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INTRODUGAO

A estrutura é uma caracteristica do solo que pode mo-
dificar manifestagdes da propria granulometria, que e considera-
da a caracteristica da qual todas as propriedades dependem, di-
reta ou indiretamente.

Muitos autores tédm confirmado que a retengdo de
agua e de nutrientes, e suas respectivas disponibilidades as plan-
tas, estdo relacionadas com a estruturagao, que seria a condigao
necessaria para a manifestagdo de uma aita produtividade.

Embora a bibliografia ndo revele nenhuma prova direta
que os solos estruturados devam ser mais produtivos, a observa-
¢ao tem justificado esta relagao; uma vez que, os solos mais pro-
dutivos séo, via de regra, bem estruturados.

A estrutura do solo tem, no entanto, um significado
descritivo, que se refere a maneira com que sua massa se rompe
pela aplicagdo de uma forga. Mas, do ponto de vista das relagoes
solo-planta, o fato do solo apresentar estrutura granular, em blo-
cos ou prismatica nao é significativo. A quantidade e a distribuicao
dos poros por tamanho, devido ao arranjamento das particulas
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solidas, é que tem significado funcional; pois, sao os fendbmenos
de superficie e de fluxo de fluidos que se relacionam com a dis-
ponibilidade de nutrientes, de ar, de agua e com suas intera-
¢oOes das quais depende o desenvolvimento do vegetal.

Além do efeito da disposi¢ao das particulas sélidas do
solo, deve-se considerar a sua permanéncia. Isto equivale a dizer
que, funcionalmente, a estabilidade da disposicao das particulas
garante, durante certo tempo, a existéncia de determinada poro-
sidade, responsavel pelas condigbes fisicas que controlam a pro-
dutividade. No solo, esta estabilidade esta diretamente relaciona-
da com a agregagao das particulas.

Devido aos resultados ndo conclusivos a que muitas
pesquisas tém levado ao tentar correlacionar estrutura com pro-
dutividade, este trabalho foi conduzido para avaliar o efeito do ta-
manho dos agregados de dois solos de Piracicaba no desenvolvi-
mento do milho, através da andlise das relagoes solo-planta.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A importancia da estrutura do solo tem merecido a
atengao dos estudiosos das relagdes solo-planta. Todavia, apesar
do grande volume de trabalhos publicados, é uma caracteristica
do solo que permanece envolta em confusdo. Ha os que defen-
dem a sua importancia, afirmando que solo bem estruturado €
condigao essencial para a existéncia de agricultura produtiva.
Doyarenko, citado por RUSSELL (1938), condicionava a 6tima pro-
dugdo das diversas culturas a capacidade do solo em desman-
char-se em agregados de diametro variando dentro da amplitude
de 0,5mm a 3,0mm e apresentando estabilidade durante um certo
tempo. Doyarenko concluiu de suas observagoes que, nestas
condigdes, as plantas fazem uso mais eficiente da agua do solo e
as atividades microbiolégicas atingem um maximo conduzindo a
uma rapida produgao de nitratos. QUEIROZ NETO & GROHMANN
(1963) afirmaram que a estrutura do solo é uma das caracteristi-
cas mais importantes para a produgao agricola. As relagoes da
planta com o ar e com a agua e consequentemente a absorgao de
nutrientes, dependem do estado estrutural do solo. Segundo es-
ses autores, quanto menos estruturacdo um solo apresentar,
menos produtivo sera.

Autores modernos, notadamente fisicos de solo, tém
considerado a estrutura do solo como caracteristica puramente
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descritiva e de significado indefinido. ZUR (1966), em curso
sobre «Fisica da Agua do Solo», demonstrou seu ponto de vis-
ta, omitindo a estrutura do solo de suas consideragées e critican-
do os conceitos em voga durante as discussées.

Essas opinides opostas se devem, provavelmente, a fal-
ta de uma conceituacdo simples e objetiva sobre estrutura do so-
lo. Além disso, os conceitos propostos diferem entre si.

O conceito classico, e geralmente mais utilizado, é o
de Bradfield. LOW (1954), em um estudo sobre o assunto, resu-
miu-o em uma frase: «E o arranjo das particulas sélidas do solo».
Este conceito, evidentemente, nado admite a existéncia de solos
sem estrutura, conforme afirmam outros autores. Zakharov, por
exemplo, citado por BAVER (1956), define a estrutura como sen-
do os fragmentos nos quais o solo se rompe. Em outras palavras,
a estrutura do solo é manifesta em sua capacidade de romper-se
em fragmentos de diferentes formas e tamanhos. Segundo este
conceito, a estrutura de um solo é indicada pela maneira caracte-
ristica como este se rompe pela aplicagdo de uma forga, e isto, é
perceptivel visualmente.

BOUYOUCOS (1929) reconhece a existéncia de uma
estrutura denominada fundamental, que é estavel e mais ou me-
nos permanente, requerendo uma energia externa para a sua des-
truicdo. Segundo esse autor, a estrutura encontrada em condi-
¢oes de campo resulta de muitos fatores externos, é temporaria,
acidental, artificial e alteravel. BOUYOUCOS refere-se a estrutura
do ponto de vista da estabilidade e origem do arranjo das particu-
las sélidas do solo.

Um conceito mais elaborado, conquanto acentuada-
mente qualitativo, é oferecido por PLYUSNIN (s/data), que conside-
ra a estrutura sob dois pontos de vista. Um, morfo-genético, des-
critivo, retratando a estrutura formada sob condigbes naturais, e
outro, agronémico, que estuda a estrutura sob condig¢bes de pro-
dugdo agricola. No primeiro caso, havera uma estrutura para ca-
da processo de formagao, e, no segundo, a estrutura € predomi-
nantemente granular.

A opinido de COSTA & AZEVEDO (1943) é que os estu-
dos sobre estrutura do solo devem dividir-se em dois grupos,
conforme incidam sobre macro ou microestrutura, tomando-se
como limite de separagdo o diametro de imm. Esta proposigéo,
aparentemente simples, é, na realidade complexa, pois COSTA &
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AZEVEDO consideram que a macroestrutura é naturalmente de-
pendente da microestrutura.

Ha, entretanto, em alguns autores a preocupagédo de
dar a definigao de estrutura um carater funcional. ALEXANDER &
MIDDLETON (1952) definiram-na como sendo um ou mais grupos
de particulas do solo, reunidas de forma que as propriedades fi-
sicas resultantes diferem daquelas exibidas pelas mesmas parti-
culas quando individualizadas. O efeito maior da estruturagéo
nesta modificagdo de propriedades seria a alteragao das relagoes
solo-agua. Em geral, o efeito é o aumento na porcentagem do vo-
lume do solo ocupado por poros de maior didmetro, que atuam
na movimentagdo da agua e na renovagao do oxigénio da atmos-
fera do solo.

O conceito de BAVER (1956), que representa uma am-
pliagdo das idéias de Zakharov, é mais elaborado, refletindo uma
preocupagdo em dar uma definigdo aplicavel a classificagao sis-
tematica de solos. Considerou as unidades estruturais como par-
ticulas secundarias (agregados de particulas primarias). Um de-
terminado solo teria sua estrutura caracterizada pela predomi-
nancia de particulas secundarias sobre as primarias, ou vice-ver-
sa, ou, ainda, uma mistura de ambas.

Uma contribuigdo mais recente ao assunto foi apresen-
tada por BREWER & SLEEMAN (1960). Estes autores propdem
novas definigdes com o objetivo de distinguir termos cujos con-
ceitos eram coincidentes. Das definigbes propostas resulta que
«textura é constituicdo fisica do material do solo, expressa pela
sua estrutura e grau de cristalizagao das particulas sélidas e, con-
sequentemente, o «fabric» é parte da estrutura, que é parte da
textura».

Do conceito simplista e de facil compreensao de Brad-
field ao conjunto de definigdes, obscuras pela semelhanca, de
BREWER & SLEEMAN, temos como constante a preocupagéio de
uma conceituagio da estrutura do solo pelo que ela ¢, como uma
caracteristica de atributos proprias, e nao pelo que representa
funcionalmente no solo, nas relagoes solo-planta.

E fora de dlvida que a estruturagédo do solo modifica a
sua porosidade e, assim, o seu ambiente fisico. Todavia, é possi-
vel a avaliagao da propriedade do solo, que se considera fungéo
da estrutura. Todas estao relacionadas a porosidade. Para os que
estao familiarizados com o assunto, ainda que apenas nos funda-
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mentos, é evidente que, a luz dos conceitos apresentados, uma
mesma estrutura pode condicionar ambientes fisicos diversos.
Decorre dai que uma caracterizagdo da estrutura e descrigao do
que se observa, nao esclarece quanto aos fenémenos ou proprie-
dades do solo, de importancia para a vida das plantas.

MATERIAL E METODO

O material utilizado para a verificagdo do efeito da
agregacéao sobre o desenvolvimento do milho foi obtido pela re-
dugéo do didmetro maximo,dos agregados pertencentes ao hori-
zonte Ap de perfis representativos das Séries Iracema e Bairrinho,
identificadas por RANZANI et alii (1963). Estas séries apresentam
caracteristicas estruturais semelhantes, mas séo distintas quanto a
natureza e ao conteudo de argila. O quadro 1 apresenta algumas
caracteristicas do horizonte Ap dessas séries.

QUADRO | - Algumas caracteristicas dos horizontes Ap das sérles Iracema e

Bairrinho.
ESTRUTURA GRANULOMETRIA (% TFSE)
SERIE F0203
Tipo Classe  Grau Areia Silte Argila %TFSE
Iracema Granular Média Fraco 27,8 26,1 46,1 211
Bairrinho Granular Média Forte 271 48,2 24,7 2,2

Foram coletadas amostras de cerca de 200kg de hori-
zonte Ap das séries Iracema e Bairrinho. Depois de secas ao ar,
as amostras foram destorroadas e passadas em tamis de crivos
de 4mm de didmetro. O material obtido foi homogeneizado em
um tambor rotativo manual e subdividido em 4 porgées iguais.
Duas dessas porgdes foram finamente destorroadas; tendo, uma
delas, sido passada através de um tamis de 2mm e a outra, em ta-
mis de Tmm. A terceira porgéo foi totalmente destorroada num
moinho ILER e a quarta nao foi submetida a nenhum processo de
desagregacgao.

Cada uma dessas fragbes de cada solo foi, a seguir,
homogeneizada e identificada em termos do didmetro maximo
das suas particulas (Dmx).
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Caracteristicas das fragoes

Presumindo-se que o processo de desagregagao e pe-
neiramento pudesse ter ocasionado desuniformidade entre as fra-
¢oes de um mesmo solo, cada uma delas foi submetida a analise
granulométrica, contelido de matéria organica, conteudo de ferro
livre, densidade do solo, densidade das particulas e porosidade
total. O quadro Il apresenta a composi¢éo granulométrica de ca-
da uma das fragdes utilizadas no experimento.

QUADRO Il - Composicao granulométrica das fragoes da séries Iracema e Bairri-
nho (% TFSE).

FRACAO Argila  Silte Areia Areia Areia Areia Areia Areia
m. gr. gr. med. fina m.f. total
IRACEMA

Dmx 4,0 57093 2266 031 1,2 28 100 51 194

Dmx 2,0 52,64 2845 011 18 21 101 58 1891

Dmx 1,0 5858 23,38 004 10 23 97 50 1804

Dmx 0,5 58,25 2360 004 01 21 105 55 1815
BAIRRINHO

Dmx 4,0 28,32 44,71 081 1,7 43 145 55 26,51

Dmx 2,0 28,87 44,37 106 17 43 141 56 26,76

Dmx 1,0 28,94 42,60 006 23 46 151 6,2 2846

Dmx 0,5 30,77 41,24 009 06 45 164 64 2799

A variagdo porcentual dos separados areia, silte e argi-
la, devido a diminuigao do didmetro maximo das fragdes, nao foi

significativa, em nenhuma das séries estudadas.
O quadro lll mostra os teores de matéria orgénica e

oxidos de ferro nas fragdées de tamanho extremo das séries Irace-
ma e Bairrinho. A variacdo relativamente pequena entre os teores
de matéria organica e de 6xidos de ferro das fragbes de 4,0mm e
0,5mm, mostra também, que a homogeneizagao do material, du-
rante o preparo das fragoes foi bem feita.

Os valores das densidades do solo e das particulas e o
da porosidade total calculada estdo apresentados no quadro IV.
Observa-se que as fragbes mais finas apresentam densidades
levemente mais elevadas que as fragées mais grossas. Conse-
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quentemente, a porosidade total aumentou com o grau de agre-
gagao.

QUADROQO Il - Teores de matéria organica e 6xidos de ferro nas fragbes de tama-
nho extremo das séries Iracema e Bairrinho (% TFSE).

SERIE MATERIA ORGANICA Fes03

Dmx 4,0 Dmx 0,5 Dmx 4,0 Dmx 0,5
Iracema 3,48 3,36 21,20 21,73
Bairrinho 2,47 2,63 7.43 8,21

QUADRO IV - Densidade do solo, densidade das particulas e porosidade total das
fragoes (tratamentos).

TRATAMENTO DENSIDADE DO DENSIDADE DAS  POROSIDADE
SOLO (g/cm3) PARTICULAS TOTAL (%)
{g/cm3)

IRACEMA

Dmx 4,0 1,19 2,88 58,7

Dmx 2,0 1,20 2,93 59,1

Dmx 1,0 1,26 2,98 57.8

Dmx 0,5 1,29 3,02 57,3
BAIRRINHO

Dmx 4,0 1,21 2,63 54,0

Dmx 2,0 1,23 2,66 53,8

Dmx 1,0 1,35 2,63 48,7

Dmx 0,5 1,37 2,71 49,5

Instalagao do experimento

Para verificar o efeito do grau de agregagao sobre o
desenvolvimento do milho (Zea mays L.), foi instalado, em casa-
de-vegetagao, um experimento inteiramente casualizado, com 4
repeticoes, em que os fatores estudados foram 4 fragdes que re-
presentam diferentes graus de agregagao. Foram utilizados vasos
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metélicos com capacidade de 8kg, os quais receberam os trata-
mentos de acordo com o0 esquema apresentado a seguir:

N.© do Didmetro méximo
Tratamento Série das partfculas Adubagédo
{mm)

1 Iracema 4,0 com
2 . 2,0 "
3 " 1,0 "
4 . 0,5 ”
5 v 4,0 sem
6 " 2,0 "
7 " 1,0 "
8 i 0,5 "
9 Bairrinho 4,0 com

10 - 2,0 i

11 . 1,0 "

12 m 0,5 "

A terra foi colocada nos vasos de maneira que se obti-
vesse um acamamento natural, tendo-se calculado o volume total
de poros com 2 repetigdes (ver quadro V). Cada vaso recebeu 10
sementes de milho hibrido tratadas com «Arasan». Todos os va-
sos foram irrigados por capilaridade durante todo o experimento
segundo sistema idealizado por KIEHL (1967).

O critério para avaliagao do efeito dos tratamentos foi
0 peso seco da parte aérea das plantas de milho, colhidas um
més apéds o plantio.

Apods a remogao das plantas foram coletadas amostras
de terra de trés profundidades de cada vaso, com auxilio de uma
sonda, para a determinagao da umidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos resultados obtidos do experimento es-
tdo apresentadas no quadro V. A analise da varidncia nao mos-
trou diferencga significativa entre solos; mas mostrou diferencga al-
tamente significativa entre os tratamentos, indicando que as plan-
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tas demonstraram comportamento diferente em relagéo ao grau
de agregacéo. O coeficiente de variagdo foi de 40,57% e a dife-
renga minima significativa, ao nivel de 5%, foi de 34,7 e ao nivel
de 1%, 42,19.

QUADRO V - Peso seco da parte aérea das plantas de milho em cada tratamento
(peso em gramas).

TRATAMENTO PESO MEDIO DA PARTE
N.O SIMBOLO AEREA DAS PLANTAS
1 Dmx 4,0 59,2
2 v 2,0 56,0
3 w 10 14,9
4 » 05 15,2
5 n 40 13,8
6 w 20 15,0
7 » 1,0 14,0
8 » 0,5 9,2
9 . 4,0 71,3
10 v 2,0 57,6
11 » 1,0 159
12 ~ 05 0.4

A comparagao das médias de matéria seca, correspon-
dente aos tratamentos, demonstrou a influéncia marcante do
grau de agregag¢do sobre o comportamento das plantas, poden-
do-se verificar que os graus mais elevados de agregagio, repre-
sentados pelas fragdes identificadas pelo simblo Dmx 4,0 e Dmx
2,0, condicionaram um desenvolvimento significativamente supe-
rior ao condicionado pelas fragbes de grau de agregacdo mais
baixo.

Os tratamentos com as fragbes da Série Iracema com
adubagao apresentaram um efeito inesperado sobre o desenvolvi-
mento das plantas. Observou-se um desenvolvimento inicial das
plantas mais lento nos 2 tratamentos com os graus mais altos de
agregagao e nos 2 outros tratamentos, que incluiam os graus
mais baixos, as sementes ndo germinaram. Ao final do experimen-
to, no entanto, os 2 primeiros tratamentos condicionaram pesos
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de matéria seca mais elevados do que nos tratamentos sem
adubagao As figuras 1 e 2 ilustram esses resultados, que embora
nao permltmdo conclusdes decisivas, parecem demonstrar que a
agregacao influi diretamente sobre o desenvolvimento do ve-
getal, através da relagdo ar/agua, que depende da distribuigao
dos tamanhos de poros no solo.

ﬁ
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FIGURA 1 - Desenvolvimento das plantas de milho aos 8 dias nos tratamentos da
Série Iracema, com e sem a incorporagéo de adubo.

O quadro VI apresenta os valores de umidade do mate-
rial dos vasos em trés profundidades, determinados com 4 repeti-
¢oes. O quadro VIl contém os valores de agua retida pelas fra-
¢oes a varias tensoes, desde 0,001 atm até 15 atm. Pode-se verifi-
car, pela comparagdo dos dados do quadro VI e do quadro VII,
que o teor de agua dos vasos que continham as duas fragbes de
menor grau de agregagdo foi sempre superior aos valores de
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agua retida a 0,33 atmosferas. Isto sugere que nesses tratamentos
a aeragao tenha sido deficiente.

FIGURA 2 - Desenvolvimento das plantas de milho aos 34 dias nos tratamentos
da Série Iracema, com e sem incorporagéao de adubo.



150

REVISTA DE AGRICULTURA

QUADRO V| - Teor de 4gua em trés profundidades dos vasos (%TFSE).

TRATAMENTO -
N.© SIMBOLO SUPERFICIE MEIO FUNDO
1 Dmx 4,0 31,62 33,50 38,22
2 » 2,0 34,87 36,72 41,15
3 . 1,0 36,65 39,10 43,00
4 ~ 05 40,65 45,07 46,67
5 . 4,0 29,66 32,17 36,35
6 W 2,0 36,21 38,14 40,16
7 » 1,0 39,66 41,43 44,86
8 . 05 43,37 46,57 50,63
9 » 4,0 26,87 28,62 32,22
10 . 2,0 29,55 31,42 36,62
11 ~ 1,0 31,55 34,65 37,12
12 . 0,5 34,30 37,47 38,70
QUADRO VII - Agua retida pelas frag6es a varias tensoes (%TFSE).
SOLOS
TENSAO IRACEMA BAIRRINHO
atm
Dmx Dmx Dmx Dmx Dmx Dmx Dmx Dmx
4,0 2,0 1,0 0,5 4,0 2,0 1,0 05
0,001 56,8 53,6 56,0 50,7 51,9 54,7 53,7 48,3
0,02 46,1 48,2 53,1 47,5 45,5 49,2 47,6 44,6
0,04 37,5 42,1 46,6 47,0 41,2 44,7 449 42,5
0,06 32,4 36,8 37.8 46,1 37.8 40,1 41,3 41,4
0,08 29,8 33,1 34,6 45,3 34,9 36,9 40,1 40,2
0,1 28,3 30,8 31,9 43,9 32,7 33,9 37,7 39,56
0,33 26,2 27,6 29,1 37,9 24,2 24,5 26,0 29,9
0,8 25,0 25,0 26,2 31.4 19,9 201 19,2 22,7
1,0 24,6 244 25,6 29,9 18,9 19,0 18,7 21,2
15 23,1 22,8 238 26,2 18,7 18,4 17,5 19,56
3,0 22,0 21,6 22,4 23,8 15,6 15,3 14,8 16,0
4,0 21,7 214 221 23,6 14,8 14,9 14,6 154
8,0 20,8 20,6 21,2 22,5 13,8 13,6 13,3 14,0
12,0 20,2 19,7 20,4 20,9 12,5 12,5 12,4 13,2
15,0 20,1 19,7 20,2 20,7 13,0 12,8 12,5 13,2




EFEITO DA AGREGAGAO DO SOLO 151

CONCLUSOES

A interpretagao dos dados apresentados permitiu con-
cluir que o aumento do grau de agregagdo dos solos estudados
resulta num equilibrio ar/agua mais favoravel ao desenvolvimento
das plantas de milho.

O comportamento das plantas dos vasos que néo rece-
beram adubagdo, quando comparado com os que receberam,
permite formular a hipétese de que a movimentagao ascendente
de agua por capilaridade, sendo mais intensa quando menor o
grau de agregagao, contribui para acumulo de sais nas camadas
superficiais. Este efeito, combinado com a deficiéncia de aera-
¢do, da como resultado um ambiente adverso para o sistema radi-
cular das plantas.

RESUMO

Foi conduzido, em casa-de-vegetagdo, um experimento
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢oes, para se verificar o
efeito do grau de agregacéo do solo sobre o desenvolvimento do
milho.

Utilizaram-se 4 fragbes, identificadas pelo diametro
maximo de suas particulas, obtidas do horizonte Ap de perfis re-
presentativos das Séries Iracema e Bairrinho, caracterizadas por
RANZANI et alii (1963).

A andlise dos resultados permitiu as seguintes conclu-
sdes:

a. o efeito do grau de agregacao se manifesta através

da porosidade que determina a relag¢do ar/agua.

b. a deficiéncia de aeragao é tanto mais limitante para

o desenvolvimento das plantas, quanto mais elevado
for o teor de sais soluveis no solo.

SUMMARY

This paper reports the results of a completely rando-
mized greenhouse experiment with four replications designed to
study the effect of soil degree of aggregation on the development
of corn plants (Zea mays L.).

Four soil fractions identified by the maximum diameter
of its aggregates were obtained from the Ap horizon of soil profi-
les representative of the iracema and Bairrinho series as charac-
terized by RANZANI et alii (1983).
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The analysis of the results led to the following conclu-

sions:

a. the effect of degree of aggregation is manifest on
porosity which in turn determines air/water relat-
ionship.

b. aeration defficiency as a limiting factor for plant
growth and development increases with soluble salt
contents in the soil.
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