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Estrutura do solo
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Quantos kg de conservacao (ou
fisica) do solo sao necessarios
para aumentar o rendimento de

milho em 1 kg ha-t?

(Prof. Sérgio Wolkweiss, UFRGS.
In memorium)
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Soil Structure

Jacks (1963) “Union of mineral and organic matter
to form organomineral complexes is a synthesis as
vital to the continuance of life as, and less
understood than, photosynthesis”

- Arrangement of soil particles

- Dynamic varies spatially temporarily

- At multiple scales

- Complex and is not completely understood
- Most important soil physical properties

- Often called surrogate property

Soil Science dealing with
influence of soils on living

StructLjre _—" things, plants
I |

! I

Pedological Edaphological Ecological Engineering

l

- 3-D arrangement of particles (O + IO)

1. Functional attributes
such as voids and

- Mechanistic with regard to components pores governing plant

i and root growth

- size, shape, arrangement, and packing

into identifiable units (aggregate, peds) 2. Soil-pore system

Ecological =
1. Intraaggregate pore
2. Interaggregate pores

Pedological + Edaphological

Estrutura do solo

Arranjo de particulas de
areia, silte e argila em
AGREGADQS separados de
agregados adjacentes por
planos de fratura

Agregado = f{floculacdo e agregantes}

Estrutura = Conjunto de agregados + Poros

SOLO FISICAMENTE IDEAL

E aquele que apresenta:
» Boa aeragdo e retengio de
agua;

» Bom armazenamento de calor;

> Pouca resisténcia mecinica ao

crescimento radicular.

Portanto,

um solo com melhor estrutura suporta
melhor a precipitacdo e a acdo de
maquinas e implementos agricolas e
também permite uma melhor producédo
das culturas.




A estrutura do solo relaciona-se com:

»>Aeracao

»Densidade do solo

>Resisténcia mecanica a penetragao
>Infiltragdo de agua

»Selamento superficial

>...

Types of soil structure
 Single grained (coarse grained soils)

» Massive (tight cohesive blocks, dried
clay)

- Aggregated (aggregates or peds)

Soil Profile
Soil Structure

e, N
Orthic Humo-Ferric
Podzol

Black Soledized Solonetz Orthic Black Chernozem

Aggregates

Micro-aggregates
clusters of flocs
S Aggregate
| Macro-aggregates

Flocs .
clusters of clay Clusters of micro-aggregates
particles + sand (primary particles)

IEEE S

Sand engulfed by rnicro-aggregates

COMO SE FORMAM OS AGREGADOS ?
1°) Aproximagao entre as particulas:

- floculacao da argila

- desidratacdo do solo: aproxima
particulas

- raizes: desidratacdo e pressao sobre as
particulas

- organismos: minhocas (coprdlitos)

COMO SE FORMAM OS AGREGADOQS ?

2°) Estabilizagdo: agentes cimentantes

- quantidade de argila e de cations

- forcas eletrostaticas (Van der Walls)

- MOS, polissacarideos, acidos humicos

- microrganismos: acdo mecanica (hifas de
fungos) e produgdo de compostos organicos

- vegetagdo: agdo mecanica das raizes e fonte
de material organico na superficie




Mechanisms of Aggregation

Russell’s theory of crumb formation

Calcium linkage theory

Clay water structure

Edge-surface proximity concept
- Emerson’s model

- Organic bond theory

- Clay domain theory

- Quasi crystal theory

- Microaggregate theory

- Aggregate hierarchy model

- POM nucleus model

Russell’s (1934) Theory of Crumb Formation
(Clay particles bound together through ionic bond)

- Clay particles have charge when hydrated
- Charged particles are surrounded by electric double layer
- Every clay particle is surrounded by an envelop of water

- As moisture content decreases, thickness of water envelop
decreases

- Each ion shares it's envelop with two clay particles thus
holding it tight

Criteria for Crumb Formation

- Particles must have high CEC and SSA

- Smaller than a particular size (sand and silt not essential)
- Liquid must have a dipole (property of water) moment

- Presence of polyvalent cations

Calcium Linkage Theory (Williams, 1935; Peterson, 1947)

- Negatively charged organic materials e.g.,
polysaccharides (long chains of monosaccharide units bonded
together; e.g., glycogen, starch, and cellulose) are absorbed on
clay by polyvalent cations

Clay - Mg - OH, Clay - Be - OH

Clay - Ca - 00C-R-Ca-00C-R-_Ca-Clay

Clay- Water Structure (Rosenquist, 1959)

Adhesion (molecular attraction exerted between bodies in contact)
between clay particles is a function of the difference
between the surface energy of the adsorbed and pore water

Edge-Surface Proximity Concept (Schofield and
Samson, 1954; Trollope and Chan, 1959)

» A card house structure based on establishment of
equilibrium between adjacent particles due to edge-
surface proximity

» Flocculation occurs due to electrostatic attraction

» Much more stable than caused by lowering of zeta
potential

Emerson’s model (1959)
- Extension of Russell’s model
- Positive edge and negative face
- Both clay and quartz (sand, silt)

- Structure disappears as soil dries if no polyvalent cation
present

Following four types of bond were proposed
- Hydrogen bonding between carboxyl group and clay
- Ionic bonding between carboxyl group and clay

- Interaction of electric double layers leading to formation of
domains

- Bonding between organic and inorganic colloids
Organic Bond Theory (Greenland, 1965)

Soil organic matter forms ionic bonds

Clay Domain Theory (williams et al., 1967)

Soil
macroaggregates ) ) )
- Exist in domains up to

Sand or Silt about 5 pm in diameter
Particles

- Clusters of domains are
‘ j 4 Microaggregates called microaggregates
4 (5-1000 pm)

=
\—U v"’
U Domain of cl.
\ Crystals fo - Clusters of
Organic molecule Microaggregate

microaggregates are
macroaggregates (1-5
mm)




Quasi Crystals Theory (Aylmore and Quirk, 1971)

- Modified Williams et al. 1967 theory

- Parallel clay crystals (5 um in diameter) forms quasi
crystals (0.01-1.3 um)

- Quasi crystals are stable packets (Oades and Waters,
1991)

- the 3 stages of binding of clay particles are:
- into stable packets of < 20 um
- into microaggregates of 20-250 ym

- stable macroaggregates >250 um

Microaggregate Theory (Edwards and Bremner, 1967)

- soil consists of microaggregates (< 250 um) bound on
macroaggregates (> 250 pum)

- bonds are stronger in micro than macroaggregates

- Microaggregate = [(Cl - P - OM, ],

- Cl is clay, P- polyvalent cation, OM is organometallic
complex)

Stages of Aggregation (Tisdall and Oades, 1982)
[Cl- P - OM] == [Cl - P - OM],m——p [(Cl - P - OM),],

<02 UM ep 0.2 =b 2 oy

20 =—» 250 =—>

Aggregate Hierarchy Model (Oades and Waters, 1991)

- For aggregates stabilized by organic materials- stages
are:

< 0.2 ym —p 20- 90 => 90-250 =—» >250 pm

POM Nucleus Model

Particulate organic matter form a nucleus -
around clay to form microaggregate and

around microaggregates to form macroaggregate

COMO SE FORMAM OS AGREGADOQOS ?

Aglomerados
de particulas
de argila
interagindo
com éxidos de
Feou Al e
polimeros
orgénicos na
menor escala

Submicroagregado
constituido por
particulas de silte
cobertas com
matéria organica e
pequenos pedagos
de plantas e
microorganismos,
cobertos com
arranjamentos
menores de argila,
humus e éxidos de
Feou Al

Microagregado
consistindo
principalmente de
particulas de areia
fina e pequenos
aglomerados de silte,
argila e substéncias
orgénicas unidas por
pélos radiculares,
hifas de fungos e
substancias
produzidas por
microrganismos

Macroagregado
composto por
muitos
microagregados,
unidos
principalmente por
uma rede de hifas
de fungos e raizes

Hierarquia e persisténcia da
agregacao do solo

= . The residence time of soil
' /ﬁmg| aggregates and associated

SOM increases as size

decreases
POM
1 mm ]
macroaggregates .
demporan: b humified OM
01 mm i T bacteria
Microaggregates

transieat

1 pm
clay-OM complexes
persistent

Factors Affecting Aggregation

- Drying and Wetting

Biotic Factors

- Soil Tillage

- Soil Amedments

Freezing and Thawing

2000 pm




SEM Beispiele
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Estabilidade de agregados

ESTABILIDADE DE AGREGADOS

Resisténcia a desagregacao que os
agregados apresentam quando
submetidos a forcas externas (agao
implementos agricolas e impacto gota
chuva) ou forcas internas (compressao
de ar, expansao/contracao) que
tendem a rompé-los.




Uso e agregacao do solo

PD-CN PD-Cal PD-Esc
Manejo de Solo

(Da Ros et al., 1996

Variacao temporal da agregacao do solo
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Recuperacao da agregacao do solo

Seis
Anos de plantio Direto

(Da Ros et al., 1996

Variacao temporal da qualidade do solg -
Estado constante dinamico e perturbacoes

>

. ‘Agradacao’
° Resiliéncia
o
()]
° ~
3 Manutengao
o
]
o ~
= Degradacao
=
© Tempo ->

Taxas de aumento da agregagao

|

Textura do solo
Sistema de manejo
Sistema de cultura

—

Degradagao estrutural Melhoria estrutural

}

Pelo menos 2x mais rapida
em solos arenosos do que
argilosos

Recuperagdo da
estabilidade estrutural — 5

Densidade, porosidade e resisténcia do solo

Densidade e porosidades do solo
> ndo sdo as propriedades que recebem o maior
impacto com a modificagdo da estrutura do solo;
> tém sido largamente usadas pela facilidade de
determinacéo;
>recebem pequena influéncia do teor de agua no
momento da coleta de amostras de solo.

Resisténcia mecanica a penetragdo
> alterada pelo sistema de manejo;

> estd estreitamente associada a densidade do solo
e teor de agua;

» bom indicador da compactagdo quando
corretamente utilizado.




Densidade do solo

Distribution of bulk density values in aggregated soils

1* crack

3” crack generation
generation

2" crack generatiol

DENSIDADE DO SOLO (Ds)

Relagdao com

TEXTURA

Solos arenosos: Ads=1,2a1,8gcm3
Solos argilosos: Ads =1,0a 1,6 gcm3

PROFUNDIDADE: ds T com a profundidade

4 MO, | PT, T compactagdo natural, diferentes formas de

agregados, maiores pressoes, argila iluvial (ocupa espagos).

MAU MANEJO DO SOLO: Tcompactagio Tds

Porosidade do solo

=2
Macroaggregate Kl
Intra-aggregate (within 5025
aggregate) pore space mm
influences water diameter

retention Differences in Inter-aggregate

: ; (between aggregates) pore space
can influence water and solute
movement through soil profile

POROSIDADE DO SOLO

> POROSIDADE TOTAL - proporgao percentual
de poros em relagao ao volume de solo.

Porosidade textural: predominante em solos
arenosos (pouco estruturados).

Porosidade estrutural: predominante em solos
argilosos (boa agregacao).

» Macroporosidade > movimento d’agua,
aeragao.

> Microporosidade - retencdo de agua.




MACROPORE

v

MICROPORE

Flow rate ~ R3

One of the largest impact of the existence of macropores is in the transport of solutes
through soil. The rate at which water moves through a pore is directly proportional to
the cube of the pore radii. You can see that if a macropore is 10 times larger than a
micropore (not uncommon), that flow rate through the macropore can be 10-cubed, or
1000, times greater than flow through the micropore.
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The inverse relationship between height of rise of water
and radius of soil pores may not be always valid:

0 Soil pores are not straight uniform openings as a tube

0 Some soil pores may entrap air and slow down the
capillary rise

Soil solids

N Tortuous flow
paths of water

Entrapped
air

water




M.Joschko 1996

Diinnschlifffotographien aus dem Oberboden (0-5cm) eines
Lehmbodens, links unbelastet, rechts verdichtet, Linge 3cm

Pagliai und Bazoffi 2002

Manegold
E.c.d.* quoted by Jongerius Brewer IUPAC  McIntyre  Smart Greenland**
(um)  Scheidegger (1957) (1964) (1972) (1974) (1975) (1977)
(1957)
Coarse Super- y
5000 macrovoids pores Fissures
. Macro- . Mini-
500 Voids pores Macro-voides pores
100 | |
75 Macro- Transmission
pores pores
- . Macro-
50 Capillaries Meso-pores Meso-voides pores
30 | |
5 ‘ Micro-voids Mini-pores
Macro- Micro-
2 Force spaces pores pores Storage pores
Ultra-micro-
0.5 voids
0.1 Micro-
pores
. Meso-
0.05 Crypto-voids pores
0.02 Residual pores
Micro-
0.005 o

FATORES QUE AFETAM A POROSIDADE

> Agregacao: granulares x blocos
» Textura - Arenosos: { PT
- Argilosos: T PT
» Profundidade: T profundidade | PT

Espaco aéreo: pressdo = 60 cm H,0 (-0,06 atm)
Minimo 10%

IDEAL

» Macroporosidade = 1/3 do volume dos poros

» Microporosidade = 2/3 do volume dos poros

POROSIDADE DO SOLO

> Relagdes da porosidade de aeracdo apresentadas por
Silva et al. (2004) demonstram que os valores criticos ou
restritivos ndo funcionam de maneira abrupta cessando o
crescimento, porém indicam que os valores criticos de
espaco aéreo largamente usados como referéncia ndo

estdo
10.0

il

=

5 9.0 a%el g0 2

£ 8.0

58

g 70

=

g 6.0

E 5.0 A — PD ajustado
@ 77 PC ajustado
3 40+ . . . : . .

0.00 0.05 0.10 015 020 025 030
Porosidade de aeragio, cm? cm™

POROSIDADE DO SOLO

Macroporos
25,0%

Micropor:

38,0%
Microporos Macroporos
19,0%

i

Sélidos
Mato 37,0%
Microporos
40,09 Macroporos
13,0%
4 anos PC
Sélidos
Latossolo Roxo 47,0%

(> 60% argila) 50 anos PC

(Brum, 1972)
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A presenga de poros construidos, semelhantes aos originados por coros
(Dilobderus abderus), em caixas com solo, aumentou enormemente a infiltragao
de 4gua quando uma chuva artificial de 250 mm h! foi aplicada.

A ocupagdo de menos de 1% da superficie com poros grandes e continuos (11 mm
de didgmetro e 230 mm de comprimento) foi a principal responsavel pela infiltragdo
sob condi¢des de chuva simulada de alta intensidade.

30

—o— 26porosm'2
—=— 13 poros m
—— Oporosm”

Infiltragdo, cm h
2

o~

0 10 20 30 40 50 60
Tempo, min___ Fonte: Silva et al. (2000a).

Resisténcia a penetracao

Resisténcia a penetracdo

Forga que a raiz
precisa para
penetrar no solo

Umidade
Densidade

r

Degradacgao estrutural em arroz sob inundagao

Antes da

Depois da
colheita

colheita

Crescimento, cm dia™

Resisténcia a penetracdo

10.0 7

9.0 7

8.0

7.0

a s PD
3 ¢ PC
— PD ajustado
— PC ajustado

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resisténcia a penetracio, MPa

O valor critico ou restritivo nao funciona de maneira abrupta
cessando o crescimento, porém indica que os valores criticos
de resisténcia do solo largamente usados como referéncia
ndo estdo muito distantes (Silva et al., 2004).
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Argissolo Vermelho distréfico arénico com a cultura da soja.

MPa

compactagao adicional"fi{'

=== —
A""’E 25
= 4

0,40
030020 010 0 010 020030
Distancia da planta (m)

escarificagdo

e yg—
2040
=015 b 4
5020

2025
2030

%035

0,40
030020 010 0 010 020030

DistAncia da planta (m)

0
2814 0 14 28
Distancia, cm
Resisténcia a penetragao de uma area de pinus sem o
trafego de maquinas (esquerda) apés o corte do pinus
(direita). Fonte: Cechin et al., 2006

Profundidade, cm
P

Distancia, cm

Resisténcia a penetragao de uma area de pinus sem o
trafego de maquinas (esquerda), ap6s uma passado do
Skidder (meio) e apés varias passadas do Skidder

L X . F

Profundidade, cm

Resisténcia a penetragao de uma area de pinus sem o
trafego de maquinas (esquerda) e no estaleiro (direita).
Fonte: Cechin et al., 2006

SOLO BEM ESTRUTURADO

Permite:
>a) Poros adequados para a entrada de ar e
agua no solo;

> b) Porosidade adequada para que a agua se
movimente através do solo sendo disponivel
para as culturas, assim como permita uma
boa drenagem do solo;

» c) Porosidade adequada para o crescimento
das culturas apos a germinacdao das
sementes, permitindo que as raizes
explorem um maior volume de solo em
busca de ar, umidade e nutrientes.

SOLO FISICAMENTE IDEAL

E aquele que apresenta:

» Boa aeragdo e retengio de
agua;

» Bom armazenamento de calor;

> Pouca resisténcia mecinica ao

crescimento radicular.
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DEGRADACAO DA ESTRUTURA

CAUSAS

> preparo intensivo e queima dos
residuos

> trafego intenso de maquinas com
umidade inadequada

»impacto da gota de chuva
> dispersao quimica dos coldides
>inaptiddo agricola

Qualidade ambiental
e ]

W

Erosdo
Atividade
bioldgica
Trocas gasosas
A Lo l
Conversa —
Degradacgdo
mata em lavoura ambiental

dynamisches

Dehnbruch Detn-und Scherbriche

Evitar a degradacao do solo !

e

o

A,
7?% Cobertura do solo
@ iik i | Atividade microbiolégica |
Matéria organica

‘ Estabilidade estrutural ‘

‘ Resisténcia a compactagao ‘

DEGRADACAO DA ESTRUTURA

CONSEQUENCIAS

> propriedades fisicas afetadas - densidade
e porosidade do solo, estabilidade dos
agregados, retencgdo e infiltragdo agua ...

»camadas compactadas subsuperficiais
> maior resisténcia do solo a penetragao
> erosao - sulcos ou entressulcos

> crosta e selo superficiais
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Degradacao da estrutura e~ .

= impacto ambiental Avaliagao in situ

Dépoca de Qualidade estrutural
avaliagéo Pobre || Média || Boa

Indicadores fisicos

Dlndicador

Foto: Martin M. Cubilla

Avaliacao in situ Atributos fisicos em indices de
qualidade do solo
Epoca de Qualidade estrutural
avaliagaa
Indicador Pobre ‘ Média ‘ Boa

Indicadores biolégicos (planta)

.-

——SPC 10
——SPD 10
—+—indice de referéncia

MO
Diagrama comparativo de qualidade o solo em grafico radial, apos
dez anos sob dois sistemas de manejo do solo: preparo convencional
(SPC) e plantio direto (SPD), considerando-se a camada de 0 a 10
cm. Fonte: Costa et al., 2006

Aspectos técnicos, econdmicos e ambientais do uso de fontes de . L o .. L. X
nutrientes, associadas a sistemas de preparo do solo, foram estudados Fung@es principais e indicadores fisicos e quimicos para avaliar a
por Pandolfo (2005) qualidade de trés classes de solos (Latossolo Amarelo, Argissolo
0 aspecto técnico consistiu na utilizacio de trés indices: de planta, Amarelo e Argissolo Acinzentado) de Tabuleiros Costeiros. Fonte.
quimico e fisico do solo Souza et a. (2003).
0O indice fisico do solo usou atributos relacionados a estrutura do solo, Fungdes Lndicadores L'm.";s.cr:imos dod
conferindo um peso de 40% para o indice de estabilidade de agregados i SR S b 0 Riudadored Indicacores
e de 20% para a macroporosidade, densidade do solo e contetdo de Inferiores _Superiores
4gua disponivel. e RP10kpa 0,40 2,0 -
dicular em Mac 0,30 0,10 0,30
’a 40000 proftmdidade 040 Ds 0,10 152e -
9 1,59@
~ o o ® o0 (CRP) g
30000 < e 3 Relagdo entre o m 0,20 50 :
- . L4 indice fisico do Condugdo e K 020 0,5 20
£ 20000 * . o solo e a produgéo armazenamento 0.40 Mac 0,20 0,10 0,30
s ¥ e . * acumulada de detdzna ’ Uviaiea/PT 0,30 0,55 -
E| 10000 culturas. Fonte: (CAA) AD/PT 0,30 0.125 :
:E Pandolfo, 2005. Srafaind pH em 4gua 0,10 5,0 9,0
uprimento de
g 0~ T T T T 1 x]:utrientes 0,20 cue 0,40 40 :
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 (SN) v 0,20 50 =
. MO 0,30 15 -
Indice fisico do solo




Valores criticos

Efeitos experimentais @

nto aéreo

dificil

Crescime!

Nivel de campo Efeito de 1 ou + atributos

v

v

v

Limites fisicos as plantas

Densidade do solo critica, Ds M m-3
Jones (1983) Impedlmento sevéro: (funﬁao argila)
Veihmeier & Hendrickson (1948): 1 4 1 6 argiloso

-1,8 fanco e arenoso

Resisténcia a penetragao, RP
RP 2 Mpa

Porosidade de aeragao, EA (Cockrooft & Olsson, 1997)
EA =0,10a0,15m3m -

i\%ua disponivel as plantas, AD (Cockrooft & Olsson, 1997)
D =0,15a0,25m3m -3

Aeracdo/Porosidade (Olness et al., 1988)
CC P =2/3 ,66) ou
EA /Pt =1/3 (0,34

Interrelacao fatores
fisicos

TEMPERATURA AERAGAO

Densidade do solo
Densidade d |
ensidade do solo Distribuicdo do tamanho

de poros

Densidade do solo

Distribuicdo do tamanho
de poros

RESISTENCIA MECANICA

(Letey, 1985)

indice de qualidade
estrutural do solo

|

integra fatores fisicos
diretamente relacionados com
o desenvolvimento das plantas

|

porosidade de aeragdo (Ar) > 10 %
capacidade de campo (CC)
ponto de murcha permanente (PMP)
resisténcia mecanica (RP) do solo < 2 MPa

Intervalo hidrico 6timo (IHO)
como indicador de qualidade

_ RP PMP CCAr
CR baixa

(ds baixa)

Umidade do solo

CR alta
(ds alta)

PMPQ Ar CC

Umidade do solo

Obtencao do IHO

——@— Rosistancia a Ponetragdo
Porosidade Total

IHO é construido a
partir das relagdes da
CC, PMP, RP e EA,
como fungao da Ds.

100 120 1% dd0 ds 160 170 s

Densidadedo Solo g ¢
(Reinert, 2000)
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——— 00,01 =001MPa

Argissolo
Latosolo, 45 % de argila

Intervalo hidrico 6timo
IHO, m3 m-3

Bulk density, Mg m-3

Umidade volumétrica, m3m-3

1 12 14 16
Densidade do solo, Mg
m-3

Ds quando C
IHO =0 &

Ds, Mg m-3

“

1,3a1,4 2§
o
A

Areia, %
(5 autores e 11 solos)

Monitoramento da umidade x IHO

== 10-20 cnf
20-30 cn

Umidade volumétrica, m3 m-3

Dias apds a semeadura Argissolo Vermelho Amarelo
12 % de argila - SPD

(Etpratictat
A GENTLE REMINDER ...
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Préoximo assunto:

Mecanica do solo
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