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RESUMO

Diferentes propriedades fisicas tém sido utilizadas para avaliar a qualidade
fisicado solo. Nesse contexto, a resisténcia ténsil e a friabilidade sdo indicadores
da qualidade estrutural e fisica de um solo. O objetivo deste estudo foi quantificar
a resisténcia ténsil e a friabilidade de um Latossolo Vermelho distréfico em
diferentes sistemas de uso: floresta nativa, pousio e cultivado. A amostragem de
solo foi realizada em 2006, na Fazenda Experimental da Universidade Estadual de
Maringd, Estado do Parana, em trés areas contiguas sob mata nativa, pousio e
cultivo de culturas anuais. A amostragem de solo consistiu da coleta de 10 blocos
de solo (15 x 20 x 10 cm) na profundidade de 0-15 cm. Em cada sistema de uso do
solo, determinou-se a resisténcia ténsil de 400 agregados com diametro entre 12,5
e 19,0 mm. Também foram feitas determinacdes do teor de carbono orgéanico do
solo (CO) e da densidade deste. A friabilidade foi estimada pelo coeficiente de
variacdo da resisténcia ténsil. Para o solo estudado, tendo a mesma classe
taxonémica e textural, mas sob diferentes sistemas de uso, a resisténcia ténsil de
agregados aumentou proporcionalmente com a reducéo dos teores de CO. O solo
foi classificado como friavel independentemente do sistema de uso, e a friabilidade
foi maior no solo sob mata, comparado com pousio e cultivado. A resisténcia ténsil
de agregados, a friabilidade, o teor de CO e a densidade do solo caracterizaram a
reducédo da qualidade do solo proporcionalmente a intensidade da sua utilizacgéo.
A resisténcia ténsil dos agregados e a friabilidade do solo retrataram os efeitos dos
sistemas de uso nas condic0es fisicas e estruturais do solo.

Termos de indexacgdo: carbono orgéanico, densidade do solo, manejo do solo,
qualidade do solo.
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SUMMARY: TENSILE STRENGTHAND FRIABILITY OF AN OXISOL UNDER
DIFFERENT LAND USE SYSTEMS

Different physical properties are used to evaluate the soil physical quality. In this
context, soil tensile strength and friability are indicators of the soil physical and structural
quality. The objective of this study was to quantify the tensile strength and friability of an
Oxisol under different soil use systems: forest, fallow and cultivated. Soil samples were
collected from three contiguous areas of an Experimental Farm of the State University of
Maringa. Two areas were cultivated: one with annual crops under conventional tillage
(disk plow and harrowing) and another under fallow with forage grass. Soil without
cultivation under native forest (semidecidual seasonal forest) was used as reference. In
2006, ten blocks (undisturbed soil samples) were collected in each treatment at 0-0.15 m
depth. Ineach treatment, the tensile strength of 400 aggregates with 12.5-19.0 mm diameter
was measured, as well as soil organic carbon and bulk density. Soil friability was estimated
by the variation coefficient of tensile strength. In this soil, tensile strength increased
proportionally with the decrease in soil organic carbon. Soil friability was classified as
independent of the soil use system. Soil friability was higher under forest than in fallow
and cultivated soils. The tensile strength, friability, soil organic carbon and soil bulk
density expressed the decrease of soil quality associated with more intensive soil use
systems. Tensile strength and soil friability demonstrated the effects of soil use systems
in the soil physical and structural properties.

Index terms: soil bulk density, soil management, soil organic carbon, soil quality.

INTRODUCAO

As avaliagbes da qualidade fisica e estrutural dos
solos em diferentes sistemas de uso e manejo
geralmente s&o realizadas por meio do estudo de
propriedades ligadas a forma e estabilidade estrutural
do solo, como a densidade e a porosidade do solo
(Albuquerque et al., 1995; Stone & Silveira, 2001,
Bertol et al., 2004), a resisténcia do solo a penetracéo
(Hill, 1990; Tormena et al., 1998) e a distribuic&o dos
agregados em tamanhos ou sua estabilidade em agua
(Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Castro Filho et al.,
1998). Em adicdo a essas propriedades, a resisténcia
ténsil de agregados do solo também pode ser utilizada
como indicador dos efeitos do manejo na qualidade do
solo, devido a resposta do solo aos processos fisicos e
mecéanicos ligados a manipulacéo dos solos, como o
preparo, a formacdo de crostas superficiais, a
emergéncia de plantulas e a penetracéo radicular.

Vérios fatores influenciam a resisténcia ténsil, como
ciclos de umedecimento e secamento (Utomo & Dexter,
1981; Kay & Dexter, 1992), composi¢ao quimica e
concentracéo da solugéo do solo (Rahimi et al., 2000),
teor de argila e mineralogia (Bartoli et al., 1992; Imhoff
etal., 2002), teor de argila dispersa (Shanmuganathan
& Oades, 1982) e matéria organica do solo (Causarano,
1993; Perfect et al., 1995; Imhoff et al., 2002). Em
razao disso, a resisténcia ténsil dos agregados é uma
medida sensivel aos efeitos de sistemas de uso e manejo
na estrutura do solo (Chan, 1995; Watts & Dexter,
1997; Munkholm et al., 2001; Munkholm &
Schjgnning, 2004; Blanco-Canqui et al., 2005).
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A resisténcia ténsil dos agregados é definida como
aforca por unidade de area necesséaria para causar a
ruptura dos agregados (Dexter & Watts, 2000). De
acordo com Dexter & Kroesbergen (1985), a resisténcia
ténsil é provavelmente a mais util medida de
resisténcia individual dos agregados do solo, porque
ela pode ser determinada por um teste simples numa
ampla variacdo de tamanhos de agregados e por
consistir em um indicador muito sensivel da condigao
estrutural do solo. A resisténcia ténsil dos agregados
€ uma propriedade dinamica sob condig¢es de campo
(Kay & Dexter, 1992) e, em determinado solo, reflete
os efeitos de fatores naturais e do uso e manejo na
organizagao hierarquica dos agregados na estrutura
do solo. Desse modo, durante a medida da resisténcia
ténsil, a ruptura dos agregados ocorre nos planos de
fraqueza derivados das fissuras e microfissuras que
formam zonas de menor resisténcia dentro dos
agregados. Detalhes em relacdo aos métodos de medida
da resisténcia ténsil sdo descritos em Dexter &
Kroesbergen (1985), Watts & Dexter (1998) e Dexter
& Watts (2000).

A friabilidade do solo pode ser definida como a
tendéncia de uma massa de solo de se desfazer em
menores tamanhos de agregados sob aplicacdo de um
estresse ou carga (Watts & Dexter, 1998). Ela ¢
resultante da heterogeneidade da resisténcia ténsil,
devido aos planos de fraqueza ou zonas de falhas entre
os agregados na estrutura do solo (Braunack et al.,
1979; Utomo & Dexter, 1981; Dexter & Watts, 2000),
a qual pode ser estimada por meio do coeficiente de
variacao da resisténcia ténsil do solo (Watts & Dexter,
1998). De acordo com Utomo & Dexter (1981),
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friabilidade é sindnimo de qualidade da condicéo fisica
do solo, também indicativa da condicdo estrutural do
solo, como salientam Watts & Dexter (1998). A
organizagao hierarquica da estrutura de um solo bem
estruturado apresentada por Dexter (1988) fornece os
fundamentos do conceito da friabilidade do solo (Dexter
& Watts, 2000), a qual é considerada uma importante
propriedade fisica dos solos agricolas, uma vez que a
condicdo de friabilidade é desejavel para adequado
estabelecimento das plantas (Snyder et al., 1995; Watts
& Dexter, 1998). Valores elevados de friabilidade
indicam que agregados maiores possuem menor
resisténcia a ruptura do que agregados menores e,
desse modo, poderao ser quebrados mais facilmente
numa ampla distribuicdo de tamanhos, produzindo
adequada distribuicdo do tamanho de agregados.
Macks et al. (1996) sugerem a utilizag&o da friabilidade
como indicador da restricéo da condigdo estrutural do
solo para o estabelecimento das culturas no plantio
direto. Nesse estudo, estes autores também
verificaram que a friabilidade é significativamente
relacionada com outras propriedades estruturais do
solo, como a densidade do solo, a condutividade
hidraulica e a estabilidade de agregados.

A friabilidade do solo foi classificada por Utomo &
Dexter (1981) a partir de medidas obtidas, utilizando
0 método do volume dos agregados. Essa classificacao,
guando comparada com a friabilidade estimada pelo
método do coeficiente de variagao (Watts & Dexter,
1998), resulta em menores valores de friabilidade.
Nesse sentido, Chan et al. (1999) constataram haver
uma razdo média proxima a 2 entre a friabilidade
medida pelo método do coeficiente de variacéo e pelo
método do volume dos agregados. Imhoff et al. (2002)
utilizaram a classificacdo da friabilidade do solo
proposta por Utomo & Dexter (1981) multiplicada por
dois, definindo as classes e os valores de friabilidade.

Em solos tropicais e subtropicais brasileiros, tanto
a resisténcia ténsil quanto a friabilidade n&o tém sido
utilizadas em estudos dos impactos de sistemas de
uso e manejo do solo na condicéo fisica e estrutural
dos solos. Particularmente, desconhece-se o impacto
do uso intensivo do solo por longo prazo na resisténcia
ténsil de agregados e na friabilidade do solo tendo como
referéncia um solo nao cultivado sob mata nativa. O
objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia ténsil e
a friabilidade de um Latossolo Vermelho distréfico sob
diferentes sistemas de uso, especificamente com mata
nativa, e uso do solo por mais de 20 anos sob pousio
com a forrageira braquidria e cultivado com exploragao
intensiva de culturas anuais.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na Fazenda Experimental
da Universidade Estadual de Maringa, localizada no
municipio de Maringa, regido noroeste do Parana
(latitude de 23 ° 21 ", longitude de 52 ° 3 ' e altitude

de 570 m). O solo utilizado é classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (Embrapa, 2006), com teores de
argila, silte e areia na camada superficial do solo,
respectivamente, de 230, 10 e 760 g kg'. O material
de origem deste solo provém de residuos intemperizados
do Arenito Caiua da série Sdo Bento do periodo
Cretaceo. Nesta regido, o tipo climatico dominante é
subtropical (Cfa), pela classificacéo de Koppen.

Selecionaram-se trés areas contiguas, sendo uma
sob mata nativa (floresta estacional semidecidual) e
as outras duas cultivadas por cerca de 20 anos
utilizando um sistema de pousio com Brachiaria
decumbens manejada com trés a quatro rocadas
anuais e cultivo com culturas — milho, aveia, sorgo,
soja e mandioca — por meio de preparo convencional
do solo com aracédo a 25 cm de profundidade e
gradagem leve. Esses sistemas de uso do solo foram
denominados de tratamentos mata, pousio e cultivo.

A amostragem de solo foi realizada em fevereiro de
2006, coletando-se aleatoriamente, em cada um dos
tratamentos, 10 blocos de solo (15 x 20 x 10 cm, res-
pectivamente altura, comprimento e largura) na ca-
mada de 0—15 cm de profundidade, com auxilio de uma
pa reta. Os blocos de solo foram individualmente
identificados, envolvidos em filmes plasticos para ma-
nutenc¢do da umidade e da estrutura e, posteriormen-
te, encaminhados para manuseio em laboratério. Em
seguida, os blocos de solo foram manualmente
fragmentados em seus agregados naturais, em cujo
processo tomou-se o cuidado de se estabelecer a forca
minima necessaria para que eles se fragmentassem
em seus planos de fraqueza naturais.

Os agregados foram secos ao ar por 36 h e em
estufa a uma temperatura de 60 °C por 24 h, para
secagem final e homogeneizacdo da umidade. Na
sequiéncia, os agregados foram classificados com auxilio
de peneiras metalicas de 19,0 e 12,5 mm de abertura,
com diametro médio de 15,75 mm (Imhoff et al., 2002),
e armazenados em sacos de papel devidamente
identificados, até o momento da realizagao dos testes
para determinacao da sua resisténcia ténsil.

Para as medidas de resisténcia ténsil, foram
utilizados 40 agregados de cada bloco de solo,
totalizando 400 agregados por tratamento. Cada
agregado foi pesado em balanca analitica e em seguida
submetido, individualmente, a um teste de tenséo
indireta em atuador eletrdnico linear, que emprega
velocidade constante de 0,03 mm s (Imhoff et al.,
2002). Para o teste de tenséo indireta, cada um dos
agregados de solo foi colocado em posi¢ao mais estavel
entre duas placas metdlicas: uma inferior fixa e outra
superior movel ligada a uma célula de carga com
capacidade de 20 kgf. A célulade carga é acoplada a
extremidade inferior do @mbolo do atuador eletrénico
linear e a um microcomputador, que registra o valor
da forca aplicada para ruptura ténsil de cada
agregado. Nofinal de cada teste, uma subamostra de
agregados foi pesada em balanca analitica e submetida
a secagem em estufa a 105 °C por 24 h, para
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determinacéo da umidade residual da amostra de solo.
Os valores médios de umidade em base de massa dos
agregados dos solos sob mata, pousio e cultivado foram
de 0,92, 0,65 e 0,72 %, respectivamente.

A resisténcia ténsil foi calculada conforme descrito
por Dexter & Kroesbergen (1985):

RT = 0,576 (P/D?) @

em que RT é a resisténcia ténsil; 0,576, o coeficiente
de proporcionalidade, resultante da relacdo entre a carga
compressiva aplicada e o estresse ténsil gerado no
interior do agregado; P, aforca necessaria para a quebra
ténsil do agregado (N); e D, o didmetro efetivo (m).

O diametro efetivo (D) foi calculado conforme
Dexter & Kroesbergen (1985):

D = Dm (M/M)¥3 )

em que M é a massa do agregado individual (g); My, a
massa média dos agregados em cada tratamento (g);
e Dm, o diametro médio dos agregados (mm), definido
pela média dos tamanhos das peneiras [(12,5 + 19,0)/
2=15,75 mm]. Usualmente, a medida da resisténcia
ténsil dos agregados de solo é representada em kPa.

A friabilidade do solo foi estimada pelo método do
coeficiente de variacéo proposto por Watts & Dexter
(1998). Neste método os valores da friabilidade do
solo (F) séo obtidos atraveés do coeficiente de variacao
dos valores medidos de resisténcia ténsil dos agregados
em cada tratamento:

0oy Oy

Y YU ®

em que F é friabilidade do solo; oy, o desvio-padréao
dos valores medidos da resisténcia ténsil; Y, a média
dos valores medidos de resisténcia ténsil; e n, o nimero
de repetigdes. O segundo termo € o erro-padréo do
coeficiente de variagao.

Para caracterizar a friabilidade do solo entre os
trés tratamentos, foram utilizadas as classes de
friabilidade do solo adotadas por Imhoff et al. (2002),
que também utilizaram o método de determinacao da
friabilidade segundo o coeficiente de variacdo: ndo
friavel (< 0,01), ligeiramente friavel (0,10-020),
friavel (0,20-0,50), muito friavel (0,50-0,80) e meca-
nicamente instavel (> 0,80).

Paralelamente a amostragem dos blocos de solo,
foram coletadas amostras de solo indeformadas com
anéis metalicos com 5 cm de altura e diametro, no
centro da camada de 0—15 cm de profundidade, desti-
nadas a obtencéo da densidade do solo. Em seguida,
essas amostras foram secas em estufa a 105-110 °C
por 24 h, e a densidade do solo foi determinada confor-
me Grossman & Reinsch (2002). Uma subamostra
dos blocos de solo de cada tratamento foi utilizada para
determinacao dos teores de C organico do solo pelo mé-
todo Walkley & Black, de acordo com Embrapa (1997).
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Os valores originais de resisténcia ténsil,
friabilidade (limite inferior, média e limite superior),
C orgéanico e densidade do solo foram submetidos as
analises de variancia e teste para comparacdo de
médias, utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado com trés tratamentos (mata, pousio e
cultivo) e 10 repeti¢cbes (blocos de solo). Foram
estabelecidas correlacfes simples de Pearson entre as
variaveis, com significancia obtida pelo teste t. Essas
analises de variancias atenderam as pressuposicoes
béasicas de distribuicdo normal dos residuos pelo teste
Shapiro-Wilk e homocedasticidade das variancias pelo
teste de Levene, ambos significativos acima de 5 %.
As anédlises estatisticas foram realizadas com o
programa estatistico SAS Institute (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No solo sob mata, verificou-se maior coeficiente de
variacdo em todas as variaveis medidas (Quadro 1).
A dispersao dos dados da resisténcia ténsil do solo foi
homogénea entre os tratamentos mata, pousio e cul-
tivo (Quadro 1), confirmada pelo teste de
homocedasticidade de Levene (p < 0,05) (Vieira, 1999).
Os valores dos coeficientes de variacdo da resisténcia
ténsil sdo similares aos obtidos por Barral et al. (1998).
Essa amplitude dos dados mostra que em todos os tra-
tamentos houve grande variacdo dos valores da resis-
téncia ténsil do solo, em acordo com Watts & Dexter
(1998) e Imhoff et al. (2002). A maior variagdo da
resisténcia ténsil do solo sob mata também se deve a
elevada variabilidade na forma dos agregados do solo,
verificada por ocasiéo das medidas, diante da dificul-
dade em definir a posicao mais estavel dos agregados,
bem como avaliar o momento exato em que ocorreu a
ruptura de cada um dos agregados durante a aplica-
cdo dacarga. De acordo com Kay & Dexter (1992), o
maior namero de ciclos de secagem e umedecimento
do solo tem relagdo com a variabilidade da resisténcia
ténsil, o que poderia justificar também o maior CV no
solo sob mata. Independentemente dos tratamentos,
os valores de resisténcia ténsil deste solo sdo bem
menores do que aqueles verificados por Bartoli et al.
(1992) e Imhoff et al. (2002) para Latossolos tropicais,
provavelmente em func¢do das diferencas texturais e
mineralégicas entre os solos.

Os valores médios da resisténcia ténsil dos
agregados do solo distinguiram-se estatisticamente
entre os tratamentos (Figura 1). Outros estudos
confirmam a menor resisténcia ténsil do solo sob mata
(Blanco-Canqui et al., 2005) e de pastagem em relacéo
ao solo cultivado (Chan, 1989; Watts & Dexter, 1997,
Munkholm et al., 2001). No caso especifico do
tratamento pousio sob manejo com rogadas mecanicas,
0 aumento da resisténcia ténsil em relacdo a mata
também se deve ao trafego do conjunto do trator e
rogadoura utilizados trés a quatro vezes por ano. Os
valores médios de resisténcia ténsil do solo sob o
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Quadro 1. Momentos estatisticos para resisténcia ténsil do solo, friabilidade, carbono organico e densidade

do solo para tratamentos mata, pousio e cultivo

Tratamento Minimo Maximo Desvio-padréao CV (%)
Resisténcia ténsil do solo (kPa)
Mata 7,75 102,39 13,09 41,66
Pousio 18,25 165,71 22,70 34,94
Cultivo 18,54 233,00 27,69 35,57
Friabilidade do solo (adimensional)
Mata 0,29 0,61 0,08 20,24
Pousio 0,24 0,43 0,04 12,90
Cultivo 0,22 0,48 0,05 15,34
Carbono organico do solo (g dm™)
Mata 8,58 17,59 2,63 20,18
Pousio 8,58 12,87 1,54 15,07
Cultivo 5,58 9,44 0,99 12,60
Densidade do solo (Mg m™®)
Mata 1,26 1,52 0,07 5,21
Pousio 1,67 1,75 0,03 1,54
Cultivo 1,68 1,86 0,07 3,86
tratamento mata foram 150 % menores do que aqueles 100
sob os tratamentos pousio e cultivo. Maiores valores
de resisténcia ténsil implicam leito de semeadura < A
formado por agregados de maior tamanho em oposicéo £ 75 -
a uma ampla distribui¢do de tamanho de agregados, = B
0 que é desejavel para otimizar as condic0es fisicas do z
solo préximo as sementes e raizes. =
Os teores de CO do solo diferenciaram-se é *
estatisticamente entre os tratamentos (Figura 2), em & c
acordo com Tan et al. (2007). Para Cambardella & 5
Elliot (1993), a reducado dos teores de C em solos @ B
cultivados esta associada com a deterioracao da =
estrutura fisica do solo. Constata-se que os teores de
C nos tratamentos s&o inversamente proporcionais aos 0
valores da resisténcia ténsil do solo (Figura 1), MATA POUSIO CULTIVO

comportamento também verificado por Chan (1995) e
Blanco-Canqui et al. (2005). Esses resultados sao
distintos daqueles de Bartoli et al. (1992), obtidos em
Latossolos tropicais, os quais verificaram aumento da
resisténcia ténsil em func¢do do CO do solo, associado
ao efeito de cimentacédo entre as particulas minerais.
Essas duas variaveis correlacionaram-se
negativamente (r = -0,72; p < 0,0001), indicando que
o aumento de CO do solo implica reducdo da resisténcia
ténsil dos agregados do solo. Por outro lado, a
resisténcia ténsil do solo correlacionou-se
positivamente com a densidade do solo (r = 0,85;
p < 0,0001). A densidade do solo diminui ou,
alternativamente, a porosidade do solo aumenta com
o incremento da matéria organica do solo, reduzindo

Figura 1. Valores médios de resisténcia ténsil dos
agregados do solo para os tratamentos mata,
pousio e cultivo. Médias seguidas de letras iguais
entre os tratamentos néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a5 %.

a resisténcia ténsil dos agregados, a exemplo dos
resultados de Zhang (1994) e Barral et al. (1998). Neste
solo, a referéncia da densidade é de 1,40 Mg m=3 sob
mata (Embrapa, 1984), observando-se (Figura 3) o
aumento significativo da densidade do solo nos
tratamentos pousio e cultivo em relacdo a mata, que
apresentou valor de densidade do solo de 1,42 Mg m3.
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A compactacao do solo pode ter provocado também a
coalescéncia dos agregados, aumentando a densidade
individual e reduzindo o espaco poroso intra-agregado,
culminando com o aumento da resisténcia dos
agregados, em acordo com Blanco-Canqui et al. (2005).
Evidéncias nesse sentido foram constatadas, neste solo,
por Araujo et al. (2000).

Os resultados de Zhang (1994) indicam que ha dois
efeitos contrarios da matéria organica do solo sobre a
resisténcia ténsil dos agregados: aumento no nimero
e naforca das ligacdes entre as particulas e o efeito de
dilui¢&o que implica redugdo da densidade do solo ou
aumento da porosidade do agregado. O aumento de
matéria organica no solo resulta em maior porosidade
do agregado, o que diminui o nimero de ligacbes entre
as particulas; neste caso, se a forga destas ligacoes

—
W
1

,gdm?

CARBONO ORGANICO

MATA POUSIO CULTIVO

Figura 2. Teores médios de carbono organico do solo
para os tratamentos mata, pousio e cultivo.
Médias seguidas de letras iguais entre os
tratamentos nao diferem entre si pelo teste de

Tukey a5 %.
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g 160
on
=
oy
2
5 B
7 1401
Z
m
a

1,20

MATA POUSIO CULTIVO

Figura 3. Valores médios de densidade do solo para
os tratamentos mata, pousio e cultivo. Médias
seguidas de letras iguais entre os tratamentos
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a5 %.
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nédo for incrementada, enté&o se verifica redugdo da
resisténcia ténsil. A predominéncia de um ou outro
mecanismo vai determinar a direcdo da correlagdo
entre resisténcia ténsil dos agregados e matéria
organica do solo, como verificado nos estudos de Chenu
& Guérif (1991), Causarano (1993), Watts & Dexter
(1997), Rahimi et al. (2000) e Bartoli et al. (1992).
Zhang (1994) verificou que a redugéo da resisténcia
ténsil dos agregados do solo com 0 aumento da matéria
organica deste decorreu do aumento da porosidade dos
agregados — e este ¢ o0 provavel mecanismo envolvido
no comportamento da resisténcia ténsil no presente
estudo. Além da quantidade de matéria organica do
solo, ressalta-se que o seu grau de humificacéo
influencia a resisténcia ténsil dos agregados, como
verificado por Zhang (1994), demonstrando que, quanto
mais humificada a matéria organica do solo, menor
seréd o seu efeito em reduzir a resisténcia ténsil dos
agregados.

Além dos efeitos anteriormente mencionados, no
solo sob os tratamentos pousio e cultivo, a reducéo
nos teores de matéria organica do solo pode implicar
aumento no teor de argila dispersa, o qual, segundo
Kay & Dexter (1992), atua como material cimentante
por ocasido do secamento do solo, promovendo
incremento na resisténcia ténsil dos agregados, como
verificado por Shanmuganathan & Oades (1982),
Watts et al. (1996) e Watts & Dexter (1997). Por
outro lado, sob secagem e umedecimento do solo pode
ocorrer decréscimo na resisténcia ténsil devido a
formagcao de zonas de baixa resisténcia, como atestado
pelos resultados de Kay & Dexter (1992). A maior
frequéncia dos ciclos de secagem e umedecimento
associados a transpiracdo das plantas e a menor
producdo de argila dispersa por ocasiao do
umedecimento do solo podem ter contribuido para os
menores valores de resisténcia ténsil no tratamento
sob mata, tendo em conta os resultados de Utomo &
Dexter (1981) e Kay & Dexter (1992). Também,
conforme Kay & Dexter (1992), a reduc¢ao nos teores
de CO do solo resulta em menor estabilidade estrutural
deste, que, por um lado, aumenta os teores de argila
dispersa e, por outro, aumenta a suscetibilidade da
estrutura dos agregados ao fraturamento diante dos
ciclos de secagem e umedecimento, exercendo controle
sobre a resisténcia ténsil nos solos sob o tratamento
cultivo.

Distintamente da resisténcia ténsil dos agregados,
afriabilidade do solo foi menos sensivel para distinguir
os efeitos dos tratamentos e os valores médios diferiram
estatisticamente no solo sob mata, comparado ao
pousio e cultivo (Figura 4). Esses resultados estao
em acordo com os de outros estudos que comprovam
que os solos sob mata nativa sdo mais friaveis do que
os solos cultivados (Chan, 1989; Macks et al., 1996;
Watts & Dexter, 1998). A maior densidade no solo
sob os tratamentos pousio e cultivo é compativel com
os efeitos do preparo do solo muito imido e do trafego
de maquinas, que, de acordo com Dexter & Watts
(2000), promovem redugéo da friabilidade do solo devido
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aenergia mecanica aplicada, que quebra as ligacoes
entre as particulas do solo e aumenta a quantidade de
argila mecanicamente dispersavel. A amplitude da
friabilidade do solo foi de 0,22 a 0,61, com esses valores
pertencentes a classe friavel e muito friavel,
respectivamente. Valores de friabilidade maiores que
0,50 ocorreram no solo sob mata nas repeticdes 1, 4 e
7, as quais se enquadram na classe de muito friavel.
Esses valores séo parecidos com aqueles de Imhoff et
al. (2002), que obtiveram valor médio de 0,45 para
diferentes classes de Latossolo Vermelho distréfico e
Latossolo Vermelho eutroférrico, cultivados com cana-
de-acgucar no Sudeste do Brasil. A menor amplitude
da friabilidade do solo sob os tratamentos pousio e
cultivo é explicada pela presenca de poucos planos de
fraqueza (macroporos) ou microfendas nos agregados,
em comparacéo com o solo sob mata. Esses resultados
diferem daqueles de Watts & Dexter (1997) e Chan
(1989), que distinguiram o efeito do uso do solo com
gramineas e pastagens permanentes que apresentaram
maior friabilidade do que o solo sob cultivo intensivo.

Os valores médios de friabilidade do solo foram
inversamente proporcionais a densidade do solo
(Figuras 3 e 4), verificando-se correlagdo negativa
entre as duas variaveis (r = 0,47; p < 0,001). Esses
resultados indicam que a menor densidade ou a maior
porosidade do solo estabelece uma maior ocorréncia
de locais com baixa resisténcia, permitindo que a
manipulacéo mecéanica ou fraturamento do solo ocorra
com menor dispéndio de energia. Comparando esses
valores de densidade do solo com os obtidos por Lima
et al. (2005) em solos dos Tabuleiros Costeiros do
Nordeste brasileiro, constata-se que os tratamentos
pousio e cultivo assemelham-se ao perfil de solo coeso
(1,75 Mg m3) e amata, ao perfil ndo-coeso (1,52 Mg m3),
0s quais apresentaram, respectivamente, resisténcia
ténsil de 19 e 77 kPa, determinadas com 0s mesmos
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Figura 4. Valores médios de friabilidade do solo
(colunas) e limites inferiores e superiores
(indicados pelas barras verticais) para os
tratamentos mata, pousio e cultivo. Médias
seguidas de letras iguais entre os tratamentos,
nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a5 %.

equipamentos e procedimentos utilizados no presente
estudo e descritos por Imhoff et al. (2002) e Dexter &
Kroesbergen (1985). Isso corrobora as interpretages
equivocadas de compactacao do solo verificadas em
solos originarios da Formagéo Caiua, como o do
presente estudo, que, quando secos, apresentam
horizontes AB, A/B, Bw ou Bt muito duro e friavel
guando Umido, similar ao comportamento de solos com
carater coeso descritos por Giarola et al. (2003) e Lima
etal. (2005).

A friabilidade do solo n&o foi influenciada pelo seu
teor de CO, verificada pela auséncia de correlagao
significativa entre estas variaveis (r = 0,22; p = 0,24).
Os resultados deste estudo discordam dos de Watts &
Dexter (1998) e Bartoli et al. (1992), que identificaram,
respectivamente, elevada correlacao positiva e negativa
entre a friabilidade e o teor de CO do solo. E provéavel
que o efeito do CO do solo tenha sido consequiéncia da
densidade do solo, visto a forte rela¢éo negativa entre
afriabilidade e a densidade do solo, conhecendo-se a
relagdo inversa entre a densidade e o CO do solo,
verificada neste solo por Araujo et al. (2004). Constata-
se neste solo e sistemas de uso que uma reducéo na
resisténcia ténsil dos agregados resultou em aumento
da friabilidade do solo, ainda que esta néo se
distinguisse entre os tratamentos pousio e cultivo
(Figuras 1 e 4). No entanto, a friabilidade do solo
ainda é elevada sob tratamentos pousio e cultivo,
pertencentes a classe friavel (Imhoff et al., 2002),
confirmando as argumentacdes de Macks et al. (1996),
de que a friabilidade pode ser elevada mesmo com
agregados com elevados valores de resisténcia ténsil.
A friabilidade e o teor de CO do solo né&o se
correlacionaram significativamente, mas observa-se
gue a intensidade de uso do solo da mata para o pousio
e o cultivo reduziu os teores de CO, implicando maior
resisténcia ténsil dos agregados e menor friabilidade
do solo (Figuras 1 e 4). Esses resultados mostram
que houve perda da qualidade estrutural desse solo
pelo pousio, e em maior intensidade sob o cultivo, em
acordo com Watts & Dexter (1997), Munkholm et al.
(2001), Munkholm & Schjgnning (2004) e Blanco-
Canqui et al. (2005). Essa afirmacéo é confirmada
pelas avalia¢des de Machado (2006), que constataram
menores valores do indice S de qualidade estrutural
do solo proposto por Dexter (2004), nos tratamentos
mata e pousio.

Nos tratamentos avaliados, o solo apresentava
distribuicéo de tamanho de particulas similar (argila,
silte e areia, respectivamente, de 230, 10 e 760 g kg?)
e diferentes teores de CO e valores de densidade do
solo (Figuras 2 e 3). Em comparacéo com o solo sob
mata, todas as propriedades fisicas avaliadas foram
adversamente afetadas pelo uso do solo, com evidéncias
de que as perdas do CO e o cultivo intensivo promoveram
deterioracdo da estrutura, confirmada pela maior
resisténcia ténsil dos agregados e densidade do solo e
pela menor friabilidade do solo (Figuras 1, 2, 3 e 4).
Em concordancia com Watts & Dexter (1997),
considera-se que esse fenémeno ocorreu devido a
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compactacao e a maior exposi¢ao da matéria organica
nos solos cultivados, comparado com o solo sob mata,
em que ela esta mais protegida do ataque microbiano.
Sob secamento, sugere-se que a resisténcia ténsil dos
agregados nos solos sob cultivo tende a aumentar mais
rapidamente do que no solo sob mata, estabelecendo
um efeito similar ao da observada nos solos dos
tabuleiros costeiros (Giarola et al., 2003) ou
comportamento “hardsetting”, a exemplo do estudo de
Chan (1989). Os resultados de Araujo et al. (2004)
mostram esse efeito na resisténcia do solo a
penetracgdo, comparando os solos sob os tratamentos
mata e cultivo, neste mesmo solo e local de
amostragem.

Elevada friabilidade do solo indica maior amplitude
de tamanho de agregados na sua estrutura e que 0s
agregados de menor tamanho apresentam maior
resisténcia ténsil. Empiricamente, esperava-se que a
qgualidade estrutural do solo estudado fosse em ordem
decrescente: mata, pousio e cultivo. Contudo, os
resultados mostraram que a resisténcia ténsil dos
agregados e os teores de CO foram mais sensiveis em
distinguir os efeitos do uso do solo (Figuras 1 e 2),
comparados a friabilidade e a densidade do solo para
o0s tratamentos pousio e cultivo (Figuras 3 e 4), devido
amanutencéo das proporcdes dos valores médios e do
desvio-padréo da resisténcia ténsil dos agregados do
solo entre esses dois tratamentos (Quadro 1). Esses
resultados corroboram o estudo de Marun (1996), que
distinguiu o uso do Latossolo Vermelho distrofico
originario da Formagcéo Caiua no noroeste do Parana,
entre sua manutencdo com graminea e o cultivo com
culturas anuais, mostrando o antagonismo entre o
aumento da densidade do solo e o decréscimo dos teores
de CO do solo.

CONCLUSOES

1. A resisténcia ténsil de agregados aumentou
proporcionalmente com a redugdo dos teores de C
orgéanico do solo.

2. O solo foi classificado como friavel independen-
temente do sistema de uso, e a friabilidade foi maior
no solo sob mata, comparado com pousio e cultivo.

3. Aresisténcia ténsil dos agregados, a friabilidade,
o teor de C orgénico e a densidade do solo
caracterizaram a reducdo da qualidade do solo
proporcionalmente a intensidade da sua utilizagéo.
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