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I-PREFPACIO

A estrutura do solo & considerada como uma de suas mais impor-
tantes caracteristicas do ponto de vista agricola. A ela sao atribui-
das propriedades fundamentais nas relacoes solo-planta. Diversos auto=
res atribuem a estrutura a fertilidade do solo, considerando que a re-
tengao de umidade e nutrientes e sua disponibilidade as plantas estao
diretamente correlacionadas com a estruturacao do so0lo.

Entretanto, um exame da literatura revela que estas qualidades
conferidas ao solo pelo arranjamento das particulas texturais nao tem
verificacBo experimental dimensionada.

Assim, tendo sido repetidamente afirmado que a estruturagao do
80lo modifica as manifestagoes da texturgé,&olos arenosos teriam sua
baixa retengao de agua aumentada e a excessiva aeragao diminuida quan-
do estruturados. O inverso se daria com so0los argilosos, Estas consi=-
deragoes, empiricas na forma como sao apresentadas, parecem ter, toda=
via, a justificativa de serem conclusces derivadas da experiéncia pra=-
tica na exploraqéo agricoiﬁ de terras. Sucede que 08 so0los mais produ-
tivos sao, via de regra, bem estruturados.

O estudo sistematico do assunto revela que a falta de dados,
que corroborem as boas qualidades de um so0lo estruturado, se deve prip
cipalmente a duas razoces. Em primeiro lugar, o térmo, em que pese toda
a sua considerada importancia, nao ¢ definido de igual modo pelos di-
versos autores e, em segundo lugar, .08 estudos sobre estrutura, condu-

. ” 3 . Ll
zidos sob diversos pontos de vista, versam predominantemente sobre ana=-



lise de agregados do solo estéaveis em agua.

A estrutura do solo nao ¢ sindonimo de seu estado de agregacaoc.
A estrutura do solo, do pento de vista morfeldgico e genético, refere-
se a maneira como a massa de terra se rompe pela aplicacgao de uma for=
¢a. Do ponto de vista fisico, ¢ o arranjo e disposigao das particulas
que composm a massa de terra, formando um sistema POroso. fstes dois
conceitos, embora relacionados, representam ponios de vista distintos.
A estruturagao do olo no sentido morfc—genético e puramente descriti-
va, enguanto que, do ponto de vista fisico, e funcional,

Nas relagoes solo-planta, nao e significativo o fato de um dee

terminado solo apresentar estrutura em blocos, prismética ou colunar;
a significag@o esta na distribuigdo e tamanho dos poros, devido ao ar-
ranjo daas par%iculas solidas do solo. Em virtude dos fenomenos vitais
do solo serem fenomenos de superficie, dependentes do fluxo de gases e
liquidos, ¢ importante nao apenas esta distingao como a avaliagao das
propriedades do solo relacionadas & sus porosidade.

Evidentemente, uma vez conhecido o efeito da disposigao das par=-
ticulas do solo, € preciso determinar a sua permanéncia, Em outras pa-
lavras, equivale a diger conhecer a estabilidade de uma determinada dis-
posigao das particulas sdélidas do solo.

Ha solos que, embora apresentando estruturagao semelhante tem
propriedades distintas. A diversidade da natureza das particulas textu-
rais e da composigao dos agregados destes soios pode explicar este com-
portamento.

£, portanto, importante que a avaliagao das propriedades do 8o-
lo, devidas & sua estrutura, seja conduzida sob um ponto de vista defi-
nidoj que os efeitos da estruturagao sejam medidos numeéricamente e gque
a natureza e composigao das particulas qgue o compoem, sejam determina-

das.



II-INTRODUGZKO

E predominante na literatura sobre estrutura do soclo, a aten-
¢cao dada aos estudos sobre estabilidade de agregados e distribuicao de
tamanho de agregados em amosiras de terra. As técnicas introduzidas por
diversos autores sao tao diversas quanto artificiais. As amosiras obti-
das sao tratadas por processos que inclues preparos exiremos, COMO SECa-
goWm &0 ar ¢ pré-umedecimento. For esta PRZA0, ﬁ?avévéémante, 08 resuli~
tados obtidos saoc variaveis, nao havendo nada de absoluto quanto ao

significado da determinacdo de agregados estaveis em agua. LOW (32),em
uma revisao do assunto, em 1934, verificou haver grande variagao entre
os dados obtidos por dGois operadores trabalhando com amosiras de um mes-
MmO 5010,

As tentativas para correlacionar estrutura do solo, grau de agre
gagdo ou gualquer outra forma descritiva da estrutura com dados de pro-
dugao de cultura tem sido contraditorias. Os trabalhos a respeito sdo

raros e nao conclusivos. QUEIR0OZ NETO & GROEMANN {(40), em trabalho pu-

-y

licado em 1963, apesar de considerarem a estruturagao

<x

do solo como a
sua maig importante car acteristica para a produgao agrxco&aw conciuem
de seus proprios dados nao haver correlagao entre a producao de wmilho
& o tamanho dos agregados do 5010,

Todavia, nao hi duvida quanto & importancia da distribuigio dos
tamanhos e porog do solo nas relacoes solo-planta. O efeito do arran=-
jamento das particulaz do solo na poromidade ¢ também universalmente

5
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econhecido, tendo sido fregueniemenis demonsirado por inumeros ityraba-
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lhos. Por outro lado, ha diversas propriedad#s do solo que %o relacio-
nadas & sua porosidade, sendo consequentemente fungao da estrutura. Es=-
tas propriedades podem ser medidas quantitativamenle e 08 resultados in
terpretados guanto ao efeito sobre as condigdes essenciais a vida das
plantas,

A avaliagao do estado de estruturagao ¢o solo pelo estudo desta
caracteristica & considerada como descritiva. Embora os agregados sejam
separados, sua estabilidade avaliada e a sua formagac extensamente es-
tudada, nao ha conhecimento de que exista alguma lei ou principio co-
mandando a sua formagao, tamanho e composigaoc. As unidades estruturais
de dois s0l0s podem ser gualitativamente idénticas, isto ¢, receberem a
mesma descrigao, e, no entanto, devido & sua composmigac e&pecifica e ao
arranjamento de suas particulas primérias e secundarias, conferirem aos
respecliivos s0los propriedades difersnies,

Com o0 intuito de colocar em destaque experimentalmente estas
consideragoes, ¢ste trabalho foi concebido. A maior parte dos metodos
gue foram utilizados & convencional. Do ponto de vista experimental, o
objetivo especifico do trabalho é determinar o efeito do grau de agre-
gacao do soloc sobre a retengao de aguas Como material fundamental para
o estudo foram coietadas amosiras do terra do horisonte superficial
{4p) de dois solos que ocorrem no Municipio de Piracicaba. Estes dois
s80los foram escolhidos por apresentiarem caracteristicas estruturais
descritivas semelhantes no seu horizonte Ap. A caracteristica distinti-
va entre os dois solos, considerada de importancia para este trabalho,

foi o teor ¢ a matureza do material coloidal.



111 - REVISAO DA LITERATURA
A, CONCEITO DE ESTRUTURA E SEUS EFEITOCS
A importancia da estrutura do solo tem merecido a atencao dos

estudiosos das relagoes solo-planta. Todavia, apesar do grande volume

de trabalhos publicados, ¢ uma caracteristica do solo que permanece en-

-~
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volta em confuszs. Ha o8 que defendem a sua importancia,; afirmando gque

solo bem estruturado @ condig@o essencial para a existencia de agricul~-
tura produtiva. DOYARENKO, citado por RUSSEL (48), condicionava a oti-
ma producio das diversas culturas a capacidade do solo em desmanchar-se
em agregados com diametro variando dentro da amplitude de 0,5 a 3,0 mm
e apresentando estabilidade durante um certo tempo. DOYARENKD concluiu
de suas observacses que, nestas condigoes, as plantas fazem uso wais
eficiente da agua do solo e as atividades microbialégica@ atingem um
maximo conduzindo a uma rapida produgio de nitratos. QUEIR0Z NETO &
GROHMANN (40) afirmaram recentemente gue a estrutura do solo € uma das
caracteristicas mais importantes para a produgdc agricola. As relagdes
da planta com 0 ar e com a agua ¢ conseguentemente a absorgao de nutrie
entes, dependem do estado estrutural do solo. Segundo estes autores,
guanto menos estruturagac um solo apresentar, menos produtivo sera.
Autores modernos, notadamenie fisicos do solo, tém considerado
a estrutura do solo como caracteristica puramente descritiva e de sig-
nificado indefinido. ZUR (58), em recente curso sobre Fisica da 4gua

do 30lo, demonstirou seu ponto de wista, omitindo a estrutura do solo
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de suas consideragces e criticando os conceitos em voga durante as dis-
Cussoes.

Estas opinices opostas se devem provévelmen%e a falta de uma
conceituaggo simples ¢ objetiva sobre estrutura do solc. Além disso, 08
conceitos propostos diferem entre si.

O conceito classico, e geralmente mais utilizado, ¢ o de ERAD-.
FIELD. LOW (32), em um estudo sobre o assunto, resumiu-o em uma frase!
"$ o arranjo das particulas sdlidas no solo". Bste conceito, evidente-
mente, nao admite a existencia de solos sem estrutura, conforme afirmam
outros autores. ZAKHAROV, por exemplo, citado por BAVER (8), define a
estrutura como sendo os fragmentos nos gquais ¢ soloc se rompe. Em outras
palavras, & estrutura do solo ¢ manifesta em sua capacidade de rompexr-
se em fragmentos de diferentes formas e tamanhos. Segundo este concei-
to, a estrutura de um solo e indicada pela maneira carac%erﬁstica como
eéste se rompe pela aplicagdo de uma forca, e isto ¢ perceptivel visual-
mente.

BOUYOUCOS {(8) reconhece a existencia de uma estrutura denomina-
da fundamental, que é estavel e mais ou menos permanente, requerendo
uma energia externa para a sua destruigic. Segundo este autor, a estru-
tura encontrada em condigcoes de campo resulta de muitos fatores exter-
nos, ¢ temporaria, acidental, artificial e alteravel. BOUYOUCOS refere-
se a estrutura do ponto de vista da estabilidade e origem do arranio
das particulas sdlidas do solo.

Um conceito mals elaborado, conguanto acentuadamente gqualita-
tivo, ¢ oferecido por PLYUSNIN (38), que considera a estrutura sob dois
pontos de vista. Um, morfo-genético, descritivo, retratando a estrutu-
ra formada sob condigces naturais, e outro, agron%micc, gue estuda a
estrutura sob condigdes de produgao agricola, No primeiro caso, havera
uma estrutura para cada processo de formagéoc, e, no segundo, a estrutu-
ra ¢ predominantemente granular,

A opiniio de BOTEIHO DA COSTA & AZEVEDO (7) e que os estudos
sobre estrutura do solo devem dividir-se em dois grupos, conforme in-
cidam soObre macro ou microestirutura, tomando-se como limite de separa-
¢do o diametro de 1 mm. Esta proposigéc, aparentemente simples, &, na
realidade, complexa, pois BOTELHO DA COSTA & AZEVEDO comsideram que a
macroesirutura ¢ naturalmente dependente da microestrutura.

Ha, entretanto, em alguns autores a preocupagéo de dar & defi-
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nigdo de estrutura um carater funcional. ALEXANDER & MIDDLETCON (2) de-
finiram-na como sendo um ou mais grupos de particuiaa do s8olo, reuni-
das de forma que as propriedades fisicas resultantes diferem daquelas
exibidas pelas mesmas part{culas guando individualizadas. O efeito
waior da estruturagao nesta modificacao de propriedades seria a alte-
ragao das relacgoes solo-agua. Em geral, o efeito € o aumento na porcen-
tagem do volume do 80lo ocupado por poros de maior di&metros gue atuam
na movimentacao da agua e na renovacgao do oxigénio da atmosfera do so-
lo. .

0 conceito de BAVER (5), que representa uma ampliacao das ideias
de ZAKHAROV, ¢ mais elaborado, refletindo uma preocupacao em dar uma de
finicao aplicavel a classificacéo sistematica de solos. Considerou as
unidades estruturais como particulas secundarias {(agregado de particu=
las primérias). Um detierminado s80lo teria sua estrutura caracterizada
pela predomin&ncia de particulas secundarias sobre as primérias, ou vi-
ce=Versa, ou, ainda, uma mistura de ambas.

Uma contribuigao mais recente ao assunto foi apresentada por
BREWER & SLEEMAN (10). Dstes autores propoem novas definigoes com o ob-
jetivo de distinguir termos cujos conceitos eram coincidentes. As defi-
nigoes sao as seguintes:

- s s ™ & .
“"Fabric'" do s0io0, ou sistema do s80lo0: constituigao fisica do

material do solo, expressa pelo arranjo espacial das particulas s80li-
das e vazios associados.

Estrutura: comstituigao fisica do material do s8olo, expressa
pelo tamanho, forma e arranjo das particulas solidas e vazios associa-
dos, incluindo as particulaa primérias e compostas,

Textura: constituicgao fisica do material do solo, expressa pe-
la sua estrutura e grau de cristalizacao das particulas solidas.’

BREWER & SIEEMAN consideram que o "fabric" e parte da estrutu-
ra, que é parte da textura.

Do conceito simplista e de facil compreensao de BRADFIELD ao
conjunio de definigoes, obscuras pela semelhanga, de BREWER & SIEEMAN,
temos como constante a preocupacao de uma conceituacao da estrutura do
80lo pelo que ela ¢, COmO uma caracteristica de atributos proprios, e
nao pelo que representa funcionalmente no solo, nas relacoes solo-plan-

tae.
£ fora de duvida gue a estruturacao do solo modifica a sua po=
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rosidade e, assim, 0 seu ambiente fisico. Todavia, e posgivel a avalia=-
cao da propriedade do solo, que se considera funcao da estrutura. Todas
estao relacionadas a porosidade. Para 08 que estZo familiarizados com o
assunto, ainda que apenas nos fundamentos, ¢ evidente que, a luz doa
conceitos apresentados, uma mesma estyutura pode condicionar ambientes
fisicos diversos. Decorre dai que uma caracterizagao da estrutura e
descrigao do que se observa, nao esclarece quanto aos fenomenos ou pro=-

priedades do solo, de importancia para a vida das plantas,
B. AGREGACAC, DEFINICAC E EFEITOS

Alguns autores, notadamente os ingleses, utilizam os termos
"agregacao” e "estruturagao" alternadamente, como sinonimos, em suas
discussdes. Segundo HAMPTON (28), esta sinonimia & impropria, pois es-
truturacgao refere-se a algo mais, além de agregagao, como por exemplo:

l. tamanho e forma dos agregados;

2. orientacho e estado de compactacgao das particulas individua-
lizadas e agregados;

5. estabilidade dos agregados;

4, natureza ¢ grau de coesac entre as particulas de um deter=-
minado agregado e entre os agregados, e

5. tamanho, forma e continuidade dos poros e fendas dentro e
entre o0a agregados,

Entretanto,a literatura ¢ farta de trabalhos relatando tenta-
tivas de caracterizacao de estrutura, atraves da analise de agregados.
Desde ha muito, percebeu-se que a impossibilidade da avaliagao da es-
trutura quantitativamente poderia ser contornada pela ghamada analise
de agregados. Esta analise, para a qual ha diversos métodos, resume~se
na mensuracao da distribuicao de agregados agrupados em classes de dia=
wetro arbitrarias e segundo um critério variavel de estabilidade. Dene
tre 08 varios :.2todos, o mais divulgado ¢ o de TIULIN, modificado por
YODER, introduzido em Sao Paulo por GROHMANN (21).

O estudo dos agregados do s30lo, que poderia trazer a objetivi-
dade que faltava & conceituacgao descritiva da estrutura, tem sido ate
o presente predominantemente apenas isto: analise da distribuigao de
agregados, Segundo KIRKHAM (31), tal fato se deu principalmente dewvido

ao grande interesse despertado na década de 40 pelo programa de contro=-
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le da erosao, do Servigo de Conservacao do Solo, do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América do Norte. A relacao entre ero~
880 e distribuig8o e estabilidade de agregados do solo foi intensamen-
te estudada. O grande volume de dados criou novas condigoes para o tra-
tamento do assunto. 08 resultados das analises de agregados eram toma-
dos como avaliagao da estrutura do solo e, a partir dai, tiravam-se,
por interferéncia, informagoes sobre as propriedades do solo. Afirma-
¢oes positivas foram publicadas. PJRI & BALWANT (39) dizem que os agre
gados de um solo, estaveis em égua, representam estruturas permanentes
dependentes da composi¢ao granulometrica fundamental do solo, e sao,
portanto, caracteristicos b&sicos que nao tendem a alterar-se facilmen-
te. Afirmacao semelhante ¢ feita por QUEIROZ NETO e col. (41) quando
dizem que a distribuigao dos agregados e sua estabilidade em égua con-
ferem elevado poder de retencao de agua, bom arejamento, penetracao fa-
cil de raizes e boa permeabilidades

Inumeros pesquisadores manifestaram-se a respeito destas conclu-
80es,

ALEXANDER & MIDDLETON (2) observaram que a avaliagao da estru=-
tura pela agregagao pode resultar em conclusoes erraneas, pois poderé
haver diferenga nas propriedades fisicas do solo, que afetam as plantas
sem que,necessériamente,haja diferenca na agregacﬁo. Suas observaq3es
sao confirmadas por SHAW (48), que, em suas experiencias encontrou di-
ficuldade em interpretar a analise de agregados em termos do comporta-
mento de plantas no solo. Concluiu que a principal razao desta dificul-
dade e que uma determinada permeabilidade pode ser obtida com uma infi-
nidade de combinagoes de agregados de diferentes tamanhos.

A afirmagdo de LOW (32) € mais radical. Diz o autor que nao ha
nada de absoluto quanto ao tamanho de agregados estéveis, pois ha tan-
tos resultados, quantos métodos de determinac&o.

Pode~se perceber o impasse criado. Diante da evidencia de que
a estruturacao do solo altera a sua porosidade, a consequéncia natural
seria buscar um dimensionamento da porosidade e seus efeitos nas rela-
¢oes solo-planta. Todavia, com o impulso dado aos estudos sobre agrega=
dos na decada de 40, desenvolveu=-se o estudo da estabilidade da estru-
tura, No primeiro caso, chegou=-se ate a porosidade sem se conhecer a
. 8ua p@rman@ncia, e, no segundo, obteve~se a estabilidade, sem se conhe~

cer a porosidade. £ devida a BAVER (3) a observacao de que a analise de
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agregados fornece o numero de agregados e nao o seu arranjamento. Con-
sequentemente, e apenas um indice e nao caracteriza a estrutura e seus
efeitos. £ o arranjo das particulas que determina a quantidade e a na=-
tureza dos poros de um solo.

Uma alternativa para o problema e o estudo das propriedades dos
agregados propriamente ditos. GAREY (18) assinala que, conquanto haja
muitos trabalhos versando sobre a presenca e distribuicao de agregados
por tamanho, pouco ha sobre as suas propriedades. Em um estudo deste
tipo, verificou que os agregados estaveis em égua, que reunem a maior
parte da argila de um solo, nao se comportam como o solo total. Veri-
ficou em solos de textura diversa, peneirados em tamiz com crivos de
6,5 mm, que os agregados com diametro compreendido entre 0,65 e 0,42,
contem mais argila e materia organica que os maiores e que o solo to-
tal.

Em um estudo semelbante, GROHMANN e col. (22) verificaram que
as porcentagens de Ca“, Mg“ e K diminuiram progressivamente dos
agregados maiores para os médios, aumentando para miximas, nos menores.
Os agregados maiores apresentaram maior porcentagem de argila que os
medios, e estes, menos que 0s menores.

Uma atitude mais radical em relacao a estrutura do solo teve
inicio no coméqo da decada de 50. Desde que aceito o efeito geral da
estrutura na porosidade do solo e diante das observacgoes de que 0s so-
los estruturados sao em geral mais produtivos, e, visto que a perman@n-
cia destes efeitos esta relacionada & estabilidade da agregacao, partiu-
se para a utilizacao dos chamados condicionadores do solo. KIRKHAM (31),
em um trabalho sobre o desenvolvimento da Fisica do Solo, relata a des-
coberta destes produtos sintéticos pela Cia. Quimica Monsanto, que,apli-
cados ao solo, promovem a estabilidade dos agregados. KIRKHAM registra
de maneira geral, que experimentos realizados na Universidade Estaduail
de Ohio mostraram aumento de produgcao com o uso destes estabilizadores
de agregados. Na sua opinido, esta descoberta ¢ comparavel, em importan-
cia, a dos adubos quimicos, por Liebig.

0O efeito destes polimeros no solo tem sido estudado com resul-
tados diversos. MARTIN e col. (34) verificaram um aumento na agregacao
e aumento na produgao de milho e aveia. ALLISON (3) verificou a eficien-
cia de polimeros na promogio de agregados estaveis em agua; a permeabi-

lidade do solo aumentou com o aumento do tratamento. MARTIN e ecol. (33);
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em uma revisao do assunto, assinalaram que o tratamento com polimeros
tem tido resultados opostos na produgéo de colheitas. HAISE e col. {25)
encontraram diminuig¢ao na producao de beterraba, independentemente de
uma melhoria na estrutura. HELY e col. (27), ALDERFER (1) e GUSSAK &

PAGANYAS {24) constataram efeitos positivos dos condicionadores do so-

lo sobre a produgao de cravo, feijao-lima e algodao, respectivamente.

C. ESTRUTURA, AGREGAGX0 E AGUA DO SOLO

4 -~
A esta altura, convem salientar, todavia, que nao escapou aos
N . e . -~ .
pesquisadores a ideia de que merecem atengao e estudo as propriedades

do solo, que se consideram funcao de sua estrutura ou de seu estado de
agregagao.

BRADFIEID & JAMISON (9), em um estudo sobre as relagGes soloe
égua, propuseram gue a caracterizagio quantitativa da estrutura seja
feita através da medigap da distribuigao do tamanho de poros.

A medigao direta dos efeitos da estrutura tem representado as
contribui¢oes mais objetivas ao conhecimento do comportamento tisico do
solo. E uma afirmagao de STAUFFER (52) que um verdadeiro conhecimento
das caracteristicas fisicas do solo se torna disponivel 86 quando as
propriedades podem ser medidas e expressas numericamente,

Alguns trabalhos em gue parece ter sido esta a preocupagao dos
autores referem-se as modificagoes no comportamento do solo, relaciona-
das a estrutura, nas relagces solo-égua.

BAVER & FARNSWORTH (6), relatando o efeito de condicionadores
do solo, dizem que a agua retida a 345 cm de tensao diminui 1ligeira=-
mente com o aumento do condicionador aplicado. A umidade retida a 15
atmosferas nao se alterou com os tratamentos. Houve, entao, como efei-
to geral, uma diminuigao da agua disponivel,

PENG & BROWNING (36), verificaram que a agua nao capilar aumen=
tou com a agregacgao.

RICHARDS & WADIEZIGH (46) verificaram, ao relacionarem Qﬁbr de
umidade do solo com tensao aplicada, que curvas diferentes sao obtidas
a baixas tensoes, quando se utilizam amostras de terra com estrutura
natural e terra preparada.

KBLLEY (30) mostrou que a quantidade de agua armazenada no so=-

lo e disponivel as plantas, € principalmente determinada pela textura,
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estrutura, profundidade e uniformidade do solo.Bstes mesmos fatores sao
largamente responséveis pelas relagoes de umidade no solo.

CRONEY & COLEMAN (15), utilizando uma mistura de areia e gesso
de diferentes granulacoes, verificaram que as curvas de tensao de umi=-
dade sao praticamente identicas, acima de pf 3,6. Verificaram que o au=-
mento da densidade aparente causa diminuigao da égua retida a altas ten=
sces. Mostraram que a destruigao da estrutura pela manipulagao do solo
com alto teor de umidade modifica a curva de tensao, porem so ate P
4,8, Concluem, pelos dados obtidos, que diversos teores de umidade po=
dem estar em equilibrio com uma dada sucgao, dependendo da estrutura
do solo.

RICHARDS e col. {47) verificaram que a densidade aparente afew
tou a retencao de umidade pelo solo. A retengao aumentou com o aumento
da densidade aparente. A explicagao oferecida por RICHARDS e gue ha
maior area externa per unidade de volume. Um determinado filme de 5gua
associado com a superficie adicional ocasiona mais agua por unidade de
volume.

NAAR & WYGAL (35) postulam que a curva de sucgao representa o
tamanho aparente dos poros do solo esvaziados com a aplicacao de deter-
minada succgao he também descreve o limiar capilar estatico do material.
Esta observagao foi anteriormente feita por BRADFIELD & JAMISON (9) e
_por GROHMANN (20), embora estes autores tenham divergido ao prppsr as

0] -~ . hd -~ K]
dimensoes dos poros relacionadas as sucgoes aplicadas.
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IV - MATERIAL E METODOS

Como material para estudo, foram coletadas amostras do horizon-
te Ap de dois solos de ocorrencia no Municipio de Piracicaba. £stes so-
los foram classificados por RANZANI e col. {42), como séries TRACEMA e
BAIRRINHO, e assim enquadradas nas unidades de mapeamento apresentadas
pela ComissZo de Solos do CNEPA, como Latosol Roxo e Mediterramico Ver-
melho=Amarelo, respectivamente (14).

Estes solos foram escolhidos por apresentarem caracterizagao
morfologica estrutural semelhante e notavel distingao guanto a nature=-
za e teor da fragao argila. Algumas das caracteristicas dos horizontes
Ap destes solos, de interesse para o presente estudo, sao apresentadas

no Quadro 1.

Quadro 1. Algumas Caracteristicas do Horizonte Ap dos
Solos das series Iracema e Bairrinho (segun-
do RANZANI, FREIRE & KINJO, 1963).

. Estrutura Areia Limo Argila [Fe.O. livre
Serie " Cloas 2°3
1 Tipo e Grau (% TFSE) (% TFSE)
Iracema Gran., | - (Muite) o5 91 956,11 46,1 21,1
fraco .
; . Mod.a i
Bairripho Gran. | Media 127,12 48,2 24,7 2.2 |
ik e - = ' m——-—-————-———-——}
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Az amosiras de terra foram obtidas de perfis representativos de
cada uma das seéries. Coletaram~se aproximadamente 200 guilos 'de terra
do horizonte Ap de cada um dos solos. Bste material foi posto a secar
ap ar, a sombra, em bandejses individuais e posteriormente destorroado
para passar por um tamiz com ¢crivos de 4 mm de diametro. A4 terra de ca-
da solo, assim preparada, foi homogeneizada ew um tawmbor rotative wma-

nual e subdividida em 4 porgoes iguais. Duas destas porgoes foram tra-

soom respectivaments por
temizes com crivos de 2 e 1 mm de diametro. A guarta porgao foi tritu-
ada em um moinho de discos ILER, para destruir a agregagac. A Figura
1 mostra o esguema do preparc dos tratamentos.

Lepois de preparados, os tratamentos foram individusimente how
mogeneizados.

Nestes oito tratamentos, assim obtidos, 4 de cada solo {(Quadro
2), referidos em termos dos diametros maximos (Dmx) das particulas, fo-

ram feitas as analises e determinagdes para avaliar os secus efeitos.

Quadro 2. Doscriminacao dos Tratamentos

Tratamento -|{ Diametro maximo das
Sclo ¢
- particulas (mm)

n@ simbolo

i Bmx 4,0 Iracema 4,0
2 Bmx 2,0 Iracema 2,0
3 Dmx 1,0 Iracema 1,0
4 Duox 0,8 Iracema 0,8
S Dmx 4,0 Bairrinho 4,0
& Dmx 2,0 Bairrinho 2,0
7 Dmx 1,0 Bairrinho 1,0
8 Dmx 0,8 Bairrinbo : 0,8

G esiudo primcipal tratou do efeito do grau de agregagao do so=
io na retengao da umidade. Um experimento foi conduzide para cada ten-

hod 2 el L) ", » - oy
sao do unidade, wiilizando o3 8 tratamentos basiceos spressniades, repe~
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bandejoes oo™ secagem ao
ar
rolete manual destorroa-
mento
|
tamiz de 4,0 mm emsness tamizamento

y
tambor rotativo homogenei-~
zagao

d Y
separador ’/,\\\ fracionamento

d 2
separadores /«’//\\\\ ’(’/n\\\ fracionamento

gral de a
T eslana trituracao
1 1
tamiz de 2,0 JnasQ.I L.;*QI' tamizamento

e 1,0 mm.

moinho ILER
diametro v
maximo das

PR
particulas iﬁgﬁgxd
em mm 1,0
numero dos 1

tratamentos S
simbolo dos
tratamentos °mX 4,0 Dmx 2,0 Dmx 1,0 Damx 0,3

Figura 1. IndicacZo esquematica do preparo dos
tratamentos.
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tidos 3 vezes. O delineamento estatistico foi inteiramente casualiza=
do. As tensdes s os aparelhos utilizados para obte-las sao apresenta=
dos no Quadro 3.

Nao houve razioc especial para a escolha das tensces utilizadas.
Procurou~se apenas cobrir, dentro das possibilidades, a amplitude geral=
mente considerada pelos autores, isto e, desde um ponto bem proxime da
tensao O {(zero) ate o correspondente a 15 atwmosferas de tensao.,

O primeiro experimento foi executado com a amostra saturada de
umidade, Rste ponto, tomado como refer@ncia, corregpondeu a 0,001 atmos=

N 4
fera, pois a espessura da amostra montada era de cerca de 1 centimetro.

Quadro 3. Tensoes e aparelhos utilizados para determinagao

da umidade dos tratamentos.

§ Tensao em | .

% atmosferas (atim) Aparelho

3 ,

| 0,001 ; Unidade de succéo
0,02 Unidade de sucgao
0,04 Unidade de sucgao
0,08 Unidade de sucgao
0,08 ' Unidade de sucgao
0,10 Unidade de sucgao
0,10 Placa de Richards

l 0,33 Placa de Richards

i 0,80 Placa de Rjchards
1,00 Placa de Richards

! 1,50 Membrana de Richards

2 3,00 Membrana de Richards
4,00 Hembrana de Richards
8,00 Membrana de Richards

12,00 Mewmbrana de Richards
15,00 Membrana de Richards
}

As determinagoes com 08 aparelhos de pressao de RICHARDS fo=-
ram feitas conforme as recomendacoes do autor (44, 43). Sao determina-

hnd EY b4 2
goes usuais em laboratorios de solos.
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A camara de pressao utilizada para as determinagées com a placa

A

de RICHARDS, com capacidade para 4 placas porosas, permitiu que cada ex=-

»

perimento, dentro dos intervalos de temsao de O,1 a 1,0 atm, fosse con=-
duzido de uma 80 vez. Em outras palavras, 08 tratamentos e suas respec-
tivas repeticces foram submetidos a cada tensao simultaneamente. Entre-
tanto, a camara de pressao da membrana de RICHARDS, devido a sua restri-
ta capacidade, exigiu que, dentro dos intervalos de temszo de 1,0 a 15,0
atm, cada um dos experimentos fosse {racionado, tratando-se 05 80108 se=
paradamente. Apesar desta alteracao, o delineamento estatistico nio foi
modificado por comsiderar-se que, em condigses de 1aborat$rio, o erro
experimentail @ redugzido.

Os experimentos para as tensces baixas, ate 0,1 atm, foram con-
siderados dentro do delineamento inteiramente casualizado, comoO 08 an=
teriores. Entretanto, a execugao dos experimentos nao foi ortodoxa, de-
vido & natureza da determinagao. Uma Gnica amostra foi montada para ca=-
da repetigac de tratamento. Com esta mesma amostra, determinou-se o
teor de umidade retido nas diversas tensces, dentro dos limites entre
o ponto de referencia {(0,001) e 0,1 atm. Para o tratamento estatistico,
08 dados obtidos foram discriminados para 08 respectivos experimentos.

Os dados obtidos dos experimentos de tensao de umidade foram
analisados estatisticamente, segundo recomendacoes de PIMENTEL GOMES
{37). Como testes de significancia, foram utilizados o teste F de SNE-
DECOR {(51), para comparar as variancias, e © teste de TUXKEY, citado

por PIMENTEL GOMES (37), para comparar os contrastes entre medias,
A. UNIDADE DE SUCCAC

As determinagées com coluna de agua para as tensoes entre o
ponto de referencia e 0,1 atm, foram feitas com uma unidade de succao
idealizada e especialmente montada para este trabalho. A denominagao
de Unidade de sucgao foi antes utilizada por GROHMANN (20), trabalhan=-
do com um dispositivo diferente, baseado nos mesmos principios.

O uso de colunas de égua e de placa porosa para relacionar tens
830 com conteudo de umidade ¢ bastante divulgado. Entretanto, a unida-
de de sucgao construida para este trabalho apresenta detalhes operacio-
naie que simplificam as determinagoes,

0 esquema da unidade de sucgao é apresentado na Figura 2. O
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aparelho consta de um suporte de madeira sobre o qual 8280 fixados uma
bureta de 100 cm® de capacidade (I), graduada em divisdes de 0,2 cmﬂ
um tubo de vidro recurvado (H), conexdes de tubo plastico (G) e uma es-
cala com graduac5es de 0,5 cm {A). O tubo recurvado funciona como indie-
cador de nivel e esta fixo ao suporte de madeira, de modo que o nivel
esteja no mesmo plano horizontal que o ponto zero da escala graduada.
Uma barra de ferro de secgao circular (B) présa também ao suporte de
madeira, serve de guia e fixacao do funil com placa porosa (C) as di-
versas alturas desejadas., O funil ¢ fixado por meio de uma presilha
(), a qual esta solidario um ponteiro indicador de altura (D). 0 fu=
nil € fixado numa posigao tal que a sua placa porosa figue no mesmo
plano horizontal que a seta do ponteiro indicador.

O funil e ligado ao conjunto fixo no suporte de wadeira por um
tubo plastico flexivel, com 2 m de comprimento (F).

A unidade de sucgao e preparada para funcionamento removendo-
se todo o ar da placa porosa do funil e enchendo~-se todo o sistema com
agua. 4 remogao do ar da placa ¢ feita mergulhando-a na agua contida em
um dessecador com 6 litros de capacidade ligado a uma bomba de vacuo., @
adatagao do tubo flexivel ao funil ¢ feita antes da retirada deste do
dessecador. O funil ¢ montado em posigao tal que a seta indicadora coine
cida com o zero da escala.Quando o nivel da égua na placa porosa coin-
cide cowm aguele da égua no tubo recurvado, a pressao na placa € atmos-
ferica. O registro da bureta € fechado e seu volume completado.

Para montar a amostra de terra, o funil deve ser colocado em
posigao baixa, relativamente ao zero da escala, para que se estabeleca
um fluxo de égua na sua direcéo. Abrindo-se o registro da bureta obtem-
se uma camada de aproximadamente 2 c¢m de égua sobre a placa porosa. A
terra ¢ entado adicionada cuidadosamente de modo a formar uma camada de
espessura uniforme. O aprisionamento de bolhas de ar sobre a placa e
no interior da camada de terra ¢, aggim, evitado,

As determinacoes para éste estudo foram feitas colocando-se no
funil uma quantidade de terra séca ao ar, equivalente a 100 g de terra
seca em estufa a 105-1109C. Um intervalo de 24 horas foi dado para a
saturagho da amoatra. Apos este tempo o registro da bureta foi fechado
e o funil recolocado na posigao zero da escala, para que 0 excesso de
agua fosse devolvido a bureta. A partir do instante em que o volume de

égua na bureta foi constante, obteve-~se,; por leitura direta, a medida
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Figura 2, Esquema da Unidade de
SUCGEO,
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da agua de saturagao da amostra, expressa em porcentagem de terra seca
em estufa. O funil foi entdo colocado sucessivamente nas posigoes cor-
respondentes &8 tensoes desejadas, indicadas no Quadro 3. Para cada ale
tura da columa de agua, a agua extraida da amostra de terra e devolvi-
da a bureta, deu, quando em equiiibrio, por leitura direta, o teor de
umidade da amostra em porceniagem de terra seca em estufa, correspon-
dente & tensao aplicada,

A Foto 1 mostra o funil na posig&o zero, enquanto o excesso de

£y

gua ¢ devolvido & bureta. Na Foto 2, uma determinada tensao foi apli=
cada a umidade retida pela amostra de terra, conduzindo a um estado de

equilibrio entre o teor de umidade e a tensao da agua no solo,
B. CARACTERIZACAO DOS TRATAMENTOS

Algumas determinagoes analiticas foram feitas para a caracteri=-
zagao das amostras utilizadas como tratamentos bésicos.

A analise mecanica foi feita pelo método da pipeta, utilizando-
se NaOH 1N como agente dispersante. As determinagoes foram feitas em
duplicata. A tomada da aiiquota da suspensao foi executada com o auxi-
lio do aparelhamentio semi-automatico apresentado por FREIRE (17).

A distribuigao dos agregados nos tratamentos foi determinada
sob dois critérios. Fez-se uma analise de agregados pelo peneiramento
em égua, segundo a técnica de YODER (87), e, para a distribuicgo dos
agregados por peneiramento a seco, utilizou-se uma simplificagdo da
técnica descrita por CHEPIL (13).

A densidade real foi determinada com picnametro, utilizando-se
2 g de terra seca em estufa e agua destilada. A densidade aparente de
cada tratamento foi calculada a partir do volume ocupado por 8 quilos
de terra. A porosidade total de cada tratamento foi calculada a partir
da relacao
Da
Dr

VIiEg = ( 1 - ) x 100

Determinou-se tambem o teor de mateéria orgénica dos tratamen-
tos pelo método descrito por GREWELING & PEECH (18) e o teor de Fe, 0,
livre, pelo método apresentado por JACKSON (28).
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Foto 2. Unidade de sucg¢a@o com
uma determinada ten-
¢ao aplicada a umida-
de de amostra.
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

A. CARACTERIZAGAO DOS TRATAMENTOS

Os tratamentos basicos utilizados neste trabalho foram prepara-
dos mediante reducgao do diametro maximo dos agregados do solo. Este pre-
paro, feito por trituracao da massa de terra, poderia provocar alguma
alteragao na distribuigao de particulas primarias em cada tratamento.Bs-
te efeito foi verificado pela analise mecanica dos tratamentos. Os resul-
tados obtidos, apresentados no Quadro 4, representam a média de duas de-
terminagdces.

Pode~se verificar pelos dados Gue pouco se alteraram os teores
percentuais dos separados areia, limo e argila. As alteragoes princi-
pais ocorreram nas diferentes classes da fracao areia, devido a redugao
do diametro maximo dos tratamentos. O teor de argila 1§geiramente mais
elevado verificado para o tratamento n? 8 (Dmx 0,5), em relagao aos de-
mais tratamentos utilizando amostras da série Bairrinho, embora possa
ter como causa a moagem durante o seu preparo, nao tem significagao pa-
ra os propositos déste trabalho, uma vez que o desvio é insignificante.

Foi verificada tambem a possibilidade de alteracao nos teores

. ~ o, . ~
de matéria organica e Fe203 livre entre os tratamentos, pois estes cons-

tituintes do solo afetaw seu comportamento. O Quadro 5 mostra os resui-
4 - ~

tados obtidos. Os dados representam a media de tres determinagoes. Es-

téao registrados apenas os valores correspondentes aos tratamentos de

£ > - ~
simbolo Dmx 4,0 e Dmx 0,3, uma vez qgue as modificacgoes, gue porventura
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deveraam aparecer nos tratamentos extremos.

Quadro 4. Resultado da analise mecanica dos

23

tratamentos,

» e
expresso em % de terra seca em estufa. (Classi-

ficacgao do U.S.D.A., adotada na Cadeira n® 13).

Tré%&meﬁﬁa E Argilaiidmo ig?ii g Areia f&geia§§§reia§§§§iz |Areia
N Simbolo§ % lerosga | 8Fo8sa !media% fina § %total
1 {Dmx 4 | 57,93 |22, 66 0,31 1,2 | 2,8 {10,0 | 5,1 §19,41
2 | Dmx 2 52,64 |28,45 0,11 0,8 | 2,1 l10,1 5,8 118,901
3 Dmx 1 58,58 123,38 0,04 1,0 243 9,7 5,0 118,04
4 | pmx 0,5! 58,25 123,60] 0,04 0,1 | 2,1 |10,5 | s5,5118,15
3 Dmx 4 28,32 144,711 0,81 ’ e 14,5 5,5 126,51
6 | Dmx 2 | 28,87 (44,37 1,06 , ,3 | 14,1 | 5,6 [26,76
7 | bmx 1 | 28,94 {42,60! 0,06 , 4,8 15,1 | 6,2 [28,46
8 Damx 0,57 30,77 141,241 0,09 9 4.5 16,4 6,4 (27,99

Quadre 5. Teorss de Matéris Organica e Fgﬁﬁg livre em %

de TFSE (mcdia de treés determinagoOes)

|

Tratamento
Solo Materia Organica Fe203 livre
Ne Simbolo
Série 1 Dmx 4,0 3,48 21,20
Iracema Bmx 0,5 3,35 21,73
Série 5 Dmx 4,0 2,47 7,43
Bairrinho 8 Dmx 0,5 2,53 8,21

A pequena elevagao no teor de Fe

2

03 livre para o8 tratamentos

n® 4 e n? 8 poderia, provavelmente, ser atribuida a liberacae do oxido

de ferro imobilizado na forma de concregoes, presentes mos solos estu-

o o 4 0y [y . .
dados. O efeito e wmaior para a serie Bairrinho, que apresenta maior

guantidade destas concregdes. O valor quase trés vezes maior de Fe203
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livre nas amostras da série Iracema prende-se a constituicao do mate-
rial de origem deste solo. Bste alto valor revela gque uma porgao consi-
deravel do separado argila deste solo consiste em argilas sesquioxidi~
cas (43). Sabe-se glue estas argilas, conguanto ainda pouco estudadas,
tem propriedades diferentes das silicatadas,

Outrossim, pode-se observar que a homogeneizacao desejada no
preparo dos tratamentos, esquematizado na Figura 1, foi comseguida den-
tro de limites relativamente estreitos de variagao.

As densidades real e aparente de cada tratamento e o volume. to-
tal de poros, calculado a partir destes valores, sao apresentados no

Quadro 6., Os dados representam media de duas determinacoes.

Quadro 6. Densidades: real e aparente e volume total de
poros para os tratamentos (media de duas re-

petigoes).

: 7 {
gNQ Tratamento | Simbolo |Densidade Real | Densidade Aparente | VIP%
|
1 Dmx 4,0 2,88 1,19 58,7
2 Dmx 2,0 2,93 1,20 59,1
3 Dmx 1,0 | 2,98 1,26 57,8
4 Dmx 0,5 3,02 1,29 57,3
5 Dmx 4,0 2,63 1,21 54,0
6 Dmx 2,0 2,66 1,23 53,8
7 Dmx 1,0 2,63 1,35 48,7
8 Dux 0,5 2,71 1,37 49,5
|

A densidade real deveria ter permanecido inalterada entre os
tratamentos dentro de cada um dos solos. A pequena variagao verificada,
com um valor ligeiramente mais elevado para os tratamentos em que o
diametro maximo ¢ de 0,5 mm, pode ser explicada pelo ar aprisionado
nas amostras durante a sua determinagao pelo picn%metro. A hipétese de
que 03 resultados poderiam nao ser representativos nao foi considerada,
uma vez gue estes resultados &ao guperiores aos registrados por RANZA-
NI e col. (42) para os mesmos solos.

f£stes dados, conquanto nao tenham sofrido tratamento estatisti-

co, indicam um aumento na densidade aparente, inverssmente proporcional
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= - - . & s 4
e agregacao representado pglo diameiro maximo das p&rtxculas.
Em consequencia, o volume total de
¢ao. Para os itratamentos de 1 a 4, a '&?”&§50 foi pequena, enquanto que,

para os tratamentos de S5 a B, fol relativamenie mais acentuada,
a

o

consequencia imediata da agreg
kn]

tal do solo. TROUSE & HUMBERT

3
[*]
I
oy
£l
)
o8
O
e
(2}

campo, que a deterioracao da agregacav era acompanhada por um aumento

©

na densidade aparente do solo. & ruptura dos agregados wmaiores da for-
magao a part ticulas menores gue ao se reunirem, acomodam-se wais inli-
mamente, diminuindo a porosidade total.

O estado de agregacao dos tratamentos foi avaliado pela distri-
buigao de agregados, em classes arbitrariamente adotadas. As analises
foram feitas por dois métodos, visando a obter a distribuigao de agre-
gacdos em classes segundo dois criteérios de estabilidade.

A analise por peneiramento a séco seria, provavelmente, sufici-
ente, uma vez que Se poderia supor gue & téenica experimental adotada
nao provocaria alteracoes nos graus de agregacgao eatabelecidos para os
tratamentos. 4 possibilidade desta alteragmo @9 entretanto, viavel.VLA-
SOFF (53) comsidera haver alteracgées na porosidade durante a saturagao
do solo com 5gua¢ ©sta ocorrencia, provavelmente, @ devida, em parte, a

moliczo de agregados durante o processo de umedecimento do solo. A

de
dis%ribuigao dos agregados estaveis em &ﬁﬁm foi feita para verificar es-
ta

-~ & &
Supoe-se, tambem, gue a presenga de agregados estavels em agua
represente unidades do solo em gue as particulas texturais se acham mais

ntimamente ligadas. O modelo do um agregado estavel em agua@ segund

oo s

@ . @ N . . . . . .
nucleo de argila ¢ um grupo de minerais de argila orientados e intima-

EMERSON (16), comsiste em um nicleo de argila e particulas de quartzo.
0

mente reunidos, de forma gue sSe compariam em §gua como uma particuia in-
dividual,

0s resultados das analises de agregados sao apresentados no Qua-
dro 7. Os dados representam a media de 4 repeticoes.

A distribuicao de agregados nos tratamentos, pelos dois critéerios
de estabilidade, ¢ semelhante, Pode-se concluir que o preparo dos trata-
mentos foi satisfatorio, de modo que, quer pela trituragao em gral de
porcelana, quer pela moagem, a redugaoc dos didmetros maximos das parti-

I d . 14
culas nao chegou a alterar sensivelmente os agregados estaveis em agua.
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Comparando-se a distribuicao de agregados dos tratamentos 1 e
5 pelo tamizamento a seco e em agua, verifica-se que a amostra tomada
da serie Iracema apresenta um estado de agregac&o ligeiramente superior
ao da série Bairrinho. Isto pode ser observado pela menor porcentagem
de material nao agregado, com diametro inferior a 0,25 mm e pela por=-
centagem: ligeiramente superior de agregados em quase todas as classes
das amostras da série Iracema.

O inverso é, entretanto, sugerido pela caracterizacgao morfolo-
gica déstes solos, por RANZANI e col. {42), apresentada no Quadro 1.
Esta discordancia objetiva a divergéncia entre os conceitos de ZAKHA-
ROV @ BAVER, anteriormente citados (5).

O Quadro 7 também mostra que o simbolo, convencionado para _os
tratamentos, nao representa, em geral, a classe de agregado dominante.
Tal fato ¢ mais evidente nos tratamentos de nGmeros 4 e 8, em que, con-
quanto o simbolo indique um diametro de 0,5 mm, a classe dominante ¢ a
de diametro menor que 0,25 mm, representada sempre por valores ao re-
dor de B0%. Esta observacgao ¢ feita para evidenciar o ponto de vista
adotado no preparo dos tratamentos. Nota=-se que 0s tratamentos, prepa=-
rados artificialmente, apresentam uma distribuici&o de agregados por ta-
manho, simulando o que ocorre na natureza. Estudos semelhanties foram
realizados anteriormente sobre efeitos do grau de agregagao do solo,
utilizando~-se, porém, a tecnica de discriminagao de agregados por ta-
manho. SLATER & RODRIGUEZ (50), ALOV (4) e recentemente GROHMANN &
QUEIROZ NETO (23), empregaram, em seus experimentos, classes de agre-
gados selecionados de amostras de solos. Semelhante critério tende in-
troduzir uma nova variavel nos experimentos. A composigao dos agrega-
doa varia entre as diferentes classes, conforme verificaram GAREY (18)
¢ GROHMANN e col. (22).

Em vista dos resultados apresentados nos Quadros 4 e 5, os tra-
tamentos de um mesmo solo, preparados para este trabalho, pela tecnica

descrita (Figura 1), si&o uniformes quanto a composigao.
B. EFEITO DO GRAU DE AGREGAC%O NA RﬁTENCﬁO DE UMIDADE

Foram realizados 16 experimentos, conforme relaciopados no Qua=-
dro 3, para a avaliacao do efeito da agregacao do solo na retengao de

umidade.
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Os resultados obtidos estao resumidos no Quadro 8. Estdo ai re-
presentadas as médias de tres repeticoes para cada tratamento. O quadro
também inclui um resumo dos resultados da analise da variancia feita pa-
ra cada experimento); individualimente.

A tensao correspondente a 0,1 atm foi determinada tanto pela
técnica de succao como pela de pressao. Pretendeu-se verificar se have-
ria concordancia entre os dois processos, conforme afirmam RICHARDS &
FIREMAN {(45). 0s resultados mostram haver diferenca. Dados semelhantes
foram obtidos por CHAHAL (11, 12) que atribui este efeito a presenga de

bolhas de ar aprisionadas na amostra e a geometria dos poros,
1., S0LCS

As caracteristicas de retencao de uwidade dos solos estiidados
mostraram diferencas altamente significativas para as tensces de umida-
de acima de 0,1 atm, obtidas com aparéelho de pressao. A baixas tensoces,
obtidas com a unidade de sucg@o, verificou-se efeito variavel entre os
solos, conforme a tensao aplicada. Ha diferengas altamente significati-
vas a tensao de 0,00} atm, tomada como referencia e a tensdo de 0,08
atm. A3 diferencas sao apenas significativas para as tensdes de 0,02,
0,06 e 0,1 atm. Apenas para a tensao de 0,04 atm a diferenga entre so-
los nao foi significativa.

A apreciagao global do Quadro 8 mostra que, os tratamentos da
serie Iracema, com exegao do Dmx 2,0, apresentam maior quantidade de
agua retida & tensao de 0,001 atm. A umidade retida a 15 atm, entretan-
to, e sempre maior para éstes tratamentos em relacao aos da série Bair-
rinho. As Figuras 3, 4, 5 e 6 ilustram este comportamento.

Nota-se que as diferencas sao maiores para a umidade retida a
15 atm. Bste comportamento era esperado em face dos teores mais eleva-
dos em coloides nas amostras da série Iracema (Quadros 4 e 3).

Segundo HAAR & WYGAL (33), a curva que representa a tensao de
umidade do solo, da o tamanho aparente dos poros esvaziados com a suc-
¢do h e tambem descreve o limiar capilar estatico do material. Esta re=
lagao foi anteriormente sugerida por BRADFIELD & JAMISON (8), que con-
sideraram que a umidade retida conira uma sucgao de 150 cm de agua
{0,15 atm) correspondia a poros de 0,02 mm de diametro. GROHMANN (20),

em publicagao mais recente, considera que esta mesma sucgao corresponde
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a poros com diametro de 0,002 mm.

Examinando as Piguras 3, ¢ e 8§ sob o conceito destes autores,
verifica-~se gue az amostras da serie Iracema, para o8 tratamentos Dmx
4,0, Dmx 2,0 e Dmx 1,0, apresentam uma distribuica#o de poros menos uni-
forme que @as da serie Bairrinho, indicada pela tendencia a um patamar
na curva, entre as tensoes 0,02 e 0,1 atm.

Com a redugao maxima no grau de agregagao, representada pelos
tratamentos Dmx 0,8, as curvas tornam-se quase paralelas, indicando a
ocorrencia de uma distribuigio semelhante da poros. Neste caso, € evi-
dente apenas a diferente posicao das curvas, devida a diferencasz em na-

tureza e teor de coloides das amostraS,(Figura 6).
2. GRAU DE AGREGACAO

O grau de agregagao, representado pelo diametro maximo das DART ™
ticulas, teve um efeito altamente significativo para todwss as tensdes
de umidade, com excegao da representada por 0,02 atm, que foi apenas
significativa,

Embora haja uma significéncia estatistica para diametro ao ni-
vel de 1% em quase todas as tensoes estudadas, nota-se, pela diminui-
¢ao progressiva do coeficiente de variagao e da estimativa do desvio
padrao, desde as tensces mais baixas ate as mais altas, que as diferen~
cas absolutas entre os tratamentos, dentro do mesmo solo; diminuem com
o aumento da tensao.

RICHARDS & FIREMAN (48) verificaram que gualguer manipulag@o
do solo aumenta significativamente a retengao de umidade em toda a fai-
xa de tensao, ate 1 atmosfera. A comparacﬁo entre as médias dos trata-
mentos, pela diferenca minima significativa de TUXKEY (dados do Quadro
8), mostra que o efeito da manipulagao € variavel, dependendo de sua
intensidade. O efeito maior foi verificado na faixa de 0,04 e 1,0 atm,
para os tratamentos da serie Iracema e, na faixa de 0,08 a 1,0, para
os da série Bairrinho, conforme ilustram as Figuras 7 e 8.

Pode=se notas, pelo exame do Quadro 8, gue o grupo formado pe=-
los primeiros 6 experimentos, apresenta uma estimativa do desvio padré&o
mais elevada que os demais. &s Figuras 7 e 8 mostram que a posigao re-
lativa das curvas, para os dois solos, s¢ define, no semtido das tensoes

mais altas, a partir da temsao de O,1 atmosfera.
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A hipdtese levantada para eéste trabalho ¢ que as caracteristi-
cas que se¢ supoe sejam efeitos da estrutura do solo, podem ser avalis-
das diretamente. Considerou-se tambeém que estrutura nao ¢ sinonimo de
grau de agregaGfo.

Neste estudo, a agregagac se refere a formagao de particulas
secundarias, com determinada estabilidade na massa do solo, segundo o
conceito de BAVER (S). Estrutura, por outro lado, refere-se a organiza-
¢ao ou arranjamento das particulas solidas do solo, megundo o conceito
de BRADFIELD, citado por LOW (32).

0 exame dos dados apresentados nos Quadros 9 e 10, mostra que
a variagao entre as repetigdes de um mesmo tratamento ¢ maior nos expe-
rimentos a baixas tensdes (ate 0,1 atm). Kste éfeito, indicado pelo coe-
ficiente de variaga@o (Quadro 8), ¢ evidente pela observag@o direta dos
dados. Considerando gque a distribuigao de agregados das amostras monta-
das para as determinagces individuais em cada experimento era homogenea
para cada tratamento, percebe-se que a variacao enire as repetigces po-
de ser atribuida a montagem das amostras. Com amostras preparadas arti-
ficialmente n@o ¢ possivel repetir a mesma disposicao das particulas
solidas, tornando-se inevitavel uma variagao na estrutura das amostras.
Portanto, a baixas tensdes (até 0,1 atm), a retencdo de umidade pelas
amostras foi sensivel &s variagces estruturais. Afirmagao semelhante
foi apresentada por RICHARDS & WADIEIGH (46).

Acima de 0,1 atm, pode-se notar que ha uma diminuicao sensivel
no coeficiente de variagao, refletindo menor variabilidade entre as re=-
petigdes. Todavia, como ja mencionado, houve alta significancia entire
os graus de agregagao.

A conclusdo gue se pode tirar destas consideragoes, & que o
efeito da estrutura se fez sentir a baixas tensdes e, o do grau de
agregacao, em toda a faixa de tensac estudada. ZUR {S8) considerou ha-
ver efeito da agregagao apenas a baixas tensoes. Uma provavel explica-
¢ao dessa divergéncia com 0s resultados aqu§ discutidos ¢. esse autor

empregar estrutura e agregagao como sinonimos.
3. INTERACAO SOLO AGREGAGAO

As interagoes entre solos e graus de agregacao foram altamente

significantes para todas as tensdes, excetuando-se 0,02 e 0,04 atm que
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néo apresentaram significancis, e a veferencia (0,001 atm) em gue fo

b

i
apenas significativa. Portanto, o efeito do grau de agregacao avaliado
ao de umidade pao foi © mesmo para 08 GoOis SClos.

Visto que o grau de agregacao dado aos tratamentos foi semelhan-
o

te para ambos 08 801os {Quadro 7), a diferenca de comporiamento entre as
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ries Iracema e Bairrinho & explicads pelo tesy mais sle-
coloides nasg amostras Ga serie Iracema {(Quadros 4 e 5).

O efeito diferente do grau de agregacao entre as amosiras dos
dsis solos ¢ evidencimdo nos contrastes enire as wmedias dos tratamen-
tos pelo temie de TUKEY, apresentados no Quadre 11.

A significancia da interacao evidencia que, as relacdes de umi-

dade 4o 8010 se tornmam conhecidas guando s8¢ estudam diretamente estas

u i 3 3= 4
propriedades, que resultam da interagao de diversas outras caracieris-
ticas do s8olo.



Quadro 1l. Contrastes entre as medias dos tra-—
tamentos pelo teste de TUKEY,

n
[#})

o
D e

8
@

[$29

o
@

[ (41

K
(3]

IRACEMA BAIRRINHO
Tensdo 0,001
56,8 56,0 83,6 50,7 S4,7 3S83,7 3S51,9 48,3
0,8 3,2 6,1%* 54,7 1,0 2,8 §,4**
2,4 5,3%% 53,7 1,8 5,4%*
2,9 51,9 3,6
48,3
Tensao 0,02
53,1 48,2 47,5 46,1 45,2 47,6 45,5 44,6
4,9 5,86 7,0 46,2 1,6 3,7 4,6
0,7 2,1 47,6 2,1 3,0
1,4 45,5 0,9
44,6
Tensao 0,04
47,0 46,8 42,1 37,5 44,9 44,7 42,5 41,2
0,4 4,9 S,5%° 44,9 0,2 2,4 3,7
4,5 G,1* 44,7 2,2 3,5
4,6 42,5 | 1,3
41,2
Tensao 0,06
46,1 37,8 36,8 32,4 41,4 41,3 40,1 37,8
| 8,3%% 9,3%*13,7** 41,4 0,1 1,3 3,6
% 1,0 5,4* 41,3 1,2 3,5
% 4,4 40,1 2,3
| 37,8

convengac * significante

Py

** gignificante a 1%
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43,9
31,9
30,8
28,3

37,9
29,1
27,6
26,2

31,4
26,2
25,0
25,0

4%

Quadro 11, Contrastes entre a&s médias dos tra-
tamentos pelo teste de TUKEY. {(Cont.)

IRACEMA BAIRRINHO
Tensao 0,08 .
45,3 34,6 33,1 29,8 40,2 40,1 36,9 34,9
10,7%°12,2%*15,5%% 40,2 0,1 3,3 5,3%
1,5 4,8 40,1 3,2 5,2
3,3 38,9 2,0
34,9
Tensa@o 0,1
43,9 31,9 30,8 28,3 39,5 37,7 33,9 32,7
12,0%%13,1%%15,6%* 39,5 1,8 5,6% 6,8%*
1,1 3,6 37,7 3,8 5,0
2,5 33,9 1,2
32,7 |
Tensao 0,33
37,9 28,1 27,6 28,2 289,85 26,0 24,5 24,2
8,8%*10,3%%11,7%* 29,9 ! 3,9%% 5,4%% 5,7%*
1,5% 2,9%** 26,0 1,5% 1,8*
1,4 24,5 0,3
24,2
Tensac 0,8
31,4 26,2 25,0 25,0 22,7 20,1 18,9 19,2
5,2%% 6,4%% 6,4%* 22,7 2,6%* 2,8%* 3,5%%
1,2°% 1,2°% 20,1 0,2 0,9°
0,0 19,8 G,7
19,2
convenglo * significante a 5%

** gignificante a 1%



29,9
25,6
24,6
24,4

26,2
23,8
23,1
22,8

23,8
22,4
22,0
21,6

23,6
22,1
21,7
21,4

29,9
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Quadro 11. Contrastes entre as médias dos tra-

tamentos pelo teste de TUKEY. (Cont.)

IRACEMA

Tensao 1,0

25,6 24,6 24,4

4,3** 5,3%* 5,5%*
1,0* 1,2*»

0,2

Tensd@o 1,3

26,2 23,8 23,1 22,8

2,4** 3,1%* 3 4°**
0,7** 1,0**
0,3

Tensao 3,0

23,8 22,4 22,0 21,6

1,4%* 1,8%* 2 2%
0,4 0,8**

0,4

Tensao 4,0

23,6 22,1 21,7 21,4

convengao

1,5%% 1,9%*% 2, 2%%

21,2
19,0
18,9
18,7

19,5
18,7
18,4
17,5

16,0
15,6
15,3
14,8

15,4

14,6

* gignificante a 5%

** gignificante a 1%

BAIRRINHO

21,2 19,0 18,9 18,7
2,2%* 2,3** 2’516

0,1 0,3

0,2

19,5 18,7 18,4 17,5
0,8** 1,1** 2,0**
0,3 1,2%*

16,0 13,6 15,8 14,8
0,4 0,7%% 1, 2%
G,3 L, 8%

0,5%

15,4 14,9 14,8 14,6

0,8%* 0,8%*

0,i 0,3
0,2
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®uadro 1l1. Contrastes entre as medias dos tra-
tamentos pelo teste de TUKEY. (Cont.)

IRACEMA BATRRINHO
Tensao 8,0
22,5 21,2 20,8 20,6 14,8 13,8 13,6 13,3
22,5 1,3%% 1,7%% 1,9%% 14,0 0,2 0,4% 0,7%*
21,2 0,4* 0,6%* 13,8 0,2 0,5%*
20,8 0,2 13,6 0,3
20,6 13,3
Tens&o 12,0
20,8 20,4 20,2 19,7 13,2 12,5 12,5 12,4
20,9 0,5% 0,7%* 0,8%* 13,2 0,7%* 0,7%* 0,8%%
20,4 0,2 0,7%* 12,5 0,0 0,1
20,2 0,5% 12,5 0,1
19,7 12,4
Tens&o 15,0
20,7 20,2 20,1 19,7 ig,2 13,0 12,8 12,8
20,7 0,5%* 0,6%* 1,0%* 13,2 0,2 0,4% 0,7%*
20,2 0,1 0,5%* 13,0 0,2 0,5%*
20,1 0,4% 12,8 0,3
19,7 12,5

convengao * significante a 5%
*% gignificante a 1%
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C. EFEITO DO GRAU DE AGREGACXO NA AGUA DISPONIVEL

A &dgua do solo disponivel as plantas ¢ habitualmente considera=
da como sendo a quantidade de égua retida entre 0,33 e 15 atm. Segundo
RICHARDS & WADLEIGH (46), esta amplitude defimida por duas constantes
de umidade, ¢ um conceito hipotético e nBo prontamente identificavel
com as propriedades fisicas do solo ou da agua.,

4 observacao de RICHARDS ¢ digna de crédito, pois um estudo cri-
terioso mostra a fragilidade deste conceito, guando apiicado as relagoes
solo-planta. (SYKES & LOOMIS, 53).

Todavia, uma vez que eéste estudo ¢ baseado em amostras artifi-
cialmente preparadas e diante da ampla utilizacao destas constantes,al-
gumas observagoes sao registradas quanto ao efeito do grau de agregagao
sobre o que se denomina égua dispon{vel (aD).

Com os valores médios de umidade dos tratamentos obtidos para
as tensoes de 0,02, 0,33 e 15 atm, construiram-se os gréficos apresen-
tados nas Figuras 9 e 10,

Nota-se um gradativo aumento na AD com a diminuigao do grau de
agregagao, para as amostras dos dois solos utilizados. O aumento e
maior para os tratamentos Dmx 0,5, em que o grau de agregacao teve sen-
sivel redugao. Estas observacoes estao de acordo com as verificacgoes de
JAMISON (29), que verificou que a melhoria na agregacao geralmente di-
minui a agua disponivel.

As figuras mostram que os teores de umidade &s tensoes de 0,33
e 15 atm sao respectivamente mais elevados para as amostras da seérie
Iracema, gquando os diversos tratamentos sao comparados entre si. Este
comportamento pode ser explicado pelo teor mais elevado em coloides
dessa seérie.

Os valores de AD, para os tratamentos com amostras da série
Bairrinho, 8&0 mais elevados que os da série Iracema, com excetao do
correspondente ao menor grau de agregacao, onde o inverso se verificou.

A explicagao, sugerida pela distribuici@o de tamanho dos poros
nos tratamentos anteriormente discutida, e ilustrada pelas Figuras 7 e
8. Observando, nessas figuras, as curvas para os tratamentos com amos-—
tras dos dois ®solos, verificamos que dentire os tratameuntos da série

n~ . )
Iracema, 0 gue apresenta distribuigao de poros mais uniforme e o de

simbolo Dmx C,5.
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Em resumo, concluimos com CRONEY & COLEMAN (15) que diversos
tegores de umidade podem estar em equiiﬁbrio com uma dada tensao, depen-
dendo do grau de agregacao.

0s teores de umidade a tensao de 0,02 atm foram incluidos nas
Figuras 9 e 10, como referencia. Esta tensao foi a escolhida porgue pe-
1o Quadro 8, verifica-se que a menor variabilidade, na faixa de baixas
tensces, foi constatada no experimento a esta tensao.

Estipulando gue a tensao de 0,33 atm marca a divisdo da porosi-
dade total em duas classes de tamanho de poros, representados pelo seu
efeito mo teor de umidade dos tratamentos, pode-se concluir, pelas mes-
mas figuras que, com o aumento do grau de agregacao ha, para ¢8 dois s0-
108 estudados, um melhor equilibrio entre poros maiores, desde 0,02 a
0,33 atm e menores, acima de 0,33 atm.

Hé, portanto, dois efeitos recfprocos devidos a variacao no
grau de agregagao: com a Giminuiga@o do grau de agregacao, aumento na
AD, e, com o aumento do grau de agregacao, aumento na proporgao de po-
ros maiores. Se conasiderarmos qgue O conceito Ge VEIHMEYER & HENDRICKSON
{(56) para capacidade de campo implica em retencao de umidade a baixas
tensdes, pode-se afirmar que os dados e figuras agui apresentados mos-
tram que o efeito positivo do aumento no grau de agregagao e um aumen=

to ma porosidade de aerag¢io do 8010.



48

VI - RESUMO E CONCLUSOES

Com amostras obtidas do horizonte Ap de solos das series Bair-
rinho e Iracema, foram preparados 4 tratamentos diferentes para cada
solo, em que o grau de agregagao era decrescente.

Os tratamentos foram utilizados em uma série de 16 experimen-
tos. Cada experimento constou da verificagao do comportamento dos tra-
tamentos a uma determinada tensao de umidade. A faixa de tensao estu-
dada atraves dos experimentos foi desde um ponto tomado como referen-
cia {0,001 atm) ate 15 atm.

Verificou-se que as caracteristicas de retencao de umidade dos
solos estudados, mostraram diferencas altamente significativas para as
tensoes de umidade acima de 0,1 atm. A baixas tensoces, houve efeito va-
riavel entre os solos, conforme a tensao aplicada.

O grau de agregagao, representado pelo diametro maximo, teve um
efeito altamente significativo para todas as tensoes de umidade utili-
zadas, com exceg¢ao do representado por 0,02 atm, que foi apenas signi-
ficativo.

As interacgoes entre solo e grau de agregacgao foram altamente
significativas para todas as tensoes, excetuando-se 0,02 e 0,04 atm,
que nao foram significativas, e a referéncia (0,001 atm), que foi ape-
nas significativa.

4 analise estatistica dos dados obtidos e a discussao dos re-
sultados conduziram as seguintes conclusoces:

1. Os tratamenios com amostras da série Iracema apresentaram



maior retengao de umidade gue os da serie Bairrinho, em virtude de
teor mais elevado em coloides.

2. A distribuigao de poros nos tratamentos da serie Iracema
em geral, menos uniforme que os da serie Bairrinho.

3. A estrutura, conforme conceituada neste trabalhko, afetou
retengéo de umidade dos tratamentos, nas tensoes abaixo de 0,1 atm.

4. A agregagéo, conforme conceituada neste trabalho, afetou

retengao de umidade dos tratamentos, em todas as tensoes estudadas.

foi,

5. A um mesmo grau de agregagao, solos de composigao diferente

podem apresentar caracteristicas de reteng&ao de umidade diferentes.

6. O aumento do grau de agregagao diminuiu © teor de agua dis-

ponivel.

7. O aumento do grau de agregagao elevou a porosidade de aera-

Gao.
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VIiI - SUMMARY

Large samples collected from the Ap horizon of Bairrinho and
Iracema soil series were subdivided into four equal parts each.

Each soil was subjected to four different treatments confering
a decreasing degree of aggregation due to treatments within each soil.

The treatments thus prepared were used in a group of 16 exper~
iments. Each experiment aimed to verify the behavior of these treat-
ments at a certain water tension. The tension range studied was from a
reference point (roughly equivalent to 0,001 atmosphere) to 15 atmos~
pheres.

It was found that the moisture retention characteristics of
the soils studied differed significantly at the 1% level for tensions.
over 0,1 atm. At lower tensions the effect between s0il was not con=-
sistent.

The degree of aggregation, represented by the maximum particle
diameter in the treatment, showed a highly significant effect for all
tensions, except for 0,02 atm which was significant at the n3% level.

The interactions between s0il and degree of aggregation were
highly significant for all tensions, except 0,02 and 0,04 atm which
were non-significant and the reference point (0,001 atm) which was
significant at the 5% level . of probability.

The data was statistically analysed leading to the following

conclusions.

1. Iracema series had a higher moisture retention than Bair=



51

rinho, due to a higher colloidal content, in all treatments.

2. Pore size distribution on Iracema series treatments were in
general less uniform than those of Bairrinho series.

3+ Structure, as defined in this work, affected the moisture
retention in all treatments at tensions bhelow 0,1 atm.

4, Aggregation, as defined in this work, affected moisture re-
tention at all tensions studied.

5. For a given degree of aggregation, soils differing in their
composition, may have different moisture retention characteristics.,

6. Available water decreased as the degree of aggregation in-
creased,

7+ Air porosity increased with the degree of aggregation.



10.

11.

52

VIII - LITERATURA CITADA

ALDERFER, R.B. Physical Condition of the Soil Affects Fertilizer
Utilization. Better Crops with Plant Food, 38 (10): 44-45.
1954.

ALEXANDER, L.T. & H.E. MIDDLETON. Soil as a Physical System. in
So0il Physical Conditions and Plant Growth, Byron T. Shaw,Edi-
tor. Academic Press Inc., New York, N.Y. 1952.

ALLISON, L.E. Effect of Synthetic Polyelectrolytes on the Structu-
re of Saline and Alkali Soils. Soil Science, 73: 443-454. 1952.

AIQV, A.S. Plant Nutrients in Structured Soils. Soviet So¢il Scien=
ce, (3): 327-333. 1958.

BAVER, L.D. Soil Physics. John Wiley & Sons Inc., New York. 32 Ed.
489 p. 1956.

BAVER, L.D. & R.B. FARNSWORTH. Soil Structure Effects in the Growth
of Sugar Beets. So0il Sci. Soc. Am. Proc., 5: 45-48. 1840.

BOTELHO DA COSTA, J.V. e A.L. AZEVEDO. Algumas Consideracgoes Sobre
a Analise de Agregados. Anais do Inst. Sup. de Agronomia, l4:
83-90. 1943.

BOUYOUCOS, G.J. The Ultimate Natural Structure of Soils. Soil
Science, 28: 27-37. 1929,

BRADFIELD, R. & V.E. JAMISON. Soil Structure - Attempts at Its
Quantitative Characterization. Soil Sci. Soc. &m. Proc., 3:
70-76. 1939.

BREWER, R. & J.R. SLEEMAN. Soil Structure and Fabric: Their Defi-
nition and Description. Journal of Soil Science, 11 {(1): 172~
i85. 1660,

CHAHAL, R.S. Validity of the Soil Water Characteristics Deterwmi-
ned with the Pressurized Apparatus. Soil Science, 99: 98-103.
1965,



12,

13.

14.

is.

16.

i7.

is.

i9.

20,

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28,

29,

83

CHAHAL, R.S. Effect of Entrapped Air and Pressure on Matric Suce
tion. Soil Science, 102: 131-134., 1966.

CHEPIL, W.S. A Compact Rotary Sieve amnd the Importance of Dry
Sieving in Physical Soil Analysis. Soil Sci. Soc. Am. Proec.,
28: 4-6. 1¢%62,

COMISSAEO DE SOLOS DC C.N.E.P.,4., Levantamento de Reconhecimento
dos Solos do Estado de Sao Paulo. Centro Nacional de Ensino
e Pesquisas Agronomicas, Rio de Janeiro, Boletim 12, 634 p.
1960,

CROMNEY, D. & J.D. DOLEMAN, Soil Structure in Relation to Soil
Suction (pF). Journal of Soil Science, 5 (1): 75-84. 1954.

EMERSON, ¥,¥., The Structure of Soil Crumbas. Journal of Soil
Science, 10 {(2): 235-244. 1959.

FREIRE, O. Dispersao de Solos. Tese de Doutoramento, E,S.A.
"laiz de Queiroz', mimeografado, 108 p. 1963.

GAREY, C.L. Properties of Soil Aggregates: I- Relation to Size,
Water Stability and Mechanical Composition. Soil Sci. Soc.
Am. Proc., 18: 16-18. 1954.

GREWELLING, T. & M. FEECH. Chemical Soil Test. Cornell Univer-
sity Agr. Exp. Sta. Bull. n® 960, 54 p. 1960,

GROHMANN, F. Distribuigao e Tamanho de Poros em Tres Tipos de So-
los do Estado de S&o Paulo. Bragantia, 19: 319-328. 1960.

GROHMANN, F. Analise de Agregados do Solo. Bragantia, 19: 201-
213. 1960,

GROHMANN, F.,, J.B. OLIVEIRA & J.P. QUEIROZ NETO. Influencia da
Adubagdo nas Caracteristicas dos Agregados da Série Chapadao
{latosol Roxo). Bragantia, 25: 263-275. 1966.

GROHMANN, F. & J.P., QUEIROZ NETO. Efeito do Tamanho de Agregados
Sobre o Crescimento e Sistema Radicular do Milho. Bragantia,
25: 253-262., 1966.

GUSSAK, V.B. & K.P. PAGANYAS. Some Results of Four-Year Experi-
ments on Structural Improvement of an Irrigated Typical Sie-
rozen. Soviet Soil Science, {(5): 506516, 1964.

HAISE, R.H., L.R. JENSEN & J. ALESSI. The Effect of Synthetic
Soil Conditioners of Soil Structure and Production of Sugar
Beets. Soil Sci., Soc. Am. Proc., 19: 17-19. 1855,

HAMPION, H.E. Lecture Summary for Soil Fertility. Texas A&M
College, mimeografado, 173 p. 1954.

' HELY, F.W., C. BONNIER & P. MANIL. Investigatioms Concerning No-

dulation and growth of Lucerne Seedlings in a loess Soil Artji
fig¢ially Aggregated to Various Levels. Plant and Soil, 5:
121-131. 1954.

JACKSON, M.L. Soil Chemical Analysis. Prentice Hall Inc., Engle=
wood Cliffs, N.J., 498 p. 1960.

JAMISON, V.C. Changes in Air-Water Relationships Due to Structu-
ral Improvement of Soils. Soil Science, 76: 143-151i. 1982,



30.

3l.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

22,

43,

24.

45.

46.

48.

54

KELLEY, 0.J. Requirement and Availability of Soil Water. in Ad-
vances of Agronomy, 63 67-94., 1954.

KIRKHAM, D. Soil Physics 1936-1961 and a Look Ahead. Soil Sci.
SOC. Am. PX‘OCQ' 25: ‘%23-4270 L]

I0W, A.J. The Study of Soil Structure in the Field and the lLabo~
ratory. Journal of Soil Seience, 5 {(l): 57-74. 1954.

MARTIN, J.P., W.P. MARTIN, J.B. PAGE, W.A., RANEY & J.D. DE MENT.
Soil Aggregation. in Advances in Agronomy, 7: 1-37. .

MARTIN, W.P., G.S. TAYLCR, J.C., ENGIBOUS & E. BURNETT. Soil
Crop Responses from Field Applications of Soil Conditionera.
Soil Science, 73: 455-473. 1952,

NAAR, J. & R.J. WYGAL. Water-Suction of large Grained Aggreggates.
Journal of Soil Science, 13 (2): 198-201. 1962,

PENG, C.L. & G.M. BROWNING. Aggregate Stability in Relation to
Pore Size Distribution. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 11: 67-73.
1946,

PIMENTEL GOMES, F., Curso de Estatistica Experimental. E,S A,
Wiuaiz de Queiroz", Piracicaba, S.P. 28 BEd. 384 p. 1963.

PLYUSNIN, I.I. Reclamative Soil Science. Foreign Language Pu=~
blishing House, Moscow. Sem data.

PORI, A.N. & R. BAILWANT. Physical Characteristics of Soils: VIII
State of Aggregation. Soil Science, 57: 391-396., 1944.

QUEIROZ NETQ, J.P. & F. GROHMANN., Estado de Agregacao da Terra
Roxa (Serie Chapadio) num Ensaio de Adubagdo de milho. Bra-
gantia, 22: 635-8648., 1563,

QUEIROZ NETO, J.P., J.B. OLIVEIRA & F. GROHMANN. Caracteristicas
da Estrutura de um Podzolico Vermelho-Amarelo da Estac®&o Expe-
rimental de Monte Alegre do Sul. Bragantia, 25: 117-128. 156&.

RANZANI, G,, O. FREIRE & T. KINJO. Levantamento da Carta de Solos
do Municipio de Piracicaba. E.S.A."luiz de Queiroz", mimeo-
grafado, 85 p. 1963.

RANZANI, G. Origem e Desenvolvimento do Solo. E,S.A. "Laiz
Queiroz", mimeografado, 2 volumes, 433 p. 1967.

RICHARDS, L.A, Presaure Membrane Apparatus, Construction and
Use. Agricultural Engineering, 28: 451-454. 1947.

RICHARDS, L.A. & M. FIREMAN. Pressure-plate Apparatus for Measu-
ring Moisture Sorption and Transmission by Soils. Soil Scien-
ce, 56: 395-404. 1943.

RICHARDS, L.4. & C.H. WADLEIGH. Soil Water and Plant Growth. im
Soil Physical Conditions and Plant Growth, Byron T. Shaw, E=
ditor. Academic Press Inc., New York, N.Y. 16852,

RICHARDS, S.J., L.V. WEEKS & L.C. ERICKSON. Water Use by Young
Lemon Trees in Relation to Soil Compaction and Tree Growth.
Soil Science, 92: 347-350. 1961.

RUSSEL, E.¥. Soil Structure. Imperial Bureau of Soil Science,
Tech. Communication n® 37, 42 p. 1938.



49,

50,

51.

S52.

S53.

54.

S5.

56,

57.

S58.

55

SHAW, B.T. Secil Physical Conditions and Plant Growth. Academie
Press Inc., New York, N.Y. 1932.

SLATER, C.S. & A. RCDRIGUEZ. Aspects of Structure that Affect
Gexrmination in a Silt Loam Soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc.,
i8: 8-11. 1954.

BNEDECOR, G,%., Statistical Methods., The Iowa State College Press,
Ames, Iowa. 52 BEd. 534 p. 1956.

STAUFFER, L.H. Measurement of Physiesl Characteristics of Soils.
50il Science, 24: 373-379. 1927.

SYKES, Ded. & W.E, LOOMIS. Plant and Soil Factors in Permanent
Wilting Percentages and Field Capacity Storage, Svil Science,
i04: 163-173. 1967,

TROUSE, 4.C. & R.P. HUMBERT. Some Effects of Soil Compaction on
the Development of Sugar Cane Roots. Soil Science, 91: 208~
~17. 1961,

VIASQOFF, P.I. Volume Change and Pare Space of Saturated and Dry
So0il Clods in Relation to Different Soil Types and Ignd Uti=~
lJizations Soil Science, 83: 187-193. 1942.

VEIEMEYER, F.Js & A.H. HENDRICKSON. Soil moisture in Relation teo
Plant Growth. Ann. Rev. Plant Physiology, 1l: 285-304, 1950.

YODER, R.E. A Direct Method of Aggregate Analysis of Soils and &
Study of the Physical Nature of Erosion losses., Jour. Am. Soc.
Agron., 28: 1. 1936.

ZUR, B. Selected Topics in Soil Physics. Cadeira de Fisica e Me-
teorologia, mimeografado, 71 p. 1966,





