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Minerais Ar Água M. Orgânica 

45 % 

20 – 30 % 

1-5% 

2 

20 – 30 % 

Composição do solo 

Partículas com 

diferentes 

tamanhos 

Composição 

granulométrica 



AERAÇÃO DO SOLO 

Processo de troca de O2 e CO2, bem como de 

formas voláteis de N, S e hidrocarbonetos 

com a atmosfera. 

Gases do solo: 

- No estado livre - poros 

- Dissolvidos na fase gasosa 



AERAÇÃO DO SOLO E AS PLANTAS 

 

Soja – amarelecimento e pouco crescimento 

em condições de aeração insuficiente. Pq? 

Milho – exige valores de aeração mínimos de 

12 a 15%. 

Trigo – no RS pode ter problemas de falta de 

oxigênio. 

Arroz – produção não tem correlação com a 

aeração do solo. 



Composição do Ar 



Fonte: KIRKHAM (2005). 



 

COMPOSIÇÃO DO AR 

 

 Atmosfera 78% N2 21% O2 0,03% CO2 1% Ar 

Solo 78% N2 20,8% O2 0,25% CO2 1% Ar 



- Composto por = O2, CO2, N2, NH3, NO, NO2  

- Difere do ar atmosférico 

- Varia em composição e concentração tanto no espaço 
como no tempo 

 

U. Relativa = 100 %       N2 = 79 %       O2 + CO2 = 21 %  

CO2  Atmosfera = 0,036 %    solo úmido    =  0,30 % 

O2  Atmosfera = 21 %   solo saturado =  0 -17 % 

 

Quando CO2 for > 5 % ou O2 < 15 % 

 reduz o crescimento  das raízes e parte área 

O limite superior crítico é 10 % de CO2 

COMPOSIÇÃO DO AR DO SOLO 



Fatores que afetam a aeração 



AERAÇÃO 
DO SOLO 

Estrutura, 
porosidade 

Estação 
do ano 

Crescimento 
radicular 

Trocas 
gasosas 

Organismos 
do solo 

Profundidade 

Umidade 
do solo 

Temperatura 



Profundidade 



Profundidade vs. umidade 

Plantas adaptadas! 

Fonte: HILLEL (1998). 



Profundidade vs. estações do ano 

 



 

Agregação do solo vs. [CO2] 



 



 

Fonte: HILLEL (1998). 

Época do ano vs. [CO2] 



Crescimento vs. [O2] 



 

Crescimento das plantas vs. [CO2] 

CO2 

O que aconteceu? 



 



Quais outros fatores em 

potencial podem estar 

relacionados com a aeração? 

 

(Brainstorm) 



AERAÇÃO DO 
SOLO 

Gênese! 

Manejo! 

Pressão, 
temperatura, 

ventos! 

Compactação! 

Textura, 
Densidade

! 

Homem! 



Movimentação dos gases  

no solo 



 

 

PROCESSOS 

 

→ ADVECÇÃO (Fluxo de massa) 

  - gradiente de pressão 

 

→ DIFUSÃO   

  - gradiente de pressão parcial 

MOVIMENTO E TROCA DE GASES 

NO SOLO 



Advection 
Diffusion 

Which Dominates? 

Soil-gas exchange 
 



 

ADVECÇÃO 

 

→ Diferença de pressão atmosférica 

→ Gradiente de temperatura 

→ Rajadas de vento 

→ Penetração da água 

→ Flutuação do lençol freático 

→ Extração de água pelas plantas 



 

•Equação para fluxo convectivo no estado transiente 

 

         com 
 

qv = volume de fluxo advectivo;   qm = massa de fluxo convectivo; 

= densidade do ar;     k = permeabilidade do solo; 

M= massa;     η= viscosidade do ar;  

n = número de moles do gás;   m = peso molecular 

R = constante universal dos gases; T =Temp.; P = pressão; V = volume 
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Considerando: 

 PV = nRT 

   = M/V 

 M = n.m    então: 

FLUXO ADVECTIVO 



Soil Physics 2010 

Advection 

Darcy’s law is about advection (or mass flow): 

dx

d
KQ s




Mass 

moved 

(flux 

density) 

Proportionality 

coefficient 

Potential 

gradient 



Soil Physics 2010 

Now replace the water with molasses 

(keep the same soil, same potential gradient) 

dx

d
KQ s




Same 

flux? 
Same 

proportionality 

coefficient? 

Same 

potential 

gradient 

Ks has 2 parts: 

•  Soil properties 

•  Fluid properties 



Soil Physics 2010 

Parts of Darcy’s Ks 

dx

d
KQ s




Soil property:    Permeability k L2 

Fluid property:    Fluidity  f L-1 T-1 

Fluidity is often given as  g/: 
  fluid density 

 g gravitational acceleration 

  fluid viscosity 

dx

dg
k





 




Soil Physics 2010 

What’s with the L2? 

Permeability k L2 

dx

dg
kQ





 


The actual length L that is squared for 

a soil’s permeability is quite small. 

It is usually interpreted as the soil’s 

effective pore diameter. 



Soil Physics 2010 

Back to water, molasses, etc. 

dx

dg
kQ





 


Soil 

permeability 
fluidity 

The soil’s permeability does not 

depend on the fluid’s properties. 

So permeability can also describe the 

flow of air 



air entry 

value 

Soil Physics 2010 

Air permeability ka 

Sw 0 1 

ka 

0 

1 

Sa 1 0 

h 

0 

No air flow 

until soil has 

dried to the 

air entry 

value. 

 

This is like qr 

for hydraulic 

conductivity:  

K(qr) = 0 



DIFUSÃO 

  É maior para gases de menor peso molecular 

  Varia com a temperatura e pressão = 0,05 a 0,28 cm2/s 

  É pouco afetado pelo tamanho dos poros pois as 

moléculas são pequenas 

  É afetada pela tortuosidade 

  A difusividade no solo (Ds) é menor do que no ar 

atmosférico (Do), devido à pequena porosidade de 

aeração (volume e continuidade) 





Mass of  a gaseous chemical entering 

volume through area Dx, Dy at z during 

Dt: 

 

= mass of  chemical leaving volume 

through area Dx Dy at z + Dz during Dt 

 

+ increase of  chemical mass stored in 

volume during Dt 

 

+ loss of  chemical mass from volume 

during Dt by biological or chemical 

reactions 

 



Mass of  gas entering volume at z 

during Dt  

 

= flux * area * time 

 

= qg (z, t + 1/2 Dt) (Dx Dy) Dt 

 

       Where: qg = flux of  gas 

  

Mass of  gas leaving volume at z + 

Dz during Dt 

 

= qg (z + Dz , t + 1/2 Dt) Dx Dy 

Dt  



Increase of  mass stored in volume 

during Dt 

 

[(final mass / volume) - (initial mass 

/ volume)] * volume 

 

=[CT ( z + 1/2 Dz , t +  Dt) - CT ( z 

+ 1/2 Dz , t)]  Dx Dy Dz 

 
Where CT = the total chemical or solute 

concentration 

  

 



Loss of  mass from volume during Dt by 

reactions  

 

= [loss / (volume / time)] * volume* time 

 

= rg (z + 1/2 Dz, t + 1/2 Dt) (Dx Dy Dz) Dt 

 
Where: rg = gas reaction loss rate 



[CT (`z, t+Dt - CT(`z, t)] /Dt+[qg(z + Dz, t)-

qg(z,`t )]/Dz + rg(`z, `t ) 

 
` z  and `t  = are the average  values of  z and t 

 

 CT /  t +  qg /  z + rg = 0 

CT = aCg (for an insoluble gas) 

 

 (aCg ) /  t +  qg /  z + rs = 0 
 

Where: 

       a = is the volumetric air content (volume of  soil air 

per volume of  soil) 

        Cg = is the soil gas concentration (mass of  gas per 

volume of  soil air) 

 



FLUXO DIFUSIVO 

 Gradiente de pressão parcial dos gases nas fases gasosa e líquida 

 

LEI DE FICK      Jg = fluxo difusivo (kg/m2s) 

         D = coef de difusão (m2/s) 

         c = concentração (kg/m3)  

 

Considerando a pressão parcial (P) ao invés da concentração 

  B = Relação da pressão parcial com a 

concentração 

 

 

dx

dc
DJg 

dx

dP

B

D
Jg .



LEI DE FICK 



Soil gases diffusion 

Who enter? 

Who leave? 



Soil gases diffusion 

[CO2] 

[CO2] 
[O2] 

[O2] 

Vapor 

H2O 

Vapor 

H2O 



 DIFUSIVIDADE RELATIVA  

 
 

BUCKINGHAN (1904)  

PENMAN (1940) 

BLAKE & PAGE ( 1948) entre 0,62 e 0,80  é 0 quando fa < 0,1 

Van BAVEL (1952)  

WESSELING (1962) 

  

2. fa
Do

Ds


fa
Do

Ds
.66,0

fa
Do

Ds
.61,0

1,0.9,0  fa
Do

Ds



 

Fonte: KIRKHAM (2005). 



Luo et al. SSSJ. 2008.  No-till silt loam soil in Pennsylvania under corn, 
soybean, and alfalfa rotation 

But…….  
tortuosity is hard to determine 



Effective Diffusivity 
Fractional volume for transport 



Effective Diffusivity in Soil 
Tortuosity 



Effective Diffusivity in Soil 
Pore-Size Distribution 



Effective Diffusivity in Soil 
Pore Shape 



Effective Diffusivity in Soil 
Air-filled porosity 



Effective Diffusivity in Soil 
Tortuosity 



Métodos para avaliar a 

aeração do solo 



COMO AVALIAR A AERAÇÃO  

 

1. Porosidade de Aeração  

2. Concentração de Gás 

3. Composição do Ar do Solo   

4. Potencial Redox, Eh 

5. Medição da Respiração do Solo 

6. Difusão de Gases 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

EA = PT - Uv  

 

  Por que a fração com ar muda? 

* Umidade    * Secagem     * Contração  

* Expansão     * Preparo      * Compactação 

* Dispersão     * Agregação   

POROSIDADE DE AERAÇÃO 



        DS =  1.0                  DS = 1.3          DS = 1.6 

POROSIDADE DE AERAÇÃO 



Volume de ar, água e poros relacionados a Ds, 

para diferentes umidade (0,1; 0,2 e 0,3 g/g) 

POROSIDADE DE AERAÇÃO 



Influence of soil moisture on aeration  

f = fa + q 
  Where: 

  fa = air filled pores 

  f = total pore space 

  q = volumetric water content 

 

f  = fe  +  fi 
  Where: 

  fe = exped porosity 

  fi  = inped porosity 

 

 

Soil Total Porosity Exped Inped 

f, % fe, % fi, % 

Quartz sand 37 30 7 

Clyde Clay 63.5 31.5 32.0 

Brookston Clay 68.0 31.0 37.0 



Entre 5 e 20% pode limitar 

respiração radicular. 

Na média próximo a 10% 

após 3 dias de drenagem. 

POROSIDADE DE AERAÇÃO 



  

 

Car = PT – CC 

 

 

Arenosos     > 25 %  

Francos     15 - 20 % 

Argilosos Agregados   20 - 30 % 

Argilosos  retém muita água  10 % ou < 

Argilosos compactados   5 % 

CAPACIDADE DE AR 



 

  

 

 

 
 

C - concentração do gás   kg/m3 

M - massa molar    0,032 kg para 
O2 

R - constante dos gases   8,314 J/mol.K 

T - temperatura absoluta   K 

p - pressão parcial   Pa 

 

p
RT

M
C 

CONCENTRAÇÃO DE GÁS 





 

 

 

- Tendência de uma solução para doar elétrons para 

substâncias reduzíveis ou aceitar elétrons de 

substâncias oxidáveis 

- Quanto mais fortemente redutora uma substância, menor 

é o seu potencial redox 

 

AERÓBICO 

 Glucose   ácido pirúvico 

 C6H12O6    2 CH3COCOOH + 4 H+ + 4 e- 

 O2 + 4 H+ + 4 e-   2 H2O 

POTENCIAL REDOX, Eh 



ANAERÓBICO   Desnitrificação 

Nitrato   Nitrito   Óx. Nitroso  N elementar   

NO3  NO2   N20  N2 

NO3
-   +  2H+  +  2e-      NO2

-  +     H2O 

2NO2
- +  8H+  +  6e-      N2      +   4H2O 

 
   

Redução Mn    Mangânica   Manganoso   Mn+4 + 2e-   Mn+2 

Redução Fe     Férrica       Ferroso          Fe+3  +  e-    Fe+2  

Redução S       Sulfato  Sulfídrico     SO4
2-   H2S 



Oxidized 

form 

Reduced 

form 

Eh at which change of 

form occurs (V) 

O2 H2O 0.38 to 0.32 

NO3
- N2 0.28 to 0.22 

Mn+4 Mn+2 0.22 to 0.18 

Fe+3 Fe+2 0.11 to 0.08 

SO2
-2 S-2 -0.14 to -0.17 

CO2 CH4 -0.2 to -0.28 

Oxidized and reduced forms of certain elements in 

soils and the redox potentials. 

Fonte: PATRICK & JUGSUJINDA (1992). 



Fonte: HILLEL (1998). 



Respirômetro de solo em Rothamsted (Curi, 1975) 

MEDIDA DA RESPIRAÇÃO DO SOLO 



Variação sazonal da respiração e temperatura do solo 

 em Rothamsted (Curi, 1975) 



MEDIÇÃO DA CONVECÇÃO E DIFUSÃO  

 

Devido à dificuldade é medida a permeabilidade ao ar, ou 
seja, um coeficiente que “governa” a convecção. 

 

•PERMEABILIDADE - Depende da distribuição e tamanho 

dos poros e  obedece a Lei de Poiseville: 

Fluxo varia com a quarta potência do raio dos poros 

Fornece informações úteis sobre poros como: 

•Tamanho efetivo 

•Continuidade 

•DIFUSÃO- É afetada pelo volume e tortuosidade poros  



Permeâmetro com volume variável e pressão constante 

k = (L/Af) (∆ V/t) 

k = permeabilidade ao ar  L = Comprimento da amostra  

A = Área da seção transversal  V = Volume da célula de ar 

Pa = Pressão barométrica  p = Pressão na célula de ar  t = tempo 

p1 e p2 =  pressão no início e final do processo após transcorrido tempo ∆T 

MEDIÇÃO DA PERMEABILIDADE 



Permeâmetro com pressão variável e volume  constante  

   k = (2.3 L  V / A Pa) (log [p1 / p2] / ∆ t)  

k = permeabilidade ao ar  L = Comprimento da amostra  

A = Área da seção transversal  V = Volume da célula de ar 

Pa = Pressão barométrica  p = Pressão na célula de ar  t = tempo 

p1 e p2 =  pressão no início e final do processo após transcorrido tempo ∆T 

MEDIÇÃO DA PERMEABILIDADE 



 



Permeâmetro ao ar 



 



Fonte: BRITO (2010). 
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Variabilidade e 

representatividade amostral 







Dinâmica da aeração no solo 



Horizonte 
Pt Macro Micro Ds Ksat 

cm3 cm-3 g cm-3 mm h-1 

A 0,45 0,12 0,33 1,7 17,1 

Tabela 2. Porosidade total (Pt), macroporosidade 

(Macro), microporosidade (Micro) e densidade do solo 

(Ds) e condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) 

do horizonte A de um Argissolo, Santa Maria, 2010. 



Figura 1. Curva de retenção de água do horizonte A de 

um Argissolo, Santa Maria, 2010. 
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Figura 1. Curva de retenção de água do horizonte A de 

um Argissolo, Santa Maria, 2010. 
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Figura 1. Distribuição do tamanho de poros dos 

horizonte A de um Argissolo, Santa Maria, 2010. 
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Figura 2. Relação entre a permeabilidade ao ar e a condutividade 

hidráulica saturada (Fonte: Vogelmann et al. (2011). 
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Sistemas de aeração do solo 











Qual é o melhor? 



 

 

Aeração do solo 

 

J. M. Reichert, PhD. 

E. S. Vogelmann, MSc. 

 



Prova parcial 



"Para dois dos artigos que foram 

indicados para leitura para esta quinta-

feira, faça um resumo dos principais 

pontos abordados em cada um dos 

artigos selecionados por você".   

 


