % da estabilidade dos agregados em tres Latossolos
oxfdicos (Figura 6), mostra hierarquia na agregac;:ao, pais, do contrario, a
materia organica teria um papel secundario ao dos 6xidos na agregac;:aodo
solo. Observando a comportamento de diferentes classes de agregados
em Latossolo sob diferentes sistemas de usa e manejo (Figura 7). nota-se
que a solo sob PC agresenta predomfnio da classe de agre.gados entre
0,250 e 0,500 mm. Entretanto, quando submetido a sistemas de integrac;:ao
lavoura-pecuaria au de pastagens permanentes, essa c1asse de agregados
nao predomina mais ois esses microagr as foram incorpora as
em macroagregados estaveis >2 mm, seffi:!i.ndo ortanto, a mod~o
hierarquico de agrega9ao, salvo melhor interpretac;:ao.
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Figura 7. Comportamento de diferentes classes de micro e macroagregados
num Latossolo Vermelho da regiao do Cerrado submetido a sistemas de
preparo convencional, integra~ao lavoura-pecuaria e pastagem
permanente. PC = preparo convencional, ILP = sistema de integra~ao
lavoura-pecuaria em plantio direto, e Past. Perm. = pastagem permanente
de Brachiaria decumbens.

Com base nessa breve analise e na interpretac;:aodo impacto de sistemas
de usa e manejo na agregac;:ao do solo, acredita-se que ha espac;:o para
questionamento da nao existencia de hierarquia na agregac;:ao de solos
tropicais e subtropicais brasileiros. Apesar da menor dependencia em relac;:ao
a materia organica na estabilidade de microagregados em solos com media
a alto tear de 6xidos de Fe e AI, ~ierarquia parece existir na formac;:ao de
macroagregados a partir dos microagregados em Latossolos sob vegetac;:ao
natural e sob sistemas de usa e manejo sem revolvimento do solo e com
frequente aporte de biomassa vegetal, principalmente em sistemas envolvendo
plantas com sistema radicular de grande volume e atividade, como as
pastagens, em sistemas de integrac;:ao lavoura-pecuaria au de pastagens
permanentes.~or outro lado, e possfvel que em solos tropicais e subtropicais
degradados, sob preparo convencional intensivo e outras praticas degradantes
como pousio e monocultura, nos quais a formac;:ao de agregados ocorre,
principalmente, par pressao mecanica e nao par processos de natureza
biol6gica, nao exista hierarquia na agregac;:aoj



MATERIAORGANICA E DISPONIBILIDADE DE AGUA
NO SOLO

A utiliza<;:aodos recursos hfdricos de maneira eficiente e adequada e um
dos grandes desafios da atualidade. Nesse contexto, torna-se imprescindivel
a completo entendimento da dinamica da agua na natureza, incluindo sua
passagem elo solo, ue funciona como regulador do cicio hl.d.ro1.6gicoe.
reservat6rio de agua pam as lamas.

No que se refere a utiliza<;:ao da agua pelas plantas, conhecimento
fundamental, especialmente no caso da produ<;:aoagricola, e preciso ter claro
que mais importante que conhecer a tear total de agua no solo e compreender
como a agua e armazenada e disponibilizada as plantas (Veihmeyer &
Hendrickson, 1950).

"* ~ a ua esta retida n a de acordo com fen6menos de ca ilar' e*
1<'adsor ao, Q? quais tem rela ao com a tamanho dos paras e com a existencia

de superficies carregadas eletrostaticamente que, par sua vez dependem
de atributos do , tais como textura mineralo i materia or anica
estrutura, cargas de superficie, dentre outros (Hillel, 1998a). Assim, .?Iterac;:oes
no tear de materia organica do solo tem implica<;:oes sabre as foryas de
reten<;:aode agua no solo e sabre sua disponibilidade as lantas (Costa et
aI., 2003; Araujo et aI., 2004). Essas implica<;:oes podem ser~em
razao do elev umero de cargas dependentes do pH e da elevada are
superficial es ecffica ue a materia r anica ossui (Bayer & Mileniczuk,
1999), que resultam em aumentOJiasloL<;:as de adsor ao. Par outro lado, ha
feitos in . etas que se devem as mudan as na a re a ao do solo e

portanto, da estrutura e da oro id~, que, em geral, acompanham as
mudan<;:asdo tear de materi do solo, como vista anteri
com consequencias sabre a distribui<;ao do tamanho de para a solo e,
Portanto sabre as - nos de ca ilaridade. ~* ' ~

Desse modo, neste texto, pretende-se explicitar as rela<;:oesentre a tear
de materia organica do solo e sua capacidade de armazenar e disponibilizar
agua as plantas. Para tanto, primeiro, faz-se necessaria definir alguns
conceitos que envolvem a disponibilidade de agua as plantas, como capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e agua disponfvel. De maneira
simplificada, capacidade de campo corres onde ao limite superior de
armazenamento de a ua no solo, en uanto ponto de murcha permanente e a
limite inferior de disponibilidade de a ua as I2lantase ortanto a ua dis onfvel

e a quantidade de agua compreendida entre estes dais limites. Entretanto,
conforme alerta Jong van Lier (2000), estes conceitos correspondem a
quantidades diferentes de agua, dependendo do metoda utilizado para
determina-Ios. Assim, .ntes de avan<;:ar,entende-se ser adequado detalhar
melhor estes conceitos.

Ac cidade de cam 0, segundo Veihmeyer & Hendrickson (1931), e ',:g"
tidade de a ua retida elo solo a 6s a excesso de a ua ravitacional(5)

ter dr taxa de movimento decresc.i.d.o..acentuadamente, 0 que
usual mente ocorre dentro de dais ou tres dias em solo p eavel de estrutura
e textura unifor ". Afirmam, ainda, "que logo que a agua e aplicada ao solo,
atraves de chuva au irrig~<;:ao,as plantas estao em condi90es de absorverem
a a.gua.infiltrada no solo, processo que diminui as perdas or percola9ao".
Apesar disso, para efeitos praticos, usual mente desconsidera-se esta agua
no calculo da agua disponfvel.

E importante considerar que, conforme definido por Veihmeyer &
Hendrickson (1931), a capacidade de campo deve ser determinada no campo
e devem-se cQD.s.i~6.es- extura e estrutura do perfil do solo. 0
metodo para essa determina<;:aoesta detalhado em Cassel & Nielsen (1986).
Alternativamente, e muito comum a determina ao da reten.s;aode agua em
laborat6rio, utilizando-se amostras com estrutura preservada e uma suc ao
(!.ensao) de 33 kPa (Jong van Lier, 2000). No entanto, alguns estudos
recomendam que a tensao seja maior, principal mente para solos bem
estruturados. Haise et al. (1955) e Lal (1978) discorrem que a capacidade de
campo foi mais relacionada com a tensao de 10 kPa do que com a de 33
kPa, potencial que tambem foi utilizado par Silva et al. (1994) para solos de
regioes tropicais, enquanto a tensao de 6 e 5 kPa foi utilizada, respectivamente,
por Lal (1978) e White (2006).

o onto de murcha permanente e um conceito que surgiu a partir de um
estudo desenvolvido par Briggs & Shantz (1912), com 20 solos e mais de
1.300 ensaios. A partir de entao, entende-se como ponto de murcha
permanente "0 tear de a ua de um solo no qual as folhas de uma planta que
®Ie cres~ em, .pela_primelra vez, um murchamento irrecuperave-L
mesmo quando colocada em uma atmosfera saturadacom_\Lapor de a£l..l:!.a"
(Veihmeyer & Hendrickson, 1950; Jong van Lier, 2000). Segundo Cassel &

1'1 Agua graviwcional - agua que ~e movimcnla 110!o.o!ol'lob cfcito cia gravidadc. Do P(HIIO de vi~ta ff~ico. a ugua acirm.l
ciacapacidadc de campo c dCllolllinada gravitacional. Embora a cllcrgia de rClclH;flo scja reduLida. a •.igua gravitaciol1ul
e de pouen ulilidadc pan.l as plunlas. porquc ocupa Os poros grandcs. dilllilluindo a acnl<;uo do solo. Sua rCl1lo<;ao
mediante a drcnagclll C. via de regra. urn rcquisito para 0 hom crescimClllO da...planw\. Ocupn O~ porn ....Illaiore~ do
solo e se Illove pron'ulllente pela for~a da gravidade. ESALQ (1995).



Nielsen (1986), "e 0 conteudo de agua I?ara0 qual as Qlantas crescendo .
um ambiente de baixa demandaJ3\Laporaiiva, p~rmanecern-murGhas". E
frequentemente medido em laboratorio considerando-se como sendo igual
ao teor de agua retida quando 0 solo e submetido a uma tensao de 1.500
kPa. Para solos expansivos, Gardner et al. (1984) relataram que a planta
pode morrer mesmo antes de 0 solo alcanyar a tensao de 1.500 kPa, enquanto
Haise et al. (1955) observaram que ha culturas que podem absorver agua em
tensoes mais baixas.

A agua retida no solo entre a capacidade de campo e 0 ponto de murcha
permanente foi tema de varios estudos desenvolvidos por Frank J. Veihmeyer
e colaboradores (Gardner, 1977).0 conceito de agua disponivel foi apresentado
por Veihmeyer & Hendrickson (1928) e expressa uma faixa ou uma quantidade
de agua que e armazenada no solo e esta disponivel as plantas. Richards
(1928) afirma que 0 termo e muito simplificativo e sugere que ele deveria
considerar, ainda, a capacidade da planta em absorver e utilizar a agua e a
condutividade hidraulica no solo para atender a demanda de agua pela planta.
Para Hillel (1980), 0 termo deveria ser mais bem definido para evitar incorreyoes
na sua aplicayao.

Em seu estudo, Ratcliff et al. (1983) constataram que a umidade do
solo, tanto no limite inferior (-1.500 kPa) como no superior (-33 kPa), foi
diferente quando determinada no campo em relayao a determinada no
laboratorio, diferenyas que estiveram relacionadas com a textura do solo.
Para esses autores, se exatidao e necessaria, estudos em campo devem
ser priorizados em relayao as determinayoes de laboratorio.

Mais recentemente, surgiram novas proposiyoes para avaliar a relayao
da disponibilidade da agua com 0 crescimento das plantas, algumas das
quais com a inclusao de novas propriedades/atributos (Jong van Lier, 2000).
Letey (1985) introduziu 0 conceito de "faixa de agua nao limitante"; Silva et
al. (1994) redefiniram este conceito e definiram como "faixa de agua menos
limitante"; e, mais recentemente Groenevelt et al. (2001) propuseram 0 termo
"integral water capacity". No Brasil, a expressao "intervalo hfdrico otimo"
(IHO) tem sido adotada, si nificando 0 intervalo de umidade entre 0 limite

z:;, ~etior e 0 inferior de disponibilidade. . ,a umidade e dad~
pela capacidade de campo ou pela porosidade mfnima de aera ao ara su nr
a demanda de 02 das rafzes das plantas; no limite infeno e dada elo onto ~
de murcha Rermanente ou pela resistenci a enetra ao (Letey, 1985;
Silva et aI., 1994).

Ainda que indiquem um avanyo na definiyao do intervalo de disponibilidade
de agua as plantas, estas novas proposiyoes tambem possuem limitayoes

de ordem pratica, pois introduzem indices que ainda nao estao e dificilmente
serao definidos adequadamente. Por exemplo, 0 limite inferior da faixa de
disponibilidade de agua usada na definiyao do IHO esta baseado na ideia de
que quando a resistencia do solo a penetrayao atinge um valor de 2 MPa, as
raizes cessariam seu cresci mento, mesmo que a agua retida apresente forya
menor do que a do PMP. Do mesmo modo, considera que para 0 pleno
crescimento das rafzes e necessaria a existencia de uma porosidade de
aerayao minima de 10 %. Assim, se na capacidade de campo nao existe tal
porosidade, a agua ali retida nao estaria disponfvel as plantas. A questao e
que estes novos limites, a resistencia a penetrayao de 2 MPa e porosidade
de aerayao de 10%, nao necessariamente, aplicam-se a todas as plantas e
a todos os solos e, portanto, tambem necessitam de ajustes.

Assim, embora existam crfticas sobre a utilizayao dos conceitos de
capacidade de campo e ponto de murcha permanente (Ritchie, 1981; Ratcliff
et aI., 1983; Jong van Lier, 2000), tais conceitos serao empregados neste
texto, especialmente porque sac indices amplamente utilizados em estudos
que avaliam a disponibilidade de agua as plantas e a porosidade do solo
(Tawornpruek et aI., 2005).

.,.Efeito da Materia Organica sabre a Disponibilidade de
Agua no Solo

A disponibilidade de agua as plantas e geralmente utilizada para avaliar
sua relayao com 0 crescimento das plantas e a qualidade ffsica do solo
(Reynolds et aI., 2002; Reichert et aI., 2003). Ha muito tempo, 0 efeito da
materia orgElnica sobre a disponibilidade de agua as plantas vem sendo
avaliado, mas os resultados sac ainda contraditorios, provavelmente porque
sac utilizados diferentes metodos para estudar esta relayao, alem da dificuldade
de isolar os efeitos dos diferentes fatores que determinam a dis onibilid e
de agU..9,que sac a textura, a mineralo-f)ia, a estrutura e as solutos (fons e
moleculas), alem do teor de mateJia organica.

Muitos estudos relatam que 0 aumento no teor de materia organica nao
modifica ou, ainda, que pode diminuir a disponibilidade de agua no solo.
Jamison & Kroth (1958) avaliaram 54 perfis de solos do Missouri e
constataram que so mente em solos com 13 a 20 % de argila 0 aumento
do teor de materia organica resultou em mais agua disponfvel as plantas.
Petersen et al. (1968a), analisando 27 perfis (401 amostras) de solos da
Pennsylvania (Entisols, Inceptisols, Spodosols, Alfisols e Ultisols), com textura
predominantemente franco-siltosa, conclufram que a frayao mineral com



diametro entre 5 e 20 Ilm foi a que mais influenciou a agua disponfvel no
solo, enquanto a mineralogia mostrou pouco efeito e 0 teor de materia organica
influenciou apenas a retenyao na tensao de 1.500 kPa, mas nao a retenyao
a 33 kPa. Nesses do is estudos, os teores de materia organica eram baixos
e a amplitude de valores era pequena, 0 que pode ter prejudicado as relayoes
avaliadas, pois variayoes na agua disponfvel em decorrencia de outros atributos
podem ter side maiores do que aquelas devidas a materia organica.

Em um Molissol de textura franco-argilosa, da estayao de pesquisa de
Lethbridge, em Alberta, no sui do Canada, Sommerfeldt & Chang (1986)
observaram que 12 aplicayoes anuais de esterco de gada diminuiu a agua
disponfvel (entre -20 e -1.500 kPa), pois com a aplicayao de esterco a retenyao
de agua aumentou mais no potencial de -1 .500 kPa do que no de -20 kPa.
Tambem em Molissols, em 48 locais de North Dakota na regiao norte dos
EUA, mas com classes texturais variaveis, Bauer & Black (1992) observaram
que 0 aumento no teor da materia como 0 manejo nao alterou a agua disponfvel
nos solos de textura arenosa, mas constataram diminuiyao nos solos de
textura franca e argilosa. As determinayoes foram realizadas em amostras
com a estrutura alterada.

Ao adicionarem esterco de gado, por tres safras, em um Alfisol com
textura areia-franca e baixo teor de CO (5 9 kg-1), Nyamangara et al. (2001)
observaram que 0 conteudo de agua disponfvel (retido na tensao entre 5 e
1.500 kPa) aumentou em media 0,015 m3 m3, resultado que nao foi significativo
estatisticamente. Lal (1978) avaliou 23 perfis (119 amostras) de solos da
Nigeria, com predomfnio de caulinita e oxidos, e tambem nao observou relayao
do teor de materia organica com a retenyao de agua na capacidade de campo
e no ponto de murcha permanente.

De maneira geral, nos estudos em que nao foi observado aumento da
agua disponfvel com 0 aumento do teor de materia organica do solo, os
autores discorrem que as modificayoes na retenyao de agua na capacidade
de campo e no ponto de murcha permanente ocorrem com igual magnitude
e, assim, a agua disponfvel e pouco alterada (Huberty, 1936; Khaleel et aI.,
1981; Metzger & Varon, 1987; Haynes & Naidu, 1998).

Ja no infcio do seculo passado, Alway & Neller (1919), apos estudar
sistemas de rotayao e sucessao de culturas, afirmaram que "a diferem;a no
conteudo de materia organica causa diferenr;a na quantidade de agua uti!' e,
apesar de muitos estudos mostrados aqui indicarem que nao ha relayao
entre teor de materia organica no solo e agua disponfvel ou que esta relayao
e negativa, ha auto res que consideram aquela afirmayao como verdadeira.
Bouyoucos (1939), analisando a mistura de material organico em solos

minerais com classes texturais areia, franco-arenosa, franco-siltosa, franco-
argilosa e argila, constatou maior aumento da agua disponfvel com a adiyao
de material organico, em solos de textura arenosa do que nos de textura
argilosa. Segundo 0 autor, isso ocorreu porque os solos argilosos ja dispunham
de elevado teor de agua disponlvel, enquanto, nos arenosos, este teor era
menor, daf 0 efeito da materia organica ter side mais marcante. Do mesmo
modo, Stone & Garisson (1940), em Michigan, coletaram solos principalmente
com textura areia-franca, franco-arenosa e franca, em locais proximos das
cercas das glebas, nos quais 0 teor de materia organica e maior e foi adicionada
naturalmente em virtude do crescimento de bluegrass (Poa pratensis). Com
exceyao de um local, todos os demais tiveram aumento significativo no teor
de materia organica e na agua disponfvel.

Estudando oito solos da India, com pH entre 5,6 e 8,4, de textura variavel
(teor de argila entre 100 e 760 9 kg") e predomfnio de montmorilonita e ilita
na frayao mineral, Biswas & Ali (1969) observaram que 0 conteudo de agua
disponfvel aumentou com 0 aumento do teor de C organico. No entanto, 0

teor e a amplitude do teor de C organico eram baixos (entre 2 e 17 9 kg·1).

Com isso, a variC!9aono teor de agua disponfvel poderia estar mais relacionada
com outr~dbutos, como atextura e a mineralQgia, conforme ja havia sido
discutido nos estudos de Jamison & Kroth (1958) e Petersen et al. (1968a).
Por outro lado, em solos da regiao centro-oeste da Inglaterra, com ampla
variayao no teor da materia organica (de 12 a 160 9 kg-1), Hollis et al. (1977)
conclufram que a materia organica foi 0 atributo que mais aumentou a agua
disponfvel no solo.

Para minimizar os efeitos indiretos da textura na retenyao de agua, Hudson
(1994) coletou amostras do horizonte superficial de solos cultivados,
escolhidos de acordo com a classe textural, sendo: areia (n=20 amostras),
franco-siltosa (n=18) e franco-argilo-siltosa (n=21). 0 autor concluiu que 0

aumento em 10 9 kg" de materia organica aumentou em media 0,036 m3 m·3
o teor de agua na capacidade de campo e em 0,007 m3 m-3 no ponto de
murcha permanente, com consequente aumento da agua disponfvel.
Outrossim, quando a materia organica aumentou de 10 para 30 9 kg·1, a
quantidade de agua disponfvel aproximadamente dobrou. Para 0 autor, e
importanle.-avaliar 0 aumento no teor de materia or anica no solo em termos
de volume e nao somente em termos de massa e, ainda, que os estudos qg,e
nao encontram relayao positiva entre teor de materia organ~gua dispon fvel

odem conter erros experimentais, como, por exemplo, utilizayao de solos
com pequena variayao no teor de materia organica e grande variayao na
textura e na mineralogia.



Em um Inceptisol de textura franco-argilosa do Ira, Barzegar et al.
(2002) observaram que a adiyao de esterco,Jesfduos de trigo e com sto
de bagayo de cana-de-~ucar aumentou a a9ua disponfvel no solo ois a
quantidade de agua retida em potenciais maiores que -100 kPa aumeotou,
enquanto a retida a -1.500 kPa nao foi alterada. Em estudo com 2.149
amostras de solos com am pia variayao da textura e teor de materia
organica do solo, Rawls et al. (2003; 2004) conclufram que a materia
organica deve ser inclufda como variavel de entrada nas e ua oes ue
estimam a retenyao de agllil no solo--,-l2arareduzir 0 erro ria estlrn.ati.lla. A
contribuiyao da materia organica na retenyao de agua variou de 14 %,
para a classe argilo-siltosa, a 75 %, para a classe areia-franca. Por meio
da analise da sensibilidade do modelo gerado, conclufram que em solas
mais arenosos a reten ao de a ua e mais sensfvel a Q1l,Jdan<;:asdo
conteudo de materia or anica do ue solos mais ar ilosos, 0 que tambem
foi observado por MacRae & Mehuys (1985).

t6. revisao de literatura apresentada acima demonstra que nao existe
consenso sobre a relayao entre teor de materia organica e agua dispon fvel
as plan~Parte das divergencias deve-se aos procedimentos adotados
para avaliar a rela<;:aoentre as variaveis. Em alguns estudos, foram utilizados
solos que receberam a incorpora<;:ao de quantidades variaveis de materia
organica, enquanto, em outros, solos com altos teores de materia organica
foram misturados a solos com teor baixo de MO, e, por fim, noutros foram
coletadas amostras de grande numero de solos com diferentes teores de
materia organica. Na maioria dos casos, a relayao entre 0 teor de MO e
disponibilidade de agua foi avaliada por meio de equayoes de regressao
simples. Alem disso, em alguns estudos, a relayao de dependencia foi
avaliada, mas os mecanismos responsaveis pelas provaveis alterayoes nao
foram detalhados.

E importante considerar que a materia organica tem efeitos sobre a
forya de retenyao de a ua e, portanto, sobre sua disponibilidade, de forma
direta e, ~indireta. Os efeitos diretos devem-se, basicamente a
higroscopicidade e a grande area superficial especffica da MO (Gupta et
ar:-n77. ssim, considerando que ha uma estreita rela ao entre a area

~s.uperficial especffica e a retenyao de agua a tensao de 100 e de 1.500
'A'~ (Grohman, 1977),0 incremento de MO podera aumentar a fO!:9a da
*agua retida sob tensoes maior s, ~do as fen6menos de ads~ao ~

~s importantes que a.-£apilaridade (Hillel, 1998a). Por outro lado,~
tensoes menores, proximo a cal2acidade de cam 0 sac os fen6menos
de capilaridade que definem a retenyao de a ua (Hillel, 1998a) e assim )if

nessa situayao, ~parecem os efeitos indiretos da materia organica ~ *

estao relacionados com as mudan as na estrutura e, conse uentemente,
no volume, diametro e continuidade dos poros do solo (Khaleel et aI.,
1981). -

;ft Atualmente, estudos de relayoes matematicas entre a disponibilidade ~
de agua as plantas e 0 teor de MOS tem aparecido em trabalhos que objetivam
definir equayoes para estimar 0 teor de agua retida no solo a partir de suas
caracterfsticas, comumente chamaElas de Redofunyoes. Assim, considerando
os efeitos descritos anteriormente, e comum a inclusao do teor de materia
organica nestas equayoes, ainda que isso nao ocorra sempre. Jamison &
Kroth (1958), Petersen et al. (1968b), Gupta & Larson (1979), Rawls et al.
(1982, 1983), De Jong (1983), Ambroise et al. (1992) e Kern (1995) inclufram-o teor de materia organica na estimativa da agua retida na capacidade de
campo e no ponto de murcha permanente; Calhoun et al. r1973Te van den
Berg et al. (1997) inclufram 0 teor de materia organica para estimar a retenyao
de agua na capacidade de campo; enquanto McBride & Macintosh (1984) e
Bell & van Keulen (1995) inclufram 0 teor de materia organica na estimativa
da retenyao de agua no ponto de murcha permanente. Outros, como Puckett
et al. (1985) e Saxton et al. (1986), nao observaram efeito do teor de MOS na 4
retenyao de agua.

t!'
Especificamente no Brasil, com clima tropical e subtropical, alguns

estudos que relacionam atributos do solo com a retenyao e disponibilidade
de agua foram realizados. Alguns destes trabalhos, no entanto, nao avaliaram
o efeito da MOS (Arruda et aI., 1987; Tomasella & Hodnett, 1998; Oliveira et
aI., 2002; Michelon et aI., 2010), enquanto outros 0 avaliaram, mas 0 teor de
MOS nao foi inclufdo na pedofunyao proposta (Giarola, 2002; Tomasella et
aI., 2003). Os modelos propostos por Pidgeon (1972), van den Berg et al.
(1997), Tomasella et al. (2000), Hodnett & Tomasella et al. (2002), Reich~
et al. 2009) inclufram 0 teor de MOS como uma variavel de entrada nos
modelos que estimam a reten ao de a ua no solo. Assim, tam em nos
estudos realizados no Brasil, nao ha um consenso sobre a contribuiyao da
MOS na reten<;:aoe disponibilidade de agua no solo.

Em estudo com amostras com estrutura alterada, Perazza (2003)
relacionou a disponibilidade de agua a varios atributos qufmicos e ffsicos
do solo, observando que 0 coeficiente de determinayao da relayao entre
teor de MOS e agua disponfvel foi baixo (Quadro 2). Em outro estudo,
com maior numero de solos, Rei ert et al. 2009) utilizaram a analise de

--!> trilha, que permite avaliar os efeitos diretos e indiretos entre os atributos
do solo sobre a retenyao e sobre a disponibilidade de agua. Observaram
que 0 efeito direto da MOS resultou em coeficiente de correlayao de apenas



0,14 para capacidade de campo, de 0,12 para 0 ponto de murcha
permanente e de 0,04 para a agua disponivel. Constataram que a agua
disponivel teve maior contribuiyao direta da frayao silte (efeito positivo =
0,23) e da densidade do solo (efeito negativo = -0,30). Entretanto, quando
a relayao entre 0 teor de MaS e a agua disponivel foi avaliada considerando
a classe textural do solo, observou-se correlayao significativa positiva na
classe argila e negativa nas classes franco-argilo-arenosa e muito-argilosa
(Quadro 2).

Quadro 2. Relayao entre 0 teor de materia organica (g kg") e agua disponivel para
as plan~as (AD) .(~3 m·3) para 0 conjunto de classes texturais e para classes
texturals especrflcas de solos do Rio Grande do Sui

Equay30(1)

Modificado de Perazza (2003)

85 AD=0,17+0,012xMO 0,25 0,01

Modificado de Reichert et al. (2009)

Franco-argilo-arenosa 66 AD = 0,15 - 0,014 x MO

Argila 53 AD=0,11 +0,015xMO

Muito argilosa 28 AD = 0,15 - 0,009 x MO

-0,31

0,30

-0,38

0,01

0,03

0,05
PI Equa<;5es foram apresenladas para as que resultaram em nivel de slgnlfJcancla Inferior a 5 00.

Fonte: Modificado de Perazza (2003) e Reichert et ai. (2009).

MATERIA ORG~ICA E COM20RTAMEtJJD
MECANICO DO SOLO

Comportamento mecanico do solo, neste texto, refere-se as reayoes do
solo frente a aplicayao de foryas externas que atuam no sentido de deforma-
10 e que, norma/mente, na pesquisa aplicada a area da ciencia do solo
envolve atributos, a saber: a resistencia ao cisalhar]Jento, a capacidade~
~uporte de carga, a resistencia a compressao e a compactayao, a resistencia
a penetrayao de raizes, dentre outros.

Nesse contexto, 0 comportamento mecanico do solo ~pend_e,
essenclalmente, da/coesao e do fatrit que se estabelecem entre suas
p~rticulas, pois a capacidade de suportar fo~as qUJUasguem, comprimem,
cisalhem, pulverizem ou compactem 0 solo depende diretamente da
capacidade de suas particulas nao se movimentarem umas em relayao as

outras. Portanto, para compreender os efeitos da materia organica do solo
(MaS) sobre 0 comportamento mecanico do solo, deve-se, primeiro,
com reender os efeitos da iMas ...sobrea~coesaole ofatrit existente entre
suas particulas que,learicamente, definem sua resistencia ao cisalhamento.
Assim, iniciaremos nossa abordagem tratando da resistencia ao cisalhamento,
especialmente quando avaliada por meio do ensaio de cisalhamento direto e,
depois, as propriedades da compactayao e da compressao do solo.

Resistencia ao Cisalhamento do Solo-
oesao e 0 atrit entre as particulas do solo definem a resistenci~

cisalhamento, que e expressa pela eqlJac;ao de Coulomb (Caputo, 1981):

em que:

r = tensao de cisalhamento; c = coesao do solo; (J = carga normal ao
Qiano de cisalhameDto; L= angulo de atrito interno, sendo fg</> 0 coeficiente
de atrito.

Assim, com base na equayao (1), pode-se afirmar que somente havera
deforma ao do solo, de caracteristicas c e ,~ando, nos pontes de contatos
ao longo da superficie de ruptura, ~ pressao efetiva resultante da aplica ao
da.-.Cill.9a normal superar a resistencia ao cisalhamento, dada pelas
caracteristicas do mesmo.

Po coesao entendem-se as for as ue ermitem ue um cor 0 de solo
se'a capaz de manter sua forma natural, .!3uaestrutura, sem se esboroar
quando ele nao esta confinad~m um recipiente ou na massa do s~o. A ~
coesao e, portanto;"fQ..con·unto de for:gas ~e ligam as partfcula~ uma~as
outras e sua origem esta relacionada com: a) existencia de ligantes naturais
aglutinando as partfculas do solo entre si; b) Ii a oes entre as parti I
situadas muito pr6ximas umas das outras, decorrentes de sua natureza
coloidal e molecular (cargas superficiais, fQ.ryas de van der Waals) area
superficial especffica elevada); c) tensao capilar naagua intersticial, d~orrente
da forma ao de meniscos ca ilares~ nos pontes de con 5

artfculas. 4- -.f;I'

Portanto, segundo Hillel (1980), a coesao do solo nao se refere unica e
exclusivamente a atrayao entre partfculas iguais, como conceitualmen~o
termo coesao e definido, mas refere-se a aderencia mutua entre partfculas e



p _ 2T~
c - ac-- p

Entao, MOS por aumentar a forc;:ade retenc;:ao de a-9ua no solo e,
conse-9Qentemente, reduzir 0 raio da curvatura dos meniscos formados entre
as particulas Jp) e, ainda, por aumentar 0 numero de pontos de contatos
entre as particulas e, consequentemente, a area de contato dos graos (a ),
estara aumentando 0 valor da pressao capilar de confinamento, ou seja,Ca

~parent8.)

A coesao verdadeira, por seu turno, eo resultado da existencia de car as
na superficie das particulas que, assim, estabelecem liga90es entre si nos
pontos suficientemente pr6ximos para tal. Segundo Vargas (1977), nesses
pontos, as camadas de agua mais pr6ximas estao submetidas a forc;:asde
adsor9ao muito fortes, e..Qf2ntrando-se em estado s6lido, 0 que aumenta a
coesao verdadeira. Para 0 autor, ~Ior da coesao verdadeira dependera: a)
da natureza mineral6gica da frac;;aoargila; b) dos ions adsorvidos e c da
existencia de es ~amento adequado entre os graQ..s.

Nas amadas superficiais, 0 comportamento fisico e quimico do solo e
muito influenciad.Q.Pela MOS, 0 que leva a supor que a mesma constitua
um quarto fator determinante da coesao verdadeira, atuando da seguinte
forma: a) como Ii ante org§nico, fortalecendo as ligac;:oes nos pontos de
contato existentes entre as particulas minerais; b) P.Q.[JiS.1ahelecerpoJ11os
de contatos adicionais entre as particulas minerais, inclusive em locais
onde elas estao "distantes" (pontos em que a distancia entre as particulas
minerais e suficiente para impedir 0 estabelecimento de liga90es diretas
entre elas); clpor aumentar a for9a de adsorc;:ao dos ions e das moleculas
de agua nos pontos de contato.

Dessa forma, o~umulo de MOS resulta em aumento da coesao do
solo, como demonstrado por Zhang & Hartge (1990) e Zhang et al. (2005),
Qoraumentartanto a coesao verdadeira como acoesao aparente. 0 aumento
da coesao verdadeira, produzido pelo incremento das liga oes nos ontos
de contato entre as particulas minerais, resultante do acumulo de materia
o!"9ilnica do solo, devera ser mais significativo do que 0 aumento da coesao
~a~nte promovido pelo aumento da tensao superficial da a ua. Deve-se
considerar, ainda, 0 efeito dos materiais organicos presentes no solo, como
raizes de plantas, hifas de fungos, filamentos de algas, dentre outros, que
podem tambem contribuir para aumentar a coesao do solo (Baets et aI.,
2008; Zhang et aI., 2010).

CO atrit.Qflntre as particulas do solo se estabelece uando se verifica
tendencia ao movimento, ocorrendo nos pontos de contato entre duas u
mais particulas que se tocamquando se movime.D§.m. Considerando que s6
ha movimento a partir da a9ao de uma for9a, pode-se entender 0 atrito como

substancias OID.erogEfmeas.-existentesillLSQio, si nificando ue a coesao do
¥ solo inclui, alem das fon;as de coesao. ro riamente ditas, as fon;as de adesao ~

que se estabelecem entre as particulas.s6lidas..e-outras-substancias como
a solu9ao do solo.

Desse modo, classicamente, subdivide-se a coe - _00-8010 em dais J}
tipos, dependendo de sua origem: Q..oestioverdadeira e ,oestio aQ.are fe

~ (Caputo: ~981). A co~sao verdadeira e aggaLa que e. d~vl.da as for~as
eletroqulmlcas das partlcula_s,~endo dependente da textura, tlPOe quantidade )$
de MaS, mineralogia e til?OSde ions em~o, dentre outros. A coesao

A aparente e aquela resultante da pressao capilar sobre a agua contida~
.§Q1Q, agindo como se fosse uma for9a externa, sendo dependente da !$
quantidade de agua existente no sistema, das caracteristicas do espas:o
Roroso, da reatividade das particulas minerais e organicas do solo e dos
tlQ..ose concentra90es de ions em solu ao. ~

jN. Teoricamente, a MaS tera efeitos significativos sobre os dois ti os de
coesao. Isso decorre da natureza coloidal e mole ,0 que Ihe
~ um elevado numero de cargas superficiais - pacidade de troca
cationica (CTC) varia de 400 a 1.400 cmolc k -1, conforme Canellas et al.
(1999), e a area superficial especifica ASE varia de 800 m2 -J,

conforme Meurer et al. (2000). Assim;4o incremento de MaS resulta em
maior oumero de liga90es entre as particulas minerais, com conse uente
aumento da estabilidade dos agregados (Carpenedo & Mielniczuk, 1990;
Paladini & Mielniczuk, 1991; Campos et aI., 1995; Wohlemberg et aI.,
2004), aumento da for9a de reten9ao de agua (Sidiras et aI., 1984; Centurion
& Dematte, 1985), aumento da QIQ (Bayer & Mielniczuk, 1997), aumento
da resistencia ao cisalhamento do sol! (Ekwue, 1990), dentre outros
atributos.

Considerando ser a tensao capilar de confinamento da agua no solo uma
estimativa aproximada da coesao aparente, ela pode ser calculada pela
equa9ao apresentada por Caputo (1981):

em que:

Pc = pressao capilar de confinamento; ac = area de contato entre os
graos; T

s
= tensao superficial da agua; p = raio da curvatura do menisco de

agua.



uma forc;:aresistente que se opoe a for a rovocadorado movimento (Fiori &
Carmignani, 2001).0 atrito e expresso por meta do coeficiente de atrito, que
e a tangente do an ulo.9ue relacjona a fon;alJ.QJID.aLcomasJor:yas res.u1.tarJ.1slli
que promovem 0 movimento de determinado co1l20.Esse angulo, no caso do
cisalhamento dos solo~ e conhecido como an ulo de atrito iote no, .pais
estamos falando do atrito entre duas partes dQSolo.

Nos materiais par:ticu.lados, como 0 so 0 0 angulo de atrito interno e
determinado pela dureza, forma, tamanho e rU-Qosidade superficial das
partfculas. De maneira geral, as partfculas de areia revelam coeficientes de
atrito interno maiores do ue r:.gl@.s,em razao do maior tamanho e
r..l:!..90sidadesu erficial. Alem disso, 0 grau de empacotamento e a coesao
entre as partfculas alterarao 0 atrito, pois ~ zona de atrito ocorre 0
deslizamento e 0 rolamento de partfculas, umas sobre as outras. Assim,
quanta mais pr6ximas all enCQixadas. artfculas, ~or a area de contato
entre elas e, portanto, maior 0 atrito. Quanto mais coesas menor a possibilidade
de as partfculas soltarem-se e rolarem isoladamente umas sobre as outras,
ou seja, maior a prot;abilidade de partfculas com~s (agregados) e, portanto,
maiores _rolarem umas sobre as outras. Desse modo-;o atrito interno depende
da densidade e estrutura do so~, que tem rela 13.0com 0 arranjo espacial
d.g~J~artfculas, ou seja, 0 empacotamento e a area de contato das mesm~
Desse modo, para um mesmo solo 0 an ulo de atrito interno e ta to r
quanta maior for a densidade. Outro fator que altera a angulo daatrito interno
do solo e a existenci. de substancias Que atuam como lub~
suas partfculas, como a agua ou substancias or anicas.~

No caso de solos estruturado~, ou seja, que apresentam partfculas
secundarias (agregados), a coesao e 0 angulo de atrito serao influenciados
pelas caracterfsticas dos a re ados (Lebert & Horn, 1991; Braida et aI.,
2007a). Nestes solos, quando as cargas normais aplicadas sac menores
que a resistencia dos agregados, de modo que os mesmos nao sejam
rompidos, a envolt6ria do cisalhamento sera determinada pela coesao e pelo
atrito que se estabelece entre os agregados (interagregados). Quando se
aplicam tens6es normais mais elevadas que a resistencia dos agregados,
eles se rompem e a coesao e 0 angulo de atrito interne passam a ser
determinados pelas caracterfsticas das partfculas primarias do solo (intra-
agregados) (Figura 8). Em geral, a coesao interagregados (menor area de
contato, maior distancia entre as partfculas) e menor do que a coesao intra-
agregados (maior area de contato, menor distancia entre as partfculas),
enquanto 0 atrito interagregados (partfculas maiores e mais rugosas) e maior
do que 0 atrito intra-agregados (partfculas menores).

- Envolt6ria interagregados

<1>1- angulo de atrito interne interagregados

C, - intercepto de coesao interagregados

Envolt6ria intra-agregados

<1>2- angulo de atrito interno intra-agregados

C 2 - intercepto de coesao intra-agregados

R - resistencia dos agregados

Figura 8. Modelos de envoltorias da resistencia ao cisalhamento para solos
agregados, conforme proposto por Lebert & Horn (1991).

Fonte: Braida et al. (2007a).

Assim, a materia organica altera 0 angulo de atrito interno, quer seja
por efeitos diretos, reduzindo 0 atrito entre as partfculas minerais, quer
seja por efeitos indiretos, por al1eIar a estrutura., a densidade e a rete t;:ap
de agua dos mesmos (Soane, 1990; Zhang & Hartge, 1990; Braida et aI.,
2007b). Nos<solos arenosos por exemplo, n....osquais 0 an9.!:!lo de atrito
interne e alto, a materia organica, por possuir partfculas de menor tamanho
e de menor dureza que as partfculas minerais, ao recobrir os graos de areia
e preencher os espac;:osentre eles, pode reduzir 0 atrito e, ortanto, redUZir. ---
o angulo de atrito interno. Ja em solos d textura mais ar tti 0 acumulo
de materia organica podera elevar 0 angulo de atrito interne nt.ra.as
partfculas secundarias (agregado?) ao favorecer a formac;:ao delas e por
aumentar sua resistencia (Lebert & Horn, 1991; Braida et aI., 2007b). Em
solos com baixos teores de agua, as substancias organicas, por reterem
fortemente a agua, podem diminuir seu efeito lubrificante entre as partfculas
minerais, pois impedem sua distribuic;:ao uniforme entre elas. Ja em solos
com teores elevados de agua, este efeito da materia organica perde
importancia. Isso e demonstrado na figura 9, apresentada por Braida et al.
(2007b), na qual se verifica que 0 atrito foi influenciado pelo teor de MOS
apenas nas amostras mais secas.
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Esse comportamento existe, porque, em umidades baixas, a adi<;:aode agua
cria filmes de agua ao redor das partfculas minerais, reduZIndO 0 atrito entre
~G-ilitando a Gomp~o, A partir de dada umidad~ em que a
c~ao e maxima, a adi<;:aode mais agua resulta na ocupac;:ao dos
espayos entre as partfculas do solo, 0 que produz 0 surgimento de press6es
neutras(6), tornando 0 solo menos susceptivel a compactac;:a,o (Ohu et aI.,
1989), Assim, compactando-se 0 solo em varias umidades, mas sempre
com a mesma energia, e relacionando-se os valores de densidade obtidos
com a umidade de compactac;:ao, obtem-se a curva de compactac;:ao do solo,
da qual se calculam a _densidade maxima obtida e a umidade crftica de
compactac;:ao correspondente,

A curva de compactac;:ao do solo e influenciada por varios fatores, tais
como: energia de compactac;ao, textura, mineralogia e teor de materia or anica
(Silva et aI., 1986; Ohu et aI., 1989; Ekwue & Stone, 1997; Braida et aI.,
2006), mas, de maneira geral, seu formato e semelhante para todos os solos
(Figura 10),

A susceptibilidade a compactagao., avaliada pelo ensaio Proctor, torna-
se mena dida ue cresce a quantidade de material or anico existene
no solo, Em geral, observa-se que, para um mesmo nfvel de energia, quanto
maror:oteorde MaS, menor e 0 valor de densidade maxima obtido e maior e
o teor de agua necessario ara atin i-Io (Figura 10), Isso foi observado em
estudos com um mesmo solo, porem com diferentes teores de materia
organica (Ball et aI., 2000; Aragon et aI., 2000, Braida et aI., 2006), em
estudos com diferentes solos de mesma textura e com teores de materia
organica diferentes (Silva et aI., 1986) e em estudos com a adic;:aoao solo de
material organico semidecomposto (Stone & Ekwue, 1993; Zhang et aI., 1997),
De maneira geral, os autores explicam 0 efeito do acumulo de MaS sobre a
susce-PiibUldade a compactagao como sendo resultado de: a) efeito

It amortecedor da materia or anic , que resulta em dissi a ao de arte da ~
energia aplicada;..b) capacidade de retE!nc;:aoda agua da materia organica,

~ ue ao rete-Ia 'unto de suas partfculas im ede ue ela atue como lubrificante
en1!:aas..particulas..mil=lGfais;c) capacidade da materia organica em estabelecer .Jf'"

ligac;:6~ entre as partfculas dELSillo, aumentando a coesao entre elas; d)
baixa densidade da materia organica, de modo que, quando aumenta 0 teor---de materi anica, reduz a densidade istura solo e materia or ani '

a........
•••••••.••.• ,........... CJ

••••..Q V V

v'v- .. ,,"".... a v
o 0 ·,,~.:.:..~....•...... ~v

a •..••..•."' •.....•... ~
v

-- I' = 32,0 + 0,033(CO)

v ~,= 38,8 - 0,272(CO)

-0- <j> = 44,6 - 0,742(CO)

r' = 0,01

r' = 0,16

r' = 0,60"

Carbona arganlco - CO (g kg-I)

Figura 9. Angulo de atrito interno de um Argissolo Vermelho-Amarelo arenico,
determinado com amostras da camada superficial (0-0,02m)
submetidas a tres tens6es de agua ((I ), considerando 0 teor de carbona
organico (** modelo ajustado significativo a P 5.0,01, pelo teste F).

Fonte: Braida et al. (2007b),

1{ aS efeitos do acumulo de materia organica sobre a coesao e atrito entre
as partfculas minerais refletem-se em outros parametros utilizados na
avaliac;:ao do comportamento mecanico do solo, como os limites de
consistencia do solo e os parametros da curva de compactac;:ao e da curva
de compressibilidade (Braida, 2004), conforme discussao a seguir, >t

AI Curva de Compactayao e Limites de Consistencia do So!.o

A susce tibilidade a compacta ao de um solo pode ser avaliada por
meio do ensaio Proctor Normal ou de suas variantes. Esse teste foi
desenvolvido pela engenharia civil para determinar a umidade adequada para
obter a maxima compactac;:ao do solo na construc;:ao de estradas (Vargas,
1977), ou seja, a umidade em que 0 solo esta mais susceptlvel a compactac;:ao,
No ensaio Proctor, para uma mesma energia de compactayao, a densidade
obtid'8dePende da umidade do solo; a densidad.e-cresce com ~nto da
umidade ate det.eroJinado valor e, depois, torna-se decrescente (Figura 10).

lulPressuo IlCutnl - Ca parle da prcssao aplic'.Ida suhre () solo que :l(ua sobrc a i:lgU<I inlcislicial (Oll dm. P()ros). n:io causa
ll1odjfic~H;<lCSno arCabOll(;Odos s6Iidm •. E complelllelltar £1pres~J() efcli\'a. que c a parte da pre~...J() apJicada ..,ohrc
o ~oloque ~ tnlll'l1lilida ao~ grao~ do ~olo. grJo a gr5o. c que cau,a l1lodllicil~i)L~'"no an.:abOll(;O,()Iido. A pre 50
ncutra tal1lb~11l~ ch:llllada dc pom pn: 50 (Fiori & Canllignani. ::!OOI).
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Gonsiderando ser 0 ensaio Proctor pouco usual nos laboratorios de
analises de solo para fins agron6micos e, ainda, por exigir uma amostra
relativamente grande de solo (cerca de 4 kg), alguns autores tem sugerido
metodos alternativos para determinar a umidade crftica de compactac;:ao(Ugc),
Assim, ajeniyi & Dexter (1979) indicaram 0 uso da umidade correspondente
a 90 % do limite de plasticidade (LP), 0 que foi corroborado pelas observac;:oes
de Figueiredo et al. (2000). No entanto, Braida et al. (2006) observaram que
a relac;:aoUg/LP se altera quando ocorre enriquecimento de MaS (Figura
11), pois 0 E?feitodo acumulo de MaS e maior sobre os Iimites de lastic~ 1"-

A- e Ii uidez do que sobre a IJmidade-critica de compactar;:ao (Figura 12). .,.,q..

a acumulo de materia oroo..nicaresulta em aumento significativQ dos limites
de liq1Jideze daplastiGigaEJe,sem que, no-entantor haja aJter~o indice de
plasticidade (intervalo de umidade entre os limi Iiquidez...e..d.eplasticidade,
Figura 12). Segundo Baver et al. (1972), isso acontece porque a manifestac;:ao
da plasticidade ocorre a enas de ois ue duas condi oes sac atendidas: deve
haver agua suficiente para a form~ao d~madas r~gidas de m~ulas de
. ua nas superficies coloidais adjacentes e deve haver agua extra ara funcionar
como lubrificante entre . idas de moleculas de a ua, Assim, a
materia orgElnicaalteraria apenas a primeira demanda, tornando-a maior, mas
nao teria efeito sobre a segunda demanda de agua.

(j;) CO = 18,8 g kg'
Os = 1,65 + 0, 14e (-0,5((Ug - 0,136)/0,028)')

r' = 0,91**

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Umidade gravimetrica, Ug, kg kg"

Figura 10. Curva de compactar;:ao de duas amostras de urn Argissolo
Vermelho-Amarelo arenico com do is diferentes teores de carbona
organico (CO) (** modele ajustado e significativo a p ~ 0,01 pelo teste F).

Fonte: Braida et aL (2006).

Braida et al. (2006) observaram que-9 efeito da materia organica sobre os
param~a curva de comp,actac;:.ao,Qb1iiliLp~ ensaio Proctor, e maior
em solos arenosos do ue em solos ilQsQs..Segundo os autores, e possivel
que nesses (arenosos), 0 efeito da materia organica em reduzir 0 efeito
lubrificante da agua entre as particulas minerais seja superior ao ocorrente
nos solos argilosos. Isso aconteceria porque a materia organica apresenta
area superficial especifica (AS E) e capacidade de troca de cations que
determinam uma capacidade de retenc;:aode agua muito maior do que a da
areia, cuja ASE e menor que 60 m2 kg,1e a GTG e praticamente nula. Assim,
na partic;:ao da agua adicionada ao solo, a MaS acaba retendo maior
quantidade que aquela retida pela areia, de maneira que a agua adicionada
fica concentrada proximo das partfculas organicas, dificultando a formac;:ao
de peliculas de agua sobre a superficie dos graos de areia. No solo argiloso,
as diferenc;:asentre a materia organica e as particulas minerais sao menores.
Alem disso, em principio, nos solos argilosos,-'Lio.terac;:ao entre-a frac;:ao
mineral e a organica e maio!, 0 que resUitaria em menor disponibilidade da
materia organica para intera ir com a a ua adicionada ao solo.
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Figura 11. Razao entre a umidade critica para compactar;:ao (Ugc) e 0 limite de
plasticidade (LP), considerando 0 teor de carbona organico (CO) do solo
de urn Nitossolo Vermelho distr6fico (** 0 modelo ajustado e significativo
a p ~ 0,01 pelo teste F).

Fonte: Braida et aL (2006),



-¢- LL = 0,0061 (CO) + 0,319
~ = 0,48--

__ LP = O,0059(CO) + 0,214r = 0,73--
¢~ 0,50
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A curva de compressibilidade possibilita estimar parametros que auxiliam
no entendimento do comportamento do solo quando e submetido a aplica9ao
de uma carga superficial, que sac a pressao de re-compressao (ap), 0
coeficiente de compressibilidade (eel e 0 coeficiente de-desGompressao C )
(Figura 13).
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Figura 12. Limite de Iiquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e umidade crftica
para compacta~ao (Ugc), considerando 0 teor de carbono organico (CO)
de um Nitossolo Vermelho distrofico (-- modelo ajustado e significativo
a P 5 0,01 pelo teste F).

Fonte: Braida et al. (2006).
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Os limites de consistencia do solo sac determinados pelas rela90es
entre as partfculas solidas e dessas com a a ua, ue resultam nas for as
de coesao e de adesao. Segundo Braida et al. (2006),0 menor efeito da
materia organicas~e a umidade crftica para compacta9ao, em rela930
ao efeito sobre os limites de consistencia, pode ser explicado pelo fate
de que, nessa determina9ao, alem das for9as de coesao e adesao, 0
atrito entre as partfculas solidas tambem esta envolvido. Assim, Q..,efeito
da materia organica sobre a umidade crftica de compacta9ao e muito
influenciado pelo efeito que ela produz sobre~apacidade da agua em
diminuir 0 atrito entre as artfculas minerais. sse efeito est a relacionado
com a habilidade da materia organica em disputar a agua existente no
sistema com as partfculas minerais, 0 que depende das caracterfsticas
da propria materia organica e das caracterfsticas das partfculas minerais.
Por isso, 0 efeito do acumulo de MOS sobre a umidade crftica e maior em
solos mais arenosos do que em solos argilosos, uma vez que a materia
organica e muito mais habil em reter agua do que as partfculas de areia,
tendo, portanto, maior eficacia em reduzir 0 efeito da agua sobre 0 atrito
entre as partfculas minerais.

100

Pressao, kPa

Figura 13. Curva de compressao do solo com indica~6es da reta vir~em, da
reta de descompressao e do calculo do fndice de recupera~ao (Ir =
100(AeclAec).Aec = varia~ao do fndice de vazios durante 0 carregamento;
ed = varia~ao do fndice de vazios durante 0 descarregamento; Cd = coeficiente
de descompressao; Cc = coeficiente de compressibilidade; op = pressao de
pre-compressao.

A ressao de re-compressao re resenta a maior ressao efetiva suportada
l2elosolo em slJabistoria (Holtz & Kovacs, 1981) e, ortanto, nao deveria sofrer
influencias do teor de materia orgaoica..,do solo, especialmente para solos
cultivados, para os quais, segundo Alexandrou & Earl (1998), a pressao de
pre-compressao e determinada, principalmente, pelas cargas aplicadas
mecanicamente. Entretanto, considerando ser a pressao de re-com ressao
fortemente influenciada pelo tear de a ua (Mosaddeghi et aI., 2003), e ~ovavel
que 0 enriquecimento de materia organica.Jio SQ1.Q, por interferir na reten ao
de agua do sojQ, altere sua ressao de re-com ressao (Figura 14).
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Figura 14. Efeito do conteudo de agua (em) e da tensao matricial (0 m) na pressao
de pre-compressao (ope(e)) do solo.

Desse modo, 0 enriquecimento de MOS pode resultar em alterayoes na
press800 de pre-comjJressao do solo de forma indlreta, por suas relar;oes
com a reteny800 de agua no solo (Scheinost et aI., 1997; Carvalho et aI.,
1999; Tormasella et aI., 2000; Reichert et aI., 2009), De maneira geral, 0
aumento da MOS resulta em aumento do teor de agua retida em determin,ado
potencial matricial (Figura 15). Assim, para um mesmo teor de agua, solos
mais ri MOS apresentam potencial matricial maior e,
qmsequenteme.ote, maior press800 e pre-compressao i~ur. 1i).,

c eficiente ae compressibl I a descreve a rela 800entre a press800
aplicada e a deformag8oo do solo, _uando sac aplicadas car as maiores do

ue a press800de pre-com ress8oo,Considerando que a facilidade com que
o solo se deforma quando recebe a aplicay800 de uma carga depende do
IJ.Qmerode pontos de contato entre as partfculas solidas e da resistencia
desses ontos de contato orn Lebert, 1994) . ade uado su or que 0

1( efeito da materia organica sobre sua susceptibilidade a com ress8oo..r>
~de endera dos eitos sobre estas duas variavei . ssim, quando 0 acumulo

de materia organica 13acompanhado de reduy800 da densidade do solo,
consequentemente, a porosidade aumenta e ha uma reduy800do numero
de pontos de contato entre as partlculas s6lidas.*Desse modo, mesmo que
a materia organica au mente a resistencia dos pontos de contato entre as

~ partlculas minerais, esse efeito fica prejudicado pelo reduzido numero de
, pontos de contato existentes e, por isso, n800se observa efeito do acumulo

de materia organica sobre 0 coeficiente de compressibilidade do solo
(Arvidsson, 1998; Ihmoff et aI., 2004; Braida et aI., 2010) ou este acumulo

13acompanhado de um aumento da compressibilidade (Stone & Ekwue,
1996; Pereira et aI., 2007).

0.50 a) - Ug = 0,23 • 0,0034(CO) r'= 0,39' 0,40 Ib) Ug = 0,07' 0.010(CO) l= 0.96"

Ug = 0,22 + O,0031(CO) r2=- 0,30 0,35 Ug = 0,01 • O,010(CO) ,'= 0,85"
OJ 0.45

- - Ug = 0,22' O,OO19(CO) ,"': 0,21
r2= 0,86"-9 - - Ug = 0,01 + O.OO6(CO)

OJ • 0,30 ]
:J • -6 kPa

/~
0,40 .. -100 kPa

'" . -500 kPa .. ~ 0,25 I
.g ~~.K.Q;

0.35 ~~ . 0,20 1E.:; • • ..• •:" • 0,15 f ~ ;OJ 0,30

010 j'"
.. •

1il ·v.. tI _l-er-r;'" _--'II
~ • __ --- a . 'l:-.I""
E 0,25 I - •
:J 0,051 lY

I
0,20 0,00 '

15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25

Carbona organico - CO (g kg") Carbona olganioo - CO (g kg")

Figura 15. Umidade gravimetrica, considerando 0 teor de carbono organico
(CO) para um Nitossolo Vermelho distr6fico (a) e um Argissolo Vermelho-
Amarelo arenico (b) submetidos a diferentes tensoes de agua.

Fonte: Adaptado de Braida (2004).
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Figura 16. Pressao de pre-compressao, considerando a umidade gravimetrica
de um Nitossolo Vermelho distr6fico, para diferentes classes de teor de
carbono organico (CO) e de densidade do solo (Os): a) Os < 1,06 Mg m-3 e
b) Os > 1,06 Mg m-3•

Por outro lado, em situayoes em que 0 acumulo de materia organica n800
_13acompanhado de uma reduy800de densidade do solo, 13pOSSlvel ue os
efeitos daquele acumulo se manifestem sobre a resistencia a compress8oo



do solo, como relatado por Braida et al. (2010). Os autores verificaram que,
em amostras mais densas e dependendo do teor de agua, a compressibilidade
diminui com 0 aumento do teor de MOS (Figura 17). Solos cultivados no
sistema plantio direto, onde 0 revolvimento do solo e praticamente inexistente,
ap6s alguns anos de cultivo, adquirem uma estrutura caracterizada por
apresentar agregados mais densos e resistentes e que estao mais pr6ximos
entre si (Chaney et aI., 1985). Ao mesmo tempo, nesse sistema, observa-se um
aumento do tear de materia organica do solo, especialmente na camada superficial
(Bayer & Mielniczuk, 1997; Corazza et aI., 1999; Amado et aI., 2001). Em tais
condi<;:oes,a capacidade da materia organica em estabelecer e fortalecer liga.9oes
entre aSJ?artfculas minerais, dependendo do seu elevado numero de car as
supe®iais e elevada area superficial especffica, @sulta em aumento da for<;:a
das liga<;:oesen1&as partfculas minerais e em ~ovavel aumento do seu numeroJ

contribuindo para incrementar a resistencia do solo a deforma<;:ao.

Outro aspecto que explica os provaveis efeitos E.0sitivos do acumulo de
materia orqanica sabre a resistencia a compressao do solo e seu efeito sobre a
capacidade de reten«ao de aQua nQ.solo. 0 aCllmulo de materia organica do
gJlo geralmente esta asso i 0 ao aumento da a ua retida no solo, como visto
acima (Figura 15), aumentando 0 grau de satura«ao por agua em uma mesma
tensao. Assim, 0 acumulo de materia organica pode reduzir a compressibilidade,
considerando que em teores elevados de agua, a compressibilidade do solo
pode ser limitada pela condutividade hidraulica (Silva et aI., 2002).

~ Portanto, 0 impacto da materia organica do solo sobre a compressU2.i!l.Q.§.de
do solo s6 pode ser entendido claramente conhecendo-se seus efeitos di etos

)$> sobre a coesao seus efeitoslindireto.msobre a\{eten<;:a;de aqua 0 solo §.

sobre a densidade do solo. Naguelas situa<;:oesem que predominam os efeitos
~ sobre a coesao e na ca acidade de reten ao de a ua sem ue ha'a altera ao

na densidade avera redu ao a com ress " Por outro lado, quando
associada ao cll S ocorrer diminlJigao da densidade, ~a
aumento da compressibilidade. ~

~~
Ainda, no tocante a curva de compressibilidade, a materia organica pode

ter efeitos sobre 0 coeficiente de descom ressao, ou seja, sobre a capacidade
de 0 solo recuperar parte do volume perdido durante a aplica<;:ao de uma
cargajSoane, 1990; Zhang et aI., 2005; Braida e1.aI., 2008). ~ elasticidade_
do solo depende de dois fatores: da elasticidade do material que compoe 0

solo (Soane, 1990); e de bolhas de ar aprisionadas e comprimidas dentro do
solo durante a aplic3<;:aode uma carga, que, a 6s a descarga ..•.se expandem
deslocando 0 solo (Hillel, 1998b; Perdok et aI., 2002). A elasticidade do material
que compoe 0 solo dependera de sua natureza, organica ou mineral, do

tamanho das articuJas, do estado de decom osi ao do material or anicQe
ga mineralogia da fragao mineral (Baver et aI., 1972; Stone & Larson, 1980;
Soane, 1990). Alem disso, O'Sullivan & Robertson (1996) e Kirby & O'Sullivan
(1997) observaram que a inclina<;:aoda reta de descompressao varia com a
umidade do solo,

A materia organica do solo, alem de apresentar elevado numero de cargas
superficiais, especial mente na faixa de pH encontrada nos solos, e
considerada flexfvel e elastica, tendo grande capacidade de recuperar a forma
inicial ap6s a remQ9ao de uma car a a licada sobre ela (Soane, 1990). Essas
caracterfsticas permitiriam que partfculas organicas que estiverem ligando
partfculas minerais no solo sejam deformadas, quando as partfculas minerais
forem deslocadas umas em rela<;:aoas outras, por efeito da aplica<;:ao de
uma carga. Ao cessar a aplica<;:aoda cargd, as partfculas organicas tenderiam
a retornar a forma original, deslocando consigo as partfculas minerals,
resultando em expansao do solo ap6s 0 descarregamento.
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Figura 17. Coeficiente de compressibilidade, considerando 0 teor de carbona
organico (CO) e da densidade do solo, de um Nitossolo Vermelho c:listrofico
submetido a quatro tensoes de agua: a) 6 kPa; b) 100 kPa; c) 500 kPa; e d)
> 500 kPa.



Alem disso, na compressao de solo nao-saturado, uma parte do ar fica
aprisionada no seu interior, Com formagao de bolhas de ar comprimido. 0
aprisionamento de bolhas de ar e dependente da carga aplicada, do tempo
de aplicagao, da umidade do solo, do volume de poros e das caracterfsticas
do espago poroso (Perdok et aI., 2002), havendo, para determinado solo, um
teor de umidade em que 0 aprisionamento de bolhas e maior, gerando
elasticidade maior.

Considerando que 0 acumulo de materia o~ganica do solo, eralmente,
esta associado a aumento da agua retida no solo, como mencionado
anteriormente, ter-se-iam dois efeitos que explicariam maior elasticidade nos
solos enriquecidos com materia organica: a~dade da propria materia
0i anica, que e mais elastica que as partfculas minerais (Soane, 1990); eo
aumento do confinamento de bolhas de ar, uma vez que ha aumento da a ua
retida n~olo~ qu~ dificulta a expulsao do ar aprisionado. Assim, o....efe.ito
produzido Rela gran eJastic.i.d.adedo mAterial organico e potencializado
pelo maior aprisionamento de bolhas de ar dentro da amostra enriquecida-por esses materiais Braida et aI., 2008).

De maneira geral, varios autores (Stone & Larson, 1980; Soane, 1990;
Zhang et aI., 2005; Braida et aI., 2008) tem relatado que 0 acumulo de MOS
tem resultado em aumento da elasticidade do sf/Ie (Figura 18) ou de seu
coeficiente de descompressao, com provaveis reflexos sobre ~pacidade
do solo em resistir a comgressao por cargas superficiais, uma vez que se
torna capaz de recuperar parte da detorma9ao ocmrida.

50 ° Ir = .0.7 + 0.76(CO) r2 = 0.33"
.• " = .124 + O.96(CO) ,2 = 0.33"
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Material Organico na Superflcie do Solo

o material organico acumulado na superficie do solo, constituindo a
cobertur a, ainda que nao tenha efeitos sobre as caracteristicas
mecanicas do solo, atua em processos mecanicos importantes relacionados
com 0 manejo e com a conservagao do solo, como a erosao hfdrica e a
compacta ao.

Nalerosao idrica. a cobertura morta tem efeitos diretos na redu ao da
energia dos agentes erosivos responsaveis pela desagrega<;ao e transQorte
de particulas ~o (Giason & Cassol, 1996; Braida & Cassol, 1999; Cassol
et aI., 2004). A cobertura por residuos organicos pode dissipar 100 % da
energia cinetica das gotas de chuva e parcela da energia cisalhante-.dos
fluxos superficiais, sendo elemento fundamental para 0 contrale d~o
hfdrica~o.

* No processo de ompacta ao doSOlQ, os residuos superficiais podem
i ~tuar na dissi ~ao da energia compactante resultante do pisoteio de animais

ou do transito de maquinas. A baixa densidade desses residuos organicos,
gssociada com sua susceQtibilidade a deforma<;ao e elasticidade, torna-os4
potencial mente capazes de atenuar as cargas aplicadas sob~o. Essa
possibilidade foi confirmada por Dao (1996):B:o observar que a remogao dos
resfduos vegetais da superficie do solo resultou em aumentos na densidade
do solo, especial mente na camada entre 0,05 e 0,125 m de profundidade, no
sistema de cultivo convencional, e entre 0 e 0,05 m, no plantio direto. 0 autor
concluiu, ainda, que a manutengao de grandes quantidades de residuos
vegetais na superffcie do solo contribuiu para maior macroporosidade na
camada superficial em solos sob cultivos conservacionistas. Acharya &
Sharma (1994) tambem observaram que a presenga de resfduos na superficie
do solo preveniu a compactagao superficial do solo. Ja Gupta et al. (1987),
apesar de nao observarem diferen<;as significativas na densidade do solo,
constataram que 0 aumento na quantidade de palha na superffcie reduziu a
pressao atuante no solo, medida a 0,20 m de profundidade, bem como reduziu
o afundamento superficial.

Nesse sentido, Braida et al. (2006), ao avaliarem a capacidade de residuos
vegetais dissiparem a energia compactante no ensaio Proctor, constataram que
quantidades de 12 Mg ha·1 de resfduo, constituido de folhas de milho picadas,
chegaram a dissipar ate 31,3 % da energia de compactagao (Quadro 3). Brandt
(2005) tambem observou efeito significativoda palha superficial sobre a dissipagao
da energia de compactagao em testes laboratoriais (Quadro 4), porem, em
condigoes de trafego no campo, a existencia de quantidade correspondente a
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Figura 18. indice de relaxa~ao (Ir) e coeficiente de descompressao (Cd),
considerando 0 teor de carbona organico (CO) de um Nitossolo Vermelho
distrofico submetido a quatro tens6es de agua (ljI).

Fonte: Braida (2004).



12 Mg ha-1 de palha nao interferiu nas alterac;:6esffsicas provocadas no solo pela
passagem de maquinas agrfcolas. Por outro lado, Hilbig et al. (2007) observaram
reduc;:aoda pressao aplicada pela passagem do pneu de uma colhedora,
especial mente na camada superficial (Figura 19). Segundo os autores, isso
ocorre porque a palha, ao envolver 0 pneu, de fato, resulta em aumento da area
de contato com 0 solo, reduzindo a pressao resultante.

Quadro 3. Oensidade do solo (Os), energia equivalente (Ee) e energia dissipada
(Ed i), considerando a quantidade de palha existente sobre 0 solo e a
energia de compacta~ao (Ec) usada no ensaio Proctor. Medias de tres
repeti~6es

Ec Palha Ds Ee Edi

kJ m-3 Mg ha-1 Mg m-3 kJ m-3 %

84,3 0 1,847 84,3

60,2 0 1,806 60,2 100,oll O,Oa

2 1,787 51,2 85,1b 14,9a

4 1,772 46,2 76,7b 23,3a

8 1,768 44,9 74,6b 25,4a

12 1,756 41,4 68,7a 31,3a

36,1 0 1,743 36,1 100,Oa O,Oa

2 1,734 35,3 97,1a 2,9b

4 1,725 32,9 91,2a 8,8b

8 1,719 31,3 86,6a 13,4b

12 1,699 26,5 73,4a 26,6a

24,1 0 1,685 24,1-
(11 Lelras iguais indicam medias nao diferenles pelo teste DMS com 5 %, para comparayao de medias entre as dais niveis de energia
em cada quantidade de patha.

Fonle: Braida et aI., (2006).

Quadro 4. Oensidade maxima com diferentes nfveis de energia (nQ de golpes)
no ensaio Proctor Alterado, sem palha e com 12 Mg ha-1 de palha

30
Densidade maxima - Mg m-3

1,83 a B

1,68 b B

Sem palha

Com palha

1,68 a C 1/

1,63 b C

1,86 a A

1,71 b A

1 Mechas seguidas de masma letfa minuscula na caluna (com e sem palha) e letras mall..isculas na linha (nOde golpes) nao dlferem
entre si palo teste OMS a 5 %.

Fonte: Brandt (2005).
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Figura 19. Tensao efetiva medida nas profundidades de 12, 27 e 42 em, com e
sem palha na superffcie do solo, com tratego da colhedora com pressao
do pneu 152 kPa e tratego do trator com palha com pressao do pneu de
152 kPa. Medias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste
deOMSa5%.

CONSIDERA<;OES FINAlS

A materia organica e um componente fundamental a estabilidade de
agregados em solos tropicais e subtropicais brasileiros. Salvo melhor
avaliac;:ao, a maioria dos resultados existentes do impacto de sistemas de
usa e manejo na agregac;:ao em solos brasileiros pode ser interpretada pelo
modele hierarquico de agregac;:ao. Em microagregados, a materia or anica
l:llirDl!l£.adaatua na estabilidade, juntamente aos minerais de argila e oxidos
de Fe e AL, e cations olivalent s. Agentes organicos transientes como
polissacarfdeos produzidos porfungos e bacterias atuam na estabilidade de
pequenos macroagregados. Por sua vez, macroagregados grandes t8m sua
formac;:ao e estabilidade relacionadas com agentes organicos temporarios,
como hifas de fungos e rafzes finas que formam uma rede que entremeiam e
estabilizam fisicamente os macroagregados. Portanto, sistemas de uso e
manejo sem revolvimento do solo, alto etrequente aporte de residuo vegetal
e que envolvem a rotac;:aocom pastagens, como, por exemplo, no sistema
de integrac;:ao lavoura-pecuaria, ou sistemas pecuarios com pastagens
pe~s, resultam em expressivo aum8ritoda estabilidade de a regados e
solos tropicais e subtropicais brasileiros.



Na analise da literatura nacional e internacional, relacionada com a
agregayao do solo, verifica-se que, em sua maioria, os estudos dedicam-se
a avaliar 0 impacto de praticas agricolas na estabilidade de agregados. as
estudos internacionais que se dedicaram a formulayao de modelos basicos
de agregayao do solo datam da segunda metade do sEkulo XX e foram
fundamentais ao avanyo verificado no entendimento do processo de agregayao
em solos do mundo inteiro. No Brasil, por sua vez, a pesquisa em agregayao
segue uma forte tendencia de avaliayao do impacto de praticas agricolas na
agregayao, e praticamente inexistem estudos basicos da agregayao em solos
brasileiros. Acredita-se que isso deva ser estimulado nos grupos que trabalham
com agregayao no Brasil, pois possivelmente contribuira para avanyos
significativos na compreensao desse importante tema.

Ainda existem divergencias sobre 0 efeito da MaS na quantidade de
agua disponivel no solo, mas a maio ria dos estudos comprova relayao positiva.
Essas divergencias ocorrem pela complexidade dos efeitos diretos e indiretos
da MaS na retenyao de agua, alem de provaveis dificuldades pelas diferenyas
metodol6gicas adotadas pelos diversos autores. Essas divergencias
evidenciam a necessidade de se realizar mais estudos para elucidar esta
relayao, especial mente no Brasil, para, inclusive, aumentar 0 banco de dados
que ainda e pequeno. Por outro lado, a padronizayao de metodos tambem
constitui ferramenta importante para possibilitar a comparayao de resultados
obtidos em estudos realizados nas diversas regioes do Pais.

Procurou-se demonstrar que 0 acumulo de materia organica no solo
repercute em seu comportamento mecanico, nao s6 por influenciar
propriedades importantes como a coesao e 0 atrito entre as particulas
minerais, mas tambem por influenciar a estrutura e, portanto, 0 espayo poroso
do solo.

~ condiyoes naturais, em geral, 0 acumulo de materia organica no
solo resulta em melhorias da estrutura do solo, com reduyao da densidade
do solo e ampliayao da porosidade. Essas alterayoes levam, a despeito de
um rovavel aumento da coesao ent~ p~as, CL uma major
~ceptibilidade a deformas:ao do solo. ~or outro--!ado, em cond~oes de
cultivo, especial mente em sistemas conservacionistas como 0 plantio direto,
nas quais 0 acumulo de materia organlca oderaocorrer sem que haja
consideravel reduyao da densidade do solo ou aumento da porosidade, 0

incremento da coesao e da elasticidade do solo podera ocasionar significativo
incremento na resistencia do solo a deformayao.

Nesse sentido, entende-se ser ainda necessaria a ampliayao de estudos
com vistas em melhor compreensao dos efeitos do acumulo de materia

organica no solo sobre seu comportamento, especial mente em condiyoes
de solos cultivados.
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