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PROCESSOS DE FORMACAOQO DE SOLOS

Additions

“"Todos os solos resultam dos
mesmos processos pedogenéticos,
entretanto, em diferentes graus e

combinacoes.”

Simonson (1957)

COMBINACAO
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Tudo aquilo que entra no
perfil do solo vindo do
exterior, por qualquer

mecanismo.
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¥ PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: ADICAO

a) Eolicas

b) Precipitacao pluvial
c) Difusao:

d) Rios

e) Colavios

f) Mar

g) Acao bioldgica






PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: ADICAO
i T _;j'Redoubt (Alaska USA)
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PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: ADICAO

DIFUSAO X ACIDIFICACAO



vial materia

Allu

Toeslope

Shoulder

| ma

" ‘4 m P

NS
N

ain |

Floodpl




Mangue 2 Apicum 1e 2 Mangue 1 Tabuleiro 2

| '
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
! I
|

15- X
I/ S, - pt
= 16
10 ,/ AN /// =" 15
/ A

\ 1
12
5- 11
10
]
8
mroscc ;
[
armooo <
4
aresoo 3
2
B - 1
0

9686500 9686000 9685500 9685000 9684500 9684000 9683500



PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: ADICAO

~ Sulfato de aménio: 5,5200 - 0,0038N R”= 0,96 (p < 0,05) - Sulfato de ambnio: § =5,6500-0,0045N R*=0,98 (p<0,05)
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Figura 1. Efeito de doses e de fontes de nitrogénio sobre o pH do solo avaliado em diferentes épocas, nas
camadas de 0=20 e 20=40 cm de profundidade.
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' PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: PERDA

a) A partir da superficie

b) Perdidos em profundidade






PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: PERDA

Impactos sobre o clima

Poluentes organicos e
inorganicos
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PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: PERDA

Intemperismo

oxi-hidroxidos de
ferro e de aluminio

caulinita
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PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: PERDA

Intemperismo
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PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: PERDA




GROUND-WATER CONTAMINATION

INCREASING RISK OF

PERCENT OF WELLS EXCEEDING 10
MILLIGEARS PER LITER MITRATE:

2% 7% 15%

o
T

MEDIAN NITRATE CONGENTRATION
(MILLGRAMS PER LITER AS N

[ ]

Public Domestic Domestic
Supply (Monagricultural) (Agricultural)
INCREASING RISE GF A

GROUMD-WATER CONTAMINATION

[ 1 Less than six tons nitrogen input per square mile and pootly drained soils
[ 1 Less than six tons nitrogen input per square mile and well-drained soils
[ 1 Six or more tons nitrogen input per square mile and poorly drained soils
[ 1 Six or more tons nitrogen input per square mile and well-drained soils
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Recharge area

Contaminated
groundwater

A ¢ Situacao de médio risco

B  Situacdo de extremo risco
C ¢ Situagao de baixo risco
D * Situacdo de alto risco

Figura2. Orisco de contaminacdo de agr as subterraneas pelo

necrochorume formado pela decompo “«ao dos corpos também
esta associado as caracteristicas do solo e a distancia das covas para o lencol freatico.
Em casos de alto risco, o sepultamento deve serfeito acima do nivel natural do terreno



ROCESSOS DE FORMACAOQ DE SOLOS: Transformacéo

TRANSFORMACOES

d

Fisicas

Quimicas
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CONSTITUINTES MINERAIS
E
ORGANICOS



PROCESSOS DE FORMACAOQ DE SOLOS: Transformagéo

INTEMPERISMO

C
Q, co,
Z i I
OQG d02 hova, = =
ota de chuva
G, \ — M;.pgﬂ“h —
Oy e G, Pequena proporcao de .
CG, A °-Q moléculas de Co, no ar que se recombinam em

caulinita neoformada; os
ions hidrogénio sao retidos
na agua do argilomineral.

dissolve em gotas de chuva
para formar dacido carbénico
(H, CO,).

Silica, ions potdassio (K)

’ e bicarbonato (HCO',) sao
__’,—// lixiviados em direc@o aos rios.
;"—#/’ > O

ol
A agua levemente acida

Kt
dissolve potassio e silica % @

do feldspato

Uma pequena proporcao de
moléculas de H, CO, ioniza

formando ions H" e HCO , Fig. 8.8 AlteracGo de um feldspato potassico em presenca de agua e
(bicarbonato) tornando as acido carbénico, com a entrada de H™ na estrutura do mineral,
gotas levemente dcidas. substituindo K™.



ROCESSOS DE FORMACAQ DE SOLOS: Transformacéo

INTEMPERISMO

oxi-hidroxidos de
ferro e de aluminio
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Reacio de decomposicio da glicose com diferentes receptores de é.
(Reddy ef al. 1986)

Reacio AG" (kcal/mol)
1.-CsH;206 + 6 O, =2 6CO; + H,O -686.4
2.- 5C¢H;,06 + 24NO5” + 24 H = 30CO, + 12N+ 42 H,O -646.0
3.- CsH1206 + 12 MO, + 24 H* 96 CO, +12 Mn™ ™ + 12 H,O -457.8
4.- C¢H 206 + 24 Fe(OH); + 48 H ©6C0, + 24 Fe™ + 66 H,O -100.0

 Gleizacao



Reacio de decomposicio da glicose com diferentes receptores de é.
(Reddy ef al. 1986)

Reacio AG" (kcal/mol)

1.-C¢H1206 + 6 0, = 6CO, + H,0 -686.4

2.- 5C¢H;,06 + 24NO5” + 24 H* = 30C0, + 12N+ 42 H,0 -646.0
eeemaueeemaneremansrenasrrennstrennnerennrannnranans Tog s remnerenaerenarenarrannnrens .
3.- CeHpp06 + 12 MO, + 24 HY 6 CO, +12'\,1:/In2:\)+ 12 H,O 4578
R On - 24 Fe(OFhs + 48 HY 36005 + 24 Fe 1 66110 -1000

5.-CgHp06 + 3807 > 6 CO, +3S7+6H0 91.0

(a) (b)

Figura 1. Sintomas de toxidez de Mn manifestada pelo cultivar IAC-15, a partir do oitavo dia apés inicio do
tratamento, considerando as doses de Mn de 200 pmol L (a), de 250 pumol L (b), em fase mais avancada,
e de 2,0 pmol L (¢), com trifélio sadio, sem sintoma.



Reacio de decomposicio da glicose com diferentes receptores de é.
(Reddy ef al. 1986)

Reacio AG" (kcal/mol)
1.-CsH;206 + 6 O, =2 6CO; + H,O -686.4
2.- 5CsH1206 + 24N05” + 24 H = 30C0; + 12N+ 42 H,0 -646.0
F e A EAEAEEsEEEEEEEEmEEE AR REssEasEsmEEEEEEEEaE Wy = ns ki nnnnnrnnrarnrnannnnnnrnnn .
3.- CgH1pOg + 12 MO, + 24 H 26 CO, +12'\'Mn2f,‘+ 12 H,O -457.8

EXPLANATION

[Triangle represents well
completed in the material
beneath the uppermost aquifer]
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' PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: Translocagéo

TRANSLOCACAO

Movimentos de materiais e substancias
dentro do perfil do solo

Seletivos

Nao seletivos (homogeneizadores)
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Fig. 13.8 Area salinizada em cultivo de trigo irrigado em
Saskatchewan, Canada. A falta de drenagem
adequada em dreas irrigadas das regides
semiaridas pode provocar a elevacio do
nivel d'agua, concentrando assim os sais na
superficie em locais onde o relevo é mais
plano e rebaixado, formando uma espécie de
crosta de sais, quase estéril
Fonte: Lepsch (2000).



PROCESSOS DE FORMACAO DE SOLOS: Translocacéo

Solos vermelhos

com argilas 1:1 Solos escuros

com argila 2:1

......
.........

//Ba?“‘/// il

Fig. 8.8 Nos locais do relevo que recebem fluxos laterais de solucdes ricas em cations basicos (calcio magnésio) e silica
soluvel (acido silicico), pode haver sintese de argilominerais do tipo 2:1 (montmorillonita)
Fonte: Sanchez (1976).



Quadro 13.1 ALGUNS PROCESSOS DE FORMACAO DO SOLO E SUAS BREVES DEFINICOES

Termo Categoria  Breve definicao
e Saida de materiais, em suspenséo ou solucao, pelo movimento vertical
¢ : (ou lateral) da dgua dentro do solo
Translocagao = = = :
G Deposicao de material do solo removido de um horizonte para outro dentro
do solo (p.ex., um horizonte superior para um inferior)
W . Perda (ou “lavagem”) de materiais em solucao do perfil do solo, pela movimen-
Lixiviagao Remocgao 2 .
tagdo da agua
Enriquecimento Adicédo Ganho de algum material adicionado ao solo
Erosao Remocdo Remocao de material da superficie do solo pela dgua ou pelo vento
Deposicao Adicao Actumulo de particulas minerais na superficie do solo
Descalcificacédo 3 Remocao de carbonato de célcio do solo
- - Translocagao . e .
Calcificacéo Acumulacédo de carbonato de célcio em algum horizonte do perfil

Solodizacao (alcalizagao)

Translocagao
Solodizacédo (desalcalizacao)

Salinizacao s
Translocagao

Dessalinizacao
Alcalizacao

e Translocacao
Desalcalizacao §

Lessi igracéo de argil
essivage (migragdo de argila) Translocacdo

Pedoturbacao

Podzolizacdo Translocagao

Aumento do sddio trocavel

Lixiviacao de sais e sodio trocavel de solos solodizados
Acumulo de sais soltveis, tais como sulfatos e cloretos de célcio, magnésio,
sodio e potassio, em horizontes salinos

Remocéo de sais sollveis de horizontes salinizados
Actimulo de ions de sodio nas posicoes de troca dos coloides

Lixiviacao dos ions de sédio e sais de horizontes natricos
Migracao de fisica de argila do horizonte A para o B, produzindo horizonte B
com aumento de argila (B textural)

Movimentacéo bioldgica do solo, homogeneizando horizontes
Migracao quimica de ferro, aluminio e himus, resultando em empobreci-
mento de Fe e Al na camada eluviada

Ferralitizacdo (dessilicatizacao)  Transformacao

Decomposicao

- Transformacéo
Sintese

Melanizacao (ebanizacao) Adicao e

Leucenizagao Translocacdo

Rubificacao Translocacao

Migracao quimica de silica, resultando em enriquecimento de Fe e Alem
todo o soflum
Alteracdo de minerais e matéria organica

Formacéo de novos minerais e compostos organicos
Escurecimento de materiais claros pela adicao de hiumus

Clareamento de horizontes por meio da transformagao ou remocéo de hiimus
Liberacdo de Fe dos minerais primérios, transformagao em 6xidos e dispersa
destes, avermelhando o solo

Gleizacao Transformacgéo

Redugao do Fe sob condi¢des de excesso de dgua, com a producao de cores
acinzentadas

Fonte: adaptado de Buol et al. (1973).



MORFOLOGIA DE SOLOS
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Additions

A

Additions

“Todos os solos resultam dos
mesmos processos pedogenéticos,
entretanto, em diferentes graus e

combinacoes.”

Simonson (1957)
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¥ MORFOLOGIA DE SOLOS

MORFOLOGIA

“estudo da forma, da configuracao, da aparéncia
externa da mateéria”

(Dicionario Houaiss)

MORFOLOGIA DO SOLO

Estudo da aparéncia do solo no meio ambiente
natural; descricao dessa aparéncia segundo as
caracteristicas visiveis a olho nu, ou
prontamente perceptiveis pelos sentidos.



Tt

Perfil do solo: conjunto de
horizontes num corte vertical
que vai da superficie até o
material de origem do solo. Se
constitui na unidade basica de
estudo do solo.

- MORFOLOGIA DE SOLOS: CONCEITOS IMPORTANTES

Pedon: corpo tridimensional que
representa o solo (polipedon;
conjunto de pedons).
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MORFOLOGIA DE SOLOS: CONCEITOS IMPORTANTES
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MORFOLOGIA DE SOLOS: CONCEITOS IMPORTANTES

Horizontes do solo: secoes mais ou menos paralelas a superficie,
sobrepostas e de aspecto e constituicao diferentes, formadas pela acao
dos processos de formacao (H, O, A, B, E, C).
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Camadas do solo: se caracterizam por serem pouco ou nada

afetadas pelos processos pedogenéticos (R).
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Saprodlito

Solum: conjunto de horizontes do solo
onde houve maior acao dos fatores e
processos pedogenéticos.

Saprolito: material inconsolidado pouco
alterado pelos processos de formacgao do
solo e que, portanto, apresenta
caracteristicas mais préximas ao material
que deu origem ao solo.



" MORFOLOGIA DE SOLOS: CONCEITOS IMPORTANTES

Saprolito
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Horizontes e Camadas Principais

O - Horizonte ou camada superficial de constituicao
organica, originada em condicoes de drenagem livre.




Horizontes e Camadas Principals

H - Horizonte ou camada superficial ou nao de
constituicao organica sob condicoes de prolongada
estagnacao de agua.




Horizontes e Camadas Principais

A - Horizonte mineral superficial maior concentracao
de matéria organica, perdas ou translocacao.




Horizontes e Camadas Principais

E - Horizonte mineral de maxima eluviacao (perda
ou translocacao de compostos minerais)
caracterizado pela cor clara.
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Horizontes e Camadas Principais

B - Horizonte mineral subsuperficial formado sob E, A
ou O; onde ocorre a maior expressao dos processos
pedogenéticos.







Horizontes e Camadas Principais

C - Horizonte ou camada de sedimentos ou saprolito
(material de rocha que nao apresenta resisténcia a
escavacao com pa).




Horizontes e Camadas Principais

F - Horizonte ou camada de material mineral
continuo sob A, E, B ou C, rico em Fe e/ou Al, pobre
em mateéria organica.




Horizontes e Camadas Principais

R - Camada mineral de material consolidado que
nao pode ser cortado com uma pa, mesmo quando
umido.
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Horizontes e Camadas: Notacao

A

A/R: Horizontes

B Intermediarios




orizontes e Camadas: Notacao

Indicam caracteristicas especificas devido a acao de
determinados processos pedogenéticos

a — propriedades andicas

b — horizonte enterrado

c — concrecgoes ou noédulos endurecidos

d — acentuada decomposicao de material organico

e — escurecimento da parte externa dos agregados por matéria
organica nao associada a sesquioxidos

f — material lateritico e/ou bauxitico brando (plintita)
g — glei

h — acumulacao iluvial de matéria organica

| — incipiente desenvolvimento do horizonte B

j— tiomorfismo (presenca de sulfetos)

k — presenca de carbonatos

k — acumulacao de carbonato secundario

m— extremamente cimentado

n — acumulacao de sddio trocavel



orizontes e Camadas: Notacao

Indicam caracteristicas especificas devido a
determinados processos pedogenéticos

0 — material organico mal ou nao decomposto

p — aracao ou outras pedoturbacoes

g — acumulacao de silica

r — rocha branda ou saprolito

s — acumulacao iluvial de sesquioxidos com matéria organica
(acumulacao de ferro iluvial com co-dominancia de matéria
organica iluvial)

t — acumulacao de argila

u — modificagdes e acumulacdoes antropogénicas

v — caracteristicas vérticas

w — intensa alteracao com inexpressiva acumulagao de argila
X — cimentacao reversivel (fragipa)

y — acumulacao de sulfato de calcio

acao de

z — acumulacao de sais mais soluveis em agua fria que sulfato de

calcio



Horizontes e Camadas: Notacao

e

MANUAL DE DESCRICAO
E COLETA DE SOLO NO CAMPO

(Revisada e Ampliada)

a) Cor
b) Textura
c) Estrutura

d) Consisténcia

e) Transicao entre horizontes

e outras......



MORFOLOGIA DE SOLOS: COR

. t [

Fig.9.4 Amostras de solo e tabela de cores aberta na pagina do matiz 2,5YR (vermelho-amarelo). A esquerda, amostras
mais escuras do horizonte A (com croma e valores menores: 2,5YR 3/4) e do horizonte B (com croma e valores mais

elevados); a esquerda, detalhe da identificacdo da cor do horizonte B do mesmo solo (2,5YR 4/6)
(Fotos: Rodrigo E. Munhoz)
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MORFOLOGIA DE SOLOS: TEXTURA
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VARIACAO DE TAMANHO

fracao fina do solo

fracao grossa do solo
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Q.002 oo 0.2 20
Q.002 005 0.10 Q2AS:0S5: 10 20
Vi Vi "
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MORFOLOGIA DE SOLOS: TEXTURA

Argilosa  'Argila
siltosa

100 80 60 40 20 0
Porcentagem de areia ——— ~———————— Porcentagem de areia

Cascalhol Areia I Silte I Argila

2mm 0,05 mm 0,002 mm

Fig. 6.2 Diagrama triangular detalhado (a esq.) e simplificado (a dir.) para determinacao das classes texturais de uma
amostra de solo. Cerca de um terco do triangulo textural é ocupado pelas classes argila ou muito argilosa
Fonte: Embrapa (2006).






MORFOLOGIA DE SOLOS: CONSISTENCIA

CONSISTENCIA SECA
Solta

Macia

Ligeiramente Dura

Fig.9.10 Avaliacdo da consisténcia de um torrdo seco de
(Foto: Rodrigo E. Munhoz, USP/Esalq) D ura

Muito Dura

Extremamente Dura




MORFOLOGIA DE SOLOS: CONSISTENCIA

CONSISTENCIA UMIDA
Solta
Muito Friavel

Friavel

Firme
Muito Firme

Extremamente Firme




"~ MORFOLOGIA DE SOLOS: CONSISTENCIA

PEGAJOSIDADE
Nao Pegajosa
Ligeiramente Pegajosa
Pegajosa

Muito Pegajosa

PLASTICIDADE

Nao plastica

Ligeiramente plastica
Plastica

Muito plastica



Estrutura

- Arranjamento das particulas
primarias do solo em agregados,
delimitados por superficies de
fraqueza







“¥ MORFOLOGIA DE SOLOS: ESTRUTURA

Processos de natureza:

Fisica: Mudancas de volume
- Raizes e fungos
P Floculacao/ Dispersao
Quimica: Agentes cimentantes
Biolégica: Raizes e fungos
Fauna do solo
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Al

BA

B 1

B 2

B 3

Tipos de Estrutura: GRANULAR

0 - 11 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, umido), vermelho-escuro
(3,5YR 3/6, umido amassado) e vermelho (2,5YR 4/6, seco e 3,5YR 4/6, seco
triturado); muito argilosa; fraca pequena blocos subangulares e forte pequena
e meédia granular; fridvel, plastica e pegajosa; transigio gradual e plana.

1 - 26 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, umido), vermelho-escuro
(3,5YR 3/6, umido amassado) e vermelho (2,5YR 4/6, seco e 3,5YR 4/6, seco
triturado); muito argilosa; forte muito pequena granular e fraca pequena |
blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa: transigdo gradual e plana.

26 - 41 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, dmido) e vermelho Wik
(3,5YR 4/6, imido amassado, 2,5YR 4/6, seco e 3,5YR 4/6, seco triturado);
muito argilosa; forte muito pequena granular, muito friavel, plastica e

pegajosa; transigdo difusa e plana.

41 - 63 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/5, umido) e vermelho (3,5YR 4/6, §
umido amassado); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares £
que se desfaz em forte muito pequena granular; muito friavel, plastica e
pegajosa; transi¢do difusa e plana.

63 - 122 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, umido) e vermetho (3,5YR 4/6,
umido amassado); muito argilosa; fraca pequena e média blocos subangulares

----- - — —— -

que se desfaz em forte muito pequena granular; macia, muito friavel, plastica

€ pegajosa, transi¢do difusa e plana.

122 - 160 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imido) e vermelho (3,5YR 4/6,
umido amassado); muito argilosa; fraca pequena e meédia blocos subangulares
que se desfaz em forte muito pequena granular; muito friavel, plastica e
pegajosa; transi¢do difusa e plana.

160 - 200 cm”, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, amido) e vermelho (3,5YR 4/6,
umido amassado); muito argilosa; fraca pequena ¢ média blocos subangulares
que se desfaz em forte muito pequena granular; muito friavel, plastica e
pegajosa.
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Auséncila de unidades estruturais

Grao simples

(ndo coerente




Maciga

(coerente)




Classes de tamanho de estrutura

TIPOS (Formas dos agregados)
Lam Prismatica Blocos Granular

CLASSES Prism Col Ang Sub-ang Gran Grum

(Tamanho) |  -----—--mmmmmmmmmm - MM === mmmm oo
Muito peq <l <10 <10 <5 <5 <1 <1
Pequena la?2 10a 20 10a 20 5al0 | 5a10 la?2 la?2
Média 2ab5 | 20a50 | 20a50 | 10a20 | 10a20 2ab 2ab
Grande 5al0 | 50a100 | 50a100 | 20a50 | 20a50 | 5al0 -
M. Grande >10 > 100 > 100 >50 >50 >10 -




Determinag¢ao do tamanho de agregados subangulares de um horizonte B, por comparacao com uma escala
padronizada existente nos manuais para descricao do solo no campo. (Foto: Osmar Bazaglia Filho)



¥ Grau de desenvolvimento da estrutura

Com unidades estruturais

- Fraca: UE sao pouco frequentes em
relacao a terra solta.

- Moderado: UE sao bem definidas e ha
pouco material solto.

- Forte: UE sao separados com facilidade e
quase nao se observa material de solo solto



MORFOLOGIA DE SOLOS: OUTROS ATRIBUTOS

TRANSICAO ENTRE HORIZONTES

v i g




MORFOLOGIA DE SOLOS: OUTROS ATRIBUTOS

TRANSICAO ENTRE HORIZONTES

eNitidez (grau): distancia vertical onde se verifica a separacao;

Grau ou Nitidez Faixa de Separacdo (cm)
B Abrupta ¢ 2.5
Clara 2,5~7,5
Gradual 752125

Difusa 5 12,5







MORFOLOGIA DE SOLOS: OUTROS ATRIBUTOS

TRANSICAO ENTRE HORIZONTES

eTopografia: forma dos limites entre os horizontes;

Tabela 2 - Forma de transicdo entre horizontes

Forma ou Topografia

Caradceristicas

Plana
Ondulada

Irregular

Descontinua

Paralela a superficie, com pouca ou nenhuma irregularidade (Figura 9a).

Sinuosa, com desniveis em relagdo a um plano horizontal mais largos que
profundos (Figura 9b).

Irregular, com desniveis em relagdo a um plano horizontal mais
profundos que largos (Figura 9¢).

Desomontinua, em que partes de um horizonte estdo parcial ou
completamente desconectadas de outras do mesmo horizonte (Figura 9d).







* MORFOLOGIA DE SOLOS: OUTROS ATRIBUTOS
CEROSIDADE

e Peliculas brilhantes de material inorganico resultantes
da movimentacao de material coloidal.

e Pode ser identificada a olho nu e em lupa de dez a
sessenta aumentos.

a) Grau de desenvolvimento
b) Quantidade
Ex:

Cerosidade forte e abundante
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