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1. DEFINICOES

Pedologia (do latim, pedon = solo): estudo da origem, morfologia, distribuicéo,
mapeamento e classificagéo dos solos. Edafologia (do grego, edaphos = solo): estudo do
solo do ponto de vista da sua utilizacdo pelas plantas (Raij, 2011).

Segundo Vieira (1975) solo é “a superficie inconsolidada que recobre as
rochas e mantém a vida animal e vegetal da Terra. E constituido de camadas que
se diferem pela natureza fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica que se desenvolvem
com o tempo sob a influéncia do clima e da propria atividade biologica.”

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS,
EMBRAPA, 2006), pode-se dizer que:

“Solo que classificamos é uma colecio de corpos naturais, constituidos por
partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por
materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados
na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por agdo
antropica.

SOLO: é a camada superficial intemperizada da crosta terrestre, contendo
matéria organica e organismos vivos; € o meio em que se desenvolvem os vegetais,
que dele obtém &gua e nutrientes através das raizes. E um recurso fundamental para
producdo agropecuaria, gracas a um conjunto de propriedades que Ihe permitem sustentar
as plantas, fornecendo-lhes as condi¢fes necessarias para seu desenvolvimento. Trata-se
de um material poroso, que permite a penetracdo de raizes e o suprimento de agua e

nutrientes para as plantas (Raij, 2011).



2. COMPOSICAO GERAL DO SOLO: SISTEMA TRIFASICO
(Vitti e Domeniconi, 2010)
O solo deve ser entendido como um sistema heterogéneo TRIFASICO,
envolvendo 3 fases em equilibrio: SOLIDA, GASOSA E LIQUIDA, e pode ser

representado pela Figura 1:

Componentes do Solo com Médias Gerals
Espago Poroso | Solidos do Solo
- 40-50% | - 50%

Orgéanico ~ 5%

EThe COMET Program
Figura 1. Equilibrio adequado entre as fases do solo (Vitti e Domeniconi, 2010).

A proporcdo relativa desses componentes influencia muito o comportamento
e a fertilidade dos solos.

A primeira vista, apesar de um punhado de terra parecer algo solido, apenas
cerca de metade do seu volume é composta de residuos solidos (minerais e organicos);
a outra metade é constituida por poros preenchidos com ar ou com agua, compondo
as fases gasosa e liquida respectivamente.

Os espacos entre as particulas solidas sdo tdo importantes quanto as proprias
particulas sélidas. E nesses poros que o ar e a agua circulam, as raizes crescem e 0s
microrganismos vivem.

Afinal, as raizes das plantas precisam de ar e agua.

Para uma condi¢do de 6timo crescimento para a maioria das plantas, o espago
poroso devera ser constituido com metade do seu volume com agua e a outra metade
com ar.

Se houver muita dgua = solo encharcado.

Se houve pouca agua - plantas sofrerdo restricao hidrica.

As proporgdes de agua e ar de um solo VARIAM MUITO a medida que a
agua é retirada ou adicionada.

Solos com muito mais de 50% do seu volume constituido por sélidos sdo

considerados compactados, afetando o bom desenvolvimento das plantas.



2.1. Fase gasosa

E a aerac&o do solo, ou ainda ATMOSFERA do solo.
A composi¢do do ar do solo é muito variavel, mas esta proximo do ar
atmosférico: Contém principalmente N2 (79%), Oz (19,6%) e CO: (0,9%).
- na pedosfera o N predomina, como ocorre na atmosfera.
- j& 0 O diminui no solo (em relacdo a atm) porque boa parte dele é substituida pelo gas
carbdnico proveniente da respiracdo de raizes e microrganismos.
- Na fotossintese: as plantas aproveitam a energia da Radiacdo Solar para produzir
carboidratos nas folhas - parte desses carboidratos séo transportados para as raizes, onde
estas os transformam em energia = liberando CO..
- Raizes das plantas e microrganismos do solo - captam o oxigénio do ar do
solo e expelem COz2. = por isso é normal que o ar do solo contenha mais COz2
que o ar da atmosfera, e geralmente contém também mais vapor d’agua que a
atmosfera.
Portanto a composicéo do ar do solo depende da:
- facilidade com que ele é trocado com o ar da atmosfera;
- intensidade dos processos biolégicos.
Importéancia:
- essencial para a respiracdo das raizes, da fauna e flora aerébica do solo
-> processo de oxidacao de residuos vegetais
-> formacao de déxidos e hidréxidos do solo.
- Além de fornecer N para fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN).
- -Ar do solo é tdo importante quanto a agua;
Renovacao do ar do solo:
- ¢ feita principalmente pela difuséo de gases entre o ar que esta dentro do solo e 0
que estd imediatamente acima deste.
- varios fatores meteorolégicos influenciam esse processo: chuva, umidade e ventos.
- uma forma de renovacdo é pela infiltracdo de agua da chuva ou irrigacao.
- quando cai a chuva, a agua vai deslocando o ar contido nos poros = esse ar sai
do solo para dar lugar a &gua = podemos percebé-lo na atmosfera quando respiramos
e sentimos o caracteristico “cheiro de chuva” ou “cheiro de terra molhada”.

- com a continuidade dessa infiltragdo = o ar é renovado pelo da atm.



P .
| :Enmg.a solar

Fotossintese

Aeracio do soio

€O, + H,0 + Energia —» Carboldratos + O,
CO, Atmostérico S
/ 1/ ‘
V7 .
¢ /1 =3\ Carboidrato produzido pela fotossinteie<
o, '/ "\ transportado das folhas para as faikes

Respiracio radicular e microblana
Carboidrato + O; <p CO;+ H;0 + Energ®

Esquema da movimentacdo dos varios gases da atm e do ar do solo (Adaptado de
Reichardt, 1985.

Quando suprimento de ar do solo é reduzido, em condicGes de encharcamento ou

compactacéo:

- algumas atividades das plantas séo afetadas;

- ocorre reducao do crescimento de raizes;

- ocasionando reducdo da absorcéo de nutrientes;

- condicdo de anaerobiose também favorece a perda de N por desnitrificacéo.

- quando o solo esta encharcado = a maior parte dos poros estdo ocupados com agua.

- quando solo esta com pouca agua = a maior parte dos poros esta preenchida com

ar.

O conteudo de 4gua do solo é o principal atributo que influencia a quantidade de ar.
Quando a 4gua permanece em excesso por muito tempo:

- a atividade respiratoria das raizes e dos organismos do solo pode consumir em pouco

tempo a maior parte do O nele contido, afetando assim o crescimento das plantas.
Outros fatores que podem influenciar a permeabilidade e a capacidade de retencéo

de ar sdo textura, estrutura e materia orgénica do solo (MOS) -> pois influenciam a

POROSIDADE do solo.
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2.2. Fase liquida

Quando a &gua esté presente no solo, ela pode estar distinguida de vérias formas:

- 4gua sobre 0 solo: como em pantanos;
- agua sob o solo: como no lencol freatico
- 4gua dentro dos poros do solo: COMPONDO A FASE LIQUIDA DO SOLO.

Sob o ponto de vista quantitativo, é a quantidade de agua existente no solo, seu
movimento em funcdo dos gradientes de energia e permeabilidade no solo.

Sob o ponto de vista qualitativo, é também chamada de SOLUCAO DO SOLO,
constituida por agua, ions e sais dissolvidos, substancias organicas e inorganicas, nela
dissolvidas, sendo o principal meio em que ocorre a maioria dos processos quimicos
e bioldgicos e 0 movimento de minerais no solo e fornecimento de nutrientes para as

plantas.
Solucéo do solo

Em quimica, uma solucéo é definida como uma mistura homogénea de 2
componentes: SOLUTO E SOLVENTE.

SOLUTO: conjunto de substancias dissolvidas e que estdo frequentemente nas formas
ibnicas.

SOLVENTE: no solo, o solvente é a &gua pura (H20), um dos principais
componentes do solo.

Grande parte dos solutos dessa agua tem cargas elétrica negativas (anions) ou
positivas (cations), e boa parte desses solutos sdo nutrientes de plantas.

A medida que a 4gua da chuva infiltra no solo, ela vai expulsando o ar dos poros
-> tornando-se o centro de muitas atividades quimicas e bioldgicas (ou biogeoquimicas).

Quase todas as reacdes biogeoquimicas ocorrem em sua fase liquida. Entre elas:
hidratacdo, hidrolise, oxidacéo, reducéo, acido-base e complexacao.

Desta forma, a solucdo do solo situa-se na interface dos solidos do solo com a
biosfera, e atua como mediadora dos fendmenos que controlam a retencdo pela fase sélida
de muitas substancias por meio de importantes fendbmenos, tais como troca idnica,
adsorcdo-dessorcao e precipitagdo-dissolugéo.

Por meio de inimeras reagdes biogeoquimicas, os ions e outras substancias
armazenadas nos minerais primarios e nas superficies dos coloides séo dissolvidos

para que as plantas e os microrganismos possam nutrir-se.
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Solucéo do solo e absorcéo de nutrientes

A agua € um fator fundamental para producéo vegetal.

Sua falta ou excesso afeta de maneira decisiva o crescimento das plantas.

As culturas durante seu ciclo vegetativo e reprodutivo, consomem enorme
volume de agua, entretanto cerca de 98% deste volume atravessa a planta, perdendo-
se para a atmosfera por transpiracéo.

A agua ¢ provavelmente o fator que mais influencia no processo de absor¢ao
de nutrientes.

Ja que a absorc¢éo do nutriente ocorre a partir do seu contato com a superficie da
raiz e esta diretamente relacionado com sua concentrac¢do na solugéo do solo.

AS PLANTAS ABSORVEM OS NUTRIENTES JUNTO COM A AGUA
DIRETAMENTE DA SOLUCAO DO SOLO.

E da solucdo do solo que as plantas absorvem os nutrientes.

No entanto, a quantidade desses nutrientes na solu¢do do solo em um dado
momento é suficiente para suprir suas necessidades de crescimento por apenas alguns
dias ou horas. O nivel de nutrientes da solucdo tem que ser constantemente
reabastecido.

Os sdlidos do solo, principalmente diminutas particulas coloidais organicas e
inorganicas (argila e himus), liberam nutrientes para a solucdo do solo, a partir da
qual eles sdo absorvidos pelas raizes das plantas.

Nutriente de planta sdo todos elementos quimicos essenciais para o0
desenvolvimento das plantas, sem 0s quais as plantas ndo sobrevivem.

Séo obtidos pelas plantas a partir do ar, da agua e do solo. Os nutrientes obtidos
do ar e da agua sao carbono, hidrogénio e oxigénio. Os demais, chamados de nutrientes
minerais, sdo absorvidos do solo.

Os nutrientes minerais dividem-se em:

Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S.
Micronutrientes: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni.
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2.3. Fase solida

A fase sélida controla em grande parte a composicao da solucdo do solo, e € a
principal fonte natural de nutrientes para as plantas. Mesmo quando o0s nutrientes sao
adicionados ao solo através de praticas corretivas e de adubacéo, a fase solida se comporta
como um RESERVATORIO de nutrientes.

E constituida por particulas sélidas (minerais e organicas) em geral com
predominancia inorganica, representados por minerais primarios e secundarios, além da

matéria organica.
Fracdo mineral

O tipo e os teores de elementos minerais no solo séo resultado do material de
origem e de sua intemperizacao.

Assim a composicdo mineralégica determina a maior ou menor
disponibilidade de nutrientes para as plantas e de elementos que podem ser
fitotoxicos.

A fracdo mineral do solo pode ser considerado um material contendo particulas
unitarias de varios tamanhos. Nos solos com aptidao agricola, as particulas do solo
concentram-se nas fraces AREIA, SILTE E ARGILA. A mistura de particulas sélidas
de diferentes tamanhos condiciona a existéncia de um volume de poros no solo.

S4&o varios os aspectos a serem considerados com a fragdo mineral do solo e que

serdao abordados ao longo dos tdpicos futuros.

Fracdo organica

A matéria organica do solo (MOS) é produzida a partir da decomposic¢édo dos
residuos de plantas e animais. E formada por diversos compostos de C (biomoléculas,
acidos falvicos, acidos humicos) em varios graus de alteracdo e interacdo com as
outras fases do solo (mineral, gasosa e liquida).

Os restos de plantas, animais e microrganismos sao continuamente decompostos
no solo e novas substancias séo sintetizadas por outros microrganismos.

Ao longo do tempo, a matéria organica é removida do solo na forma de CO:
produzido pela respira¢do dos microrganismos.

Por causa de tal perda, repetidas adi¢cGes de residuos de novas plantas e/ou de

origem animal sdo necessarias para manter a MOS.
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Sob condicdes que favorecem mais a producdo de plantas do que a
decomposic¢do microbiana, grandes quantidades de dioxido de carbono atmosférico
utilizados pelas plantas na fotossintese SAO SEQUESTRADOS NOS
ABUNDANTES TECIDOS DAS PLANTAS, que com o tempo tornam-se parte da
MOS.

UMA VEZ QUE O CO: E UMA DAS PRINCIPAIS CAUSAS DO EFEITO
ESTUFA - o equilibrio entre o acimulo de MOS e sua perda por meio da
respiracdo microbiana TEM IMPLICACOES GLOBAIS.

Apesar de compor em torno de 5% da fase sélida da maioria dos solos, apresenta
alta capacidade de interagir com os demais componentes do solo, alterando as
propriedades FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DO SOLO as quais afetam o
crescimento das plantas.

Beneficios da MOS:

- Porosidade - oferece melhores condicdes a infiltracdo de &gua e melhor troca de gases.
- aumenta a quantidade de agua que um solo pode reter e a &gua disponivel para as
plantas.

- tem efeito sobre a fertilidade do solo = importante fonte de nutrientes para as
plantas (principalmente N, P e S), quando mineralizada pelos microrganismos.

- regula a disponibilidade de varios micronutrientes (Cu, Mn, Zn, etc.): A medida que
a MOS se decompde, esses nutrientes que estdo presentes nos compostos organicos >
sao liberados como ions soltveis para a solucdo do solo, que podem ser absorvidos
pelas plantas.

- também afeta a mobilidade, volatilizacao, biodegradacéo e consequente fitotoxidez
de outras moléculas organicas e inorganicas adicionadas ao solo: herbicidas,
inseticidas, residuos de indudstrias ou de sistemas de producdo animal, etc.

- é o principal alimento para abastecer de carbono e energia os organismos do solo.
- capacidade de gerar cargas eletronegativas na superficie do himus = aumentando
a CTC do solo > € de extrema importancia principalmente em solos em que predomina
a caulinita (arenosos).

- Compostos organicos da MOS -> participam de ligacdes entre as particulas
individuais do solo, atuando como agente cimentante das unidades estruturais do
solo (agregados).

- Formacdo e estabilizacdo dos agregados = influenciam a aeracéo, permeabilidade

e a capacidade de reten¢do de 4gua do solo.
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3. FATORES DE FORMACAO DO SOLO
(Lepsch, 2011)

3.1. Introducéo

O material de origem dos solos sdo as rochas, que ao sofrerem exposicdo a
condicdes da atmosfera (calor, umidade, chuvas, vento, etc.), passam por processos que
levam a modificacfes na composicdo fisica e quimica dos minerais que as compdem.
Esses processos sdo chamados Intemperismo (tema de aula subsequente). A rocha

alterada, forma o regolito (ou manto de intemperizagéo) e posteriormente o solo.

Etapas de Formac¢ao do Solo
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A existéncia de diferentes tipos de solos é controlada por cinco fatores principais:
(a) Material de origem; (b) cima; (c) relevo (ou topografia); (d) organismos e (e) tempo.
Desta forma, Dokouchaev em 1941, sugeriu uma equacgdo, segundo a qual a

formacéo de um determinado solo pode ser representada da seguinte forma:

SOLO = f(material de origem, clima, relevo, organismos, tempo)

Segundo essa equacao é possivel verificar a acdo de cada um desses fatores, desde
que se mantenham os demais constantes.
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3.2. Material de origem

E o material geoldgico que da origem ao solo.

Pode ser considerado um “fator passivo”.

As rochas sao compostas por minerais e, portanto, podem ser definidas como “um
corpo soélido contendo minerais”. Uma determinada rocha ¢ sempre composta de um

agregado de minerais com padrdo definido (Lepsh, 2011).

Mineral

Mineral

Minerais

Existem 3 grandes grupos de rochas: magmaticas (ou igneas), sedimentares e

metamorficas:

a) Rochas igneas ou magmaticas

As rochas magmaticas ou igneas sao aquelas formadas a partir do resfriamento
e cristalizacdo de material quente e derretido, originado no interior da Terra.

O magma pode se resfriar em profundidade, isto €, nas profundezas da crosta,
abaixo de grande quantidade de rochas. Ele se solidifica vagarosamente porque a perda
de calor é lenta. Além disso, o resfriamento se da sob a presenca de substancias volateis
aprisionadas, o que leva a uma cristalizacdo mais perfeita dos minerais. Tem-se dessa
forma, o aparecimento de cristais maiores.

Quando o magma se resfria na superficie da crosta através do extravasamento, a
temperatura e a pressédo caem rapidamente, ndo séo aprisionadas substancias volateis e
ndo existem entdo condigdes favoraveis a cristalizacdo total dos minerais, originam-se
assim as rochas de granulagdo muito pequena.

De acordo com o local em que se da a consolidacdo do magma, ha dois tipos
béasicos de atividade magmatica:
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- Plutbnicas ou intrusivas: a consolidagdo ocorre no interior da crosta,
originando as rochas plutonicas ou intrusivas. Exemplo: granito.
- Vulcénicas ou extrusivas: 0 magma derrama-se sobre a superficie para
formar rochas vulcénicas ou extrusivas. Exemplo: basalto.
Para o peddlogo é importante a sua classificacao de acordo com a silica (teor
de silicio):

- rochas acidas: de 65 a 80% de silica;

- rochas sub-4cidas: de 60 a 65% de silica;

- rochas sub-basicas: de 55 a 60% de silica;

- rochas basicas: de 45 a 55% de silica;

- rochas ultra-bésicas: silica menor do que 45%.

Implica¢des na formacao dos solos:
Rochas &cidas (granitos/arenitos):
- Dé&o origem a solos arenosos em sua maioria;
- Tem coloracéo clara;

- Tendem a originar solos mais acidos.
- Rochas bésicas (basalto):

- Dao origem a solos argilosos;
- Coloracéo que variam do bruno ao vermelho(mais escuras);
- Tendem a originar solos menos acidos.

Outra caracteristica que pode diferenciar as rochas magmaticas é a cor. As
rochas mais escuras sao as que contém menos silica (SiO2) e sdo chamadas rochas
basicas. As rochas mais claras sdo as que contém mais silica e por serem derivadas da
juncdo de moléculas do acido silicico, antes existentes no magma, sao chamadas rochas
cidas.

Os basaltos, quando comparados com o granito, contém mais minerais
ferromagnesianos escuros e bem menos quartzo. Por isso 0s minerais que contem ferro e
magnésio se decompdem muito mais rapidamente, desintegrando a rocha e formando
oxidos de ferro. Esse fato tem uma grande importancia para definir a qualidade dos solos

derivados desses minerais.
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b) Rochas sedimentares

Sdo originadas a partir de detritos de outras rochas e acumulam-se na superficie
da terra em condigdes normais de temperatura e pressdo. Sua formacdo tem origem no
momento em que os fragmentos das rochas primitivas sdo desalojados (erodidos) por
algum processo de desagregacao, depositados no fundo ou ao longo dos mares e rios,
onde se solidificam.

Portanto, rochas sedimentares sdo formadas quando sedimentos que foram
depositados sdo agrupados (cimentados ou litificados), formando assim outras rochas.
Quando as areias transportadas por enxurradas sao depositadas e litificadas, o resultado é
o arenito. Quando as particulas finas de argila e silte sdo litificadas, o resultado é o siltito
ou argilito.

Etapas da sedimentacao:

- Desintegracdo de rochas (intemperismo);
- Remocéo e transporte dos produtos do intemperismo;
- Deposigéo dos sedimentos;
- Consolidacdo dos sedimentos (LITIFICACAO: compactacdo e cimentacdo dos
sedimentos).
Litificagdo ou Diagénese: PROCESSOS FiSICOS e QUIMICOS:
- Fisico: compactacdo: pressdo exercida pelas particulas.

- Quimico: cimentacdo dos sedimentos: agentes agregantes silica, CaCOs, FeO.
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Exemplos de tipos de detritos e rochas sedimentares formadas:




18

¢) Rochas metamdrficas

Sdo aquelas originadas a partir de rochas magmaticas ou sedimentares que
sofreram fundamentais modificacBes devido a agdo de grandes pressdes e/ou altas
temperaturas.

Os principais efeitos do metamorfismo séo recombinacdo quimica e crescimento
de novos minerais com ou sem adicdo de elementos fluidos; deformacdo dos minerais
constituintes; recristalizagcdo dos minerais em gréos maiores.

O resultado final € uma rocha de maior cristalinidade e dureza, adquirindo novas
feicBes estruturais. Uma importante rocha metamorfica é o quartzito, que se origina da
metamorfose de graos de quartzo de arenitos, usados para fazer “pedras portuguesas” em
calcadas.

Exemplos: ardosia (formada a partir do xisto), quartzito (formado a partir do

arenito), gnaisse (formado a partir do granito), marmore (formado a partir do calcario).

Caracteristicas do material de origem e implicagdes agronémicas

As caracteristicas do material de origem: grau de consolidacdo, granulacdo ou
textura material de origem condicionam caracteristicas do solo: fertilidade do solo, cor
do solo, textura, porosidade, composi¢do quimica e mineraldgica.

Pergunta-se:

Dois locais com mesmo material de origem, vai ter o mesmo tipo de solo?

Dois locais com material de origem diferente pode ter solos semelhantes?

3.3. Clima

O Clima isoladamente é o fator que mais influéncia no intemperismo (fator mais
ativo).

Atua na formacdo do solo pela acdo das precipitacfes pluviométricas (chuvas),
da temperatura e dos ventos.

A temperatura aumenta a taxa de reagGes quimicas: a cada aumento de 10°C,
dobra-se a taxa das reagfes quimicas).

A agua é importante solvente e veiculo de transporte de materiais, através do solo
ou fora dele. Portanto, a precipitagdo pluviométrica interfere na disponibilidade de agua

para as reacOes quimicas e remogdo dos constituintes soliveis do sistema solo. Quanto
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maior a PRECIPITACAO, maior serd também: lixiviacdo das bases (Ca, Mg, K),
atividade biologica, alteracdo minerais, contetdo de argila e maior sera a acidificacdo dos
solos.

Em regides Quentes e Umidas: mais rapido e intenso € o intemperismo, dando
origem a solos bastante espessos contendo muitos minerais secundarios (argilominerais
1:1 e oxidos de Fe e Al), acidos e pobres em cétions basicos.

Em regibes aridas e/ou frias: da origem a solos pouco espessos contendo mais
minerais primario (argilominerais 2:1), bem como maiores quantidades de cations basicos

trocaveis.

3.4. Organismos

Os organismos que vivem no solo sdo também de grande importancia para a
diferenciacédo dos perfis. E compreendem:
- colénias de microorganismos: no estagio inicial do intemperismo, iniciando condicdes
para fixacdo de vegetais superiores;
- vegetais: a penetragdo de raizes de plantas em fendas de rochas aceleram o
intemperismo;
- cobertura vegetal: protecdo da superficie do solo das agressdes do clima (variacfes de
temperatura, impacto gotas chuva ...) e é fonte de matéria organica. A cobertura vegetal
diminui a agressividade ocasionada pelos elementos climaticos (precipitacdo e
temperatura).
- animais: formigas, cupins, minhocas: trituram os restos vegetais, cavam galerias e
misturam materiais dos horizontes;
- homem: atua na remocao da vegetacdo natural, revolvimento da camada superficial do

solo para adicéo de corretivos e fertilizantes; irrigacéo.

Regides TEMPERADAS com menores temperaturas, ha menor atividade de
microorganismos e consequentemente menor decomposicao.
Nos TROPICOS U(midos e subtropicos, maiores temperaturas e umidades

propiciam maior atividade microbiana, atuando em maior volume de matéria organica.
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3.5. Relevo

A acdo do relevo na formacdo do solo esté relacionada com a dindmica da &gua.
Toda &gua que cai na parte alta do terreno infiltra. Parte da agua escoa
lateralmente, provocando erosdo. Por influéncia do terreno e consequente desigualdade

de distribuicdo de agua:

4) Relevo
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A saturacdo de agua no solo interfere no intemperismo quimico, por isso 0s solos
evoluem de forma distinta nas por¢Ges mais Umidas ou mais secas do relevo:

Solos mais profundos: na parte mais alta do relevo.

Solos mais rasos: na encosta..

O relevo promove diferencas na coloragédo do solo, resultado da desigualdade de
distribuicdo de 4gua no terreno.

Em solos com permanente saturacdo com agua (ou mal drenados) a formacao do
solo influenciada pela solubilizacdo de éxidos de Fe e acimulo de matéria organica
provocado pelo excesso de dgua e menor aeragdo por isso 0s solos serdo mais escuros e
em profundidade, sdo mais cinzentos com pequenas manchas cor ferrugem, em contraste
com os solos amarelados ou avermelhados das partes mais elevadas e bem drenadas do

relevo.
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3.6. Tempo

E a duracio da acdo dos processos pedogenéticos.

E o fator mais passivo: ndo adiciona material e nem libera energia.

E a estimativa da idade do solo em termos relativos, usando o grau de
desenvolvimento do solo (diferenciacdo dos horizontes, composicdo quimica e
mineraldgica) para avaliar um solo como sendo:

JOVEM (imaturo): pouco intemperizado.

VELHO (senil): muito intemperizado.

i camada rica
em humus

- =l rocha
Rocha Solos jovens Solo maduro

REGIOES TEMPERADAS: solos locais com idades maximas de 10.000 — 15.000 anos.
REGIOES TROPICAIS E SUBTROPICAIS: solos com algumas centenas de milhares

até 5 milhdes de anos (Brasil Central), com elevada acidez e baixo teor de nutrientes.

O tempo é variavel dependente do clima, do relevo, da atividade biolégica e da
natureza do material de origem.

Calcula-se que cada centimetro do solo se forma num intervalo de tempo de 100
a 400 anos! Os solos usados na agricultura demoram entre 3000 a 12000 anos para
tornarem-se produtivos.

A acdo dos fatores de formacao do solo dara origem ao solo, através de processos
denominados processos de formacéao do solo, que estdo relacionados a adi¢ao, remocao,
translocacdo e transformacao de materiais organicos e minerais do solo.

A combinagdo dos fatores e processos resultam na formacédo dos solos ou
PEDOGENESE.

Se:

(PEDOGENESE) — (EROSAQO) = CAMADA DE SOLO FORMADA

PEDOGENESE > EROSAO = FORMACAO DE SOLO

PEDOGENESE < EROSAO = REMOCAO DE SOLO
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4. INTEMPERISMO
(Lepsch, 2011)

O intemperismo é um conjunto de processos fisicos e quimicos que desgasta as
rochas, modificando suas caracteristicas fisicas e quimicas, transformando-as em
fragmentos pequenos e solubilizando alguns de seus constituintes. Nesses processos,
alguns dos elementos minerais permanecem como residuo alterado, enquanto outros séo
removidos, transportados principalmente pela agua. O intemperismo também sintetiza
novos minerais que tem grande importancia para o solo e para a vida que ele sustenta.

A maior parte das rochas origina-se em grandes profundidades e sob condi¢fes de
altas temperaturas, pressao, pouca agua e pouco oxigénio. Por isso, quando expostas a
atmosfera, elas tornam-se instaveis em razdo da mudanca dessas condi¢des, provocando
o inicio de vérias alteraces fisicas e quimicas.

Alguns processos de intemperismo agem mais no sentido de desagregar as
rochas, alterando o tamanho e o formato dos minerais, mas sem afetar suas composicoes
quimicas: é o intemperismo fisico.

Outros processos modificam grandemente a composicdo quimica: € o
intemperismo quimico. Como no solo tais processos ocorrem sempre sob acdo de

organismos, o termo biogeoquimico € muitas vezes utilizado.

Intempertizadas por

Fragmemtagio
mecinica

Al !

Figura 1. As rochas se intemperizam fisica (por fragmentacdo mecénica) ou
quimicamente (por dissolucdo e alteracdo quimica). (Fotos: Marston H.D. Franceschini).
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As fragmentacGes mecanicas alteram o tamanho dos minerais (sobretudo
produzindo as areias). As dissolucbes e/ou alteragcdes quimicas modificam a constitui¢éo
dos minerais, produzindo argilas e sais. Parte dos cations e anions desses sais pode ser
retida ao redor das argilas, enquanto o restante é dissolvido e levado primeiro para o
lencol freatico e depois para os cursos d’dgua que desaguam no mar onde se acumulam

(Fonte: adaptado de Press e Siever, 1978).

‘_"v.l

Figura 2. Sequéncia mostrando as vias do intemperismo (Brady e Weil, 2013).
4.1. Intemperismo fisico

O intemperismo fisico promove a fragmentacdo das rochas, aumentando a
superficie exposta as intempéries e produzindo condutos por onde a &gua pode penetrar.
Esses processos sdo mais atuantes nas zonas naturais de fraqueza das rochas, tal como
fraturas que ficam expostas a atividade de organismos (como bactérias e raizes de arvores
gue em conjunto atuam para desintegra-1a).

De acordo com Brady e Weil (2013), pode-se elencar alguns fatores principais
que contribuem para esse tipo de intemperismo:

a.1) Temperatura

A oscilacdo da temperatura das rochas, provocado por incéndios ou variagcdo
durante o dia e a noite, provocam dilatacbes com o calor e contragdes com o frio. Como
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alguns minerais expandem/contraem mais que outros, varias mudancas de temperatura

criam diferentes tensdes, que induzem a mais fraturas.

Variacao da Temperatura

a.2) Agua, gelo e vento

A agua tem um enorme poder de abrasdo entre 0s minerais das rochas, além disso,
penetrando nas fendas, pode fazé-las alargar, desintegrando as rochas, tanto pelo aumento
do volume (ao se congelar) ou pelo crescimento de cristais nela dissolvidos (ao se
evaporar).

As poeiras e areias transportadas pelo vento também podem desgastar as rochas

por abraséo.

Linios

Fig. 8.2 Frogmentagdo por ogd0 do gelo. A agua liquide ocupa os fissuros do rocha {a), que
posteriormente congelado, expande e exerce presséo nos paredes (o).

Fonte: Decifrando o Terra / TEKEIRA, TOLEDO, FARCHILD e TAIOL! - S0 Paulo: Oficing de Tedos, 2000.
a.3) Plantas e animais
Em alguns casos, as raizes das plantas penetram nas fendas das rochas, forcando-
as a se abrirem, o que resulta em sua parcial desintegracdo. No entanto, essas influéncias
sdo de pouca importancia na producédo de solo, quando comparadas aos efeitos fisicos

provocados pela &gua, gelo, vento e mudancas de temperatura.
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O intemperismo fisico quebra as rochas em fragmentos menores, eventualmente

no tamanho de areias ou silte, que quase sempre sdo compostos de um s6 mineral.

Boxe 3.2 O QUE PROVOCA A FRAGMENTACAO DAS ROCHAS?

Asrochas podem se rachar (ou se fragmentar) por varias razoes, entre as quais estao os estresses em pontos naturais

(planos de clivagem etc.) e de fraqueza (fraturas, p.ex.) ativados por atividade bioldgica e processos quimicos.
As rochas tém zonas naturais de fraqueza e, por isso, tendem a se partir. Nas rochas sedimentares e

metamarficas, essas zonas naturais estao entre as camadas formadas por deposi¢oes sucessivas. Granitos e

outras rochas igneas sao macigas e tendem a se quebrar em fraturas requlares chamadas de juntas, as quais se

formam quando as rochas estao muito abaixo da superficie. Quando elas sao expostas a atmosfera, ficam livres

de toneladas de peso acima delas, fazendo as juntas abrir-se um pouco, propiciando o intemperismo quimico.

A atividade de organismos também aumenta o intemperismo fisico e quimico. As bactérias e algas
invadem as fendas das rochas, produzindo microfraturas. A acidez produzida por esses micro-organismos
promove a hidrélise dos minerais. Muitas vezes, a fenda de uma rocha aumenta por causa das raizes que nela
penetram, provocando a rachadura da rocha (tal como as raizes das arvores fazem com as calgadas).

O congelamento da dgua nas regioes frias e a cristalizacao dos minerais nas regides dridas provocam o
alargamento das fendas. Um tipo comum de alteracdo em rochas igneas é a alteragao esferoidal, a qual ocorre
quando as arestas e os vértices dos blocos rochosos sao mais expostos ao intemperismo quimico do que as
faces, resultando na formacao de blocos arredondados (com formato acebolado a partir de formas angulosas).

Outras forgas contribuem para o intemperismo fisico: a corrente de rios que correm sobre as rochas e a

acdo das geleiras, que quebram e pulverizam as rochas,
Adaptado de Press et al. (2006)
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4.2. Intemperismo quimico

O intemperismo quimico é provocado principalmente pela acdo da agua e das
substancias nela dissolvidas, como &cido carbdnico, oxigénio e compostos organicos que
ajudam a decompor minerais, transformando os menos resistentes em sais soluveis e em
novos minerais (ou neominerais).

Em um longo periodo de tempo e em condic¢Bes de calor e chuva abundantes, a
maior parte dos minerais primarios se intemperiza, deixando um residuo rico em minerais
muitissimos resistentes (como o quartzo e os neominerais do grupo dos 6xidos de ferro e
aluminio).

Entre as varias reagdes quimicas do intemperismo, destacam-se: (a) dissolucéo,
(b) hidrdlise e (c) oxidacao.

b.1) Dissolucao

Na dissolu¢do, os minerais se “desfazem” ou se dissociam na agua. Os ions antes
organizados em cristais sélidos se desorganizam quando em contato direto com a agua
para formar uma solucéo salina aquosa. Um exemplo é a dissolucdo da halita (NaCl) que,
em contato com a agua, se dissocia nos cations de sddio (Na*) e anions de cloro (CI").

Contudo sdo raros os minerais que se dissolvem tdo facilmente.

b.2) Hidrolise

Na hidrolise os minerais reagem com a agua. E uma reacio quimica na qual os
elementos ionizados da dgua (H* e OH") substituem, de modo equivante, outros ions de
um mineral, fazendo sua estrutura cristalina desfazer-se e/ou modificar-se.

Este € 0 mais importante processo de transformacdo dos minerais primarios em
argilas e de liberacdo de cations. Tais cations sao tanto aqueles responsaveis pela nutri¢do
de plantas (como célcio e potassio) como outros que causam acidez e/ou toxicidade as

plantas (como o aluminio).

b.3) Oxidagéo

Na oxidagdo os minerais reagem com 0 oxigénio. No caso dos minerais que
contem ferro, a hidrélise promovera a remogéo do ferro ferroso (Fe?*), que liga os
tetraedros que contem silicio substituido por aluminio. Isso causo o desmantelamento

(destruicdo) completo desses tetraedros.
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Depois de o ferro ferroso (Fe?*) ser removido, ele pode passar pelo processo de
oxidag#o, transformando-o em ferro férrico (Fe®*"), que facilmente se combina com o
oxigénio e com a agua, formando ¢6xidos de ferro (hematita) e oxi-hidroxidosde ferro
(goethita). No solo, é comum tais 6xidos recobrirem as particulas de caulinita, fazendo
com que o solo tenha cor avermelhada (no caso da hematita) ou amarelada (no caso da

goethita).

Figura 3. Esquema de alteracdo do material piroxénio, rico em oxigénio, ferro, silica e
calcio (Lepsh, 2010).

Explique a relacdo entre os dois principais tipos de intemperismo. k.

0Os dois tipos reconhecidos sao o fisico e o quimico. O intemperismo fisico esta relacionado a fragmentacao fisica
dos componentes das rochas por agao mecanica da dgua e do vento, ou das proprias variagbes de temperatura
e do estado fisico da agua sobre as rochas (congelamento e descongelamento, p.ex.). Seu efeito é fundamental
para que o segundo tipo (quimico) atue com mais eficiéncia, j& que promove o aumento da area superficial dos
minerais (reducdo das dimensdes dos cristais) e a formacao de fendas em grandes corpos rochosos. O intempe-
rismo quimico refere-se ao conjunto de rea¢des quimicas, capazes de alterar a estrutura molecular dos minerais,
que ocorrem por agao da dgua que entra em contato com as rochas. Ele solubiliza parte dos ions que compdem
a estrutura quimica dos minerais, que poderao permanecer no sistema ou se perder com a dgua que percola do
sistema de alteragao. Além disso, o intemperismo quimico permite que os produtos residuais menos soldveis se

organizem em novos minerais (minerais de argila, 6xidos de Fe e Al), que se concentrarao nas fracdes mais finas
dos solos, fundamentais para o funcionamento destes.



28

5. PETROLOGIA E MINERAIS DO SOLO

Rocha: é um agregado natural, coerente, multigranular de uma ou mais espéecies
de minerais.

Como as rochas sdo formadas por minerais, é indispensavel o conhecimento das
propriedades minerais que entram na composicao das principais rochas. Da analise desses
minerais obtém-se muitas informag¢Ges como a capacidade potencial do solo de fornecer
nutrientes as plantas, apesar disso a simples presenca do elemento na composi¢do do
mineral ndo sera um indicativo da sua presenca no solo. Isso dependerd da maior ou
menor facilidade com que esse elemento € liberado para o solo, 0 que é em funcao de sua
maior ou menor susceptibilidade a decomposi¢do quimica.

Minerais sdo elementos ou compostos quimicos formados por processos
inorganicos, de composicdo quimica definidas e ocorréncia natural na crosta terrestre. Os
minerais presentes no solo refletem ndo sé o material de origem como também os
processos de intemperismo.

Os minerais possuem uma estrutura cristalina com arranjo ordenado de cétions
e anions, que podem formar faces planas regulares na forma de poliedros (cubos,
exagonos, prismas, laminas, etc.);

Clora | Maihva elementas

Cloreto de sodio

Apenas 9 elementos quimicos constituem a maior parte das rochas igneas:
oxigénio, silicio, aluminio, ferro, calcio, sodio, potassio, magnésio e titanio.

A parcela inorganica da fase sélida do solo é variavel em tamanho e composicéo,
sendo composta geralmente por pequenos fragmentos de rocha e de minerais de varias
espécies.

A composicdo mineraldgica do solo € bastante variavel e depende da composicao
do MATERIAL DE ORIGEM, ou seja, da rocha matriz.
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Os minerais do material de origem que persistem no solo sdo chamados minerais
primérios. Os minerais secundarios sdo aqueles que se formam no solo a partir dos

produtos de decomposicdo do material de origem.

5.1. Minerais primarios

S&o0 0s minerais que permanecem no solo com a estrutura original ou pouco
alterada do material de origem. S0 os minerais herdados da rocha.

As particulas mais grosseiras do solo séo ricas em minerais primarios. Destaca-
se 0 quartzo que, por sua resisténcia, € o mineral mais abundante das areias de quase todos
0s solos. Outros minerais primarios que podem ocorrer nas fracdes grosseiras do solo séo
principalmente feldspatos, micas, magnetita e ilmenita; sendo os dois primeiros ocorrem
em solos menos intemperizados e os dois Ultimos em solos de rochas bésicas.

a) Quartzo SiO;

E o mineral mais abundante da crosta terrestre. O quartzo existe em grande parte
das rochas e somente aquelas que ndo o contém déo origem a solos pobres neste mineral.
Composto por fons de silicio (Si**) e de oxigénio (0%), os quais se ordenam na proporgao
de um silicio para dois oxigénios na forma de tetraetros, o que Ihe confere pequena

capacidade de fornecer nutrientes e grande resisténcia ao intemperismo.

Todos os silicatos sdo formados a partir
do tetraedro silicio-oxigénio (SiO,)

® @
® o‘;f. by et B »
aq B %
Tetraedro Si-0 @ “00 "“r @

Estrutura 0o quartzo

Ele é muito resistente ao intemperismo ou alteracdes nas condi¢des normais dos
solos. Devido a isso é encontrado principalmente nas fracdes grosseiras dos solos, como
na areia.

Sua importancia estd mais associada a parte fisica do solo, influenciando sua
textura (quanto mais quartzo, mais arenoso tende a ser o solo), do que propriamente
como reservatdrio de nutrientes, ja que possui muito poucos cations diferentes do silicio
em sua estrutura, apenas na forma de contaminantes, e que mesmo assim praticamente

ndo sdo liberados devido a grande estabilidade do mineral.
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Outros minerais primarios podem ocorrer nas fracbes mais grosseiras do solo
(areia e silte), principalmente feldspatos, micas, magnetita, piroxénios e anfibolios.

b) Feldspatos

Formam um grupo de minerais muito comum em rochas. S&o os silicatos mais
abundantes e importantes da crosta terrestre, sdo importantes minerais primarios da
composic¢ao do solo.

Constituem também uma fonte potencial de nutrientes (K e Ca) para as plantas.

Desse grupo participam:

- feldspatos plagioclasios — (Na, Ca) Al2Si2Os: fontes de Célcio para o solo;

- feldspatos potéassicos — KAI>SizOg: sdo importante fonte de potéssio para o solo,
juntamente com as micas potéassicas, que podem ocorrer associadas; sdo de
intemperizacao mais dificil que os plagioclasios.

Os feldspatos geralmente sdo muito importantes para a formacao do solo tanto
por sua abundancia em varios tipos de rochas quanto pelos elementos quimicos que sdo
liberados quando se decompdem. Estes elementos quimicos podem ser nutrientes para
vegetais (como o K e o Ca) ou formar outros minerais, 0s minerais secundarios do solo.

Um dos mais importantes formados a partir dos feldspatos é a caulinita.

c) Mica

S&o importantes minerais constituintes de rochas. Cerca de 4% da crosta terrestre
é formada por mica. Por intemperismo das micas sdo originados diversos minerais de
argila, tais como vermiculita e montmorilonita, importantes nos solos agricolas.

As micas podem ser divididas em dois grupos principais: a Muscovita e a Biotita:
- Mica Muscovita: (K20.3Al203.6Si02.2H20): mica clara ou potéssica, mais resistente a
alteracdes do que a biotita e os feldspatos. E uma fonte de potéssio para o solo.
- Mica Biotita: € um silicato contendo K, Mg, Fe e Al, mica escura ou ferromagnesiana,

é facilmente alterada no solo.

d) Piroxénios e anfibolios

S&o grupos bastante parecidos. Sdo de coloracdo escura, ricos em cations
facilmente intemperizaveis.

Devido a sua répida intemperizacdo, contribuem para os que o0s solos
derivados desses minerais possuam alta fertilidade, durante a fase inicial de

desenvolvimento.
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e) Magnetita — Fe3O4

E um Oxido de Fe (72% de Fe). Outros minerais ndo-silicatados também s&o
encontrados na fracdo areia, porém em quantidades menores. Destes, a magnetita é
importante por encontrar-se na fracdo areia de solos derivados de rochas maficas
(ricas em Ferro e Magnésio, como o Basalto); e por possuir em sua constituicdo varios
micronutrientes, como cobre, zinco, ferro e manganés.

Além de ser facilmente identificavel por sua atracdo magnética: basta
aproximar um imé de bolso a uma amostra de solo que a magnetita da fracao areia fique

atraida pelo ima.
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5.2. Minerais secundarios
Na frag&o solida do solo, sdo encontrados minerais secundarios, destacando-se

os chamados minerais de argila (ou silicatos) e os 6xidos de ferro e aluminio.

a) Minerais de argila
Os minerais de argila sdo silicatos de aluminio hidratados que apresentam
estruturas laminares.
As estruturas basicas dos minerais de argila séo representadas por duas unidades
estruturais:
1) Léaminas de tetraedros de dioxido de silicio: consiste no arranjo de um atomo de
silicio (Si) envolto por 4 &tomos de oxigénio (O), resultando em uma lamina de silica.
2) Laminas de octaedros de trioxido de aluminio: consiste no arranjo de um atomo
de aluminio (Al) envolto por 6 atomos de oxigénio em forma de octaedro, constituindo

uma lamina de alumina.

4 /'_\/].F)/ﬂ\ AN

Oxigénio | ® Silicio | Camaca de etraeciros de SiO.
Cf i) \ 2
y ‘// ¥ /f "/ —
p— k)

C Hidroxila I @ Aluminio | Camacda de octaedros de Al

De acordo com o nimero de laminas tetraédricas de silica e octaédricas de
alumina, os minerais sdo classificados em Argilas tipo 2:1, Argilas tipo 1:1:

A) Argilas tipo 2:1 — sdo formadas por uma ldmina de alumina e duas lIaminas de

silica, ligados por 4tomos de oxigénio das laminas de silica. Os dtomos de oxigénio

externos das camadas formadas oferecem ligacdes fracas, permitindo a expansdo da argila

pela entrada de agua. Ao contrario durante a seca, o déficit hidrico provoca a contracdo
dessas argilas que manifestam fendilhamento. Exemplo: MONTMORILONITA E
VERMILULITA.

B) Argilas tipo 1:1 — sdo constituidas pela combinacgdo entre uma ldmina de silica e

uma ldmina de alumina, unidas por &tomos de oxigénio, formando uma camada de argila.

Essas camadas, por sua vez, sdo unidas entre sim por pontes de hidrogénio de ligacdo

muito forte, impedindo a separacdo das mesmas pela penetracdo de agua. O principal
mineral de argila 1:1 é a CAULINITA.
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MONTMORILONITA

Montmorilonita (também anteriormente denominada de esmectita) é o
argilomineral mais abundante do grupo das esmectitas, cuja formula quimica geral é dada
pela Mx(AI* xMg) Si802

Pertence ao grupo dos silicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas
constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaedrica de

alumina, que sdo unidas entre si por &tomos de oxigénio que sd8o comuns a ambas as

folhas.
Al, Mg 0
O, 0H =
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O empilhamento dessas placas é regido por forgas polares relativamente fracas,
e entre essas placas existem lacunas denominadas de galerias ou camadas intermediarias
ou interlamelares nas quais residem cations trocaveis como Na*, Ca?*, Li*. Cerca de 80%
dos cations trocaveis na montmorilonita estdo presentes nas galerias e 20% se encontram

nas superficies laterais.
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VERMICULITA

A vermiculita ou vermiculite € um mineral formado por hidratacdo de certos
minerais basélticos, com formula quimica (MgFe,Al)3(Al,Si)4010(OH)2.4H20.

E um mineral do tipo 2:1, originado de transformacéo de micas.

A vermiculita ¢ um mineral semelhante a mica, formado essencialmente por
silicatos hidratados de aluminio e magnésio. Quando submetida a um aquecimento
adequado a agua contida entre as suas milhares de laminas se transforma em vapor
fazendo com que as particulas explodam e se transformem em flocos sanfonados. Cada
floco expandido aprisiona consigo células de ar inerte, o que confere ao material
excepcional capacidade de isolamento.

A Vermiculita expandida é um produto utilizado em larga aplicacdo no setor
agricola, como: condicionador de solos; veiculo e contentor para nutrientes, inseticidas,
herbicidas, fungicidas e fumigantes, evitando seu arrasto pela chuva ou irrigacéo; retentor
de agua em solos permeaveis (arenosos); isolamento da superficie do solo preparado com

sementeiras.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Basalto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Irriga%C3%A7%C3%A3o
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CAULINITA Aly(OH)4Si;Os:

Possui estrutura rigida e espacamento entre as camadas € pequeno e impede a

entrada de agua, que fica apenas adsorvida a superficie externa das particulas.

MICA CAULINTTA GIBBSITA B —
Biotita Intemperismo >

Caulinita Gibbsila

e By

pA* WP AP WLg D
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E o principal argilo-mineral do tipo 1:1 que ocorre nos solos.
Juntamente com os Oxidos de Fe, constituem as particulas minerais mais
abundantes na maioria dos solos tropicais.

N&o possui expansividade (devido as pontes de hidrogénio entre as camadas).

b) Oxidos de ferro e aluminio

Por facilidade de comunicacdo os Oxidos, hidréxidos e oxihidréxidos sdo
chamados de maneira geral de éxidos.

Os 6xidos e hidroxidos constituem uma extensa classe de minerais em que 0s
cations de um ou mais metais estdo combinados com O% ou OH-, sendo que um dos
cations pode ser o0 H*, principalmente constituidas de 6xidos de ferro e aluminio.

S&o os minerais mais abundantes nos solos marrom-avermelhados das
regibes tropicais.

Quando em alta concentracao, indicam solos bastante intemperizados.

O ferro existente no solo é originado principalmente pelo intemperismo de
minerais primarios (como anfibdlios e piroxénios) de rochas magmaticas basicas
(Ex.: Basalto).

A presenca de diferentes tipos de 6xidos de ferro no solo tem recebido muita

atencdo porque possuem grande efeito pigmentante no solo, afetando sua morfologia.
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Os oxidos de ferro (Fe) juntamente com a matéria organica sao responsaveis
pela cor do solo e participam de uma série de rea¢bfes quimicas importantes
relacionadas a fertilidade do solo.

Sua alta area de superficie especifica, associada a sua capacidade de
recobrimento de outros minerais, em muito afetam o comportamento do solo,
especialmente na dinamica de nutrientes, agregacdo, cimentacdo, ocorréncia de
mosqueados, plintita, etc.

Outra caracteristica importante: sua capacidade de retencdo de anions,
importante para nutrientes sob a forma anidnica (como o fésforo).

Predominam em solos de regifes tropicais (com alta temperatura e umidade),
com alto intemperismo.

Os principais minerais do grupo de 6xidos de importancia agronémica séo:
Hematita, Goethita e Gibbsita.

GOETHITA - (Fe203.H20) — éxido hidratado de ferro (Fe)

A Goethita, 6xido de Fe mais frequente nos solos, porque é mais estavel. Ocorre
em quase todas as regides e climas e confere cor BRUNO (marrom) a AMARELADA
aos solos.

HEMATITA - (Fe20z3) — 6xido de ferro (Fe)

A Hematita, é o segundo 6xido de Fe mais frequente nos solos, principalmente
nos mais antigos e/ou intemperizados, isolado ou associado & goethita. E caracteristica de
climas quentes e imidos, com alto poder pigmentante: confere cor VERMELHA aos
solos, mesmo que a goethita esteja em maior concentragéo.

GIBBSITA -(Al203.3H20) — 6xido hidratado de aluminio (Al),

A Gibbsita é o 6xido de aluminio mais frequente nos solos. Desempenha papel

importante na formacéao de agregados do solo.
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5.3. Propriedades das rochas

As diferencas na composicao litologica afetam a resisténcia ao intemperismo,
principalmente porque elas comumente sdo compostas de diferentes minerais, cada um
podendo ser mais ou menos estavel, de acordo com o tipo de ligacdes de suas estruturas
cristalinas. Outro fator € a estrutura da rocha, que condiciona sua suscetibilidade de
formar rachaduras e se fragmentar; via de regra rochas com cristais menores sdo mais
resistentes do que as granulagdes mais grosseiras, de mesma composicao.

Com base em suas estruturas cristalinas, 0s principais minerais podem ser
ordenados em funcdo da sua estabilidade, ou inversamente, pela sua suscetibilidade ao
intemperismo, constituindo esquemas muito uteis para prever o “grau de intemperismo”
de determinada rocha ou mesmo solo.

A “série de estabilidade” de Goldich ¢ muito usada para estimar a resisténcia a
alteracdo quimica dos minerais primarios. Nesta série 0 quartzo situa-se como 0 mais
resistente ao intemperismo, seguido da muscovita, feldspatos de potassio (ortoclasio),
biotita, feldspatos de sodio e calcio (plagioclésios), anfibolios, piroxénios e olivina (a

menos resistente).

Olivina Plagioclasio calcico Estabilidade Velocidade de _
\ dos minerais intemperismo Séiiede Bowen
/ Mais estavel Menor
x = . - - - a
Piroxénio Plagioclasio alcalino-célcico e i e
Hidréwxidos
. L . . de aluminio
S Plagioclasio calcico-alcalino ighbsita)
Anfibolio = Quartzo Quartzo
/ Asgilomineras
\ Muscovita Muscovita
Ortoclasio Ortoclasio

Biotita  Plagioclasio alcalino (sédico) e

\ / Albita
Anfibdlios Anfibolos

. Piroxénios Piroxénios
Feldspato potassico Anortita
l Olivina
Calaita Primeiro a
) Halita cristalizar
Muscovita Menos estivel  Maior
Quartzo

Figura 4. Ordem de intemperismo dos minerais mais comuns segundo a série de Goldich
(a esquerda) em comparagdo com a série de Bowem (a direita). Os primeiros minerais a
cristalizar-se em uma lava em resfriamento sdo 0s menos estaveis. (Fonte: Teixeiraet al.,
2000).
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5.4. Leitura complementar: Propriedades Macroscopicas de Minerais
(Clemente, 2017).

BRILHO - O brilho de um mineral ¢é a capacidade de reflexdo da luz incidente sobre sua
superficie. O brilho de um mineral pode ser dividido em:
Metélico — brilho semelhante a um metal. EX.: pirita, hematita;
N&o Metalico — outros tipos de brilhos observados nos minerais. Exemplos:
vitreo — brilho semelhante ao vidro. Ex.: quartzo (hialino, ametista, fumé, etc.);
sedoso — brilho semelhante a seda. Ex.: gipso
resinoso — brilho semelhante a resina. Ex.: enxofre
perléceo — brilho semelhante a pérola. Ex.: talco lamelar e granular
micaceo — brilho intenso das superficies das "placas” ou "escamas" dos minerais

micaceos. Ex.: muscovita, biotita e lepdolita

DUREZA - A dureza (D) de um mineral é a resisténcia que sua superficie oferece ao ser
riscada. Serad adotada a escala de dureza de MOHS, estabelecida em 1824, na qual dez
minerais comuns sao ordenados em relacdo a resisténcia que oferecem ao risco.

A escala de Mohs ndo é linear. Por exemplo, o diamante é cerca de 40 vezes mais
duro que o talco, enquanto o corindon que esté logo abaixo do diamante (dureza 9), é da
ordem de 9 vezes mais duro que o talco. A escala de Mohs € adimensional. Diz-se que o
mineral tem dureza 5 ou 3, por exemplo, na escala de Mohs.

ESACALA DE MOHS

Talco Gpsta Calcta | Fuorts | Apatie Ortociézio Gusrtzo

28-24 conivete 55

Escala de Mohs utilizada para avaliacdo da dureza de um mineral.

urha

Para utilizar a escala de Mohs toma-se com limites a dureza da unha
(aproximadamente 2,8 - 2,9) e de uma lamina de canivete (canivetes comuns da ordem
de 5,5). Desta forma tem-se:

Dureza Baixa: minerais riscados pela unha. (minerais de dureza 1 e 2);
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Dureza Média: minerais ndo riscados pela unha, mas riscados pelo canivete (minerais
com dureza até 5 — 5,5);
Dureza Alta: ndo riscado pelo canivete.
A partir da escala de Mohs tem-se que:
1- O mineral de maior dureza risca o de menor dureza;
2- O mineral de menor dureza é riscado pelo de maior dureza;
3- Minerais de igual dureza ou muito proximas ndo se riscam. Entretanto, quando

fortemente atritados podem (ndo necessariamente) se riscar.

CLIVAGEM - E a propriedade que apresentam muitos minerais de romperem com maior
facilidade segundo determinados planos. A clivagem pode ser obtida por simples presséo
ou por choque mecanico mais forte. Os minerais podem apresentar superficies de
clivagem em:

a) 3 diregdes (Figura A) - Ex.: calcita, galena.

b) 2 direcBes (Figura B) - Ex.: feldspato.

¢) 1 direcdo (Figura C) - Ex.: micas, talco.

d) ausente - Ex.: quartzo, turmalina..

A N

Diferentes tipos de clivagem dos minerais. (A) clivagem em 3 dire¢des; (B) clivagem
em 2 diregdes; (C) clivagem em 1 diregao

HABITO - E a forma externa mais frequente de ocorréncia de um mineral. O habito
depende da forma e velocidade de crescimento do mineral, que por sua vez sdo
influenciadas pela temperatura, pressdo, impurezas, etc.

Pode-se concluir que um mesmo mineral, em condi¢des genéticas distintas, pode
apresentar habitos diferentes. O habito nem sempre é uma propriedade que diferencia um
mineral do outro, mas sem ddvida é de grande importancia. A seguir serdo apresentados
alguns habitos comuns observados nos minerais. O habito de um mineral pode ser
observado em um cristal isolado ou em agregados de minerais. Quando o mineral

apresenta cristais isolados, considera-se as seguintes formas:
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A) Tabular - devido ao maior desenvolvimento de duas faces paralelas (Figura 8A). EX.:
barita.
B) Prismatico - devido ao maior desenvolvimento do cristal segundo uma dire¢éo (Figura
8B). Ex.: quartzo.
C) Piramidal - devido ao maior desenvolvimento das faces que formam piramides. Pode
ser também bipiramidal (Figura 8C). Ex.: zirconita
D) Acicular: cristais finos, como agulhas. Ex.: actinolit.

Quando o mineral ndo ocorre em cristais bem individualizados, pode assumir as
mais variadas formas, das quais citam-se:
E) Granular - massa ou agregado constituido por granulos: elementos cristalinos
pequenos e irregulares (Figura 8E). Ex.: olivina, enxofre.
F) Macico - massas homogéneas cristalinidade aparente, isto €, situacdo em que a
individualizacdo dos constituintes ndo pode ser feita a olho nu (Figura 8F). EX.:
calcedonia.
G) Fibroso - massas aciculares finissimas, onde ndo é possivel distinguir formas
geométricas nos individuos isolados (Figura 8G). EX.: asbestos.
H) Estalactitico - em forma de concre¢cdes mais ou menos conicas (Figura 8H). EX.:
calcita.
I) Lamelar ou Placéide - quando o material é constituido por um conjunto de lamelas ou
placas empacotadas (Figura 81). Ex.: talco, muscovita, sericita, lepdolita.
J) Escamoso - quando o material é constituido por um conjunto de cristais empacotadas
em forma de pequenas escamas. Diferencia do placéide pelo tamanho reduzido (Figura
8J). Ex.: biotita, fucksita.
K) Concrecionario - na forma de concregdes, isto €, agregados mais ou menos estaveis,
de forma arredondada e alongada constituidos de material cristalino e/ou amorfo (Figura

8K). Ex.: concregdes de hematita, goethita.
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Tabular Prismatice Bipiramidal

/
————

Acicular

Fibroso

Lamelar ou
placoide

Escamoso Concrecionario

Figura 8. Diferentes tipos de habito/formas apresentados pelos minerais

COR - A cor do mineral é um carater importante em sua determinacdo. A cor de uma
substancia depende do comprimento de onda da luz que ela absorve. Por exemplo, um
mineral que apresenta cor verde absorve todos os comprimentos de onda do espectro
exceto aquele associado ao verde. Alguns autores consideram como fundamentais as
seguintes cores dos minerais: branco, cinza, preto, azul, verde, amarelo, vermelho e
castanho. Deve-se assinalar, entretanto, que podem ocorrer minerais das mais diversas
tonalidades.

As cores dos minerais, especialmente dos que apresentam brilho metélico, devem
ser observadas na fratura fresca. Em geral a superficie exposta ao ar pode apresentar
peliculas de alteracao.

Os minerais de brilho ndo metalico podem ser divididos em:
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Idiocromaticos — séo aqueles que apresentam sempre a mesma cor dentro da espécie
mineral, cor constante que depende da composi¢cdo quimica. Ex.: enxofre (amarelo),
malaquita (verde), azurita (azul), etc.
Alocrométicos — sdo aqueles que apresentam cor variavel dentro da mesma espécie
mineral em funcdo da presenca de impurezas na estrutura cristalina ou por causas de
natureza fisica (ex.: aumento de temperatura, radiacdo, etc.). Estes minerais séo incolores
quando puros. Alguns exemplos séo:
- FLUORITA - incolor, amarela, rosea, verde ou violeta
- TURMALINA - incolor (acroita), résea (rubelita), verde (esmeralda brasileira), azul
(indicolita) e preta (afrisita)
- BERILO - incolor, verde (esmeralda), azul-esverdeado ou azul &gua marinha, amarelo
(heliodoro).
- QUARTZO - incolor (cristal de rocha, hialino); amarelo (quartzo citrino), réseo (quartzo
réseo), verde (quartzo prase), violeta (quartzo ametista).

A cor € uma propriedade fisica importante na determinacdo dos minerais, mas

nem sempre é constante. Desta forma, deve-se utilizar esta propriedade com cuidado.

TRACO — A cor do p6 fino de um mineral é designada de traco. Enquanto as cores dos
minerais podem ser muito variaveis, as cores dos tracos sdo normalmente constantes. O
traco é obtido riscando-se com o mineral uma placa de porcelana ndo polida. Exemplos

de diferentes cores de tracos produzidos por minerais sdo apresentados a seguir:

—— M

Goethita

-
Hematita

—
hMagnetita

T @ Exemplos de diferentes cores de tragcos produzidos
holibdenita por minerais.

DENSIDADE - Densidade é o numero que expressa a proporcao entre o peso do mineral

e 0 peso de igual volume de agua a 4° C. Alguns minerais muito semelhantes em outras

propriedades macroscopicas, podem possuir densidades bem diferentes. Exemplos:
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DOLOMITA CaMg (CO3)2, com uma densidade 2,85, pode ser distinguida de BARITA,
BaSO4, de densidade 4,5. A densidade é determinada por meio de aparelhos especiais

como a balanca de Jolly, picndmetro, etc.

SOLUBILIDADE - A solubilidade dos minerais pode ser considerada em relacéo a
diversos acidos, tais como HCI, HNOs, H2SO4 e HF.

Para 0s minerais mais comuns e de maior interesse do curso a utilizacdo do HCI
diluido €é o suficiente. Utilizando-se HCI diluido € possivel separar os minerais em:
- Insolaveis — aqueles que nao reagem com HCI. Ex. quartzo, turmalina
- Pouco Solaveis — aqueles que s6 se solubilizam com HCI aquecido ou quando
pulverizados. Ex.: dolomita
- Solaveis — aqueles que se solubilizam em condi¢des normais, podendo ser acompanhado
por desprendimento de gas carbonico (efervescéncia) (CaCOs + 2HCI — CaCl, + H,0 +

COy). Ex.: calcita, aragonita.
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6. POROSIDADE DO SOLO

A POROSIDADE DO SOLO refere-se ao espaco deixado pela fragdo sélida do
solo (pedra, areia, silte, argila e matéria organica), bem como ao espaco entre e dentro

dos agregados, ocupado pela dgua e pelo ar.

Agregados
de argila

Microporos
entre argila Jpss Macroporos

Grios de

arela grossa

Porosidade de Solos Argilosos e
Arenosos (UFRRJ, 2000).

A porosidade varia muito entre os solos. Os seus valores oscilam entre menos de
25% em camadas subsuperficiais compactadas a até mais de 60% nas camadas
superficiais bem-agregadas e com alto teor de matéria orgéanica.

Portanto o espaco poroso depende da textura e da estrutura do solo.

O manejo do solo pode exercer uma influéncia decisiva sobre a sua
porosidade.

Em relagdo aos solos arados, o cultivo tende a reduzir o espaco poroso total devido
ao decréscimo no conteddo de matéria organica e a menor agregacao.

O arranjo entre os componentes sélidos (com formas e tamanhos variados)

determina as caracteristicas geométricas dos poros.
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6.1. Tamanho dos poros

Os poros do solo ocorrem em uma ampla variedade de tamanhos e formas, as quais
condicionam grande parte de suas funcdes.

Apesar dessa ampla distribuicdo de tamanhos, existe uma classificacdo
simplificada em 2 classes de tamanhos de poros: macroporos e microporos.

a) MACROPOROS:

- Maior diametro: g > 0,05 mm;

- permitem a movimentacéo livre do ar e da &gua de drenagem.

- responsaveis pela drenagem e infiltracdo de agua, aeracdo do solo e trocas gasosas.

- sdo suficientemente grandes para acomodar as raizes das plantas e de uma grande
variedade de pequenos animais que habitam o solo.

Em solos de textura mais grosseira (arenosos), 0S macroporos podem ocorrem
entre os grdos individuais de areia. Por essa razao, em um solo arenoso, apesar de sua
porosidade total ser relativamente baixa, o movimento de ar e agua €
surpreendentemente rapido, devido ao fato de que nele prevalecem 0s macroporos.

Em solos bem-estruturados, os macroporos sdo encontrados entre as unidades
estruturais dos agregados, formando os poros entre agregados.

Os macroporos formados por raizes, minhocas e outros organismos constituem
um tipo muito importante de poros, chamados bioporos. Normalmente eles tém um
formato tubular e podem ser continuos, atingindo um metro de comprimento ou mais.

Em alguns solos argilosos, os bioporos sdo a forma predominante de
macroporos, facilitando o crescimento radicular.

Plantas perenes, como as arvores de florestas e certas culturas forrageiras, séo
eficientes na criacdo de canais que servem de passagem para novas raizes apos a morte e

decomposicdo do sistema radicular, que originalmente estabeleceram.

b) MICROPOROS:
- menor didmetro: g < 0,05 mm
- Permitem a retencdo e o armazenamento de agua.

Ao contrario dos macroporos, 0s microporos estdo geralmente ocupados com
agua. Mesmo quando ndo estdo preenchidos com agua, seu tamanho reduzido néo
permite adequada movimentacéo de ar.

O movimento de 4gua nos microporos € lento, e a maior parte da agua retida

nos microporos NAO esta disponivel para as plantas.
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Solos de textura fina (argilosos), especialmente aqueles sem estrutura estavel,
podem ter predominéncia de microporos, permitindo um movimento lento de 4gua e

de ar, apesar de maior volume total de porosidade.

Os microporos podem ser subdivididos em:
- microporos de maior tamanho (mesoporos e microporos), que acomodam pélos
radiculares e microorganismos;
- - microporos de menor tamanho (ultramicroporos e criptoporos), sdo muito pequenos
para permitir até mesmo a entrada das bactérias menores ou de alguma enzima de
degradacdo produzida por elas. Esses poros podem atuar como abrigos para alguns
compostos organicos adsorvidos (de ocorréncia natural ou de poluentes), protegendo-

os da decomposi¢cao por muito tempo, talvez por séculos.

6.2. Movimento da agua nos poros
Os poros do solo ocorrem em uma ampla variedade de tamanhos e formas, as quais
condicionam grande parte de suas funcdes.

Solo Arenoso Solo Argiloso

PEQUENDS e ' %
LA

A porosidade influencia diretamente no:
- movimento da &dgua no solo (drenagem)

- capacidade de armazenamento da 4gua no solo (retengéo)

Isso é consequéncia da variacdo das forcas fisicas de coesdo e de adesdo entre as
particulas do solo e agua.
FORCA DE COESAO: Atragdo entre particulas de mesma natureza (entre

particulas do solo ou entre uma e outra molécula de agua).
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FORCA DE ADESAO: forca atrativa que atua entre o liquido e a superficie
de um solido, quando estdo em contato direto. Atracdo entre particulas de natureza
distinta (proporciona ao solo a habilidade de reter a agua).

As moléculas de agua mais préximas das particulas de solo estdo muito
fortemente retidas por ADESAO pelas ligacdes de hidrogénio que as unem as cargas
elétricas negativas do solo.

As moléculas de agua bem mais distanciadas das superficies dos solidos estéo
retidas por COESAOQ (atracdo de uma molécula de agua sobre a outra). Assim, quanto
mais distantes as moléculas de agua estivem da superficie das particulas, com menos
energia seréo retidas.

Conforme se adiciona agua a um solo seco, a agua sera aderida por ele com cada
Vez menos energia, e somente até o ponto em que a distancia entre as moléculas de agua
adicionadas e a superficie solida for tal que permita ainda a atracdo entre uma e outra
(coeséo).

A medida que a molécula de 4gua se afasta da superficie da argila, as forcas das
ligacGes do hidrogénio diminuem, até certa distancia, a agua ndo sera mais retida, pois a
forca da gravidade supera as forcas de adesao e coesdo, nesse ponto agua comeca a

mover-se (ou percolar) solo abaixo, pela forca da gravidade.

Microporos
Agua
do
solo

oN
4 0
és

Drenagem

Macroporos

Demonstracdo ilustrativa dos microporos e macroporos e suas respectivas fungdes no solo
(Silva et al., 2015).

Neste sentido, 0s microporos permitem um contato mais préoximo entre as
moléculas de &gua e a superficie da particula solida, levando a retengdo de 4gua nos

MIiCroporos.
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Ja nos macroporos, parte das moléculas de agua estdo mais distantes das particulas
solida e consequentemente, retidas com menor tensdo, o que permite a drenagem mais
facilitada da agua.

Solos argilosos tém mais poros, somando 0S macro e micro; precisam de
cuidados: relacionados a circulacdo de ar; relacionados a movimentacdo de agua;
quantidade pequena de macroporos; quantidade grande de microporos.

Solos cultivados tem menos poros que os solos ndo cultivados.

Solos néo cultivados (ou cultivos conservacionistas) tém mais matéria organica
gue mantém o solo mais poroso; reduz a compressao provocada pelo o peso das maquinas,
que o comprimem fechando seus poros; a quantidade de macroporos em solos néo
cultivados € maior — ndo recebem diretamente o impacto das chuvas que pulverizam o

solo e fecham os macroporos.
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Figura 2. Relacio entre porosidade de aeragdio (PA) e (a) crescimento de plantas ¢ (b)

6.3. Determinacao da porosidade do solo

umidade (8),

A densidade e a porosidade séo caracteristicas que estdo muito relacionadas pois

ambas sdo relacdes de massa e volume dos constituintes do solo.

E podem ser determinadas de varias formas, uma delas é pelo Método do Anel

Volumétrico.
Principio do método:
Coleta de amostras de solo com estrutura indeformada através de um anel de aco de

bordas cortantes e volume interno conhecido = anel volumétrico.
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Diametro

Anéis biselados

Procedimento no campo:

1) Amostragem indeformada de solo (sem deformacédo/ mantendo a estrutura do solo).
2) Preparo da amostra coletada:

(A) retirada do excesso de solo do entorno do anel.

(B) Envolvimento da amostra em filme plastico (até o laboratério).

Procedimento no laboratorio:

1) Colocadas em uma bandeja com &gua, para saturacéo dos poros do solo com agua;
2) Pesagem: solo saturado.

3) Drenagem natural (gravidade 0,06 atm)

4) Pesagem: solo a 0,06 atm.

5) Estufa por 24h a 105°C.

6) Pesagem: solo seco em estufa (Ps).

A partir dessas pesagens € possivel determinar: dgua no solo; Densidade do solo (Ds);

Porosidade total do solo; Macroporosidade; Microporosidade.

Calculo do Porosidade do solo

O volume total de poros é o somatério de todos os tamanhos: grandes, médios e
pequenos, incluindo até os pequenissimos capilares.

Normalmente, a porosidade é calculada tomando-se como base os valores de
densidade do solo (Ds) e de densidade de particulas (Dp):

Ds
Porosidade total = 100% — (D—p x100)

Como os poros de diversos tamanhos comportam-se de modo diferente em relagéo
ao ar e a 4gua nele contidos, suas proporc¢des também sdo muito importantes e determinam

varias das propriedades ecoldgicas do solo.
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O simples calculo de porosidade total nada nos informa sobre a quantidade
relativa de macroporos e microporos. Para determinacdo dessas faixas de poros
podemos utilizar as seguintes equagoes:

Peso do solo saturade — Peso a 0,06atm

. . _ 100
acroporos{ %) Volume total do solo *

FPeso a 0,06atm — Peso do solo seco

x 100

Micr :
icroporos (%) Volume total do solo

) Peso do solo saturado — Peso seco
Porosidade (%) = Volume total do solo x 100
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7. DENSIDADE DE PARTICULAS (Dp)

A densidade de particulas corresponde & massa por unidade de volume das
particulas sélidas sem considerar os espacos porosos. Também chamada Densidade Real.

Ao contrario da Densidade do Solo (Ds), a densidade de particulas independe da
estrutura ou compactacao do solo, pois é funcdo unicamente do tipo de particulas
solidas do solo.

Sendo assim, é natural que um solo mineral tenha densidade de particulas maior
que um solo organico, porque um determinado volume de matéria organica pesa
muito menos que 0 mesmo volume de material mineral.

E um Atributo fisico muito estavel, cuja magnitude depende exclusivamente da

composicéo das particulas solidas.

Fragio Mineral _Densidade_ _Forma_
g/em’
Areia Quartzo 2,5-2,8 = Esfénica ou Ciibica
Silte Feldspatos (baixo mtemperismo) 2.6-28 = Esfénca ou Cubica
Argila Argilominerais 2228 ‘Laminar
Oxidos de Ferro
¢ Hematita 19-5.3 x Esfénca
e  Goetluta 1,0-4.4 ~ Esfénca
Oxidos de Aluminio
¢ Gibbsita 24-2,6 = Esfénca

Para a maioria dos solos minerais, a densidade de particulas varia entre 2,6 a
2,8 g/cm?3, 0 que se deve a predominancia de minerais como quartzo, feldspatos,
micas e coloides silicatados, que normalmente possuem densidades dentro dessa faixa.

Apesar de a densidade de particulas ser uma importante caracteristica do solo, ela
por si s6 nada nos informa acerca da porosidade e estrutura do solo; indica somente
atributos referentes ao tipo de particulas sélidas e serve para o calculo da densidade
do solo.

Ela é util indiretamente para indicacGes sobre a facilidade de penetracdo de raizes
e armazenamento de agua.

E calculada pela seguinte formula:

Ps Onde:
Dp = V_p Dp = Densidade das particulas
Ps = Peso do solo seco em estufa
Vs = Volume das particulas sélidas do solo (sem considerar 0s

poros).
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8. DENSIDADE DO SOLO (Ds)

A densidade mais til para as aplicacdes préaticas é a densidade do solo (Ds),
porque inclui o0 espaco poroso.

No passado também denominada Densidade Aparente e Densidade Global.

Densidade do solo (Ds) baseia-se no volume natural do solo no campo. Relaciona
o material sélido e o volume de poros sem agua.

A densidade do solo (Ds) é definida como a massa por unidade de volume de
solo seco. Esse volume inclui tanto as particulas sélidas como seu espago poroso.

Sendo assim, ao contrario da densidade de particulas, a densidade do solo pode
variar em um mesmo horizonte de determinado solo porque depende da sua
estrutura e compactacao.

De maneira geral, quanto maior a densidade do solo, maior sera a compactacao,
menor a estruturacdo e porosidade total do solo, com consequente restricdo para o
crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das plantas.

Variagdo dos valores médios da Densidade do Solo (Ds):
- solos argilosos: 1,0 a 1,4 g/cms;
- solos arenosos: 1,3 a 1,8 g/cms;

- solos organicos: 0,2 a 0,6 g/cm?.

8.1. Fatores que afetam a densidade e a porosidade do solo

Solos com maior proporc¢édo de espagos porosos em relacdo ao volume de sélidos,
possuem menor densidade. Portanto qualquer fator que influencie o espago poroso
afetard a densidade do solo.

De maneira geral, quanto maior a densidade do solo, maior serd a compactacao,
menor a estruturacdo e porosidade total do solo, com consequente restricdo para o

crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das plantas.

Efeito da matéria orgéanica

A matéria organica do solo compde a fase sélida do solo, atuando fortemente na
formagéo dos poros, especialmente os macroporos dos solos.

A matéria organica no solo estd intimamente associada com a formagédo dos

agregados e estrutura do solo, que interfere na porosidade e densidade do solo.
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Efeito da textura e da estrutura do solo

Solos argilosos geralmente possuem menor densidade em relacdo aos
arenosos.

Isso acontece porque as particulas dos solos de textura fina tendem a organizar-se
em unidades estruturais porosas (agregacao), sobretudo se possuem um teor de matéria
organica adequado.

Nesses solos bem-agregados, existem poros entre e dentro dos agregados.

Essa condicdo garante um grande espaco poroso total, fazendo que a densidade do
solo seja baixa.

Entretanto, em solos arenosos, o contedo de matéria organica é baixo, as
particulas sélidas estdo menos dispostas a formarem agregados, e a densidade é
normalmente mais alta do que nos solos de textura fina.

Quantidades similares de poros grandes estdo presentes em solos arenosos e
em solos argilosos bem-agregados, mas 0s arenosos possuem menos poros no interior

dos agregados e, por isso, apresentam menor porosidade total.

Efeito da profundidade do solo

A densidade do solo tende a aumentar a medida que aumenta a profundidade
do perfil do solo.

Isso se deve, provavelmente ao menor teor de matéria organica, menor agregacao,

menos raizes e a uma compactacdo causada pela massa das camadas superiores.

Efeito do uso e manejo do solo na porosidade e densidade
Apesar dos efeitos benéficos a curto prazo, a movimentacdo do solo para cultivos,
a longo prazo, provoca aumento da densidade do solo, devido a diminui¢do do teor de

matéria organica e a degradacdo da estrutura.

Melhoria na porosidade e densidade do solo podem ser alcancadas por:
- Evitar 0 uso excessivo de maquinas;
- Evitar superlotagdo de animais;
- Adicéo de adubos orgénicos ou residuos de culturas
- Adubacéo verde
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- Adocdo de sistemas de cultivo conservacionistas, tais como o Sistema de
Semeadura Direta e também com rotacdo de cultura com pastagens (Sistemas
Integrados de Lavoura-Pecuaria-Floresta).

Nos sistemas de manejo conservacionistas hd maior teor de matéria organica que
mantém o solo mais poroso; reduz a compressdo provocada pelo o peso das maquinas e
pisoteio de animais, que o comprimem fechando seus poros; reduzem o impacto direto
das chuvas de chuva que pulverizam o solo e fecham os macroporos, portanto a presenga

de macroporos em solos ndo cultivados € maior.
8.2. Determinacéo da densidade do solo

A densidade e a porosidade sdo caracteristicas que estdo muito relacionadas pois
ambas sdo relagcdes de massa e volume dos constituintes do solo.

E podem ser determinadas de varias formas, uma delas é pelo Método do Anel
Volumeétrico.
Principio do método:
Coleta de amostras de solo com estrutura indeformada através de um anel de aco de

bordas cortantes e volume interno conhecido = anel volumétrico.

Diametro

N

h |

y

Anéis biselados

Os métodos a campo e no laboratério sdo os mesmos utilizados para determinacdo da
porosidade no item 6.3 desta Apostila.
Densidade do solo (Ds) é o peso seco do volume de solo no campo. Relaciona o
material solido e o volume de poros sem agua.
Ps Onde:
Ds =— . .
Vs Ds = Densidade do solo inalterado
Ps = Peso do solo seco em estufa
Vs = Volume total do solo (s6lido + poros)
Relaciona o material solido e o volume de poros sem agua. No passado também
denominada Densidade Aparente e Densidade Global.

Unidades = Ds: g cm™; kg dm™ ou Mg m=.
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9. TEXTURA DO SOLO

9.1. Definigdo

Textura do solo é a proporcdo relativa das classes de tamanho de particulas de um
solo, também chamada de “Granulometria”.

Conhecer as proporcdes dos diferentes tamanhos de particulas existentes no solo
é fundamental para o entendimento do comportamento e manejo do solo.

Durante a classificacdo do solo em um determinado local, a textura é muitas vezes
a primeira e mais importante propriedade a ser determinada, pois a partir da textura,
muitas conclusdes importantes podem ser tomadas.

Além disso, no campo, a textura de um solo ndo € prontamente sujeita a
mudancas, por isso € considerada uma propriedade permanente do solo.

A textura esté relacionada com a descricao, identificacdo e classificacdo do solo;
recomendacdo de adubacdo e correcdo do solo; estabelecimento de praticas
conservacionistas; obras de engenharia e geotecnia, bem como funciomento e qualidade
do solo, tais como agregacgédo, CTC, permeabilidade do solo, capacidade de retencéo de
agua e nutrientes, drenagem, susceptibilidade a eroséo, etc.

Desta forma, o solo pode ser considerado um material contendo particulas
unitarias de varios tamanhos, variando em uma escala de seis ordens de magnitude,
desde matacdes (>1 m) até argilas submicroscépicas (<10 m).

Pesquisadores agrupam essas particulas nas fracGes do solo de acordo com
varios sistemas de classificacao:

- Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo
- Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
- United State Public Roads Administration

Tabela 1. Classificacdo granulométrica de acordo com a Sociedade Internacional de
Ciéncia do Solo.

Fracdo granulométrica Diametro das particulas (mm)
ARGILA < 0,002
SILTE (ou limo) 0,002 - 0,02
AREIA FINA 0,02-0,2
AREIA GROSSA 0,2-2,0
CASCALHO >2,0
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Nos solos com aptidao agricola, as particulas do solo concentram-se nas fracfes
AREIA, SILTE E ARGILA. Esse intervalo € conhecido como terra fina seca ao ar
(TFSA).

As faixas de tamanho dessas fragdes ndo sdo puramente arbitrarias, pois refletem
a composicao mineraldgica dessas fracdes e as principais mudancas nas caracteristicas e
propriedades fisicas que elas imprimem ao solo.

Assim os minerais priméarios tendem a se concentrar nas fragdes areia (0s mais
resistentes) e silte (os menos resistentes, geralmente em processo de dissolugédo) e 0s
MINERAIS SECUNDARIOS formam a fracéo argila do solo.

. Minerais primarios em
{ processo de alteragdo

Minerais
secundarios
(silicatados)

Minerais primarios
altamente resistentes ao
intemperismo (Quartzo)

UL L L YL LA L2 YT LS RN SN
AREIA SILTE ARGILA

Relacédo da ocorréncia dos tipos de minerais no solo em funcéo de sua fracao textural.
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9.2. Determinacao da textura do solo

A determinacgdo da granulometria do solo pode ser realizada em laboratdrio ou no

campo.
9.2.1. Analise granulométrica no laboratorio

A determinacéo das diferentes porcentagens de areia, silte e argila pode ser feita
com precisao no laboratério.

A amostra de solo utilizada no laboratério para realizar a analise granulométrica
é a mesma amostra deformada utilizada para avaliacdo da fertilidade do solo.

Depois de coletada a amostra sera enviada ao laboratério, e antes de ser analisada,
é seca ao ar, destorroada e passada em peneira de malha de 2 mm de diametro, para
retencao de raizes e particulas maiores que esse diametro.

A esse material da-se 0 nome de terra fina seca ao ar (TFSA), na qual séo
realizadas as andlises fisicas (para textura) e quimicas (para avaliacdo da
fertilidade).

O material retido nessa peneira é lavado e pesado para o calculo da quantidade de
particulas maiores que 2 mm de didmetro (cascalhos e calhaus) da amostra.

Meétodo
- pesam-se 20 g de TFSA (isenta ou com pouca matéria organica).

- a qual é agitada fortemente com agua contendo um dispersante quimico (hidréxido de
sodio ou hexafosfato de sodio).

- esse processo desfaz os pequenos granulos (ou agregados) e faz as argilas e o silte
ficarem suspensas no liquido, o que possibilita a separacdo pelo peso.

- Essa suspenséo € depois de 10 minutos de agitacao é passada por 2 peneiras (com malhas
de 0,2 mm e 0,002mm), nas quais as areias (fina e grossa) ficam retidas separadamente
para depois serem secas e pesadas.

- A argila e o silte que passam pela peneira séo recebidos em um cilindro no qual depois
de nova agitacéo, ficam em repouso por 4 horas.

- O SILTE por apresentar um a didmetro maior, COMECA A SE DEPOSITAR NO
FUNDO DO CILINDRO.

- Um tempo e uma profundidade séo calculados com base na lei de Stokes para com
auxilio de uma pipeta seja retirada uma amostra em que todo o silte ja tenha decantado.
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- com essa amostra (ou aliquota) pode-se calcular o teor de argila da amostra de solo.
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Fig.6.4 Lsguema da marcha analitica de um método de andese granulamétrica da “terra fina seca a0 ar” (TFSA) utiizado para
<olos lsentos de carbonstos e com teor de Carbono orgdnico inferar a 3%
Fonte: adaptado de Medin (19623

A partir dos pesos de areia grossa, areia fina, silte e argila obtidos pelo método no
laboratdrio, é possivel determinar as proporc¢oes relativas de cada fracdo de solo e assim

fazer sua classificacdo de grupamentos e classes texturais.

Classificacéo textural
A partir dos resultados obtidos pela analise granulométrica do solo no laboratério,

é possivel fazer 2 tipos de classificacdo da textura do solo: através de grupamentos
texturais (mais conhecido pelos produtores) ou ainda pelas classes texturais.
Grupamentos texturais
Dependendo da constituicdo do solo em termos de fragfes granulométricas, séo
reconhecidos 0s seguintes grupamentos texturais ou de textura do solo (EMBRAPA,

2006), que caracterizam a textura do solo:

GRUPAMENTO TEXTURAL DEFINICAO

MUITO ARGILOSA SOLOS COM MAIS DE 60% DE ARGILA

ARGILOSA SOLOS COM 35 a 60% DE ARGILA

SILTOSA SOLOS COM ARGILA < 35% E AREIA < 15%

MEDIA SOLOS COM MENOS DE 35% DE ARGILA, MAIS
DE 15% DE AREIA E QUE NAO SEJAM DE
TEXTURA ARENOSA

ARENOSA SOLOS COM AREIA >= 70% E SEM ARGILA

OU AREIA >= 75% E ARGILA < 5%
OU AREIA >= 80% E ARGILA < 10%
OU AREIA >= B5% E ARGILA < 15%
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A campo a textura pode ser estimada pela sensacdo que o solo molhado e
amassado oferece ao tato. No Campo, a textura é feita por estimativa, esfregando uma
massa de solo Umida e homogeneizada entre os dedos. Depois que a amostra for
suficientemente trabalhada entre os dedos, procura-se sentir com o0 tato, essa massa

amassada e Umida (tema aula pratica).

Classes texturais:

Além dos grupamentos texturais de solos, existem 13 classes texturais que dao
uma ideia mais clara a respeito da distribuicdo de particulas, de acordo com seus
tamanhos, e de suas caracteristicas gerais relacionadas as propriedades fisicas do
solo.

Sédo elas: areia, areia franca, franco arenosa, franca, franco-siltosa, sitosa, argilo-
arenosa, franco-argilosa, franco-argilo-siltosa, franco-argilo-arenosa, argilosa, argilo-

siltosa (Figura 2), e sdo representadas num triangulo textural
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Figura 2. Classes texturais do solo.

A maior parte do nome das classes texturais é precedida do termo FRANCO.
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FRANCO:
- O conceito central de solo franco € o de uma mistura de areia, silte e argila que apresenta
as propriedades de cada fracdo em proporcoes semelhantes.
- Essa definicdo ndo significa que as trés fraces do solo estdo em quantidades iguais.
- Essa irregularidade acontece em razdo de uma percentagem relativamente pequena de
argila ser suficiente para induzir as propriedades argilosas em um solo, enquanto
pequenas quantidades de areia e silte tem pouca influéncia sobre o seu comportamento.
- um solo franco no qual predomina a fracdo areia se enquadra na classe textural areia-
franca.
- Um solo com textura franco-argilosa tem apenas 26% de argila.
- contudo para ser classificado como areia-franca o solo deve ter pelo menos 45% de
areia;

- e para ser classificado como franco-siltosa o solo deve ter pelo menos 50% de silte.

9.2.2. Determinacéo da textura do solo a campo

A avaliacdo da classe textural a campo pelo método do “tato” ¢ de grande
importancia para as atividades a campo quando se faz levantamentos de solo,
classificacdo do solo e qualquer outro levantamento em que a textura podera ter um papel
importante.

A campo a textura pode ser estimada pela sensacdo que o solo molhado e
amassado

O método de campo consiste na verificacdo da sensacdo tatil quando se fricciona
uma amostra Umida do solo entre os dedos. Depois que a amostra for suficientemente
trabalhada entre os dedos e a méo, pelo tato, procura-se sentir como ela “desliza ou
escorrega” entre os dedos e a mao, e tenta-se enrolar parte da massa. Quanto mais finos
e inteirigos forem os pequenos rolos de terra, tanto maior sera o teor de argila.

No Campo, a textura € feita por estimativa, esfregando uma massa de solo imida
e homogeneizada, do tamanho de um limao, entre os dedos, até formar uma massa de
consisténcia uniforme, adicionando 4gua aos poucos.

O solo deve estar bem imido, mas ndo muito lamacento.

Depois enquanto comprime e amassa a amostra, observe todas as propriedades
associadas com o contedudo de argila: como a maleabilidade, pegajosidade e

plasticidade.
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Areia: sensacdo de aspereza, € ndo pegajoso. O material produz uma pasta sem
consisténcia que NAO forma rolinhos (n&o plastico).
Silte: sensacdo de maciez e sedosidade, e ndo pegajoso. O material s6 forma rolos com
dificuldade, os quais sdo muito quebradigos (pouca platicidade).
Argila: sensacdo de suavidade e pegajosidade. O material forma longos rolos que podem
ser dobrados em argolas (plasticidade).
Textura meédia: sensacdo de aspereza e de platicidade, razdo pelo qual os rolos
conseguem ser formados, embora se quebrem quando dobrados.

Esse método é rapido de campo e requer pericia e treino para ser executado com
boa preciséo.

E um método muito Gtil pois podemos fazer no campo de imediato.

9.3. Propriedades das fracdes granulométricas e implicacfes de manejo

AREIA:
- particulas minerais menores que 2 mm e maiores que 0,02 mm, sdo denominadas areia.
- ddo sensacao aspera entre os dedos (sensacdo de textura grosseira, arenosa);
- as particulas s@o em parte visiveis a olho nu;
- podem ser arredondados ou angulares, dependendo do grau de intemperismo e abrasédo
a que foram submetidas;
- como as particulas de areia sao relativamente grandes, 0s poros entre as particulas
também sdo grandes (macroporos);
- 0S macroporos nao retém a agua contra a forca da gravidade, e portanto, drenam
rapidamente e facilitam a entrada de ar, portanto baixa capacidade de retencdo de agua.
- tem baixa superficie especifica, possuindo pouca capacidade de armazenamento
nutrientes e agua, e NAO ADEREM UMAS AS OUTRAS em uma massa coerente.
Caracteristicas do solo ARENOSO:
- BAIXA capacidade de retencdo de agua;
- BOA aeracdo e solos SOLTOS;
- ALTA drenagem;
- RAPIDA decomposicdo da matéria organica e consequente BAIXO teor de MO no solo;
- RAPIDO aquecimento;
- BAIXA susceptibilidade a compactacéo;
- MODERADA susceptibilidade a eroséo edlica e BAIXA susceptibilidade a eroséo

hidrica (a menos que seja areia fina).
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- Muito BAIXO potencial de expansao e contracéo;
- BOA aptidao para o cultivo logo apés chuva;
- CTC baixa, quase que exclusivamente contribuicdo da matéria organica.

Implicacdes de manejo:

0S SOLOS ARENOSOS SAO BEM AREJADOS E SOLTOS, MAS TAMBEM
DE BAIXA FERTILIDADE NATURAL E PROPENSOS A SECA.

S&o chamados de solos leves, por oferecerem menor resisténcia a passagem de
equipamentos de preparo do solo (aracdo e gradagem)

A drenagem excessiva favorece a livixiacdo de nutrientes, especialmente nitratos
e potassio. Necessidade do parcelamento desses fertilizantes, quando recomendado em
doses elevadas.

Baixa fixacdo de fosforo.

Empregar dose menor de herbicida do que aquela para solo argiloso devido a
menor adsorcao desse produto pelo coldide do solo.

Sob o mesmo nivel de manejo, utilizar menor suporte, ou seja, menor niumero de

cabecas de gado/ha.

SILTE:
- Particulas menores que 0,02 mm, E maiores que 0,002 mm de didmetro sdo classificadas
como silte.
- Embora similares a areia na forma e composi¢do mineral, as particulas individuais de
silte sdo tdo pequenas que ndo sdo visiveis a olho nu.
- apresenta suave e sedoso ao toque, como a farinha.
- Os poros entre as particulas no material siltoso sdo bem menores (e muito mais
nUMerosos) que 0s poros presentes entre as particulas de areia, deste modo, o silte retém
agua e permite uma menor taxa de drenagem.
- Entretanto, mesmo quando umido, o silte por si sé ndo exibe muita pegajosidade ou
plasticidade (maleabilidade).
- A baixa plasticidade, coesédo e capacidade de adsor¢do que algumas fragdes de silte
apresentam é, em grande parte, devida a adesdo de filmes de argila a superficie das

particulas.
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Caracteristicas do solo SILTOSO:
- MEDIA A ALTA capacidade de retencdo de agua;
- MEDIA aeragio;
- LENTA A MEDIA drenagem;
- MEDIA decomposicio da matéria organica e consequente MEDIO teor de MO no solo;
- MODERADO aquecimento;
- MEDIA susceptibilidade & compactac&o;
- ALTA susceptibilidade a erosdo edlica e erosdo hidrica.
- BAIXO potencial de expanséo e contracgao;
- MODERADA aptid&o para o cultivo logo ap6s chuva;
- CTC MEDIA A ALTA.

Implicacdes de manejo:

Devido a sua baixa pegajosidade e plasticidade, solos com grandes quantidades
de silte e areia fina podem ser altamente suscetiveis a erosdo eo6lica e hidrica.

Solos siltosos sdo facilmente carregados por fluxos de agua, num processo

chamado “escoamento superficial”.

ARGILA:
- Particulas de argila sdo menores que 0,002 mm.
- Elas, portanto, possuem uma grande area superficial especifica, apresentando uma
enorme capacidade de adsorcdo de agua e outras substancias.
- Esta grande superficie de adsorcdo faz com que particulas de argila se mantenham
unidas em uma massa dura e coesa depois de seca.
- Quando umida, a argila é pegajosa e pode ser facilmente moldada (exibe alta
plasticidade).
- Particulas de argila fina sdo tdo pequenas que se comportam como coloides - se
suspensas em agua nao se depositam prontamente.
- Os poros entre particulas de argila sdo muito pequenos e irregulares (microporos),
ocasionando lento movimento de &gua e ar no solo.
- Em solos argilosos os poros entre as particulas sdo pequenos em tamanho, mas grande
em numero, permitindo que o solo retenha uma grande quantidade de 4gua, embora uma

boa parte desta possa ndo estar disponivel para as plantas.
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Caracteristicas do solo ARGILOSO:
- ALTA capacidade de retencéo de agua;
- POUCA aeracdo;
- MUITO LENTA drenagem;
- LENTA decomposicdo da matéria organica e consequente ALTO A MEDIO teor de
MO no solo;
- LENTO aquecimento;
- ALTA susceptibilidade a compactacéo;
- BAIXA susceptibilidade a erosdo edlica e erosdo hidrica.
- MODERADO A MUITO ALTO potencial de expansao e contracao;
- RESTRITA aptiddo para o cultivo logo apds chuva;
-CTC ALTA.

ImplicagGes de manejo:

Solo menos suscetivel & erosdo em area ndo muito declivosa.

Drenagem boa ou acentuada.

Chamados de solos pesados, ja& que oferecem resisténcia a passagem de
equipamento para o preparo do solo.

Em condi¢Ges Umidas ha grande aderéncia da massa do solo no implemento
agricola.

Formacao de grandes torrdes de solo, necessitando-se maior nimero de gradagens
para desfazer esses torrdes.

Reduzir o nimero de passagens com as maqguinas para atenuar o efeito da

compactacdo, diminuindo os danos as plantas.

9.4. Propriedades coloidais

As fracBes mais finas dos solos conferem as chamadas propriedades de superficie.

Um aspecto de importancia fundamental para a definicdo das propriedades dos
solos é o aumento da superficie exposta das particulas por unidade de peso de solo, ou
superficie especifica, associada a diminui¢do do didmetro das particulas.

Superficie especifica é a relacdo entre a area superficial de um material de massa

conhecida e o tamanho de suas particulas.
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Considere um Gnico cubo do tamanho de um cascalho com 8 mm de lado e 1,3
gramas de massa (a). Cada lado possui 64 mm2 de &rea superficial. O cubo tem seis lados,
com area superficial total de 384 mm? (6 lados x 64 mm2) ou uma superficie especifica
de 295 cm2.g-1 (384/1,3). Se 0 mesmo cubo fosse dividido em cubos menores de modo
que cada um tenha 2 mm de lado (b), entdo a mesma massa do material seria agora
representado por 64 cubos menores (4 x 4 x 4), cubos do tamanho de gréos de areia. Cada
face de cada cubo pequeno teria 4 mmz2(2 mm x 2 mm) de area superficial, resultando em
24 mmz2 de area superficial para cada cubo (6 lados x 4 mm2 por lado). A area superficial
total seria de 1536 mm2 (24 mmz2 por cubo x 64 cubos), ou uma superficie especifica de
1182 mm2.g-1 (1536/1,3). Esta é quatro vezes maior do que a &rea superficial do cubo
maior.

Assim particulas de argila, que sdo muito pequenas, tem area superficial milhares
de vezes maior que a mesma massa de particulas de silte e centenas de milhares de vezes
maior que a mesma massa de areia.

Influéncia da area superficial em outras propriedades do solo

A medida que diminui o didmetro das particulas, a area superficial especifica e
propriedades relacionadas aumentam significativamente.

1. Além das pequenas quantidades de agua retida nos pequenos poros do solo, a
agua também é retida como pequenos filmes aderidos a superficie das particulas do solo.
Quanto maior a area superficial, maior a capacidade de retencéo de agua.

2. Gases e substancias quimicas sdo atraidos e adsorvidos pela superficie das
particulas minerais. Quanto maior a area superficial, maior a capacidade de retencéo de

nutrientes e outras substancias quimicas do solo.
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3. O processo de intemperismo ocorre na superficie das particulas minerais,
liberando elementos constituintes na solucdo do solo. Quanto maior a éarea superficial,
maior a taxa de liberacdo de nutrientes para as plantas.

4. As superficies das particulas minerais muitas vezes apresentam tanto cargas
negativas como algumas cargas eletromagnéticas positivas, entdo estas superficies das
particulas e filmes de agua entre eles tendem a se atrair. Quanto maior a area superficial,
maior a tendéncia das particulas manterem-se unidas em uma massa coesa ou como
pequenos agregados.

5. Os microrganismos tendem a se desenvolver e colonizar as superficies das
particulas. Por estas e outras razdes, reacfes microbioldgicas nos solos séo altamente

afetadas pela area superficial especifica.

9.5. ModificacGes das classes texturais

Processos pedoldgicos como iluviacéo, erosdo e intemperismo dos minerais, que
atuam durante muito tempo, podem modificar a textura de certos horizontes de um solo.

No entanto, normalmente, AS PRATICAS DE MANEJO NAO ALTERAM
A TEXTURA DO SOLO.
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10. ESTRUTURA DO SOLO

Estrutura do solo refere-se ao padrdo de arranjamento ou aglomerado das
particulas sélidas unitarias dos solos, em particulas compostas ou agregados. Ou seja,
essas particulas unitarias se unem para formar unidades estruturais, chamadas agregados
(ou peds).

As particulas solidas do solo podem ser organizadas e visualizadas em unidades
maiores, e essa organizacgdo se da pelo processo denominado agregacéo, o qual forma os
AGREGRADOS.

» Macroporos

» Microporos

Unidade Estrutural

Agregado

A organizacao das particulas e agregados é conhecida como ESTRUTURA DO
SOLO. E o principal fator que influi no aumento da porosidade.

As unidades estruturais (agregados) ndo devem ser confundidas com torrdes, que
sdo blocos comprimidos e coesos de material do solo, formados artificialmente quando
um solo muito imido é arado ou gradeado.

A maioria dos grandes agregados é composta e pode ser desmanchada em
agregados menores.

A rede de poros que existe dentro e entre os agregados influencia bastante o
movimento de ar e 4gua, o crescimento das raizes e atividades bioldgicas, incluindo
acumulo e decomposi¢do de matéria organica.

A agregacdo diz respeito a forma (ou geometria) como as particulas do solo
estdo agrupadas. Portanto essa é uma caracteristica macroscépica, que pode ser avaliada

a olho nu.

10.1. Tipos de estrutura

Os agregados tém formato e tamanho variados e estdo separados um dos outros

por fendilhamentos.
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Para examinar a estrutura do solo é necessario retirar com uma faca um bloco de
terra de um horizonte e calmamente, selecionar com os dedos aqueles pedacos que, em
condicdes naturais, estdo fracamente ligados uns aos outros.

Depois de separados, verifica-se sua: Forma (ou tipo); Tamanho; E Distin¢ao (ou
grau de desenvolvimento).

A) FORMA DA ESTRUTURA:

Os 4 principais tipos de unidades estruturais do solo sdo: granular, laminar,
prismatica e em blocos:

Granular:

- ocorre quando as particulas se agrupam em unidades de aspecto arredondado.

- quando esses granulos sao muito porosos, usa-se o termo “grumos”;

- caracteristica de horizontes mais superficiais (A)

- ¢ formada pela intima mistura de himus com particulas minerais e organismos
vivos, como minhocas e fungos. Esse é um dos maiores beneficios da matéria organica

nos solos.

Laminar:

- sdo0 aqueles em que as faces tem aspecto plano e as dimensdes laterais séo
maiores que as verticais.

- ndo é um tipo comum, mas pode ocorrem em horizontes compactados pelas

rodas de maquinas agricolas, passagem de arado ou pisoteio de animais.

Granular

Grumasa %@
{muito porosa) Gl

Blocos:
- tem a maior parte das suas faces planas, mas as dimensdes horizontais séo

similares as verticais



- comum nos horizontes B, particularmente em regiGes Umidas.

- pode ocorrer nos horizontes A

Prisméatica:
- frequentemente encontrada no horizonte B

- mais comum em solos de regiBes aridas e semi-aridas.

e e

B) TAMANHO DOS AGREGADOS:

E em funcio das dimensdes das unidades estruturais: muito pequena, pequena,

média, grande e muito grande.
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Essas diferentes classes de estrutura ndo tem o mesmo limite de diametro,pois

seus diametros variam com o tipo de estrutura.

ESTRUTURA LAMINAR

Laminar muito pequena: <I1mm.
Laminar pequena: de 1 a 2 mm.
Laminar média: de 2 a 5 mm.
Laminar grande: de 5 a 10 mm.
Laminar muito grande: >10 mm.
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ESTRUTURA PRISMATICA

Sem a cabega arredondada — ESTRUTURA PRISMATICA

(1) Prisméatica muito pequena: < 10 mm.

(2) Prismética pequena: de 10 a 20 mm.

(3) - Prismética média: de 20 a 50 mm.

(4) Prismética grande: de 50 a 100 mm.

(5) Prismatica muito grande: > 100 mm,

Com cabega arrendondada — ESTRUTURA COLUNAR

(1) Colunar muito pequena: < 10 mm,
(2) Colunar pequena: de 10 a 20 mm.
(3) Colunar média: de 20 a 50 mm.

(4) Colunar grande: de 50 a 100 mm.
(5) Colunar muito grande: > 100 mm.

a)

b)

ESTRUTURA EM BLOCOS

I. Faces planas, contendo a maioria dos vértices 4
ESTRUTURA ANGULAR EM BLOCOS. NYulos |,
(1) Blocos angulares muito pequenos: < 5 mm
(2) Blocos angulares pequenos: de 5 a 10 s ,
(3) Blocos angulares médios: de 10 a 20 mm,
(4) Blocos angulares grandes: de 20 a 50 mm,
(5) Blocos angulares muito grandes: > 50 mm

~vuy

'VOg -

Il. Mistura de faces arredondadas e planas com muit
arredondados — ESTRUTURA SUBANGULAR EM gy gp "t
(1) Blocos subangulares muito pequenos: < 5 mm COs.
(2) Blocos subangulares pequenos: de 5 a 10 mm.
(3) Blocos subangulares médios: de 10 a 20 mm.
(4) Blocos subanglares grandes: de 20 a 50 mm'
(5) Blocos subangulares muito grandes: > 50 mr:n_

ESTRUTURA GRANULAR

Faces planas, contendo a maioria dos vért
ESTRUTURA ANGULAR EM BLOCOS.

(1) Blocos angulares muilo pequenos: < 5 mm
(2) Blocos angulares pequenos: de 5 a 10 mm.
(3) Blocos angulares médios: de 10 a 20 mm.'
(4) Blocos angulares grandes: de 20 a 50 mm,
(5) Blocos angulares muito grandes: > 50 mm

~wug

I. ces anngs viv

Og\

Il. Mistura de faces arredondadas e planas com muit
arredondados — ESTRUTURA SUBANGULAR Em BL%S Vértice,
(1) Blocos subangulares muito pequenos: < 5 mm COs.
(2) Blocos subangulares pequenos: de 5 a 10 mm
(3) Blocos subangulares médios: de 10 a 20 mm.
(4) Blocos subanglares grandes: de 20 a 50 mm.
(5) Blocos subangulares muito grandes: > 50 mr'n.

C) GRAU DE DESENVOLVIMENTO:
Outra caracteristica a ser levada em conta diz respeito ao grau de estrutura, que

se refere as condicGes de coesdo dentro e fora dos agregados.
Os termos usados para o grau de estrutura sdo 0s seguintes:

Sem estrutura:
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- € a condicdo na qual ndo se observa agregacao ou arranjo ordenado definido.
- é chamada MASSIVA ou MACICA quando coerente e de GRAO SIMPLES quando

nao coerente.

Fraca:

- 0 grau de agregacdo que se caracteriza por agregados ligeiramente formados de dificil
observacao no local.

- este grau pode ainda estar dividido, quando necessario, em muito fraca e

moderadamente fraca.

Moderada:

- grau de estrutura que apresenta agregados formados e distintos, os quais sdo
moderadamente duraveis e evidentes, porém que nédo sao distintos no solo natural.

- 0 solo neste grau de estrutura, quando se desagrega, se desfaz em uma mistura de

agregados numerosos claramente definidos e completos, e alguma material ndo agregado.

Forte:

- E 0 grau de estrutura que se caracteriza por agregados resistentes a deformacao e sdo
totalmente evidentes em solos néo disturbados;

- quando o solo neste grau de estrutura for retirado do perfil, ele esta constituido
principalmente por agregados inteiros, incluindo uns poucos gquebrados e nenhum ou
muito pouco material ndo agregado.

- este grau pode ser dividido, se necessario, em moderadamente forte ou muito forte.

10.2. Feicbes da superficie dos agregados

A superficie dos agregados do solo por vezes esta revestida de peliculas, que
podem ser observadas por lentes de bolso.

Quando esses peliculas sdo de ARGILA, nds a chamamaos de cerosidade.

Cerosidade é o revestimente quase sempre de argila acumulada sobre os
agregados, que aparenta ser uma espécie de “filme” do material, 0 qual apresenta um
brilho com aspecto ceroso.

Ocorre na superficie dos agregados do horizonte B, por vezes no C, e pode ser
mais bem visualizada em laminas delgadas utilizadas para estudos de

micromorfofisiologia.
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E uma caracteristica muito importante para fins de CLASSIFICACAO DO
SOLO.

A cerosidade mais comum é aquela proveniente de revestimento de argilas e que
assim ficou devido a migracao do horizonte A e/ou E de argila em suspensdo na agua que
infiltra no solo, e sua deposi¢do em torno dos agregados do horizonte B.

Quando um horizonte apresenta essas fei¢fes, dizemos que € um horizonte de
acumulacao ou horizonte iluvial.

A classificacdo é feita conforme dois aspectos:

- Grau de desenvolvimento: fraca, moderada ou forte

- Quantidade: pouco, comum ou abundante

10.3. Organizacao hierarquica dos agregados

Agregados maiores (macroagregados) sdo compostos de aglomerados de
agregados menores (microagregados) compondo uma hierarquia de agregacao.
Essas subunidades por sua vez sdo compostas por minasculas placas laminares de

argila e de particulas de matéria organica.
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Macroagregado composto por microagregados unidos hifas de fungos e raizes finas.

Microagregado composto por particulas de areia fina, pequenos aglomerados minerais
(de argila e silte) e substancias organicas unidas por radicelas, hifas de fungos e gomas
de microorganis.

Submicroagregado muito pequena composto por particulas de silte fino, cobertas por
M.O. e pequenos fragmentos de restos de plantas e microorganismos.

Particulas primarias aglomerados de particulas de argila, interagindo com ¢xidos de Fe
e Al, e polimeros organicos, formando liga¢des do tipo argila-argila e argila-himus
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10.4. Formacao e estabilidade dos agregados

Processos fisico-quimicos (ou abioticos) e bioldgicos influem na formacao dos
agregados.
Os processos Fisico-quimicos:
- Estéo associados principalmente com as argilas.
- e portanto, sdo + importantes em solos de textura fina.
Biologicos:
Em solos arenosos (pouca argila) a agregacdo € quase inteiramente dependente de

processos bioldgicos.

a) Etapas da formacéao dos agregados
A formagdo de agregados é ocasionada por varios fatores, que podem ser
visualizadas em 3 etapas: Floculacdo, Cimentacdo e Aparecimento de fendas.
(1) Floculacao: atracdo fisica entre a argila e moléculas organicas: 12 etapa da agregacao
(aproximacéo de particulas).
(2) Cimentacéo: ligacdo entre as particulas por acdo de agente cimentantes.
Exceto em solos muito arenosos, 0 processo de agregacdo se inicia com a

floculacéo das particulas de argilas em agregados microscopicos, ou flocos.

b) Agentes cimentantes

Quando 2 particulas de argila se aproximam o suficiente, cations (Ca?*, Fe?* e
AlI**) situados ao redor delas atrairdo cargas negativas das 2 particulas, servindo como
ponte para formacdo da ligacdo argila-argila.

Cétions polivalentes (Ca?*, Fe?* e AI**) também podem se unir as moléculas de
hamus, permitindo que elas se liguem as superficies das argilas para formar complexo
argila-hamus.

O complexo argila-humus formam pontes que se ligam umas as outras e as
particulas de silte fino, formando as particulas priméarias dos agregados.

Esses complexos, ajudados pelo influéncia da floculacdo dos cations polivalentes
e do humus, promovem a longo prazo a estabilidade dos microagregados menores
(<0,25 mm).
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Em certos solos argilosos altamente intemperizados, a acdo cimentante dos 6xidos
de Fe e outros compostos produz pequenos agregados muito estaveis, chamados
pseudoareias.

Quando cations monovalentes, especialmente o Na*, sdo dominantes, como ocorre
em alguns solos de regides aridas e semi-aridas, as forcas de atracdo ndo sdo capazes
de superar as forcas de repulsdo que ocorrem entre as particulas carregadas
negativamente. Portanto, as laminas de argila ndo se aproximam o suficiente para
floculacdo, permanecendo dispesa > fazendo com o solo se torne sem estrutura,
impermeavel a gua e ao ar, em uma condi¢do pouco adequada para o crescimento

das plantas.

c) Atividade dos Organismos do solo na agregacao

Dentre 0s processos bioldgicos de agregacdo, 0s mais importantes sdo:

1. Minhocas e cupins: Atividades de escavacdo e moldagem.

2. Raizes e hifas de fungos: exsudam polissacarideos e outros compostos
pegajosos, unindo particulas do solo e 0s pequenos microagregados em aglomerados
maiores (macroagregados).

3. Producdo de gomas por microorganismos (fungos e bactérias): eficientes para
estabilidade de agregados maiores, pois secretam proteinas denominadas golinas, que

s8o agentes cimentantes

d) Influéncia da Matéria organica na agregacao
E o principal agente responsavel pela formagcéo e estabilidade dos agregados.
Fornece substrato para as atividades dos organismos do solo.
Particulas minerais do solo = séo revestidas com residuos de plantas e outros
materiais organicos = interagem quimicamente com particulas de argilas silicatadas
e 6xidos de Fe e Al = formando pontes entre as particulas individuais do solo, unindo-

as em agregados estaveis.

e) Condicionadores de solo
O gesso pode melhorar as condigdes fisicas de muitos tipos de solo. Os produtos
que contém gesso na forma soltvel fornecem eletrolitos (cations e anions) suficientes
para provocar a floculagcdo e inibir a dispersdo dos agregados, evitando o

encrostamento superficial.
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Da mesma forma, o gesso pode reduzir a resisténcia de camadas subsuperficiais
endurecidas, permitindo maior penetragdo de raizes.

Alguns polimeros organicos podem estabilizar a estrutura do solo.

Vaérias espécies de algas que vivem préximo a superficie produzem compostos
suficientes para estabilizacdo dos agregados.

Véarios materiais humicos sdo comercializados por causa de seus efeitos

condicionadores no solo.

8.5. Sistemas de manejo do solo e manutencéo de sua estrutura

O preparo do solo consiste no conjunto de operagfes mecanicas que antecede

a semeadura/plantio da cultura.

a) Sistema de Preparo convencional

O Preparo inicial do solo € caracterizado pelo uso da aracdo e gradagem para
revolvimento superficial do solo, incorporando residuos da cultura na camada aravel.

Entretanto a mobilizacdo do solo para o plantio provoca a DESAGREGACAQO
DA ESTRUTURA DO SOLO (destruicéo dos agregados).

O solo mais solto e poroso para facilitar a germinacéo e crescimento de raizes >
é também mais susceptivel ao desprendimento e carregamento de particulas de solo pela
agua da chuva (enxurrada).

A longo prazo, a incorporagéo do solo:

- Acelera a oxidagéo da M.O. superficial,

- Enfraquece a estabilidade dos agregados,

- Reduz a macroporosidade e a drenagem da agua no solo.

Durante as chuvas pesadas, as gotas de chuva caem diretamente sobre a superficie
do solo descoberto e exposto, desmanchando os agregados. Depois que esses agregados
sdo desfeitos, pequenas particulas de argila tendem a ser levadas para dentro dos
poros do solo, reduzindo a macroporosidade, formando uma camada delgada, a qual
chamamos de SELAMENTO SUPERFICIAL, que reduz a infiltracdo de agua e
aumenta as perdas por erosao.

Portanto, quanto mais protegida pela cobertura vegetal estiver a superficie do solo,

menor sera o impacto da gota da chuva diretamente sobre o solo.
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A cobertura do solo na superficie:
- amortece a energia do impacto das gotas da chuva;
- reduzindo a destruicdo dos agregados, a obstrucdo dos macroporos e selamento
superficial.
- reduz a velocidade de escoamento superficial, reduzindo erosao.
Os sistemas de manejo do solo em &reas tropicais devem:
- manter a maior cobertura vegetal possivel,
- propiciar a maior capacidade de infiltracdo de agua;

- assegurar a maxima rugosidade da superficie

Existem sistemas de manejo de solo que permitem reduzir ou até eliminar a
mobilizacdo do solo. Sempre que a cultura e o ambiente de producdo permitir,
DEVE-SE BUSCAR ESSE TIPO DE MANEJO DO SOLO.

Pensando nisso, foram desenvolvidas para as condicdes tropicais, 0os chamados
sistemas conservacionistas de manejo de solo, visando justamente a reducdo da

exposicao da superficie do solo e a desagregacédo excessiva do solo exposto.

b) Sistema de Preparo conservacionista

Sdo caracterizados pelo predominio de residuos vegetais sobre o solo, oferecendo
protecdo contra erosdo (praticas conservacionistas).

Sdo chamados sistemas conservacionistas: cultivo minimo (ou preparo
reduzido), o Sistema de Semeadura Direta (ou Plantio Direto) e os Sistemas

Integrados (Lavoura-Pecuaria-Floresta).

Cultivo Minimo
O Cultivo Minimo refere-se a eliminacdo de uma ou mais operacfes de preparo
do solo para semeadura, comparado com o sistema convencional, mesmo assim deixam

uma grande quantidade de residuos sobre o solo.

Sistema de Semeadura Direta

O Sistema de Semeadura Direta refere-se a semeadura na auséncia de
mobilizacao prévia do solo, sem que haja aragdo ou gradagem, mantendo os restos
da cultura na superficie do solo.

PREMISSAS do Sistema de Plantio Direto (SPD):
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- Né&o revolvimento do solo;
- Manutencdo de matéria organica na superficie;
- Rotacdo de culturas;

- Controle de plantas daninhas com herbicidas.

Sistemas Integrados de Producéo

Os sistemas integrados de producdo referem-se a diversificacdo, rotacéo,
consorciacao e/ou sucessao das atividades de agricultura e de pecuaria e/ou floresta dentro
da propriedade rural e de forma harménica.

Trata-se de um sistema sinérgico em que ha beneficios para ambas as atividades
(Alvarenga, 2004; Balbino et al., 2011).

Pode existir na propriedade em diferentes combinacdes:

- Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP);

- Integracgéo Lavoura-Floresta (ILF)

- Integracéo Pecuéria-Floresta (IPF)

- Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)

Sendo que a Integracdo Lavoura-Pecuaria é a mais difundida no Brasil.

O maior beneficio da integracdo lavoura-pecuaria (ILP) é a capacidade de
ajuda matua entre pecuaria e lavoura de graos.

Fundamento: manejo das plantas (forrageiras e culturas comerciais) e dos
animais, de forma que ndo sejam produzidos efeitos restritivos ao desenvolvimento
radicular das plantas e, ao mesmo tempo, que, no sistema, seja introduzida uma
quantidade de residuos suficiente para a consolidagédo do SPD.

Essa premissa conservacionista também deve atentar para o fato de que a
pastagem deve ser utilizada para a alimentagdo animal, o que exige maior controle
sobre 0s residuos remanescentes.

A pastagem/forrageira, quando bem manejada:

- Mantem o solo coberto,

- apresenta elevada capacidade de aporte de residuos vegetais ao solo = pode manter ou
até aumentar o teor de matéria organica do solo, e

- E mais eficiente na reciclagem de nutrientes do que as culturas anuais;

- Promove melhorias nas propriedades quimicas e fisicas do solo.
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Orientacdes gerais para o manejo do solo:
Um solo com melhor estrutura suporta melhor a precipitacdo, a acdo de maquinas
e implementos agricolas e também permite uma melhor producdo das culturas.
Portanto, para manter o solo em condicdes de alta produtividade, € importante
manter a estrutura em condi¢des adequadas. 1sso se consegue com:
a) Evitar ou reduzir o revolvimento do solo - para diminuir a oxidacéo da M.O.
b) Reduzir a perda restos culturais ou adicionar residuos organicos > para preservar a
matéria organica do solo, que estabiliza os agregados e estimula a atividade de minhocas
e de microorganismos do solo .
c) Controle da erosédo, que tende a remover as particulas mais finas e mais ricas em M.O. >
fundamentais para agregacao.
d) Minimizar compactacédo do solo.
e) Uso de rotacdo de culturas com plantas com sistema radicular volumoso (gramineas) que
favorece a estabilizagcdo dos agregados.
f) Uso de adubos verdes que possam favorecer a a¢do de raizes e da matéria organica para

melhorar a estrutura do solo.
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11. COMPACTACAO DO SOLO
11.1. Definicao e implicacgdes

Compactacao do solo é o processo pelo qual as particulas do solo e agregados
sdo rearranjados, tendo suas forma e tamanho alterados. Este rearranjo resulta no
decréscimo do espaco poroso e aumento da densidade do solo.

A compactacdo é o nome dado ao fendbmeno de alteracéo da estrutura do solo
pela aplicacdo de pressGes acima de sua resisténcia, implicando na reducgdo do
espaco poroso, com perda inicial da macroporosidade e subsequente reducdo da
microporosidade ao longo do processo a densidade se eleva.

A aplicacéo de pressoes elevadas altera a estrutura do solo e o seu volume total,
sendo que esta alteracdo ocorre por reducédo do volume de poros.

Solo ndo

i ok
compactado

60% Porosidade 35% Porosidade

Como a massa de solidos ndo se altera, a redugdo do volume de solo implica na
elevacao da densidade do solo.

Estas pressdes podem ser exercidas de diversas formas, o mais comum é que sejam
aplicadas pelo pisoteio de animais, no caso desse tipo de atividade produtiva, e pelo

trafego de maquinas agricolas em praticamente todas os sistemas mecanizados.

Dperagdes de
Solo sem impedimentos revolvimento do solo Solo compactado
Pé-de-grade

O solo compactado resulta na diminuicdo no crescimento das raizes em
profundidade, predispondo a planta a morte em curtos periodos de seca, no acimulo



80

de agua na superficie do solo impossibilitando a respiracao das raizes e favorecendo
0 processo de erosao hidrica do solo.

O espaco poroso deve ser suficiente para que as trocas gasosas do sistema
radicular ocorram. A presenca de um minimo de 10% de macroporos no solo assegura

condicdo satisfatoria.

aerea das plantas (%)
Porosidade de aeragao (%)

M0

Crescimento de raizes e parte

[l NI W | 0l ) |
.

Porosidade de aeragao (%) Umidade (8) cm’.cm™
Figura 1. Relacdo entre porosidade de aeracdo (PA) e (a) crescimento de plantas e (b)
umidade do solo (6).

11.2. Problemas causados pela compactacéo do solo

O problema que a compactacdo do solo pode causar é 0 aumento da resisténcia
mecanica ao crescimento em profundidade das raizes das plantas, reducao de ar no solo
(raizes podem morrer por asfixia) e da disponibilidade de agua e nutrientes para as
plantas. Assim, a producdo das culturas pode sofrer séria reducéo.

Com a reducgdo da porosidade e aumento da densidade do solo impostas pela
compactacdo: comega a aumentar a resisténcia mecanica do solo ao crescimento de
raizes.

A resisténcia mecanica imposta pelo solo ndo deve ser superior aquela critica
ao crescimento radicular.

As raizes penetram no solo, pressionando seu caminho por entre 0s poros. Se 0
poro é muito pequeno para acomodar o apice da raiz, esta tem que empurrar as particulas
do solo, aumentando assim o diametro do poro. Até certo ponto, a propria densidade
restringe o crescimento radicular, a medida que a raiz encontra poros menores e de menor
numero. Porém a penetracao das raizes tambem é limitada pela resisténcia a penetracao,

uma propriedade de solo que faz com que resista & deformagéo.
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11.3 Efeitos dos Sistemas de Manejo na compactacgao do solo:

a) Sistema de cultivo convencional

O Sistema convencional de preparo do solo é caracterizado pela mobilizag&o total
da superficie da area, em que toda a superficie € revolvida de modo periodico, ou seja,
continuamente para cada cultura ou a cada ciclo de produgcéo.

Promove a incorporagdo quase total dos residuos presentes na superficie antes da
operacdo, permanecendo menos de 5% de residuos expostos apds sua realizagéo.

Essa mobilizacdo é realizada com equipamentos tais como arado e grade.

O uso desses equipamentos de preparo do solo ou o trafego intenso de maquinas
pesadas sobre as areas de cultivo podem formar uma camada compactada abaixo da
camada aravel (compactacao subsuperficial), chamada pé-de-grade ou pé-de-arado,
quando a compactacdo tende a ocorrer nas camadas imediatamente abaixo da
operacdo dos equipamentos de revolvimento (arado e grade). Impedindo o
crescimento de raizes em profundidade e a percolacdo de agua, que é o movimento de
agua descendente desta no perfil do solo, tornando as plantas mais susceptiveis a
veranicos ou falta de aeracdo em excesso de chuvas.

A aracdo, o pastoreio e o trafego de maquinas por vezes compactam o solo até
suas camadas mais profundas. A restauracdo dessas camadas, para retorna-las ao seu
estado natural de porosidade e friabilidade, pode necessitar muitos anos de manejo

reparador.

X, ) ,5-"‘."“" ¥ g “ 1Y
Suco de erosdao em darea compactada (a) e detalhe do sulco de erosdo,
mostrando a ocorréncia do pé-de-grade (seta) (b).

A erosdo hidrica do solo é outro problema que a compactacdo do solo em
lavouras de sistemas convencionais tem forte participacdo. A camada compactada
impede o movimento descendente de agua no perfil do solo e, combinado com o
encrostamento na superficie do solo arado e gradeado (causado pelo impacto direto da

gota de chuva no solo nu, sem palha ou cobertura vegetal), resulta em acumulo de agua
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na superficie do solo e, assim, surge a enxurrada, que pode formar sulcos de erosao
carreando particulas de solo, plantulas e adubos para os rios e lagos. Rios e lagos contendo
altas quantidades de particulas de solo causam mais gastos no tratamento da agua que
abastece as cidades (Hernani et al., 2002) e podem sofrer processo de eutrofizacao
pelos nutrientes contidos nos adubos carreados pela enxurrada e depositados nesses
reservatorios de agua doce.

b) Sistemas de plantio direto:

Esse sistema consiste em depositar a semente no solo na auséncia de preparo
primario e secundéario do solo, sem que haja aracdo ou gradagem, mantendo por
consequéncia os restos de cultura na superficie do solo.

Neste caso, em areas iniciais no SPD ou com baixo volume de residuos vegetais
na superficie, o solo pode apresentar compactacdo proxima a superficie, devido ao trafego
de méaquinas agricolas nas operagdes de semeadura, pulverizacGes e colheita, levando a
problemas na germinacdo de sementes e infiltracdo de agua no solo.

Estas situacGes sdo agravadas se o transito de maquinas ocorrer em solo molhado.

Entretanto, em solo sob plantio direto muitas vezes o que se observa é um
solo mais firme na sua camada mais superficial quando seco, mas ndo impede o
enraizamento das culturas, a continuidade dos poros é mais evidente pela alta
quantidade de material orgénico associada a atividade microbiana e também ¢é
responsavel por uma maior retencdo de agua sendo por isto até favoravel (Derpsch
etal., 1991).

c¢) Areas de pastagem:

Em éreas de pastagem, o pisoteio de animais pode provocar compactacdo nos

primeiros 10 cm de profundidade.

Resisténcia & penetragho (MPa)

Profundidade {cm)
i

Comparacao de perfis de resisténcia do solo a penetragdo em palhada de milho com Brachiaria ruziziensis
em &rea de pasto e na area de trilha dos animais (apos um ciclo de pastejo). (Marchdo, R.; Vilela, L.; Junior,
R. G., 2009).
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11.4. Medidas para evitar a compactacao do solo

Para evitar a compactacéo, que pode resultar na reducdo da produtividade e
perda de rentabilidade, o nimero de operagdes de preparo e trafego de maquinas pesadas
no campo deve ser minimizado e bem programado, evitando qualquer tipo de trafego
durante os periodos nos quais o0 solo se encontre muito umido.

Outra medida Gtil para minimizar a compactacdo é restringir o trafego a
carreadores, evitando a compactacdo do restante da area.

Outra estratégia é o uso de pneus bem largos, de acordo com o peso dos
equipamentos, de forma a distribuir sua carga sobre uma maior superficie do solo,
reduzindo assim a forca aplicada por unidade de &rea. Pneus largos diminuem o efeito
da compactacdo, mas aumentam o percentual da superficie do solo que é

pressionada.

Preu Estreito

Fonte: Chancellor (1977)

* Evitar superlotacdo de animais.

* Nao trafegar ou cultivar o solo muito molhado;

* Planejar as operagdes fitossanitarias;

* Usar implementos apropriados para 0 maximo cumprimento da tarefa.

* Adicionar matéria organica ao solo: adubos verdes, esterco de animais, compostos

organicos;
11.5. Medidas para eliminar camadas compactadas

No sistema de cultivo convencional, a descompactacéo pode ser feita utilizando-
se arado de discos a uma profundidade abaixo da camada compactada, com umidade do
solo adequada (hunca com solo molhado!).

O escarificador € uma alternativa melhor, pois, comparado com a aracéo, o custo
do servico é menor, além de ser mais rapida a execucdo. A escarificacdo é executada em
solo tendendo a seco para melhorar a eficiéncia. Por exigirem muita energia na tracao,
deve ser identificada a profundidade da camada compactada para que o equipamento ndo

trabalhe além da profundidade necesséria.
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No sistema de plantio direto, caso haja certeza de existéncia de compactacdo, a
escarificacdo é usada em ultimo caso. O escarificador deve possuir ponteiras estreitas para
que o revolvimento do terreno seja 0 menor possivel e ndo haja compactacdo do solo na
profundidade de atuacédo do escarificador.

Em qualquer situacdo, para remediar ou evitar a compactacdo o agricultor
deve reformular o seu sistema de producdo. E importante o uso de rotagdes de
culturas, incluindo adubos verdes ou coberturas verdes como o tremogo, ervilhaca
ou milheto no inverno e a mucuna ou a lab-lab no veréo. Sdo plantas com sistema
radicular agressivo capazes de atravessar camadas compactadas e simultaneamente
adicionam nitrogénio no solo, favorecendo a cultura principal subsequente. Quando
possivel, pode-se consorciar a lavoura: numa mesma época e area, milho+guandu

ou milho+mucuna-preta.

11.6. Identificacdo da compactacao do solo a campo

a) Abertura de trincheiras para observacéo do solo e raizes

A maneira mais simples de se identificar camadas compactadas no campo é a
abertura de trincheiras e a observacdo do sistema radicular, principalmente quando se
trata de compactacédo subsuperficial ou pé-de-grade.

Neste caso € possivel observar grande concentracdo de raizes na camada
superficial ou até mesmo crescimento lateral das raizes, pois elas ndo conseguem
ultrapassar a camada compactada, o que predisp8es a cultura a veranicos.

Com um canivete, faca ou chave de fenda cutuque o perfil do solo vindo da
camada superficial até a base da trincheira, verificando se o solo vem apresentando
resisténcia crescente aos golpes penetrantes da ponta do instrumento pontiagudo.

Entretanto, esses métodos apresentam limitagcbes uma vez que possibilita apenas
identificar uma camada compactada sem caracteriza-la. Ou seja, ndo é possivel definir
qual é o grau de compactacdo e 0 quanto este estaria afetando o crescimento e a
produtividade da cultura, bem como definir com seguranca sobre a necessidade de alguma

operacdo mecanizada de descompactacéo.

b) Emergéncia das plantas: o crescimento das plantas normalmente reflete o sistema

radicular e o ambiente do solo. Os sinais iniciais de compactagdo e encrostamento
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(selamento na superficie do solo) nos primeiros centimetros do solo podem ser vistos
quando a planta emerge.

A planta cresce lateralmente até encontrar uma rachadura. Se a plantula ndo
alcancar a luz solar ela morrera. Além disto, se as reservas nutricionais na semente se
esgotam antes da planta estabelecer um bom sistema radicular, a plantula ndo emerge do
solo (sai do solo) ou, se emergir, morre em seguida. Isto resulta num stand desuniforme

da lavoura.

c) Densidade do solo: Pode-se dizer, com certo cuidado, que é a medida quantitativa
mais direta da compactacdo. Para se fazer tal medicdo, pode-se utilizar anéis
volumétricos.

Os valores criticos de densidade variam com a planta sendo a soja, feijdo e milho
mais tolerantes a compactacédo que o arroz. Todavia, os valores de densidade do solo, de
modo geral, quando acima de 1.300 kg/m?3, podem prejudicar o crescimento das raizes e

diminuir a producdo das culturas.

b) Resisténcia ao penetréometro: esta medida é oriunda de um método secundéario na
avaliacdo da compactagéo do solo e tem sido utilizada para relacionar a resisténcia com
o0 crescimento radicular.

O penetrometro ou penetrografo sdo instrumentos utilizados para inferir sobre
a resisténcia a penetracao enfrentada pelo sistema radicular.

Pode haver diferenca entre as espécies, porém o valor de 2 MPa é considerado
como critico. Resisténcias superiores impedem o crescimento, mas ele ja passa a ser

limitado em valores mais baixos.

Crescimento das plantas

% ~2 MPa

Resisténcia mecinica do solo
"RPY - resisténcia 3 penetracdo

O uso da resisténcia mecanica para a tomada de decisdo deve ser criterioso. As
determinagOes devem ser realizadas em condigdes de umidade proximas a capacidade de

campo. O solo apresenta resisténcia mecanica variavel em funcdo da umidade.
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sténcia 3 penetragio

Resisténcia mecinica do solo

“RP" — reosk
)

Umidade do solo

Essa resisténcia a penetracdo aumenta com a densidade e diminui com o contetdo
de 4gua. Portanto, o crescimento radicular passa a ser mais restrito quando solos
compactados estdo relativamente secos.

Através das informacdes de resisténcia a penetracdo € possivel construir um
grafico e verificar a resisténcia do solo e sua variacdo ao longo do perfil:

- demonstrando em que profundidade estdo as camadas compactadas. Este
reconhecimento auxilia na definicdo quanto a profundidade de preparo.

- e consequentemente definicdo quanto a profundidade de preparo e selecdo de
equipamentos apropriados para operar alguns centimetros abaixo da camada compacta,

assegurando que todo o perfil possa ser explorado pelas culturas.

Resisténcia a Penetragdo

+2MpPa

Camada
compactada

Profundidade

A 4

Implementos subsoladores podem ser utilizados na subsolagem para quebrar
camadas subsuperficiais compactadas do solo, permitindo a penetracdo de raizes.

No entanto, em alguns solos, os efeitos da subsolagem sao temporarios. Qualquer
preparo de solo tende a reduzir a resisténcia do solo, tornando-o mais susceptivel a uma

compactacao subsequente.
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12. COR DO SOLO
(Brady e Weil, 2013)

Comecaremos pela cor do solo, por ser uma das caracteristicas mais evidentes.
Considerada uma das propriedades morfoldgicas mais importantes. Ela fornece pistas a
respeito de outras propriedades e condicOes, apesar de, por si s, ter pouco efeito sobre o
comportamento e 0 uso dos solos. Indica sobre a fertilidade do solo ja que fornece
indicacdes sobre o material de origem, conteudo de matéria organica, condicdes de
drenagem e teores de 6xidos de Fe e Al (fixacdo do P).

A descricdo precisa e reproduzivel das cores é necesséria para a classificagdo e
interpretacdo dos solos; para isso, 0s peddlogos comparam a cor de um torrdo de solo com
pequenos retangulos (com coloragdes padronizadas), representadas na tabela de cores de
Munsell. Nessa tabela, usam-se padrGes de cor organizados de acordo com o0s trés

componentes relacionados a forma como as pessoas veem a cor: matiz, valor e croma.

a1 B €O o @4—- Matiz

-, o ol

Valor —»..“..

o e

L]

R |||
— D

Em 1923, o pintor norte-americano Albert J. Munsell, criou um sistema de cores,
baseado nas dimensdes: MATIZ, VALOR e CROMA.

5 ‘ Valor I

Croma

white

red

purplie-
Dlue

green
yellow



a) O matiz: cor pura; é o pigmento da cor.

Cores Inglés Letra Cores | Inglés

basicas

‘ Vermelha | Red
E> Amarela Yellow
» Verde Green

intermediarias

Amarela/Vermelha | Yellow/Red
(laranja)

Verde/Amarela | Green/Yellow

(verde amarelada)

G AzulVerde (azul Blue/Green

esverdeada)

avermelhada)

’ Azul Blue - Purpura/Azul (azul | Purple/Blue

» Parpura | Purple

£ || Vermelho/purpura | Red/Pumple

(vermelha
azulada)

Letra

YR

GY

BG

PB

RP
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No solo, varia entre vermelho (R) a amarelo (YY), sendo de 10R a 5Y. Exemplo

solo vermelho ou amarelo.

MATIZ - CORES PARA SOLOS

b) O valor: medida do grau de claridade da luz (claro ou escuro) ou tons de cinza,

variando de O (preto) a 10 (branco puro). Quanto menor o valor, mais escuro.

'

mais escuro

v
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c) O croma: ¢ a intensidade; é a proporcdo da mistura da cor fundamental com os
tons de cinza, variando de 0 a 10, ou seja, vai da presenca de brilho = branco =
10 até a auséncia de brilho = preto = 1. As tonalidades ou brilhos encontrados
em solos vao de 2 a 8. Quanto mais alto o croma, mais viva é a cor.

cor mais viva

unmm-n
| g et e 0 D D
- e e e e e
o o o et e
e

e A 4 — -

Esses elementos sdo anotados em forma de letras e seguidos de nimeros que
imitam uma fragdo. Exemplo:
10R % = vermelho escuro, sendo que:
- 10R ¢é 0 matiz da cor fundamental vermelha;
- 3 é o valor que indica a tonalidade de cinza (varia de 0 al0), indicando 3 partes de
preto e 7 partes de branco.
-4 é o croma, indica 4 partes de vermelho (matiz fundamental) e 6 partes de cinza.

Os solos exibem uma grande variedade de vermelhos, marrons (ou brunos),
amarelos e até mesmo verdes. Alguns solos sdo quase pretos; outros quase brancos.
Algumas cores podem ser tanto cinzentas-claras como escuras. As cores do solo podem
variar de um lugar para o outro na paisagem, assim como variar em profundidade entre
as varias camadas (horizontes) do seu perfil, ou mesmo dentro de um Unico horizonte ou

agregado do solo.

Efeitos e intepretacdes das cores

Os trés principais fatores que influenciam a cor do solo s&o:
(1) Conteudo de matéria organica
(2) Teor de 4gua
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(3) Presenca e estado de oxidacdo dos 6xidos de ferro e de manganés

A matéria organica tende a recobrir as particulas minerais, escurecendo e
mascarando as intensas cores peculiares dos minerais.

Os solos sao geralmente mais escuros (cores com valor baixo) quando imidos do
que quando secos. Ao longo do tempo, a agua tem um grande efeito indireto sobre a cor
do solo; ela influencia o nivel de oxigénio do solo e, portanto, a taxa de acimulo de
matéria organica, que o escurece. A agua também afeta o estado de oxidac&o do ferro e
do manganés.

Nas terras mais elevadas e bem-drenadas, especialmente em climas quentes, os
compostos de ferro bem-oxidados disseminam no solo tonalidades vermelhas e marrons
muito intensas (ou com croma alto).

Os compostos de ferro, quando reduzidos, propiciam o aparecimento de baixas
tonalidades (croma baixo) cinzentas e azuladas em solos pobremente drenados. Sob
condicBGes anaerdbicas prolongadas, o ferro reduzido (mais soltvel do que o ferro
oxidado) é removido dos recobrimentos das particulas, frequentemente expondo as cores
cinza-claro (caracteristica dos minerais silicatados).

Os solos que exibem cores cinza, devido a reducdo e remocgdo do ferro, séo

chamados Gleissolos.
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13. CONSISTENCIA DO SOLO

E outro importante atributo do solo.

Refere-se a resisténcia do material do solo a manipulagdes ou aplicacéo de
forma mecanica em varios estagios de umidade.

Descreve as manifestacGes apresentadas pelo solo resultantes das forcas de
coesdo e adesao, as quais atuam sobre uma amostra de solo, trazendo informacdes a
respeito das condicGes para operagdes agricolas.

E a consequéncia da variagdo das forcas fisicas de coesdo e de adesio entre as
particulas do solo, conforme a variacdo da umidade do solo.

FORCA DE COESAO: capacidade que uma particula tem de permaner
unida, resistindo a separacdo. Atracdo entre particulas de mesma natureza (entre
particulas do solo).

FORCA DE ADESAO : forca atrativa que atua entre o liquido e a superficie
de um solido, quando estdo em contato direto. Atracdo entre particulas de natureza
distinta (Tensdo superficial d’agua: a agua pode se aderir a outras moléculas).

O grau de consisténcia do solo varia em funcdo de uma série de outras
caracteristicas, tais como textura, estrutura, agentes cimentantes (matéria organica,
Oxidos de ferro) e tipo dos minerais da fracéo argila.

A consisténcia pode ser avaliada na descrigdo do perfil do solo no campo,
estimando-se a resisténcia a ruptura, com a forca direta de nossas maos, de pedacos
de solo em 3 condicdes de umidade: SECO, UMIDO E MOLHADO.

13.1. Consisténcia SECA

Para avaliacdo da dureza; avalia o grau de resisténcia a quebra do torréo.

E caracterizado pela rigidez, fragilidade, maxima resisténcia & pressdo, maior
ou menor tendéncia a pulverizacédo ou fragmentacao, e impossibilidade do material
esmagado voltar a reunir-se quando submetido a nova pressao.

A avaliacao é feita quebrando-se um torrdo na mao e comprimindo entre o
polegar e o indicador.

Podem ser caracterizados 6 niveis de consisténcia seca: solta, macia, ligeiramente

dura, dura, muito dura, extremamente dura.



1. SOLTO — néo coerente.

2. MACIO — a massa do solo é muito fracamente coerente e fragil.
Quebra-se em material pulverizado ou em grdos simples sobre
pressao muito leve.

3. LIGEIRAM_ENTE DURO — fracamente resistente a pressao. Que-
bra-se facilmente entre o polegar e o indicador.

4. E};’;g; moderadamente resistente & pressdo. Pode ser que-

rads mao sem dificutdade, = ta resis
téncia entre 05 dedos. mas quebra-se com cer

5.

MUITO DURO — bastante resistente & pressdo. Soments com

dificuldade pode ser
0 indicador e ¢ pOIe:ar?brado nes mios. Nio @ quebrie

13.2. Consisténcia UMIDA:

Para verificacdo da friabilidade.
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E determinada num estado de umidade entre seco ao ar e a capacidade de campo.

Para avaliacdo dessa consisténcia, deve-se selecionar e tentar esmagar entre o

polegar e o indicador uma amostra (torrdo) que esteja ligeiramente imida.

E classificada em solta, muito friavel, friavel, firme, muito firme, extremamente

firme.
1. SOLTO — nédo coerente.

— material do solo que se esborog
TO FRIAVEL
: l’:\L'Je: pressiio, mas que se adere quando novamente f"Ossl(,nade
3. FRIAVEL — material do soloiqu'e s0 aosab?)r?a 1;;cllmonle "ﬂnqo'
. ssilo de love moderada e g o
yetido a uma pres o
R and apertado. Uni

quando juntado € ‘
4. FIRME — materinl do solo que se esboroa quando Submeiy
a uma pressao moderada, apresentando apreciave| rO8istangi, 0

MUITO FIRME — material que 86 so esboroa dobaixo g forte

d"bﬂiXO

pressao.
6 EXTREMAMENTE FIRME — material do solo que sé ge esborgy

quando submetido a uma presso muito forte. Niio pogg g6r
esboroado entre o polegar e o indicador e deve ser quepraqy,

13.3. Consisténcia molhada

E observada em amostras molhadas, amassadas e homogeneizadas nas maos.

Para avaliacdo da a plasticidade (capacidade do material em ser moldado), em

trés tipos: ndo plastica, ligeiramente plastica e muito plastica e; da pegajosidade

(capacidade de aderéncia), em trés tipos: ndo pegajosa, ligeiramente pegajosa e muito

pegajosa.



93

PLASTICIDADE ¢ a propriedade de um corpo mudar de forma de modo
irreversivel, ao ser submetido a uma tenséo. A avaliacdo da plasticidade no campo se faz
pela resisténcia a deformacdo, oferecida por pequenos cilindros de terra molhados,
manipulados entre os dedos.

CLASSIFICACAO DA PLASTICIDADE
N&o pléstico: ndo se consegue formar um cilindro com a massa do solo molhado.
Ligeiramente pléastico: os cilindros se formam, contudo, se rompem quando recurvados
ou comprimidos.

Plastico: os cilindros se formam e apresentam poucos sinais de ruptura ao serem
recurvados ou comprimidos.

Muito pléstico: os cilindros se formam e sdo recurvados ou comprimidos, sem sinais de
ruptura.

PEGAJOSIDADE é uma consequéncia da atracdo entre as superficies de um
liquido e de um s6lido. No campo ¢é feita pressionando-se entre os dedos uma pequena
porcdo de terra molhada, previamente manipulada. Observa-se a resisténcia imposta a
separacdo dos dedos a aderéncia aos mesmos.

CLASSIFICACAO DA PEGAJOSIDADE
N&o pegajoso: apds a aplicacdo de pressdo entre o dedo indicador e o polegar, ndo se
verifica nenhuma aderéncia da massa aos mesmos.

Ligeiramente pegajoso: apds cessar a pressao a massa do solo adere a ambos os dedos,
mas desprende-se de um deles perfeitamente.

Pegajoso: apds cessar a compressao, a massa do solo adere em ambos os dedos e, quando
0s mesmos sao afastados, tendem a alongar-se um pouco e romper-se, ao inves de
desprender-se de qualquer dos dedos.

Muito pegajoso: apds a compressdo o material adere fortemente a ambos os dedos e

alonga-se perceptivelmente quando os dedos séo afastados.
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13.3. Consisténcia do solo e suas implicacGes no preparo

Consisténcia condiciona: Condigbes de preparo e cultivo - APLICACAO
PRATICA; resisténcia a penetracio raizes; estrutura (estabilidade de agregados) e
erodibilidade.

Coesdo maxima

o
-
o
(%]
o
Q S .
= Adesao maxima
S AN Limite Limite
“5_: / \\ Plastico Liquido
4. N\,
wvy
2
8 ey
Seco Umido Encharcado Saturado  UMIDADE
cl 5 s ; -
Rsses de Dura Fridvel Plastica Viscosa

consisténcia

Comportamento Formagdode | Desagregagdocom

do solo blocos baixa deformagdo Deformagdo EtEamuat

Uma vez definida a necessidade de realizar o preparo do solo para o rompimento
de camadas compactadas a operacdo deve ser realizada em uma faixa de umidade do solo
em que ele apresente consisténcia adequada. Para a maioria dos equipamentos de preparo
do solo essa consisténcia € denominada de fridvel, sendo obtida quando ha umidade
suficiente para reduzir a intensidade das forcas de coesdo (entre particulas) e maximizar
as forcas de adesdo (entre particulas e moléculas de agua).

Se estas maquinas operarem com o solo em consisténcia dura o esfor¢o a ser
realizado é muito elevado e a desagregacdo pouco efetiva, resultando em blocos de solo
firmes que serdo rompidos apenas com operacdes subsequentes. Se por outro lado esses
equipamentos atuarem com o solo muito Umido o que ocorre é o corte e deformacdo da
massa de solo sem que haja desagregacao.

A intensidade das forcas é proporcional ao nimero de pontos de contato entre as
particulas do solo. Como consequéncia os solos argilosos apresentam resisténcia
mecanica superior aos arenosos.

Nos solos com predominancia de particulas de argila as forcas de coeséo e adeséo
s&o0 mais pronunciadas e bastante variaveis em fungdo da umidade. O preparo desses solos
requer maior atencdo a umidade e pode ter qualidade inadequada além de exigir operacoes

adicionais.
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Solos arenosos apresentam particulas maiores e, portanto, a superficie especifica
e 0 numero de pontos de contato reduzidos. A intensidade das forgas é pronunciadamente
menor que aquela encontrada para solos argilosos. S&o menos exigentes em termos de

umidade para preparo pois sua consisténcia oscila menos.
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14. CEROSIDADE DO SOLO
A cerosidade pode ser visualizada em campo a olho nu ou com auxilio de lupa na
superficie dos agregados ou em laboratério, por analise micromorfolégica. Ocorre nas
superficies dos agregados ou nos poros. Tem aspecto de brilhante ou lustroso, resultante
da deposicdo de material inorganico ou argila. A classificagdo é feita conforme dois
aspectos:
- Grau de desenvolvimento: fraca, moderada ou forte

- Quantidade: pouco, comum ou abundante
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15. AGUA NO SOLO
15.1. Introducéo

A agua e um componente essencial para todos os seres vivos. Embora seja uma
das mais simples substancias quimicas da natureza, possui propriedades Unicas que
promovem uma ampla variedade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Esses processos influenciam consideravelmente quase todos os aspectos do
desenvolvimento e comportamento do solo, desde o intemperismo dos minerais a
decomposicédo da matéria organica e do crescimento de plantas a contaminacéo do lencol
freatico.

Em uma sequéncia de eventos periodicamente repetidos, a &gua evapora, condensa
e cai no solo na forma de chuva ou neve. Ali a agua pode permanecer, por algum tempo,
armazenada e disponivel para as plantas e outros organismos do solo; porém se sua
quantidade exceder aquela na qual o espaco poroso do solo pode armazené-la, ira entdo
deslocar-se vertical e lateralmente para alimentar os lengois freaticos, que depois
emergirdo nas nascentes, rios, lagos e oceanos.

Contudo, mesmo armazenada dentro do solo, a agua néo fica parada, mas move-
se em todas as dire¢des: para os lados, de cima para baixo e de baixo para cima.

A &gua é parte importante do chamado ciclo hidrolégico (passando da pedosfera
para a hidrosfera e atmosfera e vice-versa), que faz um ciclo global e continuo, mas que

também pode ser representado de forma mais simples nos sistemas agricolas e florestais.

............................... Cicloda Agua

No entanto, o liquido que aqui chamamos de “agua no solo” tem sua
especificidade, o que o torna diferente daquela substancia contida em frascos de beber,

nas gotas da chuva ou nas correntes de rios e mares. 1sso porque dentro dos poros do solo,
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a agua esta intimamente associada as suas particulas solidas e ao ar, 0 que provoca
a mudanca de comportamento ndo s6 desse liquido como também dos so6lidos ou
gases que lhe séo vizinhos.

A &gua é um excelente veiculo para transportar sélidos, fons dissolvidos e gases.
Pode transportar materiais em solucdo (como carbonatos) ou em suspensdo (como as
argilas) que se movem dos horizontes A e E e se depositam no horizonte B mais profundo.
A &gua promove também varias outras reacfes quimicas, como a hidrolise e a hidratacao.

Quando ela satura os poros, e nela ha pouco oxigénio dissolvido, provoca reacdes
quimicas de reducédo de 6xidos metalicos, como os de ferro.

Percolando no solo, a agua desloca ions que podem ser carregados para os lengois
fredticos, o quais depois afloram em nascentes, iniciando os rios, que acabam
desembocando nos mares, cujas aguas sdo salgadas justamente em razdo do constante
acumulo de ions conduzidos pela agua que havia passado pelos solos.

A agua (sob a forma de chuva ou de irrigacdo) tem um comportamento diferente,
dependendo de sua quantidade e do tipo de solo em que se infiltra. Depois da infiltracéo,
sua retencdo e movimentacdo dependem de varios fatores, tais como textura,
estrutura, quantidade e tamanho de poros e a forma como os horizontes estéo
dispostos no perfil.

Para entendermos bem a interacdo da dgua com as particulas sélidas do solo e das
raizes dos vegetais, € necessario primeiro entendermos sobre a estrutura e as propriedades

das moléculas de agua.
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15.2. Estrutura e propriedades da agua
A capacidade da agua de influenciar tantos processos do sistema solo é
determinada pelo tipo de estrutura da molécula de &gua.

Polaridade

Na molécula de HO, a disposicdo dos ions de oxigénio (os maiores) e de
hidrogénio (bem menores) ndo é simétrica. O angulo entre os nacleos desses ions é de

105°, em uma arranjamento na forma de “V”.

Ligacdes covalentes

\ st
"!
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e

0 " Dipolo elétrico
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Por causa dessa disposicdo assimétrica, essa molécula apesar de ser neutra, € um
pouco mais positiva no lado do hidrogénio e um pouco mais negativa no lado do oxigénio.
Isso a faz ter dois polos diferentes e ser chamada de dipolar.

O importante dessa dipolaridade é que posiciona as moléculas de modo que o lado
positivo de uma atrai o lado negativo de outra que lhe estd proxima. Esse lado
positivo pode atrair também qualquer outra particula com uma superficie com cargas

negativas (por exemplo argilas silicatadas e humus).

Pontes de hidrogénio

A atracdo entre o hidrogénio de uma molécula e o oxigénio de outra, formando
uma juncao de baixa energia, é chamada ligacédo de hidrogénio ou ponte de hidrogénio,
e é muito importante para entendermos como o0s solos retém e distribuem a agua.

Ligagdes por pontés de H

Outros conceitos muito importantes para entender as relagdes solo-agua-planta

séo os de coesdo, adesdo, tenséo superficial e ascenséo capilar (ou capilaridade).
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Coesdo e adesao

As pontes de hidrogénio determinam as duas forc¢as basicas responsaveis pela
RETENCAO e MOVIMENTO da &gua no solo:
- a atracdo entre moléculas de dgua (coesdo); e
- a atracdo das moléculas de agua pelas superficies sélidas (adesdo).

cchesion

adhesion

Pela adesdo (também chamada adsor¢do), algumas moléculas de agua sao
firmemente retidas na superficie das particulas solidas do solo. Por sua vez, estas
moléculas de gua retidas por adeséo retém por coeséo outras moléculas de agua mais
distantes das superficies sélidas.

Juntas, as forcas de adesdo e coesdo tornam possivel que as particulas sélidas do

solo retenham &gua, controlando seu movimento e uso.

Tensé&o superficial

E outra propriedade importante da agua que influencia significativamente seu
comportamento no solo.

Esta propriedade € normalmente evidenciada nas interfaces liquido-ar e resulta
da maior atracdo das moléculas de agua entre si (coesdo) do que pelo ar.

O efeito disso é uma forca dirigida da superficie da agua para seu interior, 0 que
faz com que ela se comporte como se a superficie fosse coberta por uma membrana
elastica esticada.

Devido a elevada atracdo das moléculas de agua entre si, a &gua passa ter uma
elevada tenséo superficial.

A tensdo superficial é um fato importante para o fenbmeno da capilaridade, que

determina como a agua se movimenta e é retida no solo.
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Capilaridade

O movimento da 4gua subindo em um pavio é um bom fenémeno da capilaridade.
Duas forcas sdo responsaveis pela capilaridade:
- adesdo: atragdo da agua em direcao ao solido;
- a tensdo superficial da &gua, que em grande parte se deve a atracdo das moléculas de
agua entre si (coesao).
A capilaridade pode ser demonstrada colocando-se a extremidade de um tubo fino
de vidro dentro d’agua. A &gua se eleva no interior do tubo, e quanto menor seu raio

interno, mais a agua subira.

r=08cm r=05cm =01 ocm

Figura. Movimento da agua por capilaridade em tubos com diferentes diametros.
As moléculas de dgua sdo atraidas para os lados do tubo (adesao) e comecam a se

espalhar ao longo do vidro. Ao mesmo tempo, as for¢as coesivas unem as moléculas de
agua entre sim, criando tensdo superficial e provocando a formacao de uma superficie
curva (chamada de menisco), na interface entre a dgua e o ar do tubo.

O principio da capilaridade explica por que o solo pode reter 4&gua contra a forca
da gravidade.

A succdo e a elevagdo da agua nos poros do solo acontecem apesar de eles ndo
serem simétricos com um tubo de vidro. Assim, elas sdo maiores em solos onde
predominam poros muito pequenos (microporos) do que em solos onde predominam
poros grandes (macroporos).

Em um solo saturado com agua, a agua livre pode estar presente nos macroporos;
porém em um horizonte ndo saturado, esses poros maiores sdo esvaziados pela forca da

gravidade, e a &gua que permanece € retida por capilaridade.
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15.3. Curvas de retencdo de agua no solo
As relacGes entre o teor de &gua do solo e o seu potencial, em solos com texturas

diferentes estdo na figura abaixo:

0.6 — Bem-sgregado
== == Malagregado

-

&

Masza da sgua do solo {#,), (g H50/100 @ wolo seco)

im? H;0/m” sola)

olo

20

Yolume da agua Jdo 5

v C
o om -0.1 -1 10 -100 ~1000  (ban)
-1 10 -100 1.000 =10.000 ~100.000 (hPa)

Potencial da agua do sclo (¢ lescala log)

Figura: Curva de retencdo da agua no solo para trés solos minerais representativos. As
linhas tracejadas mostram o efeito da compacta¢ao ou pouca agregacéo.

Essas curvas sdo denominadas curvas de retencdo de 4gua no solo.

O solo argiloso a um determinado potencial retém muito mais agua do que 0s
solos de textura franca ou arenosa.

Da mesma forma, a um determinado teor de agua, a umidade é retida muito mais
fortemente no solo argiloso do que nos outros dois.

A estrutura do solo também influencia as relagdes do seu teor de agua com a
energia. Um solo bem agregado tem um maior volume total de poros e maior capacidade

geral de retencdo de agua do que um com agregacao pobre ou compactado.

15.4. Infiltracéo e percolacdo da 4gua

Infiltracdo é o processo pelo qual a &gua penetra no solo e entra nos espacos
porosos do solo, e se transforma em &gua do solo. A taxa na qual a 4gua penetra é
denominada infiltrabilidade.

A taxa de infiltracdo ndo é constante ao longo do tempo; geralmente diminui
durante um episodio de chuva ou irrigagéo.

Quando a infiltracdo comecar, se 0 solo estiver completamente seco, todos 0s

macroporos da superficie estardo disponiveis para conduzir a agua para dentro deles.
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Percolacdo é a movimentacéo vertical da agua no perfil do solo.

Apos a infiltrar no solo, a agua se move para baixo no perfil, por um processo
denominado percolagéo.

No caso da agua que se infiltrou em um solo relativamente seco, o percurso da agua
pode ser observado pelo escurecimento do solo, a medida que ele se umedece.
Normalmente um contorno nitido se forma entro o solo seco subjacente e o acima ja

molhado, chamado de frente de molhamento.

15.5. Fatores que Afetam a Quantidade de Agua Disponivel as Plantas

A quantidade de &gua disponivel no solo para as plantas € determinada por um
grande numero de fatores, incluindo as relagdes entre conte(do de agua e potencial para
cada horizonte do solo, resisténcia a penetracdo e efeitos da densidade sobre o
crescimento radicular, profundidade do solo, profundidade do sistema radicular, e
estratificagdo do perfil.

A textura do solo influencia a capacidade de campo, ponto de murcha e agua
disponivel. A medida que a textura se torna mais fina, h4 um aumento na armazenagem
de &gua disponivel de solos arenosos para francos. Solos argilosos, normalmente
fornecem menos &gua disponivel do que franco siltosos bem granulados, pelo fato de
solos argilosos possuirem elevados valores de ponto de murcha permanente.

A influéncia da matéria organica merece atencdo especial. O contetdo de agua
disponivel de um solo mineral bem drenado, contendo 5% de matéria organica, é
geralmente maior do que quando comparado a um solo semelhante, contendo 3% de

matéria organica.

Efeitos da Compactacgéo sobre a Aeracgéo e Crescimento Radicular

A compactacao do solo geralmente reduz a quantidade de agua disponivel para as
plantas.

Quatro fatores séo responsaveis por este efeito.
1°) A compactagdo reduz 0s macroporos e 0s microporos resultando em poros ainda
menores. A medida que as particulas de argila sdo aproximadas, pelo processo de
compactacdo, a resisténcia do solo pode tornar-se superior a 2000 kPa, o nivel
considerado limitante & penetracdo radicular.
2°) A reducdo na macroporosidade geralmente significa que menos agua é retida na

capacidade de campo.
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3% Com a reducdo da quantidade de macroporos, havera menor porosidade de aeracéo,
quando o solo estiver proximo da capacidade de campo.
4°) O surgimento de microporos muito pequenos aumentara o valor do ponto de murcha

permanente e também diminuira a agua disponivel.

15.6. Descricdo qualitativa da umidade do solo

A medida que um solo inicialmente saturado com &gua vai secando, ele e seu
potencial de agua sofrem uma série de mudancas graduais no comportamento fisico e na
sua relacdo com as plantas.

Para estudar essas mudangcas, alguns termos sdéo comumente usados para descrever

os diversos graus de umidade do solo e o potencial de energia.

Armazenamento de dgua no solo (Capacidade maxima de retencéo de agua) - ARM

Quando todos os poros estdo preenchidos com agua, o solo é considerado saturado
com agua e em sua capacidade maxima de retencao.

O teor volumétrico de agua é essencialmente o mesmo que a porosidade total.

O solo permanecera em sua capacidade maxima de retencdo apenas enguanto o
liquido continuar a infiltrar-se, uma vez que a agua nos poros maiores (agua gravitacional)
percolard para baixo, sob a influéncia principal de forcas gravitacionais.

Dados sobre a capacidade maxima de retencdo e a profundidade média de
solos em uma bacia hidrogréafica sdo Gteis para prever a quantidade da agua da
chuva que pode ser ARMAZENADA NO SOLO temporariamente.

Capacidade de campo (CC)

Depois que a chuva ou irrigacdo tenha cessado, a drenagem nos macroporos
ocorrera rapidamente, em resposta ao gradiente hidraulico (principalmente pela acédo
gravidade).

O solo é entdo dito estar na sua capacidade de campo. Nesta condicdo, toda a
agua foi drenada dos macroporos, tendo o ar ocupado estes espacos. Os microporos,
ou poros capilares, ainda estardo preenchidos com agua, podendo fornecer agua as
plantas.

Nesta situacédo, a &gua € encontrada em poros pequenos o suficiente para evitar que
ela seja drenada por forgas gravitacionais, mas grandes o suficiente para permitir o fluxo

capilar, sendo algumas vezes chamada de 4gua capilar.
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Toda a agua contida no solo € afetada pelas forgcas gravitacionais, no entanto, o
termo &gua gravitacional refere-se a por¢do da agua no solo que é prontamente drenada
entre o estado de capacidade méaxima de retencdo e capacidade de campo.

Water content (8) (m?/m? soil)

Dias depois de uma chuva

FIGURA. O contetdo de &gua no solo diminui rapidamente através da drenagem ap0s
um periodo de chuva ou irrigacdo. Apos dois ou trés dias, a taxa de movimento de agua
é muito lenta e o solo esta na capacidade de campo.

A maior parte da lixiviacdo ocorre a medida que a &gua gravitacional é drenada dos
macroporos, antes que a capacidade de campo seja alcancada. Deste modo, a agua
gravitacional inclui grande parte da agua que transporta substancias quimicas como ions,
pesticidas e contaminantes organicos para o lengol freatico e deste para lagos e rios.

A capacidade de campo é um termo muito Util, pois refere-se a um grau aproximado
de umidade no solo, no qual diversas propriedades importantes estdo em estado de
transicao:

a) Na capacidade de campo, o solo retém a quantidade méaxima de agua Gtil para as
plantas. Quantidades adicionais, apesar de retidas com menor energia, sdo de uso
limitado as plantas, por serem retidas por um curto periodo de tempo, antes da
drenagem, e por causarem restricdes a aeracdo adequada.

b) Na capacidade de campo, 0 solo esta préximo ao limite de plasticidade, isto é, o
solo se comporta como um semi-solido friavel a contetidos de umidade abaixo da
capacidade de campo, e como um material plastico e moldavel a conteidos de agua
acima da capacidade de campo. Deste modo, a umidade do solo na capacidade de
campo e proxima a umidade do solo ideal para cultivo ou preparo do solo.

¢) Na capacidade de campo, a porosidade de aeracdo é adequada para a maioria dos

microrganismos aerdbios e para o crescimento da maioria das plantas.
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FIGURA 2.19 Volumes de &gua e ar associados a 100 g de um solo franco siltoso bem granulado
em diferentes teores de umidade. A barra superior mostra a situacdo quando o solo esta
completamente saturado. Esta situagdo, normalmente ocorrera por curtos periodos de tempo,
durante uma chuva ou quando o solo esta sendo irrigado. A dgua seré drenada dos macroporos. O
solo estara entdo na sua capacidade de campo. As plantas removerdo agua do solo rapidamente
até que comecem a murchar. Quando murcharem permanentemente o solo estard no ponto de
murcha permanente. Uma redugéo adicional no contetido de agua até o coeficiente higroscopico
é ilustrada na barra inferior. Neste ponto a agua é retida firmemente, principalmente pelos
coloides do solo.

Ponto de murcha permanente (PMP)

Uma vez que um solo ndo vegetado tenha sido drenado até a capacidade de campo,
0 processo de secagem continua lentamente, especialmente se a superficie do solo é
coberta para reduzir a evaporacao. Entretanto, caso haja plantas crescendo no solo, elas
removerdo agua da zona radicular e o solo continuara secando. Primeiramente, as raizes
removerdo a agua dos macroporos, onde seu potencial é relativamente alto. A medida que
esses poros sdo esvaziados, as raizes absorverdo agua de poros progressivamente menores
e finos filmes de &gua nos quais o potencial matrico é baixo e as for¢as de atracdo da agua
as superficies solidas sdo maiores. Assim, se tornaré progressivamente mais dificil para
as plantas remover agua do solo a uma taxa suficiente para suprir suas necessidades.

A medida que o solo seca, a taxa de retirada de 4gua pela planta diminui, até que a
taxa de absorcdo de agua pelas plantas ndo sera adequada para a manutencdo de suas
necessidades, e elas poderdo murchar durante o dia para conservar sua umidade.

Inicialmente, as plantas recuperardo sua turgescéncia a noite quando a &gua ndo esta
sendo perdida através das folhas e as raizes podem suprir a demanda hidrica das plantas.

Posteriormente, a planta permanecerd murcha durante a noite e o dia, quando as raizes
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ndo puderem gerar potenciais baixos o suficiente para absorver a &gua do solo. Embora,
ainda ndo estejam mortas, as plantas estardo permanentemente murchas mesmo se néo
houver fornecimento de agua. Neste estado, o teor de agua no solo é chamado de ponto
de murcha permanente, e é tido por convencao como a quantidade de agua retida pelo

solo quando o potencial de agua é menor que 1500 kPa.

Agua disponivel (AD) e capacidade de agua disponivel (CAD)

Uma vez determinados os valores de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, poderemos estabelecer a faixa de variagdo do que chamamos de agua
disponivel (AD) para o crescimento vegetal.

Cada solo tem seus valores caracteristicos de conteldo de agua paraa CC e 0 PMP,
e a AD é definida como a dgua do solo que pode ser absorvida pelas plantas.

Seu valor maximo, que é o total de agua disponivel que um solo é capaz de reter

é denominado capacidade de dgua disponivel variavel de solo para solo.
(caixa d’agua)

- solo saturado
percolagio - CC: Capacidade de Campo

T R
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Nem toda a &gua armazenada pelo solo estéa disponivel para as plantas, apenas uma
faixa esta disponivel: a retida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente.
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Figura 2 .3: Curva de retencéo da agua no solo.
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No solo, a porcentagem dessa agua disponivel varia principalmente com a
quantidade e tipo de argila, a quantidade de matéria organica (himus) e a concentragdo
de sais.

Intervalo Hidrico Otimo

A égua disponivel para as plantas € aguela que n&o é retida tdo fortemente pelo solo
de modo que ndo possa ser absorvida pelas raizes, mas que também néo esté fracamente
retida para que possa ser livremente drenada pela forca da gravidade.

Portanto, o intervalo hidrico étimo é a faixa de conteido de agua na qual as
condicgdes do solo néo restringem severamente o crescimento radicular.

De acordo com o conceito de intervalo hidrico 6timo, os solos estdo
demasiadamente Umidos para o crescimento radicular normal quando uma grande parte
do seu espaco poroso estd ocupada com agua, restando menos de 10% preenchido com
ar. Nesse contetdo de agua, a falta de oxigénio para respiracdo limita o crescimento
radicular.Em resumo, o conceito de intervalo hidrico 6timo sugere que o crescimento
radicular é limitado devido a falta de oxigénio na faixa muito Umida e a incapacidade
fisica de as raizes penetrarem no solo na faixa muito seca. Por isso, os efeitos da
compactacao sobre o crescimento da raiz séo mais pronunciados em solos secos.

Concluséo

As interacGes e movimentos dela através dos solos ajudam a determinar se esses
impactos sdo positivos ou negativos. A compreensdo dos principios que governam a
atracdo da agua para os sélidos do solo e ions dissolvidos pode ajudar a maximizar
impactos positivos e minimizar os efeitos indesejaveis.

As caracteristicas e comportamento da agua no solo sdo muito complexas. Porém a
medida que adquirimos mais conhecimento, torna-se evidente que a agua do solo € regida

por principios fisicos basicos.
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16. MORFOLOGIA DO SOLO

Solo é o substrato basico da vida terrestre; € 0 meio de crescimento das plantas,
atividade microbioldgica, fonte direta e indireta de alimentos fibra e abrigo. O solo é a
camada mais externa intemperizada da crosta terrestre, que sustenta as plantas, mantendo-
as fixas e eretas e reservatdrio de agua e nutrientes para as raizes das plantas.

Como ja estudamos no inicio da disciplina, todo solo tem sua origem devido a
acao conjunta de cinco fatores externos denominados fatores de formacgdo do solo, a
saber: clima, organismos, relevo, material de origem e tempo. As caracteristicas de um
determinado solo sdo resultantes da acdo do clima e organismos vivos sobre o material
de origem, influenciada pelo relevo em um determinado tempo. Esse tempo é sempre
longo quando comparado com a vida humana.

A acdo desses fatores externos de formacdo do solo gera outros internos,
denominados processos de transformacdo, de acumulo, de perda e de transporte de
materiais 0s quais sdo responsaveis pela natureza de um determinado solo.

Dada a grande variacdo na combinacéo desses processos de formacao, os solos se
diferenciam em suas caracteristicas morfologicas, tais como textura, granulacéo,
estrutura, coloracdo, consisténcia, bem como profundidade, fertilidade, teor de matéria
organica, etc. A variacdo mais acentuada, com que usualmente os produtores ndo se
preocupam, se da na direcdo vertical, no sentido da profundidade, que sé podera ser
observada se for feita uma trincheira, ou em cortes de uma estrada.

A morfologia do solo significa entdo o estudo de sua aparéncia no ambiente
natural e sua descricdo segundo essas caracteristicas perceptiveis, visiveis a olho nu ou
tato. O conjunto das caracteristicas morfoldgicas do solo constitui a base fundamental
para identificar o solo, que é completada pela analise de laboratério.

No inicio do estudo cientifico dos solos, quando eram considerados apenas corpos
estaticos constituidos de produtos de decomposicdo de rochas, as avaliages quimicas e
mineraldgicas eram as Unicas importantes.

Depois que o solo foi definido como um corpo natural dindmico e integrado na
paisagem, composto de horizontes, os estudos sobre morfologia de solo comecaram a
desenvolver. Hoje se considera de primordial importancia que as formas de um solo sejam
inicialmente descritas no campo, antes que sejam tiradas amostras para as diversas
analises laboratoriais. Para classificar o solo, inicialmente a campo, faz-se a divisdo do

perfil do solo em horizontes e a sua descri¢cdo morfolégica.
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16.1. Perfil e horizonte do solo

(Vieira e Vieira, 1983)

Chama-se perfil do solo a secdo vertical que, partindo da superficie, aprofunda-se
até onde chega a acao do intemperismo, mostrando, na maioria das vezes, uma série de
camadas dispostas horizontalmente, denominadas horizontes. Ele € a resultante da
interacdo de diversos fatores que concorrem para a formagéo do solo, refletindo assim o
historico de sua evolugdo (Vieira e Vieira, 1983).

Horizonte do solo é uma secdo de constituicdo mineral ou organica, paralela a

superficie do terreno, parcialmente exposta no perfil do solo e dotada de propriedades
geradas por processos formadores do solo, que lhe confere caracteristicas de inter-
relacionamento com outros horizontes componentes do perfil, dos quais se diferencia em
virtude de diversas propriedades resultantes da acdo do intemperismo.

Em cada local de um terreno, a superficie passou por uma determinada
combinacéo dos fatores e processos de formacéo do solo, fazendo com que um conjunto
diferente de camadas fosse formada, dando origem lentamente ao solo. Cada solo é
caracterizado por uma determinada sequéncia de horizontes, exposta em um corte
vertical, chamado perfil.

As caracteristicas que podem ser levadas em conta para a diferenciacdo dos
horizontes s&o principalmente a textura, a cor, a consisténcia, a estrutura, a atividade
bioldgica, o tipo dos agregados, etc. Em alguns casos podem também ser utilizadas
caracteristicas ndo visiveis como as obtidas pelas analises fisicas, quimicas e
mineraldgicas. A caracterizacdo dos horizontes estd baseada no grau de desvio ou
diferenciacdo dos mesmos com relacdo ao material de origem (rocha), com base na sua

disposicao no perfil e ao processo que originou suas principais caracteristicas.

b
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A natureza e o0 numero de horizontes variam grandemente nas diferentes unidades
de solos. Por isso, com a finalidade de apresentar todos os horizontes possiveis que
possam ocorrer em um perfil de solo, sera apresentado a seguir na Figura 1 o perfil
hipotético, perfil este que pode nao ocorrer na natureza, mas que tera a finalidade de servir
para demonstrar quase todos os horizontes que podem ocorrem em um corte vertical
(perfil) que vai da superficie a rocha inalterada. Os solos encontrados geralmente ndo
possuem todos esses horizontes bem caracterizados, mas pelo menos possuem parte deles.

Figura 1. Perfil hipotético do solo, demonstrando os principais horizontes que podem
ocorrem em um corte vertical que vai da superficie a rocha inalterada.

Na caracterizagdo morfoldgica de um perfil € empregada nomenclatura especial,
na qual as letras mailsculas servem para designar os horizontes principais e os indices
numéricos opostos as letras para caracterizar suas subdivisfes. Assim, as letras A, Be C
representam os horizontes principais dos solos. Enquanto os horizontes A e B
caracterizam o verdadeiro solo (SOLUM), o horizonte C refere-se ao material parental,
alterado pela acdo do intemperismo. A letra R, que aparece abaixo, corresponde a rocha

inalterada (Figura 1).
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16.2. Principais horizontes do solo
No sistema atual de classificagdo dos solos, os principais horizontes séo

designados usando letras maitsculas: O, H, A, E, B, C, F e R. Abaixo segue um exemplo:
' .

Horizonte O
Horizonte H

Horizonte A

Horizonte E

Horizonte B

Horizonte C

Horizonte F
R horizon

Horizonte R

Horizonte O:

Camada organica formada em condic¢des de drenagem desimpedida (sem estagnacéo de
agua);

Restos organicos ndo incorporados ao solo mineral,

Horizonte O é tipico de matas;

Caracteriza-se pela presenca de materiais reconhecidos (folhas, galhos, ramos, etc.) na
superficie do solo sem sofre decomposi¢do = portanto em solos cultivados ndo existe

este horizonte.

Figura 2. Horizonte O.
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Horizonte H

Camada organica superficial ou ndo, formada por acumulo de residuos vegetais, formado

com estagnacdo de agua.
T Ty

H14

H21

H3

Figura 3. Horizonte H.

Horizonte A

Horizonte mineral superficial, ou seja, subjacente aos horizontes O ou H;
Grande atividade bioldgica;

Incorporacdo de matéria organica bastante mineralizada;

E no horizonte A que se faz o cultivo;

E mais escuro que os subjacentes, devido & contribuicio da matéria organica.
Geralmente até uns 50 cm.

Pode sofrer ELUVIACAO:

Figura 4. Horizonte A a esquerda; Esquema de eluviacdo e iluviacdo a direita.
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ELUVIACAO é o processo de deslocamento de materiais como argilas,
sesquidxidos, carbonatos, etc. ao longo de um perfil de solo, de uma camada para outra
por acdo da agua da chuva. Ao material deslocado através da Eluviacdo da-se o nome de

luvido.

Horizonte E
Horizonte mineral formado pela ILUVIACAO de argilas silicatadas, 6xidos de Fe e Al e
matéria organica.

ILUVIACAO é a acumulagio de materiais do solo dissolvidos ou suspensos em
uma area ou horizonte como resultado de eluviagdo em outra.
Situa-se abaixo do horizonte A; tem cor mais clara, menos argila e menos matéria

organica.

Figura 5. Horizonte A e E.

Horizonte B
Horizonte mineral subsuperficial, localizado abaixo dos horizontes A ou E;
Originado pela transformacdo acentuada do material de origem e/ou ganho de
constituintes minerais ou organicos migrados dos horizontes suprajacentes (superiores);
Horizonte B € mais estavel (sofre menos alteracoes);
Em solos pouco intemperizados € de pouco profundidade ou inexistente.
Em geral, quanto MAIS profundo o horizonte B mais alto grau de intemperismo.
O horizonte B apresenta a méaxima expressao da atuacdo dos fatores e processos

de formacdo dos solos. Suas propriedades pedogenéticas mais estaveis e menos
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vulneraveis a modificacdes e eventuais alteracdes provocadas pelo homem, por isso é
muito utilizada para a classificagdo dos solos. Os Latossolos sdo os solos mais

intemperizados e por isso sdo 0s que possuem o horizonte B mais profundo.

Horizonte C
Horizonte mineral de material inconsolidado, sob o solum (horizontes A e B);

E a capa de produtos de alterago inicial das rochas de origem.

Horizonte F

Horizonte mineral consolidado, sob os horizontes A, E ou B, rico em Fe e/ou Al e pobre
em matéria organica. S8o bancos lateriticos ou bauxiticos concrecionarios, conhecido
como pedra-canga.

Horizonte R

Camada mineral de material consolidado (Rocha), pouco sofreu a agdo do
intemperismo.

Figura 5. Horizonte R.
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Subdivisdo dentro dos horizontes
Apos as letras mailsculas que representam os horizontes principais, podem vir
notagBes com nimeros que indicam subdivisGes dentro de um mesmo horizonte. Exemplo

de notacGes com numeros para o horizonte A: Al, A2, A3 e assim por diante.

Horizontes transacionais

Além dos horizontes principais tipicos como os apresentados, pode haver
miscigenacdo (mistura) de propriedades entre dois horizontes paralelos, que se associam
conjuntamente, evidenciando coexisténcia de propriedades comuns a ambos, 0s quais séo
chamados de horizontes transacionais.

Horizontes transacionais: quando as propriedades de dois horizontes se
associam e ndo ha individualizacdo dessas. Duas letras maidsculas sdo usadas para
designar horizontes de transicdo, em que o horizonte dominante é colocado antes do
subordinado.

Ex: AO; AB; AC; AH; EB; BC; etc. Neste caso de horizontes transacionais, a
primeira letra é a que apresenta caracteristicas predominantes, ou seja, tem maior

influéncia no solo.
AP St 5 - o 7 RO 55

A

B1

B2

i
’, |

Figura 6. Divisdo dos horizontes a esquerda, com notacdo numeérica; e horizontes
transacionais a direita, com letras maitsculas seguida da notacao do horizonte principal.
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As notagdes com letras minusculas sdo chamadas camadas subordinadas, que séo

sufixos usados para designar caracteristicas especificas dos horizontes. Principais

camadas subordinadas e horizontes de ocorréncia:

Figura 7. t: acumulagdo de argila; w: intensa intemperizacdo, inexpressiva acumulacao

de argila; g: gleizacédo (cores acinzentadas).
-f;""'"F' \4' N, ; \aR t: i

Figura 8. h:acumulacéo iluvial de m

Intensa intemperizacéo, usado nos Latossolos
el At

P

horizonte B; n: acumulacéo de sodio trocavel.

Camada subordinada | Caracteristicas apresentadas Horizontes
c Concrecdes ou nddulos endurecidos A B, CeE
d Acentuada deposicdo de material organico OeH

f Material lateritico ou bauxitico A BeC

g Glei (reducéo de Fe) A /B ,CeE
0 Material organico ndo decomposto OeH

n Acumulo de sddio trocavel H,A,BeC
p Vem de “plow” (aragdo). Horizonte de cultivo AeH

t Acumulo de argila, usado para Argissolos B

w B

atéria organica; i: incipiente desenvolvimento do
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16.3. Descri¢do morfologica do solo

Nas ciéncias naturais, a morfologia é definida como a identificacdo, analise e

descricdo padronizada da parte interna de organismos e objetos.

A morfologia do solo significa entdo o estudo de sua aparéncia no ambiente

natural e sua descricdo segundo caracteristicas perceptiveis a olho nu ou tato.

Portanto, corresponde & anatomia do solo.

O conjunto das caracteristicas morfoldgicas constitui a base fundamental para a

identificacdo do solo. As caracteristicas morfologicas sdo descritas em cada horizonte e

perfil, pois as mesmas podem variar ao longo do perfil, e apresenta metodologia e

redacdo padronizadas de acordo com as suas feicGes morfoldgicas.

b)

d)

f)
9)
h)

Principais feicbes morfologicas:

Espessura do horizonte: distancia vertical entre o inicio e o final do horizonte.
Ex.: um solo qualquer tem horizonte O com 5 cm de espessura, A com 50 cm de
espessura e B com 200 cm de espessura.

Profundidade do horizonte: distancia vertical entre o inicio e o final do horizonte
e a superficie do horizonte A. EX.: horizonte O com profundidade de 0 a5 cm; A
com profundidade de 0 a 50 cm; horizonte B de 50 a 250 cm.

Transicao entre os horizontes: se refere a nitidez ou contraste de separagao entre
0s horizontes:

abrupta: <2,5cm; clara: 2,5a7,5cm; gradual: 7,5a 12 cm ou difusa: > 12 cm.
Topografia: horizontal, ondulada, irregular ou descontinua

Cor

Textura

Estrutura

Consisténcia

Descricao do perfil (convencao):

Horizonte: espessura; designacdo de cor (Umido, seco); textura; estrutura, tipo, classe,

grau; consisténcia, seco, umido, molhado, outros (raizes, transigdo, cerosidade,

etc.)

Exemplo: Ap: 0-15 cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2 umido), bruno-claro-

acinzentado (10 YR 6/3, seco); argiloso, blocos, média, forte; duro, plastico,

pegajoso; cerosidade comum.
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Além de sua descricdo do perfil, a morfologia do solo é importante para inferir

sobre outras propriedades importantes no manejo do solo, tais como drenagem, retengéo

de umidade, permeabilidade, compactacgdo, susceptibilidade a erosao, etc.

16.4. Horizontes diagnosticos

A caracterizacdo dos horizontes no perfil permite a identificacdo do solo, o qual

pode ser entdo objeto de classificaco.

A classificacdo dos solos é baseada na presenca ou auséncia de determinados

horizontes, denominados horizontes diagnosticos.

Os horizontes diagndsticos podem ser superficiais ou subsuperficiais.

15.2.Horizontes diagndsticos superficiais:

CNPS, 1999)

Classificacao dos horizontes diagnosticos de superficie (EMBRAPA-

Horizonte A fraco

Cor clara (imida) Cor escura (Gmida)
(valor/croma > 3/3) (valor/croma < 3/3)
C<8+0,067x % arg)
Solo Solo Solo
mineral mineral orgénico
C <8 +0,067 x % arg)
A A A A A A A A
fraco | moderado || chernozémico || proeminente || moderado || humico || antrépico histico
Cor: valor 2 || Horizonte >25cm Idem ao A Outra Rolati »80 c
4 (Omida) o de cor espessura, chom:;h\l possibilidade ¢ | | onte o ::,"n;:.m o@A::g
26 (seca, clara cujos Vi >65%,C co, porém o solo tor cor @3pess0 0 coouA espessura >
graufraco || critérios > 0,6%, P,0, com V% < escura, mas 08 | | rico om humico 20 cm
(grio nio sdo <250 mg/kg, 65% critérios ndo matéria porém P.0, | | Resultante
simples ou atendidos estrutura nio s40 atondidos orgénica. > 250 g da
macica), para A macica, para A Toor C org | | mgikg, acumulacio
Corg < fraco consisténcia chernozémico, inforior a0 além de do residuos
0.6% $0Ca No max. A proominente requenido ovidéncias vogetais,
lig. dura ou A humico para A de adiges condicbes
histico deo do oxcesso
materials de dgua por
polo longos
homem. poriodos

Horizonte mineral superficial fracamente desenvolvido, seja pelo teor reduzido de

col6ides minerais ou organicos, ou pelas condi¢des de clima e vegetacdo: como as que

ocorrem em regides semi-aridas com vegetacao de Caating.
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Estrutura simples, maci¢a ou com grau fraco de desenvolvimento, teor de carbono
(C) organico menor que 6,0 g/kg ou espessura menor que 5 cm: todo horizonte superficial
com menos de 5 cm de espessura € FRACO.

Horizonte A moderado

Em geral difere dos horizontes A chernozémico, A proeminente e A himico pela
coloragéo e/ou espessura; e difere do A fraco pelo teor de C orgénico e estrutura. N&o
possuindo caracteristicas supeficientes para ser enquadrado como horizonte histico ou A
antropico.

Sdo incluidos nesta categoria os horizontes que ndo se enquadram no conjunto de

defini¢bes dos demais horizontes superficiais.

Horizonte A chernozémico
Horizonte superficial, relativamente espesso, coloragéo escura, elevada saturacéo
por bases (V% > 65%, predominio de Ca e Mg). Estrutura do solo suficientemente

desenvolvida.

Horizonte A proeminente
As caracteristicas do horizonte A proeminente sdo comparaveis as caracteristicas
do A chernozémico no que diz respeito a estrutura, espessura, consisténcia, teor de

carbono organico, diferindo essencialmente por apresentar V%<65%.

Horizonte A himico
Horizonte mineral superficial, de cor escura com valor e croma (solo Umido)
menor ou igual a 4,0, V%<65%, espessura minima como a preconizada no A

chernozémico.

Horizonte A antropico

E o horizonte formado ou modificado pelo uso continuo do solo pelo homem para
o cultivo ou moradia por periodos prolongados. Com mistura de material organico com
material mineral. Ocorrendo as vezes fragmentos ceramicos e restos de 0ssos e conchas.
Assemelha-se aos horizontes A chernozémico ou A hdmico, diferindo destes por
apresentar teor de fosforo elevado, ou pela presenca de materiais de ceramica no horizonte

A, caracteristico da acdo antrdpica.
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Horizonte histico

Composto predominantemente por material organico, resultado da acumulagéo de
residuos superficiais. Caracteriza-se por abranger materiais depositados nos solos em
condicdes de excesso de agua (horizonte H).

Horizontes diagndsticos subsuperficiais:

Muitos horizontes diagndsticos subsuperficiais sdo usados para caracterizar
diferentes classes de solos nos Sistemas de Classificacdo dos solos. Cada horizonte
diagnostico apresenta caracteristicas que ajudam a enquadrar um solo em sua adequada
classe do sistema de classificacéo.

A seguir, serdo apresentados alguns horizontes subsuperficiais:

B latossolico (Bw)

Horizonte mineral e subsuperficial que apresenta elevado grau de intemperizacao,
associado a fatores de formacao do solo (clima tropical e relevo plano) e a processos de
formagéo (perdas e transformacoes).

O avancado estadio de intemperismo € evidenciado pela alterac@o quase completa
dos minerais primarios menos resistentes ao intemperismo e/ou argilas 2:1, seguida da
remocdo de bases e concentracdo de argila 1:1 e minerais mais resistentes ao
intemperismo. Refletindo nas propriedades mineraldgicas:

Propriedades quimicas: relagdo textural baixa, baixa CTC.

Propriedades morfoldgicas: pouca diferenciacdo entre os horizontes, consisténcia
friavel, estrutura macica que se desfaz em granular, muito pequena e forte (conhecida
como “grao de café”), ndo apresenta cerosidade.

N&o apresenta horizonte E (n&o tem eluviagdo de argila).

Espessura minima de 50 cm.

Tipica dos Latossolos.

B textural (Bt)

Horizonte superficial com acumulacdo de argila no horizonte B promovido pela
eluviacéo.

Possui elevada relacdo textural (% de argila do horizonte B em relacdo a % de
argila do horizonte A). Pode apresentar mudanga abrupta de horizonte A para o B. Pode
apresentar horizonte E; pode apresentar cerosidade; estrutura em blocos que se desfaz em

prismas.
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Para haver a formacéo do horizonte Bt o material de origem deve conter argila ou
o intemperismo a deve produzir. Com a percolacdo da &gua no perfil, a argila tende a ser
transportada das camadas superiores e se acumula no horizonte B.

Tipico dos Argissolos, Chernossolos e Luvissolos.

B nitico (Bn)

Horizonte mineral subsuperficial, textura argilosa ou muito argilosa, sem
incremento de argila do horizonte A para 0 B ou com pequeno incremento, estrutura em
blocos subangulares, angulares ou prismatica, com superficies reluzentes dos agregados,
caracterizado a campo como cerosidade moderada ou forte, com transicéo difusa entre os
horizontes.

Tipico dos Nitossolos.

B pléanico

Tipo especial de horizonte B textural, com mudanca textural abrupta, estrutura
prismética, colunar ou em blocos angulares e subangulares grandes ou médios,
permeabilidade lenta ou muito lenta e cores acinzentadas ou escurecidas.

Este horizonte geralmente é adensado e apresenta elevados teores de argila
dispersa em &gua, podendo ser responsavel pela formacéao de lencol d'agua suspenso e de
existéncia temporaria nos periodos chuvosos ou podendo formar até ldmina de agua na
superficie.

Horizonte diagnoéstico para os Planossolos.

B incipiente

E um horizonte subsuperficial no inicio da formacao do horizonte B, o qual sofreu
alteracdo fisica e quimica em grau ndo muito avancado, mas o suficiente para ja ter
diferenciacéo de cor e estrutura. Mais da metade do volume do horizonte ¢ diferente da
rocha original.

Tipico dos Cambissolos.
B espaddico

Horizonte mineral subsuperficial com espessura minima de 2,5 cm, acumulacgéo
iluvial de matéria organica, associada a complexos de silica-Al ou humus-Al, com ou
sem presenca de Fe. N&o apresenta organizacdo estrutural definida. Tipica dos

Espodossolos.
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Plintico

Caracteriza-se pela presenca de plintita em quantidade minima igual a 15% do seu
volume, e pelo menos 15 cm de espessura.

PLINTITA: acumulacdes localizadas de 6xidos de Fe na forma de mosqueados
e nddulos macios de cor avermelhada, capazes de endurecer e cimentar irreversivelmente
através de ciclos de umedecimento e secagem.

Forma-se em terrenos com lencol freatico alto ou com restricdo temporéria de
percolacdo de agua. Regides de clima quente e Umido, com relevo plano a suave
ondulado com éreas baixas, favorecem a ocorréncia deste tipo de horizonte, por permitir
que o terreno se mantenha saturado com &gua durante parte do ano, tais como na regido

Amazodnica ou Pantanal. D& origem aos Plintossolos.

Glei

E um horizonte mineral subsuperficial ou eventualmente superficial, com
espessura de 15 cm ou mais, caracterizado pela redugéo do ferro e prevaléncia no estados
reduzido, devido principalmente a presenca de agua estagnada, como evidenciado por
cores neutras ou proximas de neutras, com ou sem mosqueados de cores mais vivas.
Trata-se de um horizonte fortemente influenciado pelo lencol fredtico e regime de
umidade redutor. D& origem aos Gleissolos.

Vértico
Apresenta minerais de argila 2:1, alto teor de matéria organica. Ocorre em locais
planos com drenagem impedida. Estrutura em prismas; presenca de fendas; consisténcia

dura. Da origem ao Vertissolo.
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16. SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS

O homem sempre teve a tendéncia de classificar os objetos que lida. O solo pela
sua importancia néo é excecao.

Desde que o homem deixou de ser um cacador ou catador de frutos silvestres e
passou a cultivar plantas para se alimentar, ele comecou a classificar os solos em grupos
bastantes simples, como bons ou ruins para o cultivo de determinadas plantas. Mais tarde,
com o avango das ciéncias surgiram as classificagdes cientificas ou taxonémicas.

O proposito de uma taxonomia é organizar o conhecimento acerca dos individuos
que estdo sendo classificados. Todas as ciéncias naturais dao nomes cientificos aos seus
objetos de estudo para que possam ser universalmente reconhecidos. Assim também deve
ocorrer para os solos.

Cientistas pedologos desenvolvem sistemas taxonémicos para melhor estudar,
entender e comunicar suas descobertas.

O processo de classificagdo envolve a formacédo de unidades taxonémicas, que em
Pedologia, tem 0 nome de classes que agrupam solos com base em atributos que lhes sdo
comuns. Elas nos ajudam a lidar com a complexidade da grande variedade de solos
existentes. Desta forma, os “individuos solo”, representados pelos seus perfis (ou pedons)
sdo reunidos em classes de varias categorias hierarquizadas, das mais gerais as mais

especificas.

16.1.Sistemas modernos de classificacdo dos solos

Apdbs 1950, houve um grande avanco nos levantamentos pedoldgicos. Tal fato foi
acompanhado pelo desenvolvimento de varios sistemas de classificacdo dos solos, entre
0s quais se destacam os desenvolvidos no Estados Unidos, Portugal, Bélgica, Franga,
Australia e Brasil. Além do desenvolvido pela FAO/UNESCO (Organizacdo da Nac¢des
Unidas para Agricultura e Alimentacéo).

O sistema de classificacdo Soil Taxonomy (EUA) iniciou-se em 1934 e conta com
7 aproximacgdes (1975), 14 ordens, exigindo muitas andlises laboratoriais, muito
detalhado.

O sistema de classificacdo da FAO ¢é mais simplificado, exige menos analises
laboratoriais, com o objetivo de ajudar os paises subdesenvolvidos, conta com 25 ordens.

Todos sistemas modernos de classificagdo de solos utilizam o conceito de

horizontes diagndsticos para definicdo de suas unidades taxondmicas.
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O primeiro passo para classificar um determinado solo é o exame de seus
horizontes em perfis expostos em trincheiras ou em barrancos de estradas.

A presenca ou auséncia de certos horizontes € essencial para definir qual é a
classe taxondmica do solo.

N&o se pode confundir os horizontes diagnosticos com os pedogenéticos (O, A, E,
B e C), que podem ser identificados diretamente no campo, examinando-se sua
morfologia.

No campo, a presenca de horizontes diagndsticos podera ser prevista, mas para
confirma-los com certeza de que a taxonomia exige, € necessario além da descrigédo
morfologica, fazer analises quimicas, fisicas e mineralogicas. Os horizontes diagnosticos
baseiam-se em atributos quantificados, o que descarta fatores subjetivos.

Os mais modernos sistemas taxonémicos de classificacdo dos solos utilizam o
conceito de horizontes diagndsticos, inclusive o brasileiro, que adotou com base 0s
sistemas Americano e da FAO/UNESCO.

16.2.Sistemas Brasileiros de Classificacdo dos Solos (SiBCS)

O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SiBCS) foi desenvolvido com
base em muitos levantamentos exploratorios e de reconhecimento realizados nos ultimos
60 anos em todos os estados do Brasil. Sua primeira versdo foi apresentada pela
EMBRAPA em 1999 e é constantemente revista e aperfeicoada.

O SiBCS esta elaborado tomando como base perfis representativos dos niveis
hierarquicos mais elevados (ordem, subordem e grandes grupos) identificados em
levantamentos dos tipos reconhecimento e exploratorio.

SiBCS utiliza uma estrutura hierarquizada, em que os solos séo separados em
classes que se inserem em 6 niveis categoricos:

1°) Ordens ; 2°) Subordens
3°) Grandes Grupos; 4°) Subgrupos; 5° e 6°) Familia e série
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16.2.1. Niveis categoricos do SiBCS

a) Primeiro Nivel categorico - Ordens:

O primeiro nivel categdrico engloba 13 classes separadas principalmente pela
presenca ou auséncia de horizontes diagndsticos, que refletem diferencas relacionadas
a processos pedogenéticos, bem como algumas de suas caracteristicas mais especiais,
denominadas atributos diagnosticos.

No primeiro nivel categdrico (ordem), os nomes das 13 classes séo formados pela
associa¢do de um elemento formativo com a terminagdo “-ssolos”. Sdo apresentados, na
Tabela abaixo, 0os nomes das classes, em ordem alfabética, seus respectivos elementos

formativos e os seus significados.

Elementos
Classes , Termos de conotacdo e de memorizacdo
formativos
ARGISSOLO ARGI Do latim argilla, "argila”; conotativo de solos

com processo de acumulagdo de argila

CAMBISSOLO CAMBI Do latim cambiare, “trocar”, “mudar”; conotativo de solos
em formacdo (transformacgado). Horizonte B incipiente

CHERNOSSOLO CHERNO Do russo chorniy, “preto”; conotativo de solos ri-
cos em matéria organica, com coloracao escura

ESPODOSSOLO ESPODO Do grego spodos, “cinza vegetal”; conotativo de solos
com horizonte de acumulacdo iluvial de matéria organica
associada a presenga de aluminio. Horizonte B espddico

GLEISSOLO GLEI Do russo gley, “massa do solo pastosa”; conotativo
de excesso de dgua. Horizonte glei
LATOSSOLO LATO Do latim lat, “tijolo”; conotativo de solos muito
intemperizados. Horizonte B latossolico
LUVISSOLO LUVI Do latim luere, “lavar”; conotativo de translocagdo de arglla.
Horizonte B textural com alta saturagao por bases e Ta
NEOSSOLO NEO Do grego neo, “novo”; conotativo de solos com
pouco desenvolvimento pedogenética
NITOSSOLO NITO Do latim nitidus, “brilhante”; conotativo de superficies

brilhantes nas unidades estruturais. Horizonte B nitico

ORGANOSSOLO ORGANO Do latim organicus, "pertinente ou préprio dos
compostos de carbono”; conotativo de solos com maior
expressao da constituicdo organica. Horizonte H ou O

PLANOSSOLO PLANO Do latim planus, "plano”; conotativo de solos
desenvolvidos em planicies ou depressdes com
encharcamento estacional. Horizonte B planico

PLINTOSSOLO  PLINTO Do grego plinthos, "ladrilho”; conotativo de

materiais argllosos coloridos que endurecem
quando expostos ao ar. Horizonte plintico

VERTISSOLO VERTI Do latim vertere, “virar”, “inverter”; conotativo de
movimento de material de solo na superficie e gue atinge
a subsuperficie (expansdo/contragdo). Horizonte vértico

Exemplo: Ordem: Nitossolo; Subordem: Nitossolo Vermelho; Grande grupo:
Nitossolo Vermelho Eutroférrico; Subgrupo: Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico.
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Sé&o os diferentes tipos de horizontes diagnosticos combinados com algumas se

suas caracteristicas especificas, que indicardo a que classe pertence um determinado solo.

Na Figura 2 abaixo, esta apresentado o mapa de ocorréncia das Ordens de solos no Brasil.
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Figura 2. Classificagdo dos Solos no territorio brasileiro.

Além dos horizontes diagnosticos, outras camadas ou atributos especiais dos

horizontes principais sao reconhecidas e definidas.

Essas feicGes sdo mais utilizadas como critérios diagndsticos nos niveis

categoricos mais baixos do sistema, e incluem varios parametros morfolégicos, quimicos

e fisicos, tais como material organico, mudanca textural, saturacéo por bases (V%), etc.
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Como identificar os solos no primeiro nivel categorico (Ordem)?

Para identificar a classe de solo, deve-se conhecer sua descricdo morfoldgica e 0s
resultados de suas andlises de laboratorio.

Com isso, sera possivel identificar seus horizontes superficiais e subsuperficiais,
bem como os principais atributos diagnosticos.

Feito isso, deve-se consultar a chave de identificagdo da categoria mais elevada:
ORDENS.

Identificando os horizontes e atributos diagnosticos e seguindo a chave de

identificacdo, é possivel verificar em qual ORDEM um determinado solo se enquadra.

b) Segundo Nivel categérico - Subordens:

No nivel das subordens, as classes foram separadas por atributos que refletem a
atuacao de processos pedogenéticos que agiram conjuntamente ou afetaram 0s processos
dominantes ja considerados para separar os solos no primeiro nivel categorico.

Esses atributos, além de ressaltarem a auséncia ou presenca de outros horizontes
diagnosticos, ndo considerados no nivel de ordem, incluem caracteristicas diferenciais
que representam variacdes das classes do primeiro nivel categdrico, como por exemplo a
cor do horizonte B.

Por exemplo, se um solo for classificado na ordem Latossolo, ele podera pertencer
a uma das quatro subordens:

- Latossolo Bruno: cores do horizonte B amarelo-brunadas
- Latossolo Amarelo: cores do horizonte B amarelas
- Latossolo Vermelho: cores do horizonte B vermelhas

- Latossolo Vermelho-Amarelo: cores do horizonte B alaranjadas

c) Terceiro Nivel categérico > Grandes Grupos:

No terceiro nivel categéricos estdo os Grandes Grupos que representam
subdivisdes das subordens, baseados principalmente no tipo, arranjo e grau de expressao
dos horizontes, com énfase na atividade de argila, saturagdo por bases (V%), aluminio,
sodio e sais sollveis. Algumas caracteristicas que restringem ou afetam o
desenvolvimento das raizes também foram consideradas, bem como teores de ferro em

algumas subordens dos Latossolos.
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Por exemplo, o Latossolo Vermelho podera pertencer a um dos 8 Grandes Grupos;
entre eles esta o Latossolo Vermelho Eutroférrico, que redne solos com altos teores de Fe
e elevada saturacéo por bases (V%>50%).

d) Quarto Nivel categorico - Subgrupos:

No quarto nivel categérico, as classes estdo separadas por caracteristicas que
representam o conceito central da classe (0 solo mais tipico daquele grande grupo), e por
outras caracteristicas que indicam se tal conceito é intermediario para o 1°, 2° ou 3° nivel
categorico. Consideram-se também algumas caracteristicas extraordinarias, como por
exemplo, solos afetados por atividades antrdpicas, que sdo adjetivados por
antropogeénicos.

Essas classes sdo separadas conforme os seguintes conceitos (adaptados de
Estados Unidos, 1999):

e Tipicos — N&o sdo necessariamente 0s de ocorréncia mais extensiva, nem
representam o conceito central do grande grupo ao qual pertencem. Em algumas
classes, 0s subgrupos tipicos simplesmente representam 0s solos que ndo tém as
caracteristicas definidas para os subgrupos anteriores na chave taxonémica.

e Intermediérios ou transicionais para outras ordens, subordens ou mesmo grandes
grupos — As propriedades podem ser resultantes de processos que levam um dado
solo a se desenvolver a partir ou na direcdo de outra classe de solo, ou ainda, que tém
propriedades intermediarias para outras classes. Entre as propriedades usadas para
definir os intermediarios, estdo: ocorréncia de outros horizontes diagnosticos além
daqueles que definem a classe no nivel taxondmico anterior, sobrepostos ou abaixo
do horizonte diagnostico principal (p. ex., vertissolicos, gleissélicos, etc.); ou ainda,
caracteristicas diagnosticas associadas a outra classe em expressdo inferior a
necessaria para definir o horizonte diagndstico (p. ex., plintossolicos, tidnicos).

e Extraordinarios — Esses subgrupos tém algumas propriedades que ndo sdo
representativas do grande grupo, mas ndo indicam transi¢éo para outra classe (p. ex.,
abrdpticos, antrdpicos, Iépticos). O ordenamento das classes de 4° nivel categérico
baseou-se no grau de importancia do qualificativo de subgrupo, conforme a relagdo
mostrada a seguir:

- abruptico: mudanca textural abrupta

- arénico: textura arenosa até 50 cm de profundidade

- antropogénico: solos afetados por atividade antropica
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- argissolico: B textural e cerosidade

- cambissdlico: B incipiente

- chernossolico: tipos de horizonte A

- fragipanico: presenca de fragipa

- gleissolico: horizonte glei

- latossolico: presenca de horizonte B latossolico
- luvissolico: B textural e argila de atividade alta
- plintico: presenca de horizonte plintico

- salino: carater salino

e) Quinto Nivel categérico > Familias:

A subdivisdo das classes de 5° nivel categorico do SiBCS foi realizada com base
em caracteristicas e propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas
importantes para uso e manejo dos solos.

Os critérios recomendados devem ser testados nas distintas classes de solos,
verificando metodologias apropriadas e respostas em termos de importancias agronémica,
geotécnica e para fins diversos. Esse € um campo que deve ser estimulado nas ac6es de
pesquisas nas instituicoes diversas.

Sugere-se a seguinte sequéncia de caracteristicas diferenciais: grupamento
textural; distribuicdo de cascalhos; nédulo e concrecdes no perfil; V%; m%; mineralogia;
atividade de argila; teor de FeO.

E escrito adicionando-se ao nome do subgrupo os qualitativos pertinentes com
letras mindsculas, separados com virgula.

Ex.: Latossolo Vermelho Acrico petroplintico, textura argilosa cascalhenta.

f) Sexto Nivel categorico - Séries:

O 6° nivel categdrico esta em discussdo e deverd ser o mais homogéneo do
sistema. E o nivel que permite melhor interpretacdo dos levantamentos de solos para
diversos fins. N&o existe ainda nomenclatura sugerida

A definicdo de classes neste nivel devera ter por base caracteristicas diretamente
relacionadas com o crescimento de plantas, principalmente no que concerne ao
desenvolvimento do sistema radicular, as relaces solo-agua-planta e as propriedades
importantes nas interpretacdes para fins de engenharia, geotecnia e planejamento

ambiental.
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16.2.2. Redacdo das classes de solos do SiBCS nas publicagdes nacionais e
internacionais

Em textos corridos de livros, artigos em revistas, teses, dissertacoes, tabelas e
semelhantes:

- as classes de 1°, 2° e 3° niveis categoricos devem ser escritas em minusculas com as
primeiras letras maiusculas.

- no 4° nivel categdrico, com todas as letras mintsculas.

Exemplo: “Neossolos Fluvicos Eutroficos vertissolicos”.

A traducdo para outros idiomas dos nomes das classes ndo é recomendada, pois
se tratam de nomes préprios. Se necessario, deve ser feita a equivaléncia de classes do
SiBCS para o outro sistema taxonémico, acrescentando, entre parénteses e apds o0 nome
da classe de solo do SiBCS, a equivaléncia para o outro sistema. O nome da classe do

SiBCS teré sua grafia em italico. Exemplos: Latossolos (Oxisols), Latossolos (Ferralsols).
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As principais classes de solo brasileiro s&o representadas pelos Latossolos,

Argissolos, Neossolos e Plintossolos, que juntos compde 84% do territdrio nacional.

Classe Brasil Elemento formativo Termos de conotagdo e
(%) memorizacao
1 Latossolo 35,0 LATO “Lat” = material muito Horizonte B
2 Argissolo 24,0 ARGI Argila Acumulacado de argila Tb ou Ta.
- i Horizonte B textural
3 Neossolo 7*1?5 vOﬁNfE‘Q ) Novo Pouco desenvolvido genética
4 letossolo 6,0 PLlNTO “Plinthus” Horizonte B
S Gleissolo 4,0 GLEI “Glei" Horizonte glei
_§.E_“"'55°'° 3_0_,EQ_V' “Luere” = iluvial Acumulagdo de argila Ta
7 Cambissolo 2,5 CAMBI “Cambiare” = trocar, Horizonte B incipiente
_mudar.
8 Vertissolo 2,0 VERTI “Vertere" = invertido  Horizonte vértico.
9 Espodossolo 2,0 ESPODO Cinza. vegetal Horizonte B
IOPIanossolo = 0 PLANO “Planus” Horizonte 8 =
11 Nitossolo 1, __57 NITO “Nitidus” = brilhante  Horizonte B nitico
| 12 Chernossolo <1,0 CHERNO  Preto _ Rico em matéria organica

‘13 Organossolo

<1,0 ORGANO

“Organico”

Horizonte H ou O histico

a) LATOSSOLOS:

Solos de maior representatividade no Brasil (300 milhGes de ha).

Os Latossolos séo solos muito intemperizados, com pequena diferenciacdo entre

0s horizontes (transic¢éo difusa).

Sdo definidos pela presenca do horizonte B latossolico muito espesso,

imediatamente abaixo de qualquer horizonte superficial, e desenvolvem-se em marcantes

e prolongadas condi¢des de ambientes tropicais quentes e Umidos.

Sdo conhecidos em outros sistemas de classificagdo como Ferralsols
(FAO/UNESCO e WRB) e Oxissols (U.S. Soil Taxonomy).

Apresentam horizonte A pouco expesso, transicdo difusa para o horizonte B

latossolico muito espesso:

- alta concentragdo de argila 1:1 e minerais mais resistentes ao intemperismo

(quartzo e caulinita).

- espessura minima de 50 cm.

- ndo tem horizonte E (ndo tem eluviagéo de argila).

- baixa relacdo textural (%argila horizonte B/%argila horizonte A).
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Consisténcia muito friavel, alta porosidade e coloragdo que varia de avermelhado
a amarelado. A textura relativamente uniforme em todo o perfil, varia de média a muito
argilosa.

Estrutura composta por agregados granulares, por vezes denominados “pseudo
areias” ou “pd de café”, porque os grdos sao muito pequenos solos e bem definidos,
similares ao café moido.

Fatores de formacdo do solo: As condi¢des de Clima tropical umido, atuaram
durante muito tempo em um e relevo com superficies estaveis, quase planas, cujos

exemplos mais tipicos estdo no Chapaddes do Cerrado do Brasil Central.

Nestas condicdes, a maior parte dos minerais regolitos foi intensamente
intemperizada e lixiviada, e hoje sobram apenas os mais resistentes (como quartzo e
caulinita), aos quais foram acrescidos Oxidos de Fe e Al e empobrecidos de cations
basicos (baixa fertilidade natural). Além disso, foram muito revolvidos pela
bioturbulacdo da fauna local (principalmente formigas e cupins).

Por causa do intemperismo intenso e duradouro, a maioria dos Latossolos é pobre
em nutrientes. Muitos Latossolos até algumas décadas eram considerados solos
problematicos para a agricultura, devido a sua baixa fertilidade natural. Contudo hoje sdo
muito procurados para atividades agricolas, principalmente os situados na regido do
Cerrado, pelos resultados de pesquisa agricola e avangos tecnoldgicos relacionados ao
uso adequado de corretivos de acidez de solo e de fertilizantes.

Nas areas onde essa tecnologia é aplicada e onde 0s manejos seguem métodos
estabelecidos pela pesquisa agricola, os Latossolos sdo economicamente bastante
produtivos quando cultivados para fins de pastagem ou outras atividades agricolas (s0ja,
milho, sorgo, algoddo, etc.).

Além disso, varias condicdes fisicas sdo favoraveis para o cultivo:

Relevo plano a suave ondulado;
Baixa susceptibilidade a erosdo hidrica;
Favoraveis a mecanizacao das operacgdes agricolas;
Boas propriedades internas pela alta friabilidade e permeabilidade.
No SiBCS, eles sdo dividos em quatro Subordens: Latossolo Vermelho;

Latossolo Vermelho-Amarelo; Latossolo Amarelo; Latossolo Bruno.
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- Latossolo Vermelho Férrico:

Apresentam cor igual ou mais vermelha que 2,5YR (“Vermelho™), teor de 6xidos
de ferro >18%, caracterizando-o como “Férrico”. Ocupam cerca de 4% das &reas de
Cerrado, muito encontrado na Bacia do Rio Parana.

Anteriormente classificados como Latossolos Roxos.

Caracteristica marcante: susceptibilidade magnética. As particulas sdo facilmente
atraidas por um ima, devido a presenga de magnetita e maghemita, 6xidos de ferro com
propriedades magnéticas.

Sé&o argilosos ou muito argilosos. Os materiais de origem geralmente sdo as rochas
maficas, como o basalto.

Trés subgrupos de Latossolo Vermelho Férrico: distroférrico, eutroférrico e

acriférrico. Os distroférricos sdo os mais abundantes no Cerrado.

- Latossolo Vermelho Néo-férrico:

Séo os Latossolos Vermelhos com teor de dxidos de ferro € < 18%); textura desde
muito argilosa a média; forte coloracédo dificulta separacdo dos horizontes, somente pela
cor. A cor vermelha é marcante pela presenca de hematita.

Ocupam 19% da area do Cerrado e estdo concentrados no sudoeste do Brasil.

Anteriormente eram classificados como Latossolos Vermelho-Escuros — LVE.

- Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA)

O Latossolo Vermelho-Amarelo apresenta cor laranjada, com matiz entre 2,5YR
e 5YR; ja Latossolo Amarelo possui cor nitidamente amarela, mais que 5YR. O matiz
amarelado é caracterizado pela presenca de goethita (6xido de ferro).

Juntos, LA e LVA ocupam 22% da area do Cerrado e estdo amplamente
distribuidos por todo o territorio brasileiro.

Teor de Oxidos de ferro: geralmente (mas nem sempre), menor que em outros
Latossolos. O material de origem era pobre em ferro, ou, o ferro foi removido do solo
pela 4gua de percolagédo.

Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo possuem textura média até
muito argilosa, Embora os LA e LVA, geralmente, tenham varios metros de
profundidade, sdo menos profundos que os Latossolos Vermelhos.

Em alguns Latossolo Amarelo possuem a presenca de nodulos e concregdes
avermelhadas. Isso pode indicar que os LA ja foram mais vermelhos, ou seja, no passado

tinham caracteristicas semelhantes aos Latossolos VVermelhos.
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b) ARGISSOLOS

Os Argissolos também sdo muito intemperizados, mas ao contrario dos
Latossolos apresentam diferenciacdo marcante entre os horizontes, com acumulo de
argila no horizonte B.

Séo definidos pela presenca do horizonte B textural, imediatamente abaixo do
horizonte A ou E, com acimulo de argila iluvial (removida de A ou E):

- pode apresentar mudanca gradual a abrupta entre os horizontes (A p/ B).
- pode apresentar horizonte E.

- elevada relacéo textural (%argila horizonte B/%argila horizonte A).

Forma uma classe relativamente heterogénea, que tem em comum o aumento de
argila em profundidade. Os perfis de Argissolos mais tipicos apresentam diferenciacdo
moderada a marcante no perfil, com horizonte A escuro sobre um horizonte E
acinzentado, sobre um horizonte B com aumento de argila.

Depois dos Latossolos € a ordem mais extensa no Brasil (20% do territorio), e
talvez seja a ordem mais heterogénea, pois apresenta solos rasos ou muito profundos, com
alta ou baixa saturacdo por bases, transicdes de textura gradual ou abrupta.

O relevo é também varidvel de montanhoso a suave ondulado.

Prestam-se relativamente bem para atividades agricolas desde que ndo sejam
situados em areas montanhosas com fortes aclives, sujeitos a erosdo hidrica. Essa
susceptibilidade ¢é ainda maior quando horizonte A € arenoso com aumento abrupto de
argila em profundidade. O acumulo de argila no horizonte Bt reduz muito sua
permeabilidade. Somado ao fato do horizonte superficial ser muitas vezes arenoso, a
grande limitacdo agricola € o risco de erosdo. Portanto deve ser destinado
preferencialmente a culturas perenes ou pastagens.

A maior parte dos Argissolos € acida e pobre em nutrientes, havendo a necessidade
de uso adequado de praticas corretivas e de fertilizantes.

Ocupam 15% da éarea do Cerrado e estdo amplamente distribuidos por todo o
territorio brasileiros. Tendem a ser mais férteis que os outros solos do Cerrado. Cerca de
30% séo eutroficos. Tendem a ocupar o terco inferior das colinas e morros.

Anteriormente eram classificados como Solos Podzolicos. Sdo semelhantes aos
Ultissolos. Embora existam Argissolos de todas as coloragdes, a maioria deles tem cores

amareladas. Profundidade entre os Latossolos e os Cambissolos.
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Nesta classe, estdo incluidos os solos que foram classificados anteriormente como
Podzolico Vermelho-Amarelo com argila de atividade baixa ou alta, pequena parte de
Terra Roxa Estruturada, de Terra Roxa Estruturada Similar, de Terra Bruna Estruturada
e de Terra Bruna Estruturada Similar, na maioria com gradiente textural necessario para
B textural, em qualquer caso Eutréfico, Distréfico ou Alico, Podzdlico Bruno-
Acinzentado, Podzélico Vermelho-Escuro, Podzolico Amarelo, Podzélico Acinzentado e
mais recentemente solos que foram classificados como Alissolos com B textural. No
SiBCS, séo subdivididos em 5 subordens: Argissolo Acinzentado, Argissolo Bruno-

acinzentado, Argissolo Vermelho, Argissolo Amarelo, ou Argissolo Vermelho-amarelo.

c) NEOSSOLOS

Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material organico
pouco espesso que ndo apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao material originario
devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢do quimico-mineraldgica), seja em razdo da influéncia dos
demais fatores de formacdao (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a
evolugdo dos solos. Alguns solos podem ainda apresentar horizonte B, mas com
insuficiéncia de requisitos (espessura muito pequena, por exemplo) para caracterizar
qualquer tipo de horizonte B diagndstico. Sdo 4 subordens:

- Neossolos Litolicos: horizonte superficial diretamente sobre a rocha (A-R);

- Neossolos Regossolicos: horizonte superficial sobre a rocha ou horizonte C, com
ocorréncia de minerais primérios (A-C-R);

- Neossolos Flavicos: solos derivados de sedimentos aluviais: A-R (camadas fluviais);

- Neossolos Quartzarénicos: solos arenosos, de textura areia ou areia franca: A-R.

- Neossolo Quartzarénico

Eram anteriormente chamados de Areias Quartzosas (semelhantes aos
Quartzipsaments). Ocupam 15% da area do Cerrado, concentrando-se nessa regido. Ao
contréario dos Neossolos Litolicos, sdo mais profundos. Caracteristica principal: teor de
areia. Mineral da fracdo areia: quartzo, extremamente resistente ao intemperismo e
desprovido de nutrientes. Os poucos nutrientes que existem estdo concentrados na matéria
orgénica. S&o solos muito homogéneos. A Unica diferenca entre os horizontes é o teor de
matéria organica nos primeiros 10 ou 15 cm. Apresentam horizontes A-C, ja que o alto

teor de areia ndo permite formagdo de horizonte B.
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d) PLINTOSSOLOS

Compreendem solos minerais formados sob condic6es de restricdo a percolagéo
da &gua sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira geral
imperfeitamente ou mal drenados, e se caracterizam fundamentalmente por apresentar
expressiva plintitizacdo com ou sem petroplintita na condic¢éo de que nao satisfagcam os
requisitos estipulados para as classes dos Neossolos, Cambissolos, Luvissolos,
Argissolos, Latossolos, Planossolos ou Gleissolos.

Os Plintossolos possuem horizontes com acumulo de 6xidos de Fe e Al na forma
de nddulos ou concrecbes. Tais feicbes podem ser macias, caso da plintita, ou
endurecidas, caso da petroplintita.

Sdo definidos pelos horizontes plintico (com mais de 50% de plintita),
petroplintico (com mais de 50% de petroplintita) ou litoplintico (com mais de 50% de
petroplintita consolidada e cimentada).

Forma uma classe de solos heterogénea que tem em comum a presenca de plintita
ou petroplintita.

Sé&o solos que apresentam, muitas vezes, horizonte B textural sobre ou coincidente
com o horizonte plintico ou com o horizonte concrecionario, ocorrendo também solos
com horizonte B incipiente, B latossolico, horizonte glei e solos sem horizonte B.

Usualmente, s&o solos bem diferenciados, podendo o horizonte A ser de qualquer
tipo, tendo sequéncia de horizontes A, AB seguidos de Bt, Bw, Bi, C ou ainda horizontes
A, E seguidos de Bt, C.

Apesar de a coloracdo destes solos ser bastante variavel, verifica-se o predominio
de cores pélidas com ou sem mosqueados de cores alaranjadas a vermelhas ou coloracéo
variegada, acima do horizonte diagndstico (plintico, concrecionario ou litoplintico).

Parte dos solos desta classe (solos com horizonte plintico) tem, em sua grande
maioria, ocorréncia relacionada a terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suave
ondulado e menos frequentemente ondulado, em zonas geomorficas de depressao. Ocorre
também em tercos inferiores de encostas ou areas de surgentes sob condicionamento quer
de oscilacdo do lencol freatico, quer de alagamento ou encharcamento periodico por efeito
de restricdo a percolagdo ou escoamento de agua.

Outra parte (solos com horizonte concrecionario principalmente) apresenta

melhor drenagem e ocupa posi¢des mais elevadas em relagdo aos solos com horizonte
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plintico. Encontra-se normalmente em bordos de platds e areas ligeiramente dissecadas
de chapadas e chapaddes das regides Central e Norte do Brasil.

Esses solos sdo tipicos de zonas quentes e Umidas, geralmente com estacdo seca
bem definida ou que pelo menos apresentem um periodo com decréscimo acentuado das
chuvas. Ocorrem também na zona equatorial Umida e mais esporadicamente em zona
semiarida.

As areas mais expressivas ocupadas pelos solos com drenagem mais restrita estdo
situadas no Médio Amazonas (interflavios dos rios Madeira, Purus, Jurua, Solimdes e
Negro), na llha de Marajo, no Amap4, na Baixada Maranhense-Gurupi, no Pantanal, na
planicie do rio Araguaia, na Ilha do Bananal e na regido de Campo Maior do Piaui,
enquanto as ocupadas pelos solos de melhor drenagem, com presenca significativa de
petroplintita no perfil, ocorrem com maior frequéncia nas regides Central e Norte do
Brasil, principalmente nos estados do Tocantins, Para, Amazonas, Mato Grosso, Goias,
Piaui e Maranh@o e no Distrito Federal.

Sdo divididos em 3 subordens:

- Plintossolos Pétricos: bem drenados com horizonte concrecionario e/ou petroplintico;
- Plintossolos Argilavicos: drenagem restrita e horizonte e plintico;
- Plintossolos Héplicos: drenagem restrita e horizonte e plintico.

Os Plintossolos Argiltvicos e Haplicos, quando usados para agricultura, para o
plantio de arroz por exemplo, tem de ser submetido a praticas de manejo especiais para 0
controle da dindmica da &gua, porque com a drenagem da agua pode haver
endurecimento da plintita.

Os Plintossolos Pétricos sdo considerados probleméticos para agricultura,
devido a presenca de concrec¢des que dificultam o crescimento radicular e as operacdes

das méaquinas.
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e) GLEISSOLOS

Gleissolos sdo comuns nas baixadas imidas, saturadas com &gua, por periodos
suficientes para que o Fe seja reduzido, removido e o solo torne-se descolorido, com
padrdes acinzentados caracteristicos.

Eles sdo definidos pelo material constitutivo predominantemente mineral, com
horizonte glei nos primeiros 150 cm e com menos de 50% de plintita, abaixo de um
horizonte A ou H pouco espesso.

S8o 2 horizontes mais tipicos: horizonte superficial espesso e escurecido
(huimico ou histico) e 0 A moderado.

A maioria dos Gleissolos situa-se em varzeas, que permanecem encharcadas a
maior parte do ano, com elevacdo do lencol freatico.

Para serem utilizadas na agricultura precisam primeiramente ser drenadas e
com protecdo contra inundacdo. Em alguns locais constituem depdsitos argilosos
acinzentados ou “barro de olaria”, que podem ser extraidos para fabricacdo de telhas e
tijolos.

S40 4 subordens:

- Gleissolos Tiomorficos: com presenca de enxofre;
- Gleissolos Sélicos: altos teores de sais sollveis;
- Gleissolos Melanicos: horizonte superficial mais escuro;

- Gleissolos Haplicos: horizonte superficial mais claro (A moderado).
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f) LUVISSOLOS

Luvissolos sdo pouco ou medianamente intemperizados, ricos em bases e com
acumulo de argila no horizonte B.

Sé&o definidos por um horizonte B textural imediatamente abaixo do horizonte A
ou E, com acimulo de argila de atividade alta e elevada saturacéo por bases.

Estes solos variam de bem a imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco
profundos, com sequéncia de horizontes A, Bt e C; e nitida diferenciacdo entre os
horizontes A e Bt devido ao contraste de textura, cor e/ou estrutura entre eles. A transicao
para o horizonte B textural € clara ou abrupta, e grande parte dos solos desta classe possui
mudanga textural abrupta. Podem ou n&o apresentar pedregosidade na parte superficial e
carater solddico ou sddico na parte subsuperficial.

As 2 subordens s&o:

- Luvissolos Cromicos: A delgado e B avermelhado;
- Luvissolo Haplico: A moderado e B cor brunada.

A pequena espessura dos Luvissolos Cromicos do Nordeste € devida a escassez
de chuvas, que dificulta a intemperizacéo das rochas e assim o aprofundamento do solo.

Os Luvissolos ocorrem em regides climaticas muito distintas o que faz com que
existam muitas diferencas em relacdo a aptidao agricola.

Os Cromicos sdo encontrados na regido Semi-Arida, enquanto os Haplicos estdo
na regido Sul e da Amazonia, em areas com leve deficiéncia hidrica.

No Nordeste semi-arido, a acentuacdo deficiéncia hidrica, aliada a caracteristicas
fisicas pouco favoraveis a agricultura, como solos com pouco espessura e presenca de
pedras na superficie, faz com que seu principal uso seja para pecuaria extensiva. No Sul,

os Haplicos sdo usados para lavoura ou pastagens.
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g) CAMBISSOLOS

Cambissolos séo solos no inicio de sua formagdo, ou embridnicos, com poucas
caracteristicas diagndsticas.

Séo definidos pelo horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial, desde que o perfil ndo apresente os requisitos para Chernossolos, Plintossolos
e Gleissolos. Tém sequéncia de horizontes A ou histico, Bi, C, com ou sem R.

O nome Cambissolo (do latim Cambiare — mudanca) refere-se ao material em
estado de transformacao.

Os perfis mais tipicos ocorrem em area de relevo acidentado.

S&@o pouco profundos, com argila de atividade alta, discreta variagdo de
textura, presenca de minerais primarios facilmente intemperizaveis, e algumas
apresentam também fragmentos de rochas.

Uma grande parte dos Cambissolos estd na regido montanhosa de dificil acesso
e manejo. A pouca espessura do solo, a pedregosidade e a baixa saturagdo por bases
restringem muito o uso para a agricultura.

Sdo 3 subordens: Cambissolos Humicos; Cambissolos Flavicos; Cambissolos

Haplicos.

h) VERTISSOLOS

Vertissolos sdo os solos que quando secos formam FENDAS, por conterem
muita argila com capacidade de expansdo (quando molhada) e contracdo (quando
seca). Sdo definidos pelo horizonte vértico entre 25 a 100 cm de profundidade, formando
fendas verticais de pelo menos 1 cm de largura e até 50 cm de profundidade.

O nome Vertissolos refere-se ao constante revolvimento natural do material
interno do solo, provocado pela expansdo e contracdo das argilas com a dindmica da agua
no solo. Muitos eram conhecidos como “Grumossolos” € no Nordeste sdo popularmente
chamados de “Massapé”.

Os perfis mais representativos sdo cinza-escuros, com insignificante
diferenciago entre os horizontes e a presenca de fendas na estacéo seca.

Apesar da alta fertilidade natural, os Vertissolos apresentam muitos problemas
para agricultura, por suas propriedades fisicas, pois o material argiloso € muito plastico
e pegajoso quando umido, e muito duro quando seco, o que dificulta as operagdes das

maquinas agricolas e o crescimento radicular.
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1) ESPODOSSOLOS

Espodossolos tem um horizonte claro arenoso sobre outro escuro, com acumulo
eluvial de compostos de Al e/ou Fe e/ou humus.

Séo definidos pela presenca de um horizonte B espddico imediatamente abaixo
de um horizonte A, E ou histico. Os perfis mais tipicos apresentam horizonte B escuro
e cimentado. Esse horizonte se forma, pois a decomposicdo de matéria organica do
horizonte O acidifica muito a solucdo, que leva a dissolucdo de alguns minerais, que
liberam ions de Fe e Al.

A intensa translocacdo de compostos de Fe, Al e matéria organica forma um
horizonte eluvial, cimentando-o quando esses compostos se reorganizam em forma de
precipitados que preenchem o horizonte B.

Esses solos apresentam, usualmente, sequéncia de horizontes A, E, B espddico,
C, com nitida diferenciacdo de horizontes.

A cor do horizonte A varia de cinzenta até preta e a do horizonte E desde cinzenta
ou acinzentada-clara até praticamente branca. A cor do horizonte espddico varia desde
cinzenta, de tonalidade escura ou preta, até avermelhada ou amarelada.

Séo desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos sob condicgdes de
umidade elevada, em clima tropical e subtropical, em relevo plano, suave ondulado, areas
de depressdes. Nas regides costeiras, em geral, estdo associados a vegetacdo
genericamente denominada de Restinga. Os Espodossolos que ocorrem na Amazonia e
nos Tabuleiros Costeiros frequentemente estdo associados a vegetacdes conhecidas como
Campinarana e Mugununga, respectivamente.

Quase todos Espodossolos do Brasil sdo arenosos, pobres em nutrientes e mal
drenados. Por isso sdo pouco usados para agricultura, exceto em algumas areas do
Nordeste sdo usados para o plantio de coqueiros e cajueiros.

Sao 3 subordens:

- Espodossolos Humildvicos: acimulo de C e Al no horizonte espddico;
- Espodossolos Ferriluvicos: acumulo de Fe no horizonte espédico;

- Espodossolos Ferrihumiltvicos: acimulo de C e Fe no horizonte espddico.
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j) PLANOSSOLOS

Os Planossolos tém horizontes superficiais de textura arenosa e horizonte
subsuperficial de textura argilosa e adensada.

Séo definidos pelo horizonte A ou E seguidos de um horizonte B planico (tipo
especial de horizonte textural adensado e com mudanca textural abrupta), ndo coincidente
com o horizonte plintico ou glei.

Os perfis mais tipicos tem o horizonte A pouco espesso, seguido do horizonte E
de coloracdo palida, e com mudanca abrupta para o horizonte B adensado, pouco
permeavel e com aumento do teor de argila.

E tipica do horizonte B a presenca de estrutura forte e grande em blocos angulares,
frequentemente com aspecto cubico, ou estrutura prismatica ou colunar, pelo menos na
parte superior do referido horizonte. Geralmente apresenta consisténcia dura a
extremamente dura quando seco.

Os solos desta classe ocorrem preferencialmente em &reas de relevo plano ou
suave ondulado, onde as condi¢bes ambientais e do préprio solo favorecem vigéncia
periddica anual de excesso de dgua, mesmo que de curta duracdo, especialmente em
regides sujeitas a estiagem prolongada e até mesmo sob condi¢6es de clima semiarido.

Sao subdivididos em 2 subordens:

- Planossolos Haplicos;
- Planossolos Natricos: alta saturacdo de sédio.
A maior parte dos Planossolos possuem restricao fisica para agricultura. Apesar

dessas restricdes, no Rio Grande do Sul s&o utilizados para o plantio de arroz e pastagens.
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k) NITOSSOLOS

Os Nitossolos sdo medianamente profundos, bastante intemperizados e com fraca
diferenciacdo entre os horizontes, mas com macroagregados nitidos e reluzentes no
horizonte B. Sao definidos por um horizonte B nitico logo abaixo de um horizonte A ou
E. B nitico: caracterizado sem aumento de argila e com estrutura em blocos e com nitidas
superficies brilhantes. Além disso, o B nitico tem atividade de argila baixa ou carater
acrico (argila com atividade alta e alta saturagdo por Al).

Os Nitossolos apresentam textura argilosa a muito argilosa, sem aumento
significativo em profundidade, transicdo graduacdo ou difusa entre os horizontes A e B.

Apresenta estrutura com agregados na forma de blocos com nitidas e brilhantes
superficies, comumente descritas como cerosidade.

Os perfis de Nitossolos considerados tipicos apresentam predominio da cor
vermelha em todo o perfil, diferenciacdo gradual entre os horizontes, média a alta
saturacdo por bases, e desenvolvem-se em rochas bésicas.

No SiBCS, estdo subdivididos em 3 subordens: Nitossolo Vermelho, Nitossolo
Bruno, e Nitossolo Haplico. Os Nitossolos Vermelhos e Nitossolos Brunos constituem
uma classe de solo de grande importancia agronémica, juntamente com os Latossolos

Eutroférricos, sdo considerados os mais produtivos dos trépicos umidos.

) CHERNOSSOLOS

Compreendem solos constituidos por material mineral que tém como
caracteristicas diferenciais: alta saturacdo por bases e horizonte A chernozémico
sobrejacente a horizonte B textural ou B incipiente, ambos com argila de atividade alta
ou sobrejacente a horizonte C carbonatico, horizonte célcico ou petrocélcico ou ainda
sobrejacente a rocha, quando o horizonte A apresentar alta concentracdo de carbonato de
calcio.

Séo solos normalmente de bem a imperfeitamente drenados, tendo sequéncias de

horizontes A-Bt-C ou A-Bi-C, com ou sem horizonte célcico, e A-C ou A-R.
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m) ORGANOSSOLOS

Compreendem solos pouco evoluidos, com preponderancia de caracteristicas
devidas ao material organico, de coloracdo preta, cinzenta muito escura ou brunada,
resultantes de acumulacéo de residuos vegetais, em graus variaveis de decomposicao, em
condicdes de drenagem restrita (ambientes de mal a muito mal drenados) ou saturados
com agua por apenas poucos dias durante o periodo chuvoso, como em ambientes imidos
e frios de altitudes elevadas.

Eles sdo definidos pelo horizonte histico com mais de 40 cm de profundidade.

S4&0 4 subordens:

- Organossolos Tiomorficos: com presenca de enxofre;

- Organossolos Fdlicos: &reas montanhosas Umidas e frias;

- Organossolos Mésicos: teores intermediarios de matéria organica;

- Organossolos Haplicos: menor densidade e maior teor de matéria organica.

Com excessdo dos Folicos, os demais Organossolos constituem-se das turfas,
onde a taxa de adicdo de matéria organica é maior que a taxa de decomposicao.

Seu aproveitamento para agricultura é problemético, em funcdo de elevados
teores de agua e baixa aeracdo, por isso requerem drenagem e protecdo contra

inundacao.



145

17. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacao do solo. Sdo Paulo: Icone, 92 Ed.
2014, 355p.

BRADY, N.; WEIL, R.R. Elementos da natureza e propriedades dos solos. Tradutor
I.F. Lepsch: Editora Bookman, 2013. 685p.

EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema
brasileiro de classificacdo de solos. 3. Ed. Revisada e ampliada. Rio de Janeiro:
EMBRAPA-SPI, 2014.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1107206/sistema-brasileiro-
de-classificacao-de-solos. Acesso em junho, 2021.

LEPSCH, L.F. 19 LicGes de Pedologia. Ed. Oficina de textos. Sdo Paulo. 2012. 456p.

MENDONCA, J. F. B. Solo: substrato da vida. 2. ed. Brasilia: Embrapa Informacao
Tecnoldgica, 2010. 129 p.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A,
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C;
OLIVEIRA, J. B.; CUNHA, T. J. F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.
EMBRAPA Solos, 2018.

NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L.; CANTARUTT]I,
R. B.; NEVES, J. C, L. (Eds.). Livro-texto Fertilidade do Solo. Vigosa: Editora UFV,
2007, 1017p.

PEREIRA, V. P. Solo: manejo e controle da erosdo hidrica. Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campos de Jaboticabal
(FCAV/UNESP), 1998.

PRIMAVESI, A. O manejo ecoldgico do solo: agricultura em regibes tropicais. Sdo
Paulo, Nobel, 2002. 541p.

SANTOS, R.D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KER, J.C.; ANJOS, L.H.C. Manual de
Descricdo e Coleta de Solos no Campo. 7. ed. Vicosa: SBCS, 2015. 101p.

VIEIRA, L. S. E VIEIRA, M. N. F. Manual de morfologia e classificacdo de solos.
Editora Agrondmica Ceres Ltda., 1983.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1107206/sistema-brasileiro-de-classificacao-de-solos
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1107206/sistema-brasileiro-de-classificacao-de-solos
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/paulo-klinger-tito-jacomine?p_auth=EEtStf5I
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/lucia-helena-cunha-dos-anjos?p_auth=EEtStf5I
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/virlei-alvaro-de-oliveira?p_auth=EEtStf5I
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/jaime-antonio-de-almeida?p_auth=EEtStf5I
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/list/autoria/nome/joao-bertoldo-de-oliveira?p_auth=EEtStf5I

