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. 1. INTRODUCAO

A génese da estrutura dos solos compreende as causas € OS
processos de formacdo de unidades estruturais ou agregados. A
reversibilidade dos processos e os padroes estruturais produzidos podem
ocorrer em condi¢oes especificas e em reduzido espago de tempo. Além do
manejo empregado, HILLEL (7) afirma que a agregac¢io do solo pode ser
fortemente modificada por mudangas no clima e na atividade biolégica,
sendo ainda vulneravel as forgas de natureza mecinica e fisico-quimica.

As varidveis do ambiente dependentes do clima, como umidade e
temperatura bem como seus efeitos, refletem-se nas variagdes sazonais na
agregac@o do solo (6). Especificamente em relagdo a umidade, as variagoes
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naturais que ocorrem sao caracterizadas pelo umedecimento e pela secagem
ciclicos, intensificados periodicamente por chuvas, condensacao,
capilaridade, radiagdo solar, ventos etc. (22). A irrigagdo de solos para
producdo agricola também constitui-se variacdo ciclica de umidade, pois a
quantidade de dgua disponivel serd reduzida com o uso consuntivo da
cultura em determinado periodo de tempo (turno de rega).

O aumento do estado de agregacio do solo, quando submetido a
ciclos de umedecimento e secagem, foi1 constatado por NIJHAWAN e
OLMSTEAD (12), Swaby (1950) e Rennie (1952), citados por HARRIS et
alii (6); ROVIRA e GREACEN (/6); TELFAIR et alii (21); SILLANPAA e
WEBBER (20); RICHARDSON (15) e HORN e DEXTER (8). Resultados
opostos foram obtidos por WILLIS (23), CHEPIL ¢ WOODRUFF (3) e
SALIH ¢ MAULOOD (18), enquanto McHENRY e RUSSELL (I1]) e
UTOMO e DEXTER (22) verificaram a ocorréncia de aumento inicial da
estabilidade estrutural seguido de redu¢do. Redugdo seguida de aumento fo1

comprovada por ROVIRA e GREACEN (16) e DEXTER et alii (4).
Objetivou-se, no presente estudo, estudar as alteragGes sobre o

didmetro médio geométrico (DMG) e didmetro médio ponderado (DMP) em
agregados de quatro latossolos submetidos a ciclos de umedecimento e
secagem.

- 2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se materiais dos horizontes A e B de Ilatossolos
provenientes dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A selegio
desses materiais foi realizada a partir dos resultados obtidos por
FERREIRA (5), considerando, principalmente, os teores mais elevados de
caulinita e gibbsita da fragao argila (Quadro 1).

QUADRO 1 - Localizagao, teores de caulinita e gibbsita da fragdo
argila e classificagdo textural dos latossolos
estudados

‘ F - Caulinita**  Gibbsita** Classificagio
B F textural
LA Marataizes (ES) - 88,3 . 3.8 Franco-argilo-

I.ocalizacdo

arenoso
LE Rio Paranaiba (MG) 0,5 85,3 Muito argiloso
LU Vicosa (MG) 81,4 8,0 Argiloso

LV Sdo Gotardo (MG) 5,4 91,8 Argiloso |

*

LA- Latossolo Amarelo; LE - Latossolo Vermelho-Escuro;
- LU - Latossolo Una; e LV - Latossolo- Vermelho-Amarelo.
Fonte: FERREIRA (5).




VOL.XLII,N®240,1995 179

Foram conduzidos, em casa de vegetacdo, ensaios montados em
colunas de PVC, utilizando-se agregados dos materiais de solo de didmetro
entre 2,00 e 0,25 mm. A separacio inicial foi realizada, manualmente, para
cada horizonte, ap0s secagem ao ar € com auxilio de uma peneira de
4,72 mm de abertura. Procurou-se evitar a fragmentacao de agregados para
manté-los em condi¢des semelhantes a de ocorréncia natural.

Posteriormente, quantidades iguais (400 g) de cada amostra foram
agitadas a seco, durante quatro minutos, em jogo de peneiras com aberturas
de 2,00 e 0,25 mm, adaptado em aparelho com movimento vibratério.
Ensaio preliminar foi realizado para determinacdo do tempo, em que se
mantiveram constantes as quantidades de material de solo e a regulagem do
aparelho.

As colunas, com altura de 15 cm e diametro de 7,5 cm, médios,
foram preenchidas com 400 g de agregados dos horizontes A e B,
misturados na propor¢do de 1:1. Foi procedida nova agitacdo por dois
minutos, com regulagem da vibracgao sete vezes menor que a adotada para a
separacdo inicial, com o objetivo de simular o rearranjo natural dos
agregados.

Os ciclos de umedecimento e secagem foram definidos a partir da
disponibilidade total de dgua para as plantas, ou seja, a quantidade de agua
disponivel entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente,
adotando-se o fator de disponibilidade de 0,70. Assim, os ciclos foram
caracterizados pelo umedecimento de acordo com a capacidade de campo e
a redug@o da agua disponivel pela secagem a um maximo de 30% acima do
ponto de murcha permanente e pelo reumedecimento até o ponto inicial. A
adicdo de 4gua foi feita na superficie da coluna, sobre um papel-filtro de
didmetro igual ao PVC, para maior uniformidade de umedecimento e
redugdo da movimentagdo de agregados pelo impacto da dgua. Utilizou-se
agua desmineralizada de um mesmo destilador.

O ponto de murcha e a capacidade de campo dos materiais de solo
utilizados foram estabelecidos de acordo com o método recomendado por
BERNARDO (2). Determinaram-se os graus de umidade e respectivos
matriciais dos diferentes materiais de solo (Quadro 2) com o uso de extrator
de placa porosa, de acordo com RICHARDS e FIREMAN (/4). Avaliou-se
a retengdo de agua nos seguintes potenciais: -0,01; -0,033: -0,1: -0,5;
-1,0; e —1,5, expressos em Mpa.

Submeteram-se as colunas, montadas com material das classes de
solo selecionadas, a zero, trés, seis, nove, 12, 15 e 18 ciclos de
umedecimento e secagem. Cada ciclo se constituiu num ensaio, para o qual

se adotou o delineamento experimental inteiramente casualisado, sendo os
tratamentos dispostos em parcelas subdivididas. As quatro classes de solo
constituiram as parcelas e as subparcelas formadas pelos trés anéis
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QUADRO 2 - Graus de umidade e respectivos matriciais dos
latossolos estudados

RV I VR riirinie—

- Potencial matricial (MPa)

Solos

-0,01 -0,033 -0,1 -0,5 -1,0 -1,5

e L IR

% em peso — — -
LA 994 8,80 7,81 7,30 6,85 6,30
LE 35,778 34,32 31,05 29,39 2749 26,78
LU 29,04 27,90 24,25 22,90 21,80 20,52
LV 21,22 1943 18,73 17,40 17,00 15,45

L R VR R R

(superior-S, médio-M e inferior-I), em que foram divididas as colunas de
solo. Utilizaram-se cinco repetigOes. |

Foram mantidas as caracteristicas quimicas naturais dos materiais
de solos estudados, os quais ndo foram submetidos a nenhum tipo de
tratamento quimico de fertilizac¢ao e,ou, corregao.

- Completado o nimero de ciclos de umedecimento e secagem
estabelecidos para cada ensaio, as colunas foram reumedecidas, separadas
em trés anéis, secas ao ar, armazenadas ¢ analisadas. _

Determinou-se a estabilidade de agregados de acordo com
proposi¢do de JUCKSCH (9). Para tanto, utilizaram-se 30 g de material de
solo e 100 ml de agua destilada em frasco de 200 ml, fechado com rolha de
borracha e agitado, horizontalmente, em agitador de 200 oscilagGes por
minuto, durante trés horas. Completado o tempo de agitacao, 0 matenal foi
transferido para um conjunto de peneiras justapostas com malhas de 2,00;
1,00; 0,50; 0,25; 0,125 e 0,053 mm, selecionando agregados estiveis em
agua de classes de diametro entre 2,00 e 1,00 mm; 1,00 ¢ 0,50 mm; 0,50 e
0,25 mm; 0,25 ¢ 0,105 mm; ¢ 0,105 ¢ 0,053 mm

O didmetro médio geométrico (DMG) for calculado com base na
férmula de SCHALLER e STOCKINGER (19):

2.n; logd,
DMG = antilog-:

sn

em que |
DMG = Didmetro médio geométrico, em mm;
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n; = Freqiiéncia — percentagem de agregados obtida nas
diversas classes de diametro;
d; = Valor médio dos limites de cada classe de diametro; e

log = Logaritmo decimal.

A férmula para obtengdo do didmetro médio ponderado (DMP)
proposta por YOUKER e McGUINNESS (24) utiliza os mesmos
parimetros da proposi¢ao anterior, com valores expressos também em
milimetros, apresentando a seguinte forma:

DMP=3%nd,

Efetuou-se, inicialmente, a andlise estatistica para cada ensaio,
individualizando ciclo de umedecimento e secagem, procedendo-se, em
seguida, a andlise conjunta.

A comparacio de médias das classes de solos e anéis fo1 feita por
meio do teste de Student-Newman-Keuls (SNK), a 5% de probabilidade, e a
avaliacdo dos efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem, pela analise
de regressido, mediante 0 emprego de técnica dos polindmios ortogonais. O
grau de ajustamento das equagdes foi avaliado pelo coeficiente de

determinacdo corrigido R2 , pela significincia dos coeficientes de
regressdo testados pelo teste de “t”, de Student, ¢ pela significidncia da
regressdo e dos desvios da regressao testados pelo teste “F.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

. As médias obtidas no presente estudo encontram-se no Quadro 3.
Ndo foram observados efeitos significativos (P>0,05) dos ciclos de
umedecimento e secagem sobre 0 DMG e DMP no LA (Figura 1). Por outro
lado, constata-se que, de modo geral, os ciclos de umedecimento e secagem
induzem a redug¢do do DMG no LU e LV, enquanto no LE observa-se o
aumento destes valores. O DMP dos solos estudados, apesar de apresentar
variagdes semelhantes as identificadas no DMG do LV, especificamente,
nio possui tendéncia de comportamento tdo nitida que explique as
alteragcOes ocorridas, como 1identificado para o DMG, mesmo que essas
sejam de efeito linear, quadrético ou cabico

Quando sdo analisados os efeitos dos ciclos de umedecimento e

secagem por anéis, verifica-se que sdo mais intensos no anel superior
(Figura 2), principalmente sobre 0 DMG com tendéncia geral de reducio
dos valores observados, mesmo apés elevagdo entre o nono e 12° ciclos.
Fato semelhante acontece com o DMP, embora a elevagcao que segue a
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Yom & Y _ 0 % 0,38

Yo = 0,417974 + 0,000083333C R* » 0,433
Yiu = 0,423908 - 0,0056246C + 0,0002&67437CF | R® = 0,534
Yiw = 4746903 - O0,0138704C + O, 00 831110* - 0,000065788C* R® « 0,39
i
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0.45

DIAMETRO MdDIO SEONETRICO (mm)

0 3 &8 09 12 W% B
CICLOS DE UMED. e BECAGENM

Yom * 0,307144 - 0,008858360 + 0,001914521C* - 0,0000797563C* R® = 0,753
You = 0,129369 ~ 0,00B2087C + 0,000971636C% - 0,0000298988C* R* = 0,740
Yov = 0,313%42 -~ 0,012313IC + 0,00187792C% - ©,0000735834C> R® = 0,734

DIAMETRO MeDIOC PONDERADO C(mm?

0 3 12 W6 18
CICLOS as unen. € SECAGEM

FIGURA 1 — DMG e DMP dos latossolos estudados em funcgio
dos ciclos de umedecimento e secagem.
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FIGURA 2 - DMG e DMP nos trés anéis em fungao dos ciclos de
umedecimento e secagem.
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reducdo inicial atinja patamares semelhantes ao didmetro inicial, reduzindo
novamente apos 12 ciclos. | -

Nas comparagdes entre médias de anéis e classes de solo, pelo teste
SNK, independentemente do nimero de ciclos de umedecimento e secagem,
observa-se que somente o LU ndo apresenta diferengas significativas
(P<0,05) em relacio ao DMG e DMP (Quadro 4). Nos demais solos, os
efeitos sdo mais acentuados, com diferengas significativas (P<0,05),
inclusive entre os anéis médio ¢ inferior do LE tanto para 0 DMG como
para o DMP. | |

Pode-se atribuir as a]teragoes ocorridas nos valores de DMG e DMP
as variagdes nas percentagens de agregados estaveis das classes de didmetro
entre 2,00 e 1,00 mm e 1,00 ¢ 0,50 mm, como constatado por OLIVEIRA
(13). Também a participagdo de agregados das classes de didmetro inferior
deve ser considerada, em fungdo da maior freqiiéncia desses ou mesmo de
sua formagdo, conseqiiente dos efeitos dos ciclos de umedecimento e
secagem, provocando, assim, variagBes que estardo inter-relacionadas com
as diversas classes de didmetro.

Basicamente os efeitos dos ciclos de umedecimento e secagem
poderiam ser representados pelo comportamento de efeito linear,
Entretanto, isso ndo ocorre, pois os demais efeitos, quadratico e cubico, sdo
resultantes da influéncia de comportamento que os agregados t&m entre si,
obtendo-se como resultado final a elevagio da percentagem dos agregados
estdveis no lugar de reducdo, alterando assim os valores de DMG ¢ DMP.
Deve-se ressaltar também a participagiio dos agregados da classe de
diametro entre 2,00 e 1,00 mm, pois o raciocinio anterior nao se aplica, uma
vez que sio os de maior didmetro existentes na coluna de solo. Assim, a
elevacdo da percentagem de agregados estdveis que se segue a reducdo
pode ser explicada pela agdo seletiva do umedecimento, que fragmenta,
inicialmente, os menos resistentes. Em seguida, estes sdo carreados para os
anéis situados abaixo, provocando a elevagdo da percentagem relativa dos
agregados de didmetro entre 2,00 ¢ 1,00 mm, pois a massa de solo, para este
anel, apresenta maior quantidade de agregados dessa classe de didmetro.
Entretanto, a resisténcia desses "agregados ndo suporta os efeitos
cumulativos ‘dos ciclos ‘de umedecimento e secagem, propiciando,
novamente, a reduciio da percentagem de agregados estdveis em 4dgua.

Segundo observagdes de OLIVEIRA (13), este comportamento esté
intimamente associado & composicio mineralégica das classes de solo
estudadas, pois a resisténcia aos efeitos dos ciclos de umedecimento e
secagem serd muito mais efetiva para os latossolos gibbsiticos LE ¢ LY
comparativamente aos cauliniticos LA e LU (5), principalmente quando se
avalia agregados das classes de didmetro referidas anteriormente, tornando
os efeitos mais ou menos intensos. Outro fator considerado pelo autor
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RUSSELL (17), HARRIS et alii (6) e BAVER et alii (I) atribuiram essa
fragmentacdo tanto ao colapso interno, provocado pelo aprisionamento €
pela compressdo do ar existente nos microporos presentes nos agregados,
como 2 prépria instabilidade inerente aos agregados e a expansdo desigual,
os quais originam fraturas ao longo dos planos de ruptura. O avango da
frente de umedecimento deve provocar o carreamento dos agregados
origindrios da fragmentagao e, ou, existentes que se rearranjam nas camadas
situadas abaixo. Dessa forma, a proporgdo relativa dos agregados das
classes de didmetro maiores tende a aumentar no anel superior, em virtude
de sua maior concentragio numa mesma massa de solo, enquanto agregados
de menor difmetro tendem a reduzir, em razio de sua movimentagio para
os ‘anéis situados abaixo. Nem todas as classes de didmetro, porém,
comportam-se dessa forma, pois algumas nédo apresentam diferengas
significativas entre anéis, o que, entretanto, ndo invalida a hip6tese anterior.
~ Alguns aspectos induzem ao questionamento da representat1v1dade
destes indices como forma de expressio do estado de agregacido do solo,
principalmente quando se estuda o comportamento de microagregados
afetados por algum fator fisico-quimico, como os ciclos de umedecimento e
secagem, induzidos ou ndo pelo manejo. SCHALLER e STOCKINGER
(19) identificaram coeficientes elevados de correlagdo positiva entre o
DMG e DMP com as classes de agregados de didmetros maiores. Porém, os
resultados deste experimento ndo permitem inferir a existéncia de algum
tipo de associagdo entre estes pardmetros e as classes de microagregados.

- Entre os indices estudados, o DMG apresenta limitagSes no uso
indicativo da estabilidade em 4gua dos agregados das classes de solo
estudadas, pois i1dentifica-se uma ordem decrescente de valores, sendo o LA
seguido pelo LV, LE e LU. Estes resultados se apresentam contraditérios",
conforme resultados obtidos por FERREIRA (5), uma vez que os solos
menos estaveis, LA e LU, possuem os limites extremos entre os valores de
DMG observados; ou seja, de acordo com os dados obtidos, os agregados
da classe de solo LA s3o considerados os mais estaveis, enquanto o LU os
menos. Provavelmente estes resultados estejam sendo influenciados pela
maior ou menor freqiiéncia de agregados de classes de didmetro préximo ao
limite superior do intervalo estudado, principalmente nas classes de maior
didmetro, além dos maiores pesos destas classes no cilculo da média
geométrica. Assim, o0 DMG, para as condi¢Ges deste estudo, ndo esta
refletindo o estado de agregacdo do solo, ou seja, a maior ou menor
resisténcia a um agente fisico-quimico externo qualquer, pois agregados de
solos de estabilidade em agua elevada como os latossolos gibbsiticos LE e
LV se apresentam, comparativamente, aos cauliniticos LA e LU, com
menor estabilidade. Por outro lado, 0 DMP permite uma relacio direta dos
valores obtidos com o estado de agregacio do solo, uma vez que os
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refere-se aos elevados teores de arela na composigao textural dos latossolos
cauliniticos usados, pois as pequenas quantidades de argila e material
organico presentes entre os grinulos de areia ndo foram capazes de
promover agregacdo eficiente desses solos, embora quando o autor
comparou, individualmente, as classes de didmetro avaliadas encontram
diferengas significativas (P < 0,05) pelo teste SNK.

- QUADRO 4 - Médias do didmetro médio geométrico (DMG) e

' do didmetro médio ponderado (DMP) nos trés
anéis e os quatro latossolos estudados sob os efeitos
dos ciclos de umedecimento e secagem(*)

Indice Anel | Classes de solo
LA LE LU LV
S 0612Aa  0472Ca  0,406Da  0,487Ba
DMG M 0,578Ab 0,411Cb  0,409Da 0,440Bb .
I 0,582Ab 0,395Dc 0,400Ca 0,440Bb
S 0,114Da 0,343Aa 0,116Ca 0,325Ba
DMP M 0,102Db 0,312Ab 0,121Ca 0,294Bb
I 0,102Db 0,293Ac 0,118Ca 0,278Bc

(*) Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiidscula, nas linhas, e
miniscula, nas colunas, ndo diferem a 5% de probabilidade pelo teste Student-
Newman-Keuls.

O exemplo mais evidente foi a variagdo ocorrida nos valores de
DMG do LE, diretamente proporcionais ao mimero de ciclos de
umedecimento ¢ secagem. Provavelmente, o comportamento de efeitos
cibico e quadrético ascendentes, observados por OLIVEIRA (/3) nas
percentagens de agregados estavels das classes de diametro entre 2,00 e
1,00 mm e 1,00 e 0,50 mm, seja o responsavel por esta relagdo direta, além
da participacao dos agregados das classes de menor didmetro. A reducao da
percentagem dos agregados da classe de didmetro entre 0,210 ¢ 0,105 mm é
compensada pela elevacdao da percentagem de classe de didmetro entre
0,105 e 0,053 mm.

Assim, fragmentacdo, movimento vertical e resisténcia diferenciada
de agregados sdo as principais causas identificadas por OLIVEIRA (/3) e
atribuidas ao comportamento observado nas percentagens de agregados
estavels, que, no presente estudo, participam, também, das variagbes dos
valores de DMG e DMP. A fragmentagdo de agregados estd relacionada
com o umedecimento € a agdo seletiva que destréi 0os menos resistentes.
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latossolos cauliniticos LA e LU apresentam os menores valores em relagdo
aos gibbsiticos LE e LV. Outro aspecto a ser salientado refere-se aos
coeficientes de determinacido das equacdes de regressdo obtidas tanto para
os diferentes solos, 2 excecio do LA, quanto para os anéis estudados.
Verificaram-se, em geral, maiores valores de R2 para o DMP que para o
DMG, o que indica melhor adequagio do DMP para avaliar as variagdes
provocadas pelos ciclos de umedecimento e secagem.

‘Deve-se ressaltar o significado estatistico do DMP. De acordo com
a metodologia adotada, os valores resultantes expressam o somatdrio
ponderado do didmetro médio das diferentes classes de diametro avaliadas,
significando que o valor obtido nio é média ponderada, como citado por
varios autores, dentre eles KIEHL (10). Talvez o termo "mean diameter-
weight", utilizado nos estudos originais, nio tenha sido corretamente
expresso quando transcrito para a lingua portuguesa, podendo a adogdo
deste termo em trabalhos cientificos, sem uma analise critica, levar a
conclusdes erroneas.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Objetivou-se avaliar os efeitos de ciclos de umedecimento e
secagem sobre o didmetro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio
ponderado (DMP) e o uso destes pardmetros como forma de expressao de
dados obtidos pela avaliagdo da estabilidade de agregados em agua. Foram
conduzidos ensaios em casa de vegetagdo, utilizando agregados de quatro
latossolos ( LA, LE, LV e LU) de didmetro entre 2,00 e 0,25 mm, separados
mecanicamente. Submeteram-se colunas contendo mistura de agregados,
em partes iguais, dos horizontes A e B a 0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 ciclos,
definidos a partir da disponibilidade total de 4gua. |

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que os ciclos de
umedecimento e secagem promovem variagdes nos valores de DMG e DMP
atribuidos a fragmentac@o seletiva de agregados, principalmente os de
didmetro entre 2,00 e 1,00 mm e 1,00 e 0,50 mm, e ao movimento
descendente de agregados de menor didmetro. O DMP se mostrou mais
adequado que o0 DMG para expressar a estabilidade de agregados em 4gua.

5. SUMMARY

(WETTING AND DRYING CYCLE EFFECTS ON MEAN DIAMETER
GEOMETRIC AND MEAN DIAMETER-WEIGHT OF FOUR

BRAZILIAN OXISOLS)

The objective of this paper was to estimate the effect of wetting and
drying cycles on mean diameter geometric (MDG) and mean diameter-
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weight (MDW) as well as the usefulness of these parameters as expressions
of data obtained from analysis of aggregate stability in water; experiments
were carried out with 2.00-0.25 mm diameter aggregates from A and B
horizons, separated mechanically. The columns of PVC were submitted to
0, 3, 6,9, 12, 15 and 18 wetting and drying cycles, based on total
availability of soil water. The data of the experiments have shown that
wetting and drying cycles caused changes both on the MDG and MDW.
The changes are related to the aggregates selective fragmentation, mainly
between 2.00-1.00 mm and 1.00-0.50 mm of diameters, and to the
downward movement of minor diameter aggregates through the soil
column. The MDW proved to be a better parameter than MDG in
expressing aggregate water stability.
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