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O Autor

Professor Dr. Diedrich Schroeder nasceu em 1916. Ele estudou
ciéncias naturais e agricolas em Gottingen antes de trabalhar como
assistente de pesquisa e professor em Hanover. Desde 1956 tem
sido Professor de Nutricdo de Plantas e Ciéncia do Solo na
Universidade de Kiel. Ele é laureado com o Prémio Paul Wagner na
Academia Cientifica Alema Leopoldina, e foi Presidente da Sociedade
Alem3 de Ciéncia do Solo de 1974 a 1981; Membro Honorario da
Sociedade.

Seus principais interesses sdao: mineralogia do solo, especialmente
mineralogia da argila, pedogénese, classificacdo do solo e ecologia.
Prefacio da Edicdo em Inglés

A quarta edicdo em alemao deste livro apareceu em 1983, 14 anos
apos a primeira publicacdo. O sucesso em paises de lingua alema

sugere que ele pode também ser Gtil em um campo mais abrangente.



No prefacio da primeira edicdo eu escrevi que ndo havia falta de
livros textos compreensivos tratando da ciéncia do solo, mas que nao
havia um texto conciso abrangendo todos os aspectos principais do
assunto e que servisse de um auxiliar de meméria e resumo. Este
livro poderad ser util para estudantes e graduados de universidades e
escolas técnicas de agronomia, biologia, geografia, arqueologia, e
ecologia, onde a ciéncia do solo é uma finalidade principal ou
adicional do curso em estudo.
Existe uma necessidade de enfatizar a importancia desse tema que se
encontram nas palavras de Friedrich Albert Fallou um dos pais da
moderna ciéncia do solo, em 1982:
‘Ndo existe nada em toda a natureza que é mais importante ou que
mereg¢a mais atengdo do que o solo. Em verdade, é o solo que faz do
mundo um meio ambiente amigavel para os seres humanos. E o solo
gue alimenta e fornece para toda a natureza; toda a criagdo depende
do solo que é a base de nossa existéncia.
Estas palavras sdao tdao verdadeiras hoje como foram a pouco mais de
cem anos atras.
Diedrich Schroeder

Kiel, Dezembro de 1983
Nota do Tradutor para o Inglés
Mais de 30.000 cépias deste livro foram vendidas em paises de lingua
alema desde a primeira edicdo em 1969. Tal sucesso logo sugeriu que

este livro deveria estar disponivel para um publico maior pela



publicacdo de edicdo em lingua inglesa.
Durante a traducdo o texto original foi modificado onde parecia que
tal mudanga seria valiosa para o leitor em lingua inglesa, e alguns
materiais extras foram adicionados. Isto se aplica, principalmente, ao
Capitulo 5 no qual o sistema de classificacdo de solo do Professor
Schroeder se relaciona com o FAO World Soil Classification e US Soil
Taxonomy, sendo ambos amplamente utilizados internacionalmente.
Espera-se que isto seja util uma vez que alguns termos em alemao,
usados na descricao de solos, ndo tem equivalentes precisos em
inglés.
Existe um grande interesse na preservacdo e no uso adequado do
solo como parte do meio ambiente humano e se este pequeno livro
pode dar alguma contribuicdo para uma compreensdo internacional
sobre esses assuntos ele servird como um propdsito de valor.
P. A, Gething

Henley-on-Thames
Nota do Tradutor para o Portugués
Ao tomar contato pela primeira vez com o conteudo desse livro, tive
desejo de traduzi-lo por ver no mesmo um conteudo ligado a Ciéncia
do Solo escrito de maneira simples, objetiva e abrangente sem ser
demasiado detalhista.
A traducdo do inglés para o portugués foram acrescentados
comentarios, na forma de NT (nota do tradutor) referentes a

aspectos mais especificos pertinentes ao conhecimento dos solos da



regido tropical, notadamente dos solos mais importantes do Brasil.
Isto se aplica, principalmente, em relacdo ao capitulo 5 no qual aos
sistemas de classificacdo da FAO-UNESCO World Soil Classification e a
US Soil Taxonomy, ambos amplamente utilizados internacionalmente,
fosse, também, apresentado um resumo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS).

A expectativa é que o conteldo desse livro possa contribuir para um
uso mais adequado do recurso solo, em equilibrio com os principios
de preservacdo ambiental, na producdo de alimentos, fibras, energia
alternativa e outros produtos para a demanda crescente da
populacdo mundial.

Alfredo Scheid Lopes; Eng. Agr., MS, PhD.
Professor Emérito
DCS-UFLA, Lavras, MG;
ascheidl@dcs.ufla.br
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Glossdrio de abreviagoes

A - Unidade de Angstron 10" m

CTA - Capacidade de troca de anions
RA - Relagdo de atividade

CAD - Capacidade de agua disponivel
DS - Densidade do solo

CTC - Capacidade de troca de cétions
MS - Matéria seca

ET - Evapotranspiragao

CC - Capacidade de campo

cmol. - Centimols

Hm - micrdmetro 10° m

MO - Matéria organica

REP - Relagdo de espago poroso

GE - Gravidade especifica

ST - Soil taxonomy (EUA)

PMP - Ponto de murcha permanente
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19 Introducao

oo Importancia, Escopo e Arranjo da Ciéncia do Solo

Ciéncia do Solo ou Pedologia W'é uma disciplina cientifica no ponto de
encontro das ciéncias fisicas (p.e. quimica, fisica), bioldgicas (p.e.
botanica, zoologia, microbiologia), geoldgicas (p.e. mineralogia,
geologia, geografia) e agricolas (p.e. producdo das culturas, nutricdo
de plantas, tecnologia do solo). Ela abrange pesquisa, ensino, estudos
e uso pratico do solo. Os principais ramos da ciéncia do solo sdo:
Pedologia geral compreende: descricdo do solo (inventario das
propriedades e comportamento do solo); génese do solo (origem e
desenvolvimento dos solos); sistemdtica (classificacdo dos solos de
acordo com aspectos pedogenéticos, regionais e funcionais); ecologia
do solo (solo no meio ambiente das plantas vivas, animais e seres
humanos).

Ciéncia do solo aplicada trata do uso agricola, silvicultural e
horticultural dos solos: compreensdo da fertilidade do solo contribui
para um melhor crescimento das culturas e torna possivel o
melhoramento ou manutenc3o da fertilidade (produtividade) .
Além de prover o habitat e alimento paras as plantas, o solo funciona

como um filtro, tampdo e sistema de transformagdo que se

contrapde a poluicdo ambiental resultante da atividade humana.

@ pédon (Grego) =solo.
@ Uso para engenharia, construcdo ndo considerada aqui.
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oeTépicos da Ciéncia do Solo

Diferentemente de minerais, plantas e animais, solos ndo sao
entidades perfeitamente distintas e ndo exatamente definiveis. Solos
podem ser descritos como um fenémeno limite da superficie da
terra. Eles pertencem a pedosfera, na qual a litosfera, a atmosfera, a

hidrosfera e a biosfera se sobrepdem e interagem (Figura 1).

Pedosfera Atmosfera

Biosfera

Hidrosfera

Litosfera”

Figura 1. Pedosfera.

Solo é o produto de transformagdo das substancias organicas e
minerais da superficie da terra sob a influéncia dos fatores
ambientais que operam por um periodo de tempo muito longo e
apresentando uma organizacdo e morfologia definidas. E o meio de
crescimento para as plantas superiores e a base da vida para os
animais e seres humanos. Como um sistema de tempo-espago o solo
apresenta quatro dimensoes.

Os componentes do solo (mineral, organico, 4gua e ar) sdo arranjados
no espacgo para formar o corpo do solo: a diferenciacdao do corpo do
solo em horizontes da origem ao processo da pedogénese que leva a

um grande numero de classes de solos (tipos de solo) ) gue refletem

14



diferentes propriedades e fungdes ecolégicas no ambiente e
contribuem de vdrias formas para suportar a humanidade.

Como a pedosfera (excetuando penhascos costeiros, precipicios e
falhas) é constituida de uma série continua de solos, esses ultimos
devem, para descricdo, classificacdo e investigacao, ser divididos em
unidades muito pequenas (“pseudo-individuais”). A unidade é o
pédon — uma coluna aproximadamente hexagonal, em trés
dimensdes, através da pedosfera, indo do material de origem até a
superficie. Sua secdo transversal varia de 1-10 m? e profundidade de
0,5 a 2 m, dependendo da variabilidade do solo. E 0 menor volume
gue pode ser chamado de solo (Figura 2).

Perfil de solo: Secdo vertical (2 dimensGes) através do pédon ou

pedosfera (Figura 2, fotos coloridas no fim do livro).

€ € Historia da Ciéncia do Solo

A ciéncia do solo empirica é bastante velha, tendo origem quando o
homem comegou a utilizar o solo para as culturas, pastoreio, jardins,
videiras eflorestas; o que é evidenciado pelas figuras e reliquias das
antigas civilizagGes. Evidéncias etimoldgicas do significado do solo
para o homem: Latim para “homem” Homo sapiens, Alemdo antigo
Gomo (homem ou humanidade) e palavra Latina Humus (solo) todos
tém a mesma raiz; é a humanidade e palavra Latina Humus (solo)
todos tém a mesma raiz; € a mesma coisa para o Hebraico: Adam

(humanidade), Adamah (solo aravel).

15



Figura 2. Figura 2. Divisao de parte arbitraria da pedosfera em

pédons. Esquerda: pédon hipotético simples mostrando o perfil do solo com
horizontes.

O estudo do solo como uma ciéncia formal comegou na segunda
metade do século dezenove. Um pioneiro foi F.A. Fallou (“Pedologia
ou Ciéncia do Solo Geral e Aplicada”, Dresden 1862). Fundadores da
moderna ciéncia do solo: V.V. Dokuchaev (“O Chernozem Russo”,
Petersburg 1883); E.Ramann (“Ciéncia do Solo Florestal”, Berlin
1893); E.W. Hilgard (“A Influéncia do Clima na Formacgdo e
Composicao dos Solos”, Heidelberg 1893).

A ciéncia do solo foi também relacionada com outras disciplinas, p.e.
agricultura (A. Thaer), quimica agricola (H. Davy, C. Sprengel, J. v.
Liebig), geografia, geologia, petrologia (A. v. Humboldt, F. v.
Richthofen, J. C. Hundeshagen, F. Senft), biologia (C. Darwin, P. E.
Mueller).

16



Componentes no Solo

O solo é uma mistura variavel de (Figura 3):

Matéria organica
7%

Matéria

Figura 3. Composicdo de um solo de pastagem.

Componentes minerais: fragmentos da rocha matriz, minerais
primarios e secunddrios, substancias amorfas;

Componentes orgdnicos: fauna e flora do solo, raizes de plantas,
residuos de plantas intactos e em decomposicdo, substancias
humicas recentemente formadas (humus);

Agua;

Ar.

Sendo uma mistura de substancias sélidas, liquidas e gasosas, o solo

é um sistema de 3 fases.

90 Componentes Minerais

Excetuando-se os solos organicos, a matéria mineral predomina nos
solos, o substrato firme onde as plantas langam suas raizes e se supre
de nutrientes inorganicos; é o material sélido do solo formando o

17



corpo mineral do solo.

@ © @ materiais de Origem

Materiais de origem inorganicos sao minerais contidos nas rochas

consolidadas e ndo consolidadas da superficie terrestre.

® OO O Minerais

Silicatos: os minerais primarios mais importantes das rochas igneas
(magmdticas) (Figura 6; — 2.1.1.2), que por intemperismo (—
2.1.2.1) produz minerais secundarios (— 2.1.3) e libera nutrientes
minerais (— 6.4.3).

Constituintes bdsicos dos silicatos:

Tetraedro de silicio com 4 fons 0% circundando um fon central de Si**,
o qual pode ser parcialmente substituido por Al (Figura 4).

Octaedro de aluminio com 6 ions OH™ arranjados na forma octaedral
ao redor de um ion central de A**, o qual pode ser substituido por
Mg ou Fe (Figura 4).

A estrutura dos silicatos depende dos diferentes arranjos estruturais
do tetraedro de Si-O (Figura 5, Tabela 1).

Ilha (nesosilicatos): tetraedro isolado ligado por cations divalentes.
Corrente (inosilicatos): tetraedros unidos para formar uma Unica
corrente através de ions de O compartilhados, correntes adjacentes
ligadas por cations divalentes.

Faixa (também inosilicatos): tetraedros em correntes duplas ligadas
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através de ions de O compartilhados, correntes duplas adjacentes

ligadas com correntes simples.

/ fons, 02-

0 Sje+ O A3+

Figura 4. Tetraedro de silicio e octaedro de aluminio.

Ilha Corrente Faixa Camada
[SiO4*]) [SiOs%)  [SisO44% ) [Si205% )

Figura 5. Diagramas de arranjos de tetraedros de Si em varios
tetraedros.

Camada (filosilicatos): duas folhas de tetraedros nas quais o Si é
parcialmente substituido pelo Al (—2.1312) formando um sanduiche
com uma folha de octaedros na qual o Al é parcialmente substituido

pelo MG e Fe (—2.1312; as trés camadas ligadas por ions de K (Figura
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8)
Armacdo ou tetraedros tridimensionais (tectosilicatos): tetraedro
ligado em 3 dimensGes com substituicdo parcial do Si pelo Al e

inclusdo de cations mono e divalentes.

llha (Mg, Fe"),Si0,

Olivina
Augita Corrente ex: Ca(Mg, Fe") Si,Og
(piroxénio)
Hornblenda Faixa Ex: Cay(Mg, Fe')cSi;0,,(CH),
(anfibdlio)
Micas Camadas
Muscovita KA (AlSiz)0,5(CH), clara
Biotita K(Mg, Fe");(AlSi;)0,0(0OH), escura
Feldspatos Tectosilicato
Ortoclasio KAISi; Oy
Albita NaAlSi,Og plagio- clara
Anortita CaAl,Si;Og clasio
Sedimentos Magmatitos
Augitas e Hornblendas
17%
: . Micas
Minerais de
argila 4%
10%
——
Remanes-
centes
5%
Remanes- /
centes
7%

Figura 6. Composi¢ao média mineral aproximada de rochas igneas e
sedimentares (% em peso).

Quartzo (SiO,): outro constituinte importante das rochas igneas e
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sedimentares (Figura 6; — 2.1.1.2); estrutura muito estavel que
resiste ao intemperismo e é abundante em sedimentos e em solos.
Minerais acessorios. Assim como os minerais primarios (silicatos e
guartzo) existem outros minerais — p.e. apatita (Ca[PO4]3[OH,F]),
pirita (FeS;), magnetita (Fes04), zirconita (ZrSiO,4). Apatita e pirita sdo
fontes importantes de nutrientes de plantas (fésforo e enxofre).
Adicionalmente, em rochas sedimentares, podem ocorrer os minerais
“secundarios”: carbonatos (calcita CaCOs;, dolomita CaMg[COs]y;
argilominerais [— 2.1.3.1; Tabela 6]), 6xidos e hidréxidos de Si, Fe, Al,
Mn (— 2.1.3.2; Tabela 7) e em rochas metamorficas (Tabela 4)
clorita, serpentina, etc.

A composicdo quimica geral de minerais e rochas é mostrada na
Figura 7: somente 8 dos 118 elementos quimicos conhecidos estdo
presentes em mais de 1% e desses apenas 4 sao nutrientes de
plantas (Fe, Ca, K, Mg). Outros nutrientes sdo somente encontrados
em pequenas quantidades (p.e. P com 0,1% é o 112 elemento mais
abundante). Ndo existe N em minerais ou rochas — ele é encontrado

somente na matéria organica (— 2.2).

OO Rochas

As rochas sdo arranjos de minerais de tipos semelhantes ou
diferentes e sdo divididas em: igneas (magmaticas), sedimentares ou
metamorficas.

Rochas igneas (Tabela 2) sdo agrupadas em:
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%
50 - 467

40 +

Si
30 + 277

20 +

Al A - . . Outros
10 8.1 Fe Ca Na

K
2 37 28 55 55 12

*Nutrientes de plantas
Figura 7. Média de composi¢cao quimica da litosfera (% em peso).

Pluténica — formadas em profundidade, resultado na solidificacdo
lenta da lava, com cristalizacdo grosseira ou “granitica”;

Vulcénica — solidificacdo rapida na superficie da terra, cristalizacdo
fina com ou sem formacdo de grandes cristais — ‘porfiritica’ ou
"basaltica’;

Intrusiva (ou rochas em diques) — solidificadas na forma de diques.
Rochas sedimentares (Tabela 3) formadas pela intemperizacdao das
rochas igneas e metamorficas, com subsequente transporte e
deposicdo; geralmente estratificada:

Sedimentos cldsticos'” — produtos da intemperizagao, fragmentos
transportados e re-depositados;

Sedimentos quimicos — precipitados da solugao;

Sedimentos biogénicos — resultantes das atividades dos organismos.

® De klastos (Grego) = quebrado.
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Rochas metamorficas — xistos cristalinos (Tabela 4) formados sob
altas temperaturas e altas pressdes (metamorfoseados), geralmente
xistosos e foliados; agrupados como:

Orto-metamdrfica — formadas de rochas igneas;

Para-metamdrfica — formadas de rochas sedimentares.

Tabela 4. Principais rochas metamorficas.
Ortho- Para-

formada de magmatita, formada de sedimentos, especificamente,
especificamente, granito  argilas, argilito, arenitos, rochas calcarias

Filito Ardosia Para-gnaisse
Micaxisto Filito Quatzito
Ortho-gnaisse Micaxisto Marmore

Rochas igneas e metamorficas ocupam mais de 95 % da crosta
terrestre mas cobrem somente cerca de 25% da superficie.
Sedimentos formam menos de 5% da crosta, mas cerca de 75% da
superficie, e, por consequéncia sao mais importantes na formagao
dos solos.

@ @ @ Processos de Transformagio

As rochas e minerais da superficie da Terra sdao afetados pela
atmosfera e organismos vivos;, eles s3ao fragmentados pela
intemperizacdo. Produtos e residuos da intemperizagdao tomam parte
na neoformacdo de minerais secundarios.

23



Tabela 2. Levantamento e composi¢do das principais rochas igneas.

Plagicldsio+  Augita+ Gravidade
Pluténicas Vulcéanicas Quartzo Ortocldsio  Anortita Hornblenda Mica Si Ca+Mg K especifica Cor Caréter
% S
Granito Ridlito 20-30 30-50 30-40 <1 5-8 30-35 2-8 4-6 &) 7. clara “acido’

ricoem Si

. 0T

Diorito Andesito
Porfirito

e . o
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Tabela 3. Levantamento dos principais sedimentos.

marinha ou limnética fluvial ou fluvioglacial deslizamento de terrae glacial aedlia
solifluxao
nao consolidado nao consolidado nao consolidado
WJ consolidado consolidado consolidado

calcario Sedimentos marinhos e lagos regulammente, rios e sedimentos irregularmente estratificados;
CaMg(C0;), dolomita sedimentos glaciais ndo estratificados e misturados; sedimentos eélicos ndo estratificados
mas separados.

conchas e pederneira
esqueletos silex
calcarios xisto silicoso
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9 0 @ @ Intemperizag¢édo
9 0 Q G 0 Intemperizagdo Fisica

A desintegragdao das rochas e minerais para particulas menores
aumenta a superficie especifica (—2.1.4, Tabela 9); isto é um pré-
requisito essencial para o intemperismo quimico. Isto é um resultado
de:

a) Flutuagdes de temperatura: mudangas no aquecimento e
resfriamento causam diferencas na expansdo e contracao dos lados
ensolarados e sombreados e entre a superficie e o interior — o
resultado é estresse, divisao, fissuracdo e decomposicao.

b) Congelamento (cryoclastico (*)): a expansao da agua nas fendas e
fissuras resulta em grande fragmentacdo das rochas e minerais (gelo
= 9% mais volume do que agua);

c) Agdo das raizes das plantas: A espessura delas aumenta as fissuras;

menos importante do que congelamento e temperatura.

e 0 e 0 Q Intemperismo Quimico

E a decomposicdo dos materiais intemperizados fisicamente por
dissolucdo, hidrdlise, aciddlise e oxidacdo. Os principais agentes sao:
ions H,0, CO,, 0, e H".

a) Dissolucdo: principalmente de sais solUveis em agua (cloreto de
sddio - NaCl; gesso - CaS0,4.2H,0), pela ligagdo de dipolos de H,0 (—

(—2.3.1.1) aos cations e anions da estrutura do cristal com remoc¢ao

® Krios (Grego) = congelado, gelo.
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dos ions em solucdo. Solubilidade do NaCl 360 g L™, e do gesso 2,6 g
L*a20°C.
A dissolucdo é importante, por exemplo, na salinizacdo dos solos
salinos (— 4.2.2.1; 5.1.3.2) e na formagdo do solo de rochas que
contém gesso (— 5.1.2.3).
b) Hidrdlise: decomposicdo pela agua dos sais muito ou pouco
soliveis, combinando uma base forte com um acido fraco, pela
dissociacdo da 4gua em ions de H e OH".
Exemplo: Hidrélise do CaCOs na auséncia de CO;:

CaCO3 +2HOH = Ca: (OH), + H, i CO3
(14 mg L™ CaCO; a 20 °C)
Ca(OH), dissocia fortemente e H,COs;, fracamente dissociado,
consequentemente a reagdo € alcalina (— 3.3.2; Tabela 16).
Os silicatos sdo, também, hidrolisados, mas, por causa do grande
numero das fortes ligagdes Si-O e Al-O, (Si > Al), essa hidrélise é lenta
e confinada a superficie dos cristais, e, na fase inicial, limitada as
ligacdes fracas de Na-O, K-O, Mg-0 e Ca-0 (Na < K < Mg < Ca).
Exemplo: hidrdlise do ortoclasio (KAISi;Os):

KAISi3Og+ HOH = K OH + H : AlSi3Og
Com o passar do tempo ocorre mais hidrélise com decomposicdo
para produtos finais amorfos do tamanho de coldides (< 2um)(*):

HAISisOg + 4 HOH —> AI(OH); + 3 H,SiO3

® pum=10" mm.
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¢) Aciddlise ou ataque por ions: muito mais intenso do que a hidrélise
em agua pura. fons HY, ou prétons (—3.32), se originam,
principalmente, do acido fraco H,CO;, resultado da reacdo do CO, da
atmosfera com dgua:
CO; + H;0 = HyCO3— H' + HCO3”
fons H* podem também se originar de acidos organicos (— 2.24) ou
inorganicos formados por oxidacdo (— d).
Exemplos: a¢3o do H" em CaCOs:
CaCO; + H,CO3 = Ca i (HCOs),
(58 mg/L CaCO3 com 0,03 volume % CO;; 127 mg/L CaCOs com 0,3
volume % CO,; a 20 °C).
Acdo de H+ na anortita (CaAl,Si;Og)
CaAl;Si,0g + H,CO3— CaCOs + H,Al;Si;0s:
Os ions H* dissolvem Ca®" da estrutura cristalina os guais, com COo5>
formam CaCO; que pode ser removido em solugao como Ca(HCO3),.
Este é um passo preliminar para mais hidrdlise e ataque do ion H".
d) Oxidac3o: Elementos reduzidos (Fe", S", Mn") sdo oxidados por O,
atmosférico na presenca de H,O e microrganismos (— 2.211) para
(Fe", s, Mn", Mn")( —3.33). Nesse processo, a entrada de O e OH
causa expansao e desintegracdo da estrutura do cristal e isso resulta
na cor castanha ou avermelhada uma vez que o ferro sempre esta
presente e hidréxidos e oxidos férricos tem a cor castanha ou

vermelha; A cor é intensificada pela cor castanha escura do Mn
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oxidado (Tabela 7). A intensidade de cor um bom indicador da
extensao da intemperizagao.

Exemplos: oxidacdo da augita (combinado com hidrdlise e ataque do
ion HY):

4 CaFeSi;0¢ + O, + 4 H,CO3 + 6 HOH — 4 CaCOs3 + 4 FeOOH + 8 H,Si0O3
oxidacdo da pirita (FeS,) formando um acido inorgénico forte:

4 FeS; + 150, + 10 HOH — 4 FeOOH + 8 H,S0,4

Organismos do solo e raizes das plantas interagem com a
intemperizacdo quimica por: produzindo CO, (respiracdo), ions H+
(troca com nutrientes catidnicos), anions organicos (citrato, malato,
tartarato, oxalato) os quais formam complexos com Al, Fe, Mn —
4.2.2.2.4) que atacam a estrutura dos cristais. Também ocorre a
oxidacdo microbiana do Fe'", 8", Mn" (— 2.2.1.1).

Intensidade do intemperismo:

A intemperizagao fisica é acelerada pela variagdo em temperatura
(especialmente na amplitude do mais quente para o mais frio).

A intemperizagdo quimica aumenta com o aumento da umidade,
temperatura e concentracdo de ions H+ e com o aumento da
superficie especifica (particulas menores).

A estabilidade da intemperizagdo dos minerais depende da: estrutura
(estruturas em camadas e armac¢do 3D como nos tectossilicatos sdo
geralmente mais estaveis); da proporcao de ligacdes estaveis de Si-O

para ligagdes menos estaveis de Na-0, K-O, Mg-0, Ca-0, i. é. do teor
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de Si; teor de Fe'" S" Mn" oxidavel.
Ordem de estabilidade (com o mesmo tamanho de particulas)
gesso < calcita < dolomita
<< olivina < anortita < apatita < hornblenda < albita

< biotita < muscovita < ortocldsio

<< quartzo < magnetita < zirconio
Estabilidade das rochas ao intemperismo depende na natureza
guimica (compacta ou solta), composicdo mineral, estrutura
(cristalina grossa < fina), clivagem, estratificacdo, esfoliacdo (quanto
mais acentuada, menos estabilidade), tipo do agente cimentante
(carbonato < argila < hidroxidos e 6xidos).
Grau de intemperizacdo pode ser expresso pelo indice de
intemperizacdo: relagdo entre minerais estaveis e instaveis (ou grupo
mineral) no material ndo intemperizado comparada com a mesma
relagdo no material intemperizado, por exemplo:
indice quartzo/feldspato = total de quartzo/total de feldspato (% em peso).
Quanto maior for a diferenga na relagdo entre material de origem e

rocha intemperizada mais intenso é o processo de intemperizagao.

Q 0 Q Q Neoformacgdo de Minerais

Dependendo da intensidade e duracdo do processo de
intemperizacdo, a estrutura basica do mineral pode ser preservada,

parcial ou totalmente quebrada com solucdo e dispersao dos
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produtos na forma idnica ou coloidal.

Durante diferentes estdgios desse processo, sdo formados novos
minerais secunddrios, mas tais minerais podem também serem
sintetizados dos produtos i6nicos ou coloidais produtos da
intemperizacao.

Minerais de argila (— 2.1.3.1) sdo formados pela desintegracdo e
modificacdo de silicatos em camadas (micas) ou por sintese de
produtos finais da intemperizacdo de silicatos (principalmente
feldspatos), e, além disso, hidroxidos e oxidos (— 2.1.3.2) sdo
formados como minerais secunddrios como resultado da

intemperizacdo por oxidacao.

9 0 9 9 0 Minerais de argila da intemperiza¢do de micas
Micas (Tabela 1) sdo silicatos em camadas com ions de K* localizados
entre essas camadas. Intemperizagdo diminui o tamanho das
particulas, ions de K" s3o dissolvidos das extremidades do cristal por
hidrélise e por ataque de ions H' e substituidos por fons H* ou ions H*
hidratados = oxdnio (H30%) ou ions hidronio (H[H.0l." (— 3.3.2;
Figura 8).

Diminuicdo do tamanho das particulas e menor teor de K sdo
seguidos por aumento na superficie especifica, hidratacdo e
capacidade de troca de cations. Consequentemente, novos minerais

tendo a mesma estrutura bdsica da mica (argilominerais 2:1 ou
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trimorficos) sao formados (Figura 9; — 2.1.3.1.2).

Superficie de clivagem
Aresta quebrada

Tetraedro de Sim=
Octaedro de Al ==
Tetraedro de Sim—

lons de K* -—

XXX XX XX X
\AAAAAANA

Figura 8. Dissolugao de ions de K das entre camadas do cristal de
muscovita; se¢do vertical através de 2 camadas com laminas de
tetraedro de Si e octaedro de Al.

Mica (tamanho da particula > 2 pm) Argilominerais (tamanho da particula < 2 pm)

»« | Montmorilonita

| Mica |—| Mica hidratada | ’| llita | = I Minerais de transi¢éo |

~ Vermiculita

Teorde K 10% 6-8% 46 % ~3% <1%

Aumentando a hidratag&o, superficie especificae CTC

Figura 9. Origem de argilominerais trimdrficos a partir de micas.

e o e e e Minerais de argila da intemperizagdo de silicatos
Dentre os produtos finais da intensa intemperizacdo dos silicatos
(principalmente s) destacam-se os ions K*, Mg**, Ca** e fons OH’, com
condicbes alcalinas, ions silicato (p.e. H3SiO4, H25i042') e ions
aluminato (AI[OH]4).

Sob condi¢des neutras ou levemente dacidas os produtos sao:
compostos coloidais de Al-, Fe- e Si- (Al[OH]5, AIOOH; Fe[OH]s,
FeOOH) e varios acidos polisilicicos. Sob condi¢des fortemente dcidas

sdo produzidos fons AP** e Fe*. Outros produtos do intemperismo
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sdo: acido ortosilicico, H4Si04, acido metasilicico H,SiOs; e acidos
alumino-silicicos, p.e. H,Al,Si,0g (—2.1.2.1.2).

Dependendo da concentracdo, reacdo e meio ambiente idnico, os
produtos do intemperismo reagem juntos para formar novos
compostos: primeiro amorfos ou para-cristalinos, p.e. alofana
(—2.1.3.1.4); e entdo, pelo arranjamento dos ions e grupos coloidais
dentro do reticulo do cristal, minerais de argila 1:1 ou dimdrficos
(tetraedro de Si: octaedro de Al, 1:1 [—>2.1.3.1.1]) e minerais de
argila 2:1 ou trimorficos (tetraedro de Si: octaedro de Al, 2:1
[—2.1.3.1.2]). Um esquema simplificado de origem dos minerais de

argila é mostrado na Tabela 5.

9 0 9 9 9 Formagdo de Oxidos e Hidréxidos

Aguelas partes dos compostos de Si-, Al-, Fe-, e Mn- liberadas dos
silicatos primarios, ndo envolvidas na sintese dos minerais de argila e
nao lavados pelas chuvas, podem, passando por estagios
intermedidrios amorfos ou para-cristalinos, dar a formacgdo de éxidos
cristalinos e hidréxidos.

Quartzo secunddrio é formado pela desidratacdo do excesso de
compostos com Si- via opalas amorfas; compostos de Fe-, Al- e Mn-
nao usados, sofrendo desidrata¢do parcial ou completa (com ou sem
arranjamento do sistema cristalino), formando 6xidos amorfos, para-

cristalinos ou cristalinos e hidroxidos de Al, Fe e Mn (Tabela 7;
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—2.1.3.2).

Hidroxidos e o6xidos de Fe podem também se formar durante
alteragdo do Fe contido na biotita para minerais de argila (Tabela 1;
—2.1.2.2.1).

Essa intemperizacdo e formacdo de novos minerais ocorreram em
tempos geoldgicos, dando formacdo a minerais secundarios em
rochas sedimentares (— 2.1.1.1).

Nos estudos de solos, recentes ou antigos (— 4.1.5) os processos de
transformacdo sdo mais interessantes uma vez que minerais
primdrios e secundarios de rochas igneas, sedimentares e
metamarficas contribuem para a formacdo do solo formando novos
argilominerais, oxidos e hidréxidos para adicionar aos minerais

secunddrios ja presentes nos sedimentos.

@ © 6 Propriedades dos Produtos de Intemperismo

As substancias mais importantes formadas sao os argilominerais com
Oxidos e hidroxidos de silicio, aluminio, ferro e manganés.

9 o 9 0 Argilominerais

Argilominerais sdo silicatos em camadas (filosilicatos, — 2.1.1.1) de
tamanho coloidal (< 2 um), com grande area de superficie, habilidade

para absorver e liberar moléculas de agua e habilidade para expansao
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Tabela 5. Origem dos minerais de argila de produtos finais do intemperismo dos silicatos (simplificado).

Relagdo tetraedro [ Reagde
de Si : octaedro de Al
e arranjamento idnico

—

+K llita llita
+ Mg
7 Montmorilonita Montmorilonita
ke Beidelita Beidelita
SitAl=2:1— K
+Fe ‘
7 Nontronita (Nontronita)

)

Si:Al =1:1 —




e contracdo. Eles sdo plasticos e podem adsorver ions trocaveis.

Juntamente com a matéria organica eles conferem ao solo poder
para reter dgua (— 2.3.1) e nutrientes (— 3.3.1) e formar sua
estrutura (— 3.1). Argilominerais sdo classificados estruturalmente

. 7 . . Vd . 7 ‘. *
como: dimdrficos, trimorficos e tetramorflcos( )

9 0 9 0 0 Minerais Dimorficos ou 1:1

Estrutura basica: 1 lamina de tetraedros de Si-O- e 1 lamina de

octaedros de Al-OH- mantidas juntas por pontes de O (Figura 10).

QQ@Q@% }Camada 13
e | SO000000

AVAYAYAYAYAYAYAYAY!

* 1 Angstrom = 10 pm = 10-"nm

Figura 10. Estrutura esquematica de argilominerais dimérficos (1:1)
(caulinita).

Camadas 1:1 adjacentes sdao mantidas juntas por ligagdes OH-O e o
espago entre as camadas é pequeno e constante. A adsorgdo de ions
ocorre apenas na parte de fora, nas superficies de clivagem e nas

arestas quebradas ®,

() NT. Vale ressaltar que devido as condi¢des de intemperismo intenso em
solos tropicais, que sdo os solos dominantes no Brasil, estes apresentam,
como principais componentes minerais, a caulinita (1:1) e 6xidos de Fe e Al,
como a hematita, goethita e a gibbsita.
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O mais importante neste grupo é:
Caulinita” ALSiOs(OH).. Também importantes s3o:
Halloysita Al,Si,Os(OH),2H,0. Outros, p.e. nacrita, dickita, argilas

refratdrias e serpentina (MgsSi,Os[OH],) sdo menos importantes.

Q 0 e 0 Q Minerais Trimdrficos ou 2:1

Estrutura basica (como nas micas): 2 laminas de tetraedros de Si-O
fazendo um sanduiche com uma lamina de octaedro de Al-OH-
(Figura 8). Eles formam dois grupos de acordo com a ocupac¢ao dos
centros do octaedro por ions de Al-, Fe- ou Mg-.
a) Minerais dioctraedrais: se dois ions trivalentes ocupam posicdes
octraedrais (dois tercos dos centros disponiveis).

Exemplo de mica dioctraedral primaria:

Octaedro Tetraedro
1 A
g | = : LI | : S 1
Muscovita  KALLO,(OH), AlSi;O,

Derivados da muscovita: Argilominerais dioctraedrais.
b) Minerais trioctaedrais: se 3 ions divalentes ocupam posi¢coes
octaedrais (todos os trés centros disponiveis). Exemplo de mica

trioctaedral primaria:

Octaedro Tetraedro
|

r " —
Biotita K (Mg, Fe'');0,(0OH), AlSi;Og

® kau Ling, uma montanha na China, a fonte original de argila da China.
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Derivados da biotita: Argilominerais trioctaedrais.

Substituicdo isomdrfica dos ions centrais. A substituicdo do Si nos
tetraedros por Al, do Al nos octaedros dos minerais dioctaedrais por
Mg e Fe; de Mg e Fe no octaedro dos minerais trioctaedrais por Al. Se
jons s3o substituidos por ions de menor valéncia (p.e. Si0*" por AP**,
AP* por Mg?*), vai haver um excesso de cargas negativas (ou menos
cargas positivas). Por exemplo, em micas que tém a férmula basica
Si4Og para as laminas tetraedrais, quando de cada quatro silicios um é
substituido por Al (AlSizOg’) a carga negativa é neutralizada pela
incorporacdo de ions de K' nas entrecamadas do reticulo cristalino
(ou, em argilominerais, pelo equivalente de outros cations na forma
trocavel).

I**por Mg?*) substituem os ions

Se os ions de maior valéncia (p.e. A
centrais da lamina de octaedros haverda um excesso de cargas
positivas que fazem diminuir a carga negativa total (— ¢,
vermiculita).

Varios argilominerais trimérficos podem ser produzidos (seus nomes
indicam grupos de minerais intimamente relacionados e de
composicdo variavel), isto é, ilita, montmorilonita, vermiculita e
minerais de argila de transicao, de acordo com a natureza dos ions
centrais, substituicao isomorfica e teor de K.

Exemplos de composicéo quimica e distribuicéo de cargas:

a) llita (de lllinois, EUA, onde foi descoberta):
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C=+0,75 C=-0,75
Oct.C=-0,25 Tetr.C=-0,50

(Ko,58X0,17) (Aly,s5F€q,20"Mgo25) (Al s0Si3 50) 010(OH),.nH,0
Substituicdo isomdrfica no octaedro e no tetraedro causa uma carga
negativa na camada (C= -0,75) que é parcialmente neutralizada por
ions de K" na posi¢do entre as camadas (C = +0,58) e parcialmente (C
= +017) por outros cdations trocaveis (Ca, Mg, Na, etc.) mostrados na
féormula por X.
llita pode ser dioctaedral (da muscovita), trioctaedral (da biotita) ou
intermedidria (frequentemente pela neoformacdo de produtos finais
do intemperismo dos silicatos).

A estrutura esquematica da ilita € mostrada na Figura 11.

NN NNN NN

—=—|ons trocaveis (X)
10 A

Figura 11. Estrutura esquematica da ilita.

As camadas 2:1 adjacentes s3o fortemente ligadas por ions de K* por
gue a substituicdo tetraedral, relativamente forte nas camadas
externas, causa atragdo mais forte entre os centros de carga negativa
e os ions de carga positiva nas posi¢des das entre camadas do que no
caso da substituicdo octaedral em que a distancia entre cargas
negativas e positivas é maior. A distancia entre camadas adjacentes

ndo é varidvel. fons trocdveis sdo adsorvidos nas arestas dos espacos
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das entre camadas e nas superficies externas ou de clivagem e nas

arestas quebradas, somente.

Outro mineral no grupo da ilita é a glauconita, um mineral
.~ . . 1] 1]

esverdeado de composicao varidvel com maior teor de Fe" e Fe' do

gue a ilita; ocorrendo principalmente em sedimentos marinhos.

b) Montmorilonita (descoberta em Montmorillon, Franga):

C=+0,33 C=-0,33
Oct.C=-0,24 Tetr.C=-0,09

I\ A
r 1 r 1

(Xo,33)  (Al1,50Mgo,63) (Alg,09Si3,01) 010(OH),.nH,0

O excesso de carga negativa (C= - 0,33) do octaedro e do tetraedro é
completamente neutralizado por ions trocaveis (nos pontos internos
ou externos). Em razdo da substituicdo no tetraedro ser fraca, a
ligacdo com a camada 2:1 adjacente é fraca. A distancia das entre
camadas varia com o grau de hidratacdo e o mineral é passivel de
expansdo das entre camadas. A férmula apresentada é caracteristica

de uma montmorilonita com baixa carga formada de produtos finais
do intemperismo. Montmorilonitas formadas de micas (di ou
trioctaedral) apresentam substituicdo tetraédrica mais forte e alta
carga (semelhante a ilita). Isso atrai ou mesmo fixa ions de K e esta
atracdo pode ser de curta ou longa duragdo (contracdo reversivel ou
irreversivel) (— 3.3.1.1.3; 6.4.3) de acordo com a carga e grau de
substituicdo tetraedral.

A estrutura esquematica da montmorilonita é mostrada na Figura 12.

Outros minerais no grupo da montmorilonita sdo: beidelita (com
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maior teor de Al e mais substituicdo tetraédrica) e nontronita (mais
Fe" no octaedro). O nome coletivo para minerais neste grupo é
esmectita (grego smektos = borra ou graxa, smektis = argila

absorvente).

variével{

\ \ E g }Superﬁoieexterna

Superficie interna

Figura 12. Estrutura esquematica da montmorilonita.

c) Vermiculita (Latin vermis = verme; aquecimento faz com que tome

a forma de verme).

C=+0,66 C=-0,66
Oct.C=+0,39 Tetr. C=-1,05

(Xo,se) (MgZ,Gl Feo,lomAlo,zs) (A|1,055i2,95) 010(0OH),.nH,0

A alta carga negativa no tetraedro é parcialmente neutralizada pela
carga positiva no octaedro, mas principalmente por cations trocaveis.
Ela é usualmente trioctaedral, raramente dioctaedral. Sempre ocorre
forte substituicao isomérfica no tetraedro, de modo que a distancia
das entre camadas é menos variavel do que na montmorilonita e se

contrai mais fortemente pela introdugdo de ions K.
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d) Minerais de transi¢cdo

Como indicado na Figura 9, existem minerais intermedidrios entre
ilita e montmorilonita ou vermiculita e estes apresentam
propriedades intermediarias em relagdao a: teor de K, expansao das
entre camadas, capacidade de adsorcdo e contracdo. Este grupo
compreende: ilita com cunhas de intemperismo-expandida, ilita
expandida e minerais interestraficados ou de camadas mistas com
interestratificacdo regular ou ao acaso de ilita, montmorilonita e

vermiculita (Figura 13).

Minerais de ® '{0"5 de K
transigdo O lons
o trocéveis
L
f !
llita com Interestratificacdo da
cunhade ilita, ilita expandida e Montmorilonita
intemperizacdo llita vermiculita ou camadas ou
llita expandida expandida de montmorilonita vermiculita
O O[S (@) o o
0 O ol|||[O o |lllo
L O (@) o
i o |[[I®l|llo o lllo
9 Q 9|l o

Figura 13. Estrutura esquematica dos minerais de transigao.

) O 6 6 minerais Tetramérficos ou 2:1:1

Em adicdo as 3 camadas dos minerais trimorficos esses minerais tém
uma quarta camada de octaedros de AIOH, Fe-OH ou Mg-OH que
pode ser di- ou trioctaedral (ambos os tipos se sobrepdem). O
excesso de cargas negativas das camadas tetraédricas é largamente

neutralizado pelas cargas positivas das camadas octaédricas (Al**,
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Fe* no lugar de Mg**, Fe’*) de modo que a carga liquida é zero. N3o
ocorre, neste caso, a expansdo das entre camadas e também a
adsorcdo de ions trocaveis no espaco das entre camadas.

Clorita (Grego chloros = verde)

Um mineral de argila de coloracdo esverdeada e muito variavel na

1 . , .
no octaedro a clorita é dioctaedral, com

composicao. Com Al e Fe
Mg e Fe" é trioctaedral. A clorita é formada pela metamorfose da
olivina, augita ou hornblenda, ou pela entrada de compostos de Al- e
Fe-OH nos espacos das entre camadas dos minerais de argila
trimdrficos expansivos (clorita ‘secundaria’ ou clorita do solo). Para

estrutura ver Figura 14.

'0'0'0: 2 : XXX
JAVAVAVAVAVA \VAVAM
2L XX
VAVAVAVAVAVAVAVAY
PECC TS

14 A

Camada 2:1:1 {
-=— Camada de Al, Fe, Mg-OH

Figura 14. Estrutura esquematica da clorita.

OO 6 OO Alofanas

Alofanas (Grego allo = outro, estranho = aparéncia diferente) sao
minerais de argila amorfos ou paracristalinos cuja estrutura e
composicao nao estdo completamente esclarecidas. Elas ocorrem
frequentemente em solos formados de cinzas vulcanicas (andosolos;
—5.1.2.2).

As principais caracteristicas ligadas a estrutura e propriedades dos

principais minerais de argila sdo sumarizadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Resumo da estrutura e propriedades dos argilominerais.

Tipo

Substltuu;ao isomorfica

principalmente notetraedro e
no octaedro octaedro

principalmente no tetraedro

Expansdo

Capacidade de retencdo de agua XXXX

Contragiao com entradade K
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@ O © © Oxidos e Hidréxidos

Oxidos e hidréxidos de Si, Al, Fe e Mn (—2.1.2.2.3) sdo formados
juntamente com minerais de argila por intemperizacdo nos climas
temperados.

Oxidos e hidréxidos de Al e Fe predominam nos solos dos trdpicos
umidos (— 5.1.3.2) onde a intemperizagao é muito intensa de modo
gue os constituintes necessarios para a formacdo dos minerais de
argila estdo ausentes (— 2.1.2.2.2).

Oxidos e hidréxidos ocorrem na forma amorfa, para-cristalina ou
verdadeiramente cristalina como: revestimento de outros minerais,
agentes cimentantes de minerais e outros agregados e, como
concre¢des grandes e pequenas e também com minerais simples. Eles
estdo envolvidos em processos importantes da formagdo dos solos
(—4.2) e (especialmente oxidos de Fe e Mn) sdo em parte
responsaveis pelas caracteristicas de cor (— 3.2.4) de corpos
minerais em vdrios tipos de solos (— 5.1). Os mais importantes no
solo sdo os compostos de Fe. Esse Fe ndo é retido na estrutura do
cristal dos silicatos é conhecido como ferro ‘livre’ (e correspondente
com Si, Al e Mn). A composi¢dao quimica, estrutura, cor e origem dos

oxidos e hidroxidos sdo sumarizadas na Tabela 7.

@ © O Tamanho de Particulas e Textura do Solo

A matéria mineral do solo é constituida de fragmentos de rochas e

minerais primarios e secunddrios que sdo encontrados numa
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amplitude de tamanho de particulas, dependendo do tipo de rochas
matrizes e grau de intemperismo. A amplitude de tamanho dos
fragmentos e particulas é muito grande (de pedras até argila fina) e é
convenientemente dividido em classes ou fra¢des de tamanho de
particulas para facilidade de descri¢cdo. E ldgico classifica-los numa
escala logaritmica como na Tabela 8 e Figura 16, mas alguns sistemas
fazem a divisdo para corresponder a termos mais usuais no campo.
Nota: As divisdes das fracdes de tamanho de particulas variam muito
entre paises, embora os mesmos principios se apliguem em todos os
lugares. Aqueles mencionados aqui sdo representativos.

Numero de particulas por unidade de peso e superficie especifica
(superficie por unidade de peso) aumentam significativamente com a
diminuicdo do tamanho das particulas (Tabela 9). Quanto menor
forem os tamanhos das particulas e, consequentemente, quanto
maior a superficie ativa isto é mais importante para reten¢ao de 4dgua
(— 2.3) e troca de ions (— 3.3.1).

Classes de tamanho de particulas (ou textura do solo) podem ser
descritas pela proporg¢do de fragdes de areia, silte ou argila na terra
fina seca ao ar com o nome da fracdao dominante. Os termos “média”
e “franco” descrevem a textura do solo onde nenhuma dessas
fracdes é dominante. Nomes como ‘argiloso’, ‘franco-siltoso’, ‘franco-
areno-argiloso’ tém significado especifico em termos de distribuicao
de tamanho de particulas como a Figura 15 mostra em termos do

sistema alemado e britanico. A classificacdo das classes texturais no
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Tabela 7. Os 6xidos secundarios e hidroxidos mais importantes.

Opalat
Si
Quatzo
Hidréxido de
aluminio
Gibbsita

Al

Hidroxido de
Felll2

Goethita

Fe — Lepidocrocita

Hemaﬁta
™ Hidréxido de
manganés'

Mn — Manganita

Pirolusita

Si0;.nH,0

sio,
Al(OH);.nH,0

Y-A{OH)3
Fe(OH);.nH,O
a-FeOOH

Y-FeOOH

a-Fe;05
Mn(OH)z.nH,O
Y-MnOOH

MnO,

amorfaa
paracristalina
framework
amorfa

camadas
octaedrais
amorfa a
paracristalina
acicular
{agulhas)
ripas, placas
serrilhadas
alongadas
placas
hexagonais
amorfa

correntes
octaedrais
correntes
octaedrais

palida

palida
palida

palida

castanha
enferrujada
amarelada a
castanha
castanha para
laranja

vermelha
brilhante
castanha a
preta
castanha a
preta
castanha a
preta

Intemperizagao de silicatos

Envelhecimento da opala
Precipitado sob condigées de acidez fraca

Principalmente por envelhecimento do
hidréxido de Al
Precipitado sob condigées de acidez fraca a
alcalina
Envelhecimento de hidréxido de Fe'" e
oxidagdo lenta de compostos de Fe'
Principalmente por rapida oxidagdo de
compostos de Fe'

Envelhecimento de hidréxido de Fe' em
altas temperaturas
Precipitado sob condigées de acidez fraca a
alcalina
Envelhecimento do hidréxido de Mn"

Envelhecimento do hidréxido de Mn

1Também bioopala se Si for derivado de esqueletos de plantas, isto contém C. 2 Também conhecido com ferrihidrita com
composicdo variavel, ex. Fe,(0;H,)s.
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Tabela 8. Divisdo e descri¢do das fragdes dos tamanhos de particulas®), Padrées Britanicos/Sistema do Mass. Inst. Tech. e Sistema da
Rep. Fed. Alema.

Aleméao
Diametro equivalente? Descrigdo Diametro Descrigdo
equivalente
mm mm redonda angular
<600 rochas >200 pedregulho, detritos ]
600 - 200 pedras 200-63 seixos pedras grandes Materiais
200-75 matacdes 63 -20 cascalho grosso pedras médias ~ esqueléticos
75-2 cascalho 20-6,2 cascalho médio pedras pequenas
6,3-2 cascalho fino cascalho ]
2-0,6 areia grossa 2-0,63 areia grossa 7]
0,6-0,2 areiamédia 0,63-0,2 areia média areia
0,2-0,06 areia fina 0,2-0,063 areia fina
0,06 - 0,02 silte grosso 0,063 -0,02 silte grosso
0,02 - 0,006 silte médio 0,02 - 0,0063 silte médio silte — Terra fina
0,006 - 0,002 silte fino 0,0063 - 0,002 silte fino
0,002 - 0,0006 argila grossa 0,002 - 0,000632 argila grossa
0,0006 - 0,0002 argilamédia 0,00063 - 0,0002 argila média argila
<0,0002 argila fina <0,0002 argila fina =

@' Em todos os sistemas o limite superior para argila é 0,002 mm (2 m). O limite superior para silte varia de 0,02 a 0,06 mm; o limite superior para areia
é sempre 2 mm mas alguns dividem em duas e outros em quatro subclasses de tamanho.
2 ps particulas sdo raramente esféricas; o diametro equivalente é aquele de uma esfera que afunda em agua na mesma velocidade de uma particula

natural.



Tabela 9. Tamanho, numero e superficie especifica de
fragoes de particulas.

Numero aproximado de Superficie
Tamanho da fra¢do particulas por grama especifica
aproximada
pm cm? gt
2.000 - 200 5.10° 20
200 -20 5.10° 200
20-2 5.10° 2.000
2-0,2 5.10M 20.000 = 2m?

no Brasil € mostrada na Figura 15A.

A determinacdo dos tamanhos de particulas (fracbes) e classes
(textura) envolve a medida dos tamanhos de particulas usando
peneiras e anadlise de sedimentacdo (sob centrifugacdo para
subdividir a fracdo argila), sendo os resultados expressos em termos
de material mineral livre de carbonatos. Pode ser expressa como
dados tabulados ou, de preferéncia, como curvas de andlises
cumulativas do tamanho de particulas como ilustrado na Figura 16.
Classes texturais do solo podem ser aproximadamente descritas no
campo pelo ‘tato’. Note que o termo ‘textura’ como usado aqui é
estritamente definido pela distribuicdo do tamanho de particulas. O
uso da textura pode descrever propriedades fisicas adicionais (p.e.
trabalhabilidade, compactacdo) que adicionalmente depende de

outros fatores; ver consisténcia do solo (— 3.2.2).
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Ar, ar : Areia, arenosa
F.f :Franca, francosa

80 4--- S.s : Silte, siltosa
Arg, arg : Argila, argilosa
5o arS
% de silte 0% de areia
(<63 um) 63-2000 pum)
40 v
'}mr
20 5
: l’"n'
"‘f argAr
} 60 80
100 % de areia . o
(<63 um) % de argila(< 2 um)

Franco
argilosa

Franco Franco areno \ Franco
arenosa siltosa siltosa

Percentagem de areia 60 - 2000 pm

100 80

Figura 15. Diagramas das classes texturais do solo: acima, sistema
alemao (simplificado); abaixo, sistema britanico.
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Figura 15A. Classes texturais do solo segundo a Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (g/kg = % x 10). (Fonte: Lopes, 1989).

Sobre distribuicdo do tamanho de particulas estdo ligadas a terra fina
seca ao ar e quantidades de pedras e cascalho sdo feitas em
separado:
1-10% levemente, 10-30% média, 30-75 muito pedregoso, > 75%
esquelético.
Distribuicdo do tamanho de particulas e classes texturais estdo
intimamente relacionadas com a economia de dgua (— 2.3; 6.3), ar
(— 2.4; 6.8) e nutrientes (— 3.2.2; 6.2); também controlam o volume
de raizes e a trabalhabilidade (— 3.2.2; 6.2). Junto com outros
fatores, a classe textural determina a fertilidade (— 6.1).
Solo arenoso: boa condutividade de agua, baixa capacidade de

retencao de dgua; boa aeracao; geralmente baixo teor de nutrientes
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Argila Silte Areia
|

'fino médio grossoH fina média grossal

Figura 16. Curvas cumulativas de andlises de tamanhos de particulas
para solo franco-arenoso de origem glacial (fare), franco siltoso de
loess ((fsil) e franco-argiloso de lama marinha (farg).

e baixa retencao de 4gua; boa aeragdo; geralmente baixo teor de
nutrientes; baixa capacidade de adsorgdo; facilidade de
enraizamento; facil de ser trabalhado.

Solo argiloso: ma drenagem, alta capacidade de retencdo de agua;
aeracao pobre; usualmente alto teor de nutrientes; alta capacidade

de adsorcao, dificuldade de enraizamento; dificil de ser trabalhado ),

(*) NT. Este comentario é verdadeiro para solos de estrutura em prisma, blocos
ou laminar sob clima temperado ou frio. No Brasil tropical, em contraste, muitos
Latossolos argilosos ou muito argilosos, se comportam como solos arenosos em
relacdo as caracteristicas descritas acima. Este comportamento deve-se ao fato
dos principais componentes da fracdo argila desses solos serem éxidos de Fe e Al,
e gibbsita, que formam microagregados em estrutura granular com alta
macroporosidade continua (poros de empilhamento). Esse arranjo pode ser
comparado a um vaso cheio de bolinhas de gude, resultando em baixa densidade,
alta porosidade e alta condutividade hidraulica saturada do solo, dentre outras
propriedades tipicas de solos arenosos.
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Solo siltoso: intermedidrio entre solo arenoso e argiloso.

As propriedades dos solos arenosos, siltosos e argilosos sao,
consequentemente, muito diferentes. Solos com grande
predominancia de um dos tamanhos de particulas (argila, areia ou
silte; — Figura 15) podem ser menos favordveis ao uso agricola do
gue aqueles que apresentam uma distribuicdo equilibrada das

fracBes granulométricas: solos de textura média ou franca.

@ @ O Contetdo Mineral

Além de pedacos de rochas como materiais esqueléticos e
fragmentos de rocha na fracdo areia grossa, os solos contém
guantidades varidaveis de minerais primdrios e secundarios. A
composicdo mineral depende do material de origem e extensdao do
intemperismo. Solos altamente intemperizados contém menos
minerais instdveis e mais minerais estdveis ao processo do
intemperismo. (Minerais primdrios estaveis principalmente quartzo;
argilomineral estavel rincipalmente caulinita).
Apesar da variagdo, existe uma correlacdo geral entre textura e
conteddo mineral por causa da conexdo entre composi¢cao mineral e
tamanho de particulas (Figura 17).

As areias contém principalmente minerais primarios (quartzo,
silicatos), as argilas minerais secundarias (minerais de argila),

enquanto os solos siltosos e barrentos sdo intermediarios (Figura 18).
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secundarios e hidroxidos
silicatos primari /
- C

micas
minerais
de argila

quartzo
fracéo areia fragéo silte fragéo argila

Figura 17. Dependéncia geral do teor mineral nas fra¢ées de
tamanho de particulas.

0 N
% Arenoso Franco Argiloso

100 B minerais residuais
g0l [ Bl caulinita

— Il montmorilonita
60 ==

- [ liita e minerais de transigéo
40 [ ] micas

]
20 [ feldspatos
5 [_] quartzo

Figura 18. Teores minerais de solos arenosos, barrentos e argilosos
(de areia glacial, loess e lama marinha, respectivamente).

O teor dos minerais é frequentemente tomado por base em material
livre de carbonatos: se o solo contém carbonato livre ele deve ser
tratado separadamente e descrito por seu conteudo de carbonatos:

1 - 2% CaCOs = baixo, 2 - 10% médio, 10 - 20% altamente calcario, 20

- 50% marga e > 50% calcario.
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© © Componentes organicos

Os agentes estruturais do solo ndao sao compostos apenas por
matéria mineral (‘corpo mineral do solo’), a matéria organica
também contribui (‘corpo orgdnico do solo’). As substancias
organicas sdo as Unicas fontes de N para o solo e contém outros
nutrientes importantes, principalmente S e P (— 6.4). Elas sdo
importantes para a estrutura do solo (— 3.1), afetam de modo
acentuado a economia de agua, ar e temperatura do solo (— 6.3) e
tém papel importante na fertilidade do mesmo (— 6.1) ™,

Matéria orgdnica do solo (Figura 19) é formada de organismos vivos
da flora e da fauna do solo, raizes das plantas vivas ou mortas, as
guais podem ser parcialmente decompostas e modificadas, e
substancias organicas novas sintetizadas de origem vegetal ou
animal.

Por convencgao de definicdo, a ‘matéria organica do solo’ nao inclui
material vegetais muito grossos (raizes acima de 2 cm de didametro)
ou vertebrados do solo.

Humus inclui toda a matéria organica do solo morta. Os materiais de
origem do humus sdo, principalmente, pequenas raizes de plantas e

partes aéreas de plantas superiores (residuos, liteira) e, em pequenas

“INT. O principal papel da matéria organica na melhoria da fertilidade do solo é
devido a sua elevada densidade de cargas negativas, as quais contribuem para a
permanéncia dos nutrientes catidnicos no solo. Nesse sentido, esse papel da
matéria organica é ainda mais acentuado em algumas condi¢cGes de solos de
clima tropical. Estes solos ndo apresentam quantidades apreciaveis de minerais
de argila do tipo 2:1 com elevada densidade de cargas negativas nos
componentes minerais, dependendo significativamente dos componentes
organicos dos solos para aumentar as cargas negativas. 55
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Figura 19. Exemplo da composi¢cao da matéria organica em solo de
pradaria: % de peso na matéria seca (ap0s Tischler).

por¢des da massa total, organismos da flora e fauna do solo. A
importancia desses Uultimos é muito mais o papel que eles
representam na alteragdo da matéria organica do que para a

qguantidade da matéria organica.

@ @ @ Organismos do Solo

Edaphon (Grego edaphos = chao, significando organismos vivos do
solo) é o termo usado para todos os organismos vivos do solo: flora,
Figura 20 e fauna, (Figura 21). O edaphon representa de 1 a 10%

(mdaximo) do total de peso seco da parte organica do solo.

OO Flora do Solo

a) Bactérias: organismos unicelulares (1-10 um), encontrados como

células isoladas, correntes e colOnias especialmente na rizosfera. Elas
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Figure 20. Representantes importantes da flora do solo (apds
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V7 Q TR )/ ([fy 5 W
" Nematéide | 7 "('m.'?-b'

A ;/\' ‘W' Tartigrada . |
_ S0 dh 4 & Artropode [ %
BIOWI0MN0, e Rotifera / / (“tatuzinho”)
Oligoqueta rd " Formiga Besouro

\.\:,. T \ v/ 1 J
Minhoca /M 7 ¢ A
Acaro / Colembola Larva de ¥ Marmota
Centopéia

Figura 21. Representantes da fauna do solo (apos Miickenhausen,
fora de escala).

sdo cocos esféricos, eubactérias na forma de bastdes ou espirilos na
forma de parafusos que podem ou ndo se apresentar em formas
resistentes (esporos). A maioria é formada por organismos
heterotroficos (que precisam de substancias organicas como fonte de

energia e carbono), raramente sao autotrdéficos (a fonte de C é CO, e
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a fonte de energia é da oxidacdo de S, NHi, NO,, Fe", Mn"). Eles
podem ser aerdbicos ou anaerdbicos. A maioria é saprofitica (vivendo
em matéria organica morta).
A maior parte das bactérias pode utilizar todas as fontes de C de facil
decomposicdo (agucar, amido, pectina, hemicelulose, celulose) e
fontes de N (proteinas, peptideos, aminodcidos), mas algumas sao
especializadas em um substrato particular (decompositores da
celulose, pectina e proteina).
Os grupos especializados importantes sdo:
Bactérias nitrificadoras (nitrosomonas e nitrobacter) as quais oxidam
o NH,4 (da decomposicdo da proteina) para nitrito e nitrato:

NHs"— NO; — NO5’
Bactérias fixadoras de nitrogénio as quais podem ser de vida livre
(azotobacter, amilobacter) ou simbidticas com as leguminosas
(rizébio). Essas bactérias reduzem o N atmosférico para N de ligagao
organica.
Outras bactérias estdo relacionadas com a desnitrificagdo sob
condig¢des de reducao:

NO3 — NO; = N,

Bactérias que oxidam enxofre, ferro e manganés (", Fe'" e Mn").
b) Actinobactérias. Organismos unicelulares de tamanho semelhante
as bactérias, que formam organizac¢ao filamentosa. Principalmente
aerdbicos, heterotréficos e saprofiticos. Pode utilizar fontes de C de

dificil decomposicdo (lignina). No solo, a maioria dos
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estreptomicetos, que junto com os fungos, causam o cheiro de terra
molhada nas primeiras chuvas. Alguns, p.e. Actinobactérias Frankia
alni, fixam N simbioticamente.

¢) Fungos. Multicelulares, tipicamente formando micélio; tamanho
micro ou macroscopico. Sempre aerdbico e heterotroéfico, a maior
parte saprofitica.

Os grupos mais importantes sdo fungos que causam mofos e bolores
e cogumelos. Obtém energia e C principalmente da pectina,
hemicelulose, celulose e lignina. Muitos fungos sdo simbidticos com
as raizes das plantas superiores, especialmente de arvores, com as
hifas exercendo as fungdes de cabelos das raizes: micorrizas.

d) Algas. Organismos autotréficos dependentes da fotossintese, e,
assim suas atividades sdo restritas a superficie dos solos. Menos
importantes que os grupos anteriores.

e) Liquens. Simbiose de alga com fungos.

Necessidades do ambiente para a flora do solo:

Bactérias precisam de substancias organicas de facil decomposi¢ao
como alimento, alta umidade, pH do solo levemente acido a alcalino.
Fungos podem se alimentar de substancias mais resistentes,
preferem locais mais secos e pH ligeiramente acido para acido.
Actinobactérias sao intermedidrios quanto a alimento e umidade e
precisam de condicdes de pH de levemente acido a alcalino. A
atividade de todos os organismos é aumentada pela eleva¢do da

temperatura e, exceto para os anaerdbios, boa aeracdo. O nimero e
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a massa de microrganismos do solo e a propor¢ao dos diferentes
tipos variam com o tipo e quantidade de alimento, umidade,
temperatura, reacdo do solo e aeracao.

De 60-90% da massa total edafica é formada pela flora do solo. A
relacdo de bactérias + actinobactérias + algas é usualmente de cerca

de 1:1 (Figura 19).

Q @ 0 Q Fauna do Solo

De acordo com o tamanho a fauna do solo é denominada: micro-,
meso-, e macrofauna.

Microfauna (< 100 um aproximadamente). Protozodrios unicelulares
(flagelados, ciliados, rizopodos) e nematdides. As formas ativas sdo
carreadas na agua dos poros do solo. Alimentam-se principalmente
de bactérias e actinobactérias, mas podem ser saprofiticos.
Mesofauna (100 um — 1 cm). Artrépodes, principalmente dcaros,
colémbolas e chetopodos. Usualmente saprofiticos, mas os
artrépodes predam a microflora e fauna. Acaros e chetopodos
preferem solos sob condi¢Ges Umidas, ndo encharcadas e colembolas
mais secas. Quase todos da mesofauna toleram condi¢des de acidez
do solo.

Macrofauna (> 1cm). Minhocas sdao mais importantes na mistura do
solo; elas preferem condi¢des Umidas, levemente acidas para neutro;
os principais géneros sao lumbricus, allolobophora, octolasium.
Artropodes: tatuzinhos, centopéias, larvas de insetos e insetos
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adultos, sdo mais abundantes em condicdes secas e de solos acidos.
Gastropodes (lesmas) ocorrem principalmente em condi¢des umidas.
Como no caso da flora do solo, a composicdo da fauna varia de
acordo com as condicdes ambientais locais. Minhocas sdo as mais
abundantes e se ndo ocorrerem (p.e. em solos ardveis) a massa total

da fauna do solo é muito reduzida.

@ © O Fontes de Matéria Organica

Produtos da fotossintese, i.e. raizes e parte aérea das plantas verdes
sdo a fonte principal. Partes acima do solo, folhas e ramos de arvores
caidos mais residuos de gramineas e invasoras, residuos pds-colheita
das culturas (palha de cereais, hastes de batata, etc.) tanto na
superficie como dentro do solo. Alguns materiais sdo produzidos
pelos organismos do solo. Matéria organica é adicionada nas
atividades agricolas (adubo verde, esterco de curral, composto,
turfas, etc.).

A maior parte da matéria organica adicionada depende da cobertura
natural, da cultura, da produtividade e da situacdao local.
Incorporagdes naturais pelas florestas > residuos de culturas araveis
e pastagens; plantas deciduas > coniferas; culturas forrageiras > graos
> tuberosas (Tabela 10). Todas as fontes de matéria organica contém
agua, matéria mineral (cinza) e compostos organicos. O teor de dgua
varia de 20-90% do peso fresco dependendo da parte da planta e

idade. Folhas > raizes; planta nova > planta velha.
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Tabela 10. Média anual de adi¢ao de matéria organica.
Matéria Floresta Pastagens Aravel
organica seca
Matéria seca (t ha™)

Raizes (finas) 3 - 10 3 -8 0,5-3
Liteira'®! 2-4,5 1-2 0,3-2
Esterco = = 1=2

) Acimulo total (ndo adigdo anual).

2l Incluindo queda natural de folhas e residuos das culturas.
Matéria mineral (=cinzas): K, Ca, Mg, Na, P, S, etc. e elementos tracos
formam de 1 a 10% da matéria seca: folhas > raizes; jovens
(usualmente) > velhas.
Compostos orgdnicos: < 50% do peso fresco dependendo do teor de
agua e cinzas. Existem trés grupos gerais:
a) Carboidratos. Agucar e amido (componentes das células); pectinas,
hemicelulose (paredes celulares). Quase sempre > 50% do total da
matéria organica seca.
b) Lignina. Material lenhoso (paredes celulares). Constitui de 10-40%
do total da matéria organica seca.
Compostos orgdnicos: < 50% do peso fresco dependendo do teor de
agua e cinzas. Existem trés grupos gerais:
a) Carboidratos. Agucar e amido (componentes das células); pectinas,
hemicelulose (paredes celulares). Quase sempre > 50% do total da
matéria organica seca.
b) Lignina. Material lenhoso (paredes celulares). Constitui de 10-40%
do total da matéria organica seca.
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c) Compostos nitrogenados. Proteinas simples e complexas, amino-
acidos, acidos nucléicos, etc. (componentes das células); < 20% do
total da matéria organica seca. Também gorduras, ceras, resinas,
cascas, peles a materiais corantes em menor quantidade; < 10% do
total de matéria orgénica seca.

Em geral, a relacdo entre o material da parede celular para o
conteudo celular (i.e. a proporcdo de folhas, ramos, raizes, etc.)
determina as propor¢Ges de diferentes compostos no material
vegetal.

A composicdo média da matéria organica seca é: C 47%, O 44%, H
7%, N 2% (teor de N varia de 0,5 a 3%, o que corresponde a 3-20% de

compostos contendo nitrogénio).

@ © © Processos de Transformagao

Plantas mortas e restos de animais sao atacados por microrganismos
e reduzidos a produtos moleculares e i6nicos (decomposi¢cdo) ou
transformados em novas substancias humicas ‘secundarias’ pelo
processo da humificagdo. Varias substancias intermedidrias estdo
envolvidas nestes processos e eles tém alguma analogia com a

transformacgdo dos minerais (Tabela 11).

© 0 6 © Decomposicio

A decomposi¢do ocorre em trés fases que se sobrepdem:
1) Fase bioquimica inicial. Pouco antes e logo depois da morte dos
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Tabela 11. Comportamento andlogo da matéria organica e mineral.

Componentes minerais  Componentes organicos

Minerais primarios Rochas com minerais Raizes e parte aérea das
plantas
Desagregagao Intemperismo Decomposi¢cao
Sintese Neoformacgao de Humificacao
minerais
Produtos Minerais de argila, Substancias himicas
secundarios oxidos, hidroxidos

tecidos, sem destruicdo aparente da estrutura celular. Os processos
sdo hidrdlise e oxidagdo com fragmentacdo parcial dos polimeros de
grande tamanho (amido para acuUcares, proteinas para peptideos e
aminoacidos) e oxidacdo de compostos na forma de anéis (p.e.
fendis) para compostos com caracteristicas de corantes (colorindo
folhas e talos).

2) Fragmentacdo mecdnica. Redugao a fragmentos menores pela
acao da macro e mesofauna — células sdo separadas por mastigacao,
roedura, ingestdao, parcialmente incorporadas e parcialmente
excretadas. Os residuos sdo principalmente incorporados por
minhocas, enquitreideos e artrépodes.

3) Fragmentacdo microbiana por todos organismos heterotréficos e
saprofiticos da flora e microfauna do solo. Fragmentacao enzimatica
para compostos simples que sdo parcialmente usados para formacao
de seus corpos, mas principalmente como fontes de energia. Corpos
mortos de microrganismos sao também envolvidos. O estagio final da

fragmentacdo microbiana é oxidacdo (respiracdo) na qual a producdo
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de CO;, e H,0 libera energia. Ao mesmo tempo, N é liberado como
NH;" (que pode ser nitrificado para NO3), P como fosfato, S como
sulfato, K, Ca, Mg, etc., como ions livres ou complexados. A liberacdo
de elementos ligados organicamente é conhecida por mineralizagdo.
A taxa de mineralizagdo depende das condigdes ambientais, sendo
mais rapida com teor médio de umidade com boa aeragao,
temperatura 6tima e condi¢cbes de reacdo neutra para levemente
alcalina. Também depende da quantidade e do tipo de material de
origem (resisténcia a fragmentacdo).

A resisténcia do material de origem a fragmentacdo é determinada
pela forma com que substancias de facil ou dificil decomposicdo sdo
incorporadas aos tecidos, com a estabilidade aumentando nessa
ordem agucar, amido, proteinas simples < proteinas complexas,
pectinas, hemiceluloses< celulose < lignina, ceras, resinas, taninos. A
estabilidade de materiais vegetais aumenta na ordem: leguminosas <
gramineas e ervas < arbustos e arvores deciduas < coniferas <
musgos. Partes aéreas de plantas sdao geralmente mais facilmente
fragmentadas do que raizes e as plantas jovens mais facilmente do
gue as velhas. A facilidade de decomposi¢cdo é indicada pela relagdo
entre os compostos resistentes para os nao resistentes, p.e. relagao
lignina:proteina.

A relacdo C/N é um indice usual para mostrar a facilidade de
decomposicdo e também a atividade bioldgica. A atividade

microbiana é limitada pela falta de N proteico para o metabolismo de
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modo que relagdo C/N acima de 25:1 indica uma baixa taxa de
mineralizagdo. Assim, se ndo existirem fontes alternativas de N (NH4
e NOs3) no solo as quais podem ser metabolizadas pelos
microrganismos, resultard em temporaria fixacdo bioldgica. Numa
relacgio C/N menor que 20 a maioria do N é mineralizada.
Microrganismos mortos sao facilmente decompostos, sendo

compostos de substancias simples.

0 0 6 © Humificagdo

Sob condi¢cbes otimas, as substdncias de facil decomposicdo sdo
rdpida e completamente mineralizadas e os materiais mais
resistentes se acumulam. Sob condi¢Ges sub-dtimas (falta ou excesso
de agua, pouca aeracao, baixas temperaturas, rea¢do acida) ou com
materiais resistentes, a mineralizacdo é muito lenta e mais ou menos
materiais modificados, que sdo potencialmente mineralizaveis,
acumulam. Em ambos os casos, conteudos celulares e alguns
componentes da parede celular sdo liberados e ocorre uma hidrélise
completa ou parcial, oxidacdo e fissdo enzimatica que converte os
materiais vegetais em fissdo reativa, produtos intermediarios e finais
gue formam novas substancias polimerizadas. Estes sdo compostos
ciclicos de cor escura com cardter coloidal, conhecidos como
substdncias humicas. Apesar de muito resistentes eles podem ser
decompostos se as condi¢des ambientais mudarem.

Os processos de mineralizacdo e humificacdo sdo sumarizados na

66



Figura 22.

Contetido de material Produtos Produtos
de origem organico intermediarios finais
Cinzas e~ s
Inorganico
¢ 7| CO5, H0,NHa, NO3,

Garboldratas P.S. Ca, K, Mg, Fe, etc

Lignina

Compostosde N Substancias

humicas
Gorduras, ceras,
material corante

Figura 22. Mineralizacdo e humificagdo de materiais organicos.
Condig6es determinam a taxa de decomposicao e humificacdo e proporgoes dos
varios produtos finais (inorganico, humico, intermediarios e material de origem
ndo decomposto).

Apesar dos mecanismos de humificagdo nao serem totalmente
compreendidos existem, claramente, duas rotas (cf. formagdo de
minerais de argila, > 2.1.2.2):

1) Modificacdo dos materiais vegetais ja possuindo estrutura ciclica
como das substancias humicas (lignina, algumas proteinas, materiais
corantes, taninos).

2) Sintese de carboidratos alifaticos e quebra de produtos da proteina
para compostos ciclicos com polimerizagao.

A humificacdo é possivel por:

a) reacdo quimica de grupos relevantes (organismos do solo sdo

apenas ligados a formacao preliminar de tais grupos).
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b) metabolismo biolégico e autdlise principalmente nos tratos
digestivos da fauna do solo.

Reag¢des quimicas predominam em solos acidos, com baixo teor de
nutrientes minerais e solos orgdnicos com baixa atividade
microbiana; humificacdo bioldgica predomina em solos levemente

acidos a neutros, ricos em nutrientes e com alta atividade bioldgica.

Q Q 0 Substancias Humicas

Coldéides organicos de coloracdo escura (tamanho de particulas (<2
um) com grande superficie especifica, com capacidade de reter de
modo reversivel moléculas de agua e ions. S3o superiores as argilas
em relacdo a isso, mas sua plasticidade e coesdo sdo menores.
Juntamente com outras matérias organicas coloidais e minerais de
argila, as substancias humicas sdo muito importantes na capacidade
de retenc¢do de agua (— 2.3.1), estrutura do solo (— 3.1) e adsorgao
de nutrientes (— 3.3.1). A cor escura afeta a temperatura do solo (—
3.2.3;6.3).

Os elementos estruturais das substancias humicas sdao unidades em
anel simples e condensadas de 6 e 5 carbonos iso e heterociclicos
combinadas de modo varidvel e apresentando correntes laterais
reativas (Figura 23). Pela ligacdo de diferentes nucleos com vdrias
cadeias laterais e por ligagdes varidveis, muitas substancias organicas
sdo formadas. Todos sdo polimeros mistos de cardter acido (com
grupos OH-fendlicos e -COOH).
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Substancias humicas sao classificadas em trés grupos com
propriedades diferentes, mas que se sobrepdem pelo grau de
polimerizacao, cor, teor de C e N e solubilidade em varios solventes

como mostrado na Tabela 12.

Niicleo: @ @ @ @ (]

N

Benzdlico Piridina Quinona Furano Pirrdlico

Q0 O QO

Naftaleno Quinolina Inddlico
Ligag3o: -0-  -NH-  -N{  -CH,- 3C=K
Correntes  -COOH  -OH - OCH; >C=0 - NH,

laterais Carboxilico Hidroxilico Metoxilico Carbonilico Grupo amino

Figura 23. Principais constituintes das substancias constituintes das
substancias humicas.

@ © © Formas de Himus

Proporgbes variadas nas quais os materiais humosos (residuos de
palhas e raizes, produtos intermedidrios, substancias humicas)
ocorrem com suas diferentes propriedades fisicas e sua distribuicdo
em profundidade, conferem aos solos sua aparéncia caracteristica.
As principais formas de himus conhecidas sdo: humus doce,
intermedidrio entre himus doce e humus cru e humus cru, em solos

secos; em solos encharcados (hidromoérficos): himus doce, himus

69



Tabela 12. Classificacdo e propriedades das substancias himicas.
Acidos falvicos @ i e o Huminas

e fulvatos humatos
polimerizacdo baixa esferocoloides > alta
Cor amarela- castanha-preta preta
alaranjada
C% e e — - 60
N% 0,5-2.0 3-8
acidez R i e S 1 111,
H,O e adsor¢do PoUCA —-=======-- s Gllg e pOUCA
ionica
mobilidade muito moével - pouco movel
envelhecimento
origem quimica bioldgica de humatos e
fulvatos
solos acidos e pouco acido - em todos solos
ocorréncia pobres combaixa  neutio colos o

atividade biolégica cinutiientes alitg
atividade bioldgica
(M) Fulvus (Lat.) laranja, castanha.

intermedidrios e humus cru encharcados, estercos e turfas. Formas
sob agua sdo: turfa parcialmente decomposta, semelhante ao
anterior, mas ineldstico e mole e lama marinha rica, turfosa, como os
manguezais (— 5.1.4).
Os fatos que fazem a distincdo dessas principais formas de humus
sdo o tipo e quantidade de hiumus acumulado na superficie e sua
distribuicdo entre os horizontes com himus (Figura 24).
Humus doce. Uma forma desejavel de humus encontrada em solos
ricos em nutrientes e biologicamente ativos. O material vegetal
depositado é decomposto rapidamente, humificado e intimamente

misturado ao solo pela fauna ou pelo cultivo.
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Himus Himus Hamus
doce crd intermediario

} Matéria orgénica

- Matéria mineral

-0¢-04-Ay Cor;'-binagéo de horzontes

*Explicagdo dos simbolos dos horizontes € dada na pagina 86 (— 4.32)
Figura 24. As principais formas de humus.

Humus cru. Qualquer forma ndo desejavel de humus, em solos com
baixos teores de nutrientes e biologicamente inativos. As formas
mais resistentes de residuos de plantas formam um manto sobre o
solo mineral, ndo se misturando com o mesmo. Humus intermedidrio
se situa entre os dois tipos acima.

Em termos de performance, pode-se pensar em dois tipos:

a) Humus com nutrientes, o qual é facilmente mineralizado, servindo
de fonte de alimento para os microrganismos (carboidratos e
proteinas) e de CO,, N, S, P, etc. para plantas superiores.

b) Humus estrutural o qual é lentamente atacado pelos
microrganismos e assim fica muito tempo no solo. Este tipo de
himus retém dgua, adsorve ions e contribui para a estrutura do solo

(substancias humicas, lignina, etc.).

GGG Teor de Matéria Organica dos Solos

O conteudo percentual de matéria organica (MO) é usualmente
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determinado pelo teor de C orgdnico. O teor de C na matéria
organica varia de 45-60% (média de 50%) e a conversdo MO =2 x C
apresenta boa correlacdo. O teor de C medido inclui matéria viva de
raizes e dos organismos do solo e assim ndo deve ser confundido com
o conteudo de humus (o erro alcanca até 20%). O teor de MO é
controlado pela taxa de acumulo de material de origem organica e da
sua taxa de decomposicdo e humificacdo, que, por sua vez, depende
das condicbes ambientais (vegetacdo, clima, rochas, relevo, praticas
culturais do homem (— 4.1).

Solos naturais estdo em equilibrio e tém teores caracteristicos de
MO. O equilibrio é alterado em solos cultivados, especialmente sob
aracdo e gradagem, pela reduzida adicdo de materiais vegetais
frescos (remocdo dos produtos das culturas) e decomposicdo
acelerada causada pelo cultivo e adubacdo. Medidas especiais sdo
necessdrias para conservar o humus, p.e. uso do esterco de curral,
adequada rotagdo de culturas, conservagao dos residuos vegetais e
cultivo cuidadoso.

A taxa de decomposicdo é geralmente mais importante do que a
guantidade adicionada de novos materiais. Na regido tropical,
embora o crescimento das plantas seja abundante e muito material
vegetal seja adicionado, é dificil acumular MO no solo devido sua
rapida decomposicdo. Em contraste, nas tundras, apesar do
crescimento das plantas ser lento, a restricdo da decomposicao

biolégica leva ao acumulo de grandes quantidades de humus. O
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grande acumulo de MO nos solos himicos é causado pelo abundante
crescimento das plantas e a restricdo intermitente da atividade
biolégica (— 5.1.3.1). Muita matéria organica é acumulada em solos
turfosos porque a inundacdo reduz a decomposicdo (— 5.1.4.2.2).
Observacdes sobre o teor de matéria organica nos solos se refere a
camada superior do solo (horizonte A). Solos com < 0,5% de C sdo
considerados baixos em MO; 0,5-1% médio baixo; 1-2% médio; 2-4%
alto; 4-8% rico; 8-15% matéria organica mais decomposta e > 15% C
matéria organica menos decomposta.

Exemplos de forma de himus e teor de MO s3do apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13. Exemplos de formas de hiimus e teor de matéria
orgénica nos solos da regido temperada umida
Quantidade de

Vegetacdo Forma de Teor de matéria matéria organica
ou uso hiimus 7 organica nosolo  até a profundidade
superficial delm
% tha?
Floresta Intermediario 4 200
decidua

Conifera Hdmus cru 6 240
Pastagem Humus doce 7 250
Aravel Humus doce 2 160

) Ver defini¢cdes de formas de hiimus nas péginas 71 e 72.

€ © Agua do Solo

A agua do solo é importante:
Ecologicamente fornecendo a necessidade de agua das plantas e
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carregando nutrientes em solugdo (— 6.3; 6.4);

Pedologicamente como um fator essencial em todos os processos da
génese dos solos: intemperismo, enriquecimento de humus,
mobilizacdo, transporte, etc. (— 4.1.2.2; 4.2).

O balanco de agua no solo depende da: chuva efetiva (quantidade de
chuva menos a intercepcdo na copa das plantas), sendo a
contribuicdo por condensacdo negligivel; escorrimento superficial
dependendo da topografia; facilidade de infiltragdo; capacidade de
reten¢do de dgua; percolacéo; perdas pela transpira¢do das plantas e
por evaporagdo da superficie do solo. Escorrimento superficial e
drenagem sdo removidos por cArregos e rios.

A agua que infiltra no solo é parcialmente retida como dgua
adsorvida e parcialmente percola para baixo através do solo,
acumulando-se como agua subterrdnea abaixo do lencol fredtico. A
agua subterranea pode subir por capilaridade para repor o estoque
de 4gua disponivel (Figura 25; — 5.1.4.1; 5.1.4.2).

A agua disponivel para as plantas é retida no solo contra a for¢a da
gravidade por adsor¢do nas superficies das particulas sélidas e por

forcas capilares nos poros pequenos (Figura 26).

@ © O Retengdo de Agua

A agua do solo esta sob a influéncia de uma energia de ligacao
especifica a qual existe uma tensdao correspondente de agua. O
estado de energia livre (ou tensdo) da agua do solo determina seu
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comportamento e sua disponibilidade para as plantas.

@ © O O rorcas Agindo na Agua do Solo

As cargas em uma molécula de H,O neutra s3ao arranjadas
assimetricamente, a molécula é, entdo, um dipolo elétrico.
As forcas eletrostaticas entre os dipolos da H,O de um lado e

particulas e ions do outro mantém a agua no solo.

H*

Todas as particulas sélidas do solo carregam cargas elétricas na sua
superficie, as quais orientam e atraem os dipolos de H,0, i.e., elas se
hidratam.

Particulas com uma carga liquida negativa (minerais de argila,
substancias humicas) também adsorvem cations (— 3.3.1.1) os quais
por si mesmo possuem conchas de hidratagdo (em funcdo da
orientacao dos dipolos de H,0). O mesmo funciona para os anions
adsorvidos (— 3.3.1.2). A 4gua que adere as superficies + dgua de
hidratacdo = dgua adsorvida.

A 4gua também é retida nos poros do solo por tensao superficial. As
forcas de coesdo (entre dipolos de dgua) e de adesdo (entre dipolos e

superficie solida) combinam para formar o menisco no poro.
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Figura 25. Destino da agua da chuva e do solo.
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Figura 26. Agua adsorvida e capilar.

A tensdo superficial exercida no menisco é tdo maior quanto menor
for o diametro do poro. O didametro limite de um capilar para reter
agua contra a gravidade é de cerca de 10 um, assim, agua capilar é
confinada a poros <10 um e a dgua drena livremente (percola) em
poros > 10 pum.
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Além dessas forcas de superficie (ou matriciais), a 4gua do solo é
também afetada pela forca da gravidade e por forcas osmdticas se
ela contém substdncias osmoticamente ativas (sais), mas isso é
somente de importancia pratica em solos salinos (— 5.1.3.2) e onde
sais de fertilizantes sdo concentrados (p.e. préoximo as particulas do

fertilizante sélido).

© 6 O @ T1ensédo de Agua

O potencial de agua no solo () ) ¢ uma medida da extens3o pela
gual a energia livre da 4dgua no solo é reduzida como resultado de
forcas (— 2.3.1.1) agindo sobre ela. Isso é convenientemente
expresso por:

Pressdo de succdo, medida numa unidade chamada atmosferas (note
gue a pressdo de succdo implica em uma pressdao menor do que na
agua fora do solo e assim esses dados devem ser negativos), ou:

oF ) que é o logaritmo da altura, em cm, da coluna d’dgua na qual a
tensao de 4gua seria retida contra a gravidade. Como anteriormente
discutido (— 2.3.1.1) o potencial total de agua () é a soma das
partes componentes em func¢do da gravidade, atracdo superficial

(potencial matricial) e efeitos osmdticos:

(D) = (Wg) + (W) + (Po)

“ Letra grega psi.

.
( )Agora obsoleto na ciéncia do solo, mas facilmente entendido.
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Pressdo de sucgdo atinge o maximo em solo seco (dgua em filmes e
poros estreitos) e o minimo quando o solo é encharcado (com os
grandes poros preenchidos). Solo seco em estufa tem uma pressao
de succdo para agua e vapor de dgua em cerca de 10.000 atm.
(temperatura necessdria para remover toda a agua 250-300 °C). A
agua nas camadas externas de adsorcdo e em capilares de cerca de

10 um tem uma pressdo de suc¢do em torno de - 0,3 atm.

© 6 O O capacidade de Agua

O conteldo de agua do solo é expresso em ml/100 ml (©) A
maxima da quantidade de dgua que um solo de drenagem livre
contém é, por convencao, chamado de capacidade de campo (CC). ©
= CC somente apods chuva e apds drenagem livre. A capacidade de
campo do solo depende de:

a) Distribuicdo do tamanho de particulas. Quanto mais finas forem as
particulas do solo, maior sera a superficie especifica e mais dgua sera
adsorvida.

b) Estrutura do solo. Quanto mais finos forem os poros, maior serd o
teor de agua capilar.

c) Teor de matéria orgdnica (coloidal). Quanto maior for a superficie

especifica da MO e a porosidade, maior sera o teor de agua.

(*) Letra grega theta.
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d) Tipos de coldides do solo. Coldides humicos retém mais dgua do
que as argilas; humato > humina > fulvato. Argilas expansivas
(montmorilonita > vermiculita > minerais de transicdo) retém mais
agua do que argilas ndo expansivas (ilita > clorita > caulinita).

e) Tipos de cdtions adsorvidos. Em fungdao dos diferentes graus de
hidratacdo, Na>K>Mg>Ca (= 3.3.1.1.3).

Capacidade de campo (CC) varia muito com o teor de argila ou silte,
estrutura do solo, teor de matéria organica, forma de humus e seu
grau de fragmentacdo. Para exemplos de capacidade de campo ver
Figura 27 e Tabela 20 (- 6.3).

A Figura 27 mostra como a pressdo de sucgdo para um certo teor de
agua aumenta enquanto o tamanho de particulas diminui i.e. o teor
de agua que corresponde a um certo valor de pF varia com a
distribuicdo do tamanho de particulas. Na capacidade de campo (CC)

pF=2,5 (W =-0,3 atm.) ®)

Capacidade de dgua disponivel (CAD) é a quantidade de dgua entre a
CC e o PM. Estritamente esta fracdo deveria ser chamada d4gua
disponivel para as plantas. As plantas ndo podem absorver agua
contra uma pressao de suc¢do que exceda - 15 atm, enquanto acima
da CC o excesso de 4dgua drena pela forca da gravidade a ndo ser que

isso seja impedido por camadas impermeaveis.

® NT. Deve-se ressaltar gue alguns Latossolos brasileiros com estrutura granular,
desenvolvem arranjo especifico com os microagregados das argilas, formando
particulas maiores, o que faz com que mesmo solos muito argilosos funcionem
exatamente como solos arenosos em termos de altas taxas de infiltragcdo, de
drenagem de agua e baixa capacidade de agua disponivel. As curvas de retencdo
de umidade desses solos sdo semelhantes as dos solos arenosos (Figura 27). 79
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Figura 27. Caracteristicas de umidade de solos arenosos, francos e
argilosos.

Num pF de 0 o solo é saturado, ou préximo a isso, com todos os
poros cheios de agua, como ocorre nos solos hidromérficos (5.1.4) e,
assim sendo, a aeracdo do solo é afetada adversamente e o
crescimento das plantas é restringido. Entretanto, se a aeragdao nao
for excessivamente comprometida, &4gua de percolagdo de
movimento lento pode também ser considerada como agua
disponivel para as plantas com a amplitude estendida da CAD para
um pF de 1,7 (-0,05 atm.). O estado de umidade do solo é melhor
expresso em termos de potencial de dgua (pF ou W) porque o mesmo
teor de dgua em diferentes solos é disponivel em diferentes graus
(Figura 27). Entdo, um solo de textura média (barrento) contendo
20% de 3agua em volume poderia estar seco, enquanto um solo

arenoso com o0s mesmos 20% de agua seria praticamente
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encharcado.

Saturado CcC PM Ar seco
pF 0 1,7a2,5 4,2 5,4
Y (atm.) -0,001 -0,05a-0,3 -15 -220

@ 6 © Movimento da Agua do Solo

A agua movimenta principalmente na fase liquida, somente em
pequena quantidade na forma de vapor. O fluxo de agua pode ser
por percolacdo da agua livre (fluxo saturado) em resposta a acdo da

gravidade ou com agua adsorvida (fluxo ndo saturado).

® © @ O Fluxo de Agua Liquida

A gravidade puxa a d4gua verticalmente para baixo, a pressdo de
sucgdo do solo trabalha em todas as dire¢Ges tanto em solos Umidos
como secos. A 3agua livre se movimenta em resposta a for¢a da
gravidade, agua adsorvida em resposta ao potencial matricial.

Quando a chuva cai em um solo seco, o teor de agua é
primeiramente elevado a CC na camada superficial, e, em seguida, a
frente de molhamento se movimenta para as camadas mais
profundas. A agua também se movimenta em todas as dire¢des em
filmes e capilares < 10 um para partes do solo que ainda n3o estejam

na CC. Apds a CC, a percolacdo é lenta pelos poros de 10-50 um e
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rdpida pelos poros > 50 um.

Em um solo natural a frente de molhamento é raramente regular
devido aos grandes canais (passagem de raizes, orificios causados por
animais, rachaduras e fendas) por onde o fluxo de 4dgua é rapido e
antes da frente de molhamento.

Infiltracdo = penetragao de agua dentro do solo.

Percolacdo = drenagem da dgua para o lengol fredtico ou para o
subsolo.

Elevacdo capilar = elevagdo da agua do lencol fredtico contra a forca
da gravidade em decorréncia das diferencas em tensao entre o lencol
freatico (pF = 0) e as camadas superiores do solo mais secas.

A agua é removida do solo superficial pelas raizes (transpira¢do) e
por evaporacdo da superficie do solo. A remog¢do combinada é
conhecida como evapotranspiragéo.

Permeabilidade (ou condutividade hidrdulica). O solo oferece
resisténcia ao movimento de 4gua e isso varia com o tamanho e
tortuosidade dos poros. A taxa de movimento da agua depende da
permeabilidade e da diferenca do potencial de dgua entre dois
pontos. A permeabilidade varia com a pressao de suc¢dao de modo
gue essa relacdo é complexa. Em geral existem dois tipos de
permeabilidade:

Fluxo saturado

Permeabilidade quando todos os poros estdao cheios de agua e que

depende do numero, distribuicdo por tamanho e continuidade dos
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poros (i.e. da distribuicdo do tamanho de particulas e estrutura do
solo, poros — intra - e inter-agregados). A permeabilidade saturada é
chamada de K e é expressa com a velocidade por unidade de
diferenca na pressdo de succdo. Solos com muitos poros continuos
tem alta permeabilidade: areia > barrento > silte > argiloso. Seu valor
para drenagem livre na areia é > 5 cm hr, para argila impermeavel <
0,5cm hr.

Um valor timo (desejavel ecologicamente) para K é de 2 cm hr™
como num solo de textura franca bem drenado.

Fluxo ndo saturado

A medida que o solo seca, os poros maiores s3o os primeiros a
ficarem sem 3agua e o movimento da agua é confinado aos poros
menores e menores. Sob essas condicbes a permeabilidade ndo
saturada (k) é grandemente determinada pelo teor de agua (e,
consequentemente pela pressao de sucgao).

Como um exemplo, k para um solo arenoso com todos os poros
cheios pode ser de 7 cm hr™, diminuindo para 3 cm hr* a um pF de 2
(quando somente poros < 30 um estdo cheios de agua), e para
somente uns poucos mm/hr a um pF de 3 (ainda na amplitude da
CAD [poros com cerca de 3 um]). Isto é negligivel no ponto de
murcha. Estes valores funcionam para gradientes de pressao de
suc¢ao iguais a 0,1 atm. cm™. Com um gradiente de movimento
maior é mais rapido, mas a medida que a pressao de suc¢ao aumenta

em direc¢ao ao valor limite, k é reduzido e a influéncia do gradiente de
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pressdo de succdo é muito reduzida.

@ 6 © © movimento do Vapor D’dgua no Solo

Movimento como vapor somente é possivel ao longo de um
gradiente de pressdo de vapor, decorrentes de diferencas de
temperatura e pressdo de succdo. As diferengas somente sdo
significantes com teor de adgua abaixo do PM, isto é, sob condicbes
muito secas, uma vez com teor de umidade mais alto a atmosfera do
solo estard saturada com vapor d’agua. Diminuicdo de temperatura,
independente da pressdo de succdo, reduz a pressdo de vapor de
modo que, em solos secos a agua ird movimentar na fase de vapor de
zonas mais quentes para as mais frias.

Movimento de adgua na fase de vapor no solo ndo é normalmente
importante, exceto no sentido que a dgua evapora da superficie.
Entretanto, quando a temperatura diurna é muito alta como nas
areas dridas e semidridas, isso é importante uma vez que, no calor
durante o dia, o vapor se movimenta da superficie quente para as
camadas profundas (mais frias) e, quando a superficie esfria a noite,
a agua na fase liquida se movimenta para cima carreando sais

dissolvidos. Isso causa acumulo de sal na superficie do solo.

Q@ Ar do Solo

O ar do solo é igualmente tao importante como a dgua do solo, tanto

ecologicamente (respiracdo das raizes das plantas e microrganismos
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[ 6.3]) e na pedogénese (controle dos processos de oxidacdo e
reducdo [— 3.3.3; 6.3]).

Uma vez que a espaco poroso total deve ser dividido pelo ar e pela
agua, o teor de ar varia reciprocamente com teor de dgua. Quando o
solo é saturado com agua, seu teor de ar é praticamente nulo, exceto
para algum ar dissolvido na solucdo do solo; em solo seco o ar ocupa
o total do espaco poroso.

O teor de ar na capacidade de campo (CC) é chamado de capacidade
de ar e isto corresponde a parte do espago poroso ndo preenchido
com agua (poros > 10 um) (Figura 28). A capacidade de ar varia muito
com o volume de poros e teor de 4gua na capacidade de campo com
valores médios de aproximadamente 40% para solos arenosos, cerca
de 20% para textura franca e siltosa e cerca de 10% em volume para

solos argilosos.

Volume (%)
0 20 40 60 80 100
l I i Il | |
0 1 = I P
= | D Matéria
Car e —¢apacidade| mineral
e = 2 ar
G = Matéria
20 Conteudo D organica
de ar |~
= D Poros finos
S i (< 0,2 pm}
3 40
= D Poros médios
= (0,2-10 pm)
£ —— Volume de sélidos 3 !
= 60
2 Poros grandes
= D (10-50 pm)
N Poros grandes
$0 D {50 pm)
D Teor de agua
100 T T T T T

Figura 28. Distribuicao volumétrica de um solo franco-arenoso.
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@ O @ Composicio do Ar do Solo

A composicdo do ar do solo difere daquela da atmosfera por causa da
respiracdo das raizes e organismos do solo (necessidade de O, e
producdo de CO,), (Tabela 14); o teor de CO; do ar no solo superficial
é cerca de 10 vezes o da atmosfera. Se a troca gasosa é restringida
(— 2.4.2), o teor de CO, do ar no subsolo pode atingir valores acima

de 10% e com O, abaixo de 10% e isso restringe a atividade das

raizes.

Tabela 14. Composi¢ao do solo e do ar atmosfeérico.
(exceto H,0).

0, co, N

Atmosfera 20,95 0,03 79,0
(média)
Solo < 20,6 >0,2 ~79

® O @ Troca de Gases

Diferengas de pressao entre a atmosfera e o solo resultantes, p.e. de
flutuagbes na temperatura e na pressdao barométrica, vento ou
movimentacdo do ar pela chuva tem pouquissimo efeito no

movimento dos gases entre o solo e a atmosfera. A troca de gases,
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principalmente por difusdo, é resultado de diferencas na pressdo
parcial do O, e do CO, do solo e da atmosfera. A pressdo parcial do
oxigénio é maior e a do CO, é menor na atmosfera, e assim o
oxigénio movimenta para dentro do solo e o diéxido de carbono
move-se para fora. Isto é conhecido como ‘respiracdo do solo’.

A extensdo da troca de gases depende da permeabilidade do solo ao
ar que, por sua vez, é determinada pela frequéncia e continuidade
dos macroporos, isto é, poros entre agregados, 0s quais, por sua vez,
dependem da distribuicdo do tamanho das particulas, da estrutura e

teor de umidade. Como regra, areia > barrento > silte > argila.

e O Corpo Total do Solo

Estrutura, Propriedades e Comportamento

Os ingredientes do solo - matéria mineral e organica, 4gua e ar - nao
estdo misturados de uma maneira irregular, sem forma, mas, juntos
formam um corpo organizado de solo (as vezes chamado de pédon—
Figura 2) com estrutura e propriedades fisicas e quimicas definidas,
gue embora resultando parcialmente de propriedades dos
componentes individuais, sdo especificas de um sistema integrado de
solo — o ‘pedossistema’. As propriedades dos diferentes solos
determinam como eles reagem ao ambiente e as praticas culturais

(—4.1;6; 7).
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90 Estrutura do Solo

A estrutura do solo resulta na maneira pela qual particulas minerais e
organicas de forma irregular sdo organizadas entre si e da relacdo
entre o volume de material sélido e o volume dos poros que permeia
o material sélido. O volume de poros é preenchido com proporcdes

variaveis de ar e agua.

900 Volume de Poros

A relacdo do espaco poroso para o volume de material sélido, a
relacdo do espaco poroso (REP), é uma propriedade do solo
importante que, em grande parte, determina a dindmica da agua, ar,
temperatura, espaco para desenvolvimento de raizes e facilidade de
trabalho (— 6.2; 6.4) e também afeta os processos de transporte
envolvidos na formagdo do solo (— 4.2.2).

A REP pode ser obtida por: a gravidade especifica ou densidade de
particulas (DP), i.e., a média da densidade de particula, e: a
densidade do solo (DS), que é a densidade do solo incluindo os poros,
e medida como o peso do solo seco em estufa por unidade de

volume (— 3.2.1).

Volume de poros DS
REP = =1- —
volume total de solo DP

O total do volume de poros compreende a contribuicdo de poros
grandes, médios e finos e, como eles se comportam de modo

diferente em relacdo a dgua e ao ar, suas propor¢des sao tao
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importantes na determinacdo do valor ecolédgico dos solos como a
sua REP (— 6.3).

Poros grandes: com diametro médio > 10 um conduzem a agua de
percolacdo (10-50 pum lentamente, > 50 um facilmente drenado).
Esses poros estdao ocupados com ar quando a agua livre é removida.
Poros médios: 10-0,2 um retém agua que é disponivel para as plantas
e estdo ocupados com ar quando a 4gua livre é removida.

Poros finos: < 0,2 um agua retida nestes poros nao é disponivel para
as plantas. Somente contém ar quando severamente seco.
DistribuicGo de tamanho de particulas: predominancia de particulas
grandes leva a baixo espaco poroso total, mas, muitos poros de
grande tamanho; predominancia de particulas pequenas leva a um
grande espacgo poroso total com muitos poros finos, p.e. areia grossa
artificial (1.000 um diametro) tem REP de 40% e média de diametro
de poros de 200 um; e silte (6 um de diametro) tem REP de 50% e
didametro de poros de 2 um.

Teor de matéria orgdnica: MO é muito porosa e sempre aumenta a
REP; a MO parcialmente decomposta tem REP maior do que a MO
bem decomposta.

Tipo, tamanho e grau das unidades estruturais (— 3.1.2) modificam
os efeitos do tamanho de particulas e do teor de matéria organica no
REP.

Apesar de existir muita variabilidade, o seguinte aparece como

tendéncia geral:
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Total de material sélido areia > textura franca > silte > argila

REP argila > silte > textura franca > areia

Proporc¢do de poros grandes areia > textura franca, silte >argila
Proporcdo de poros médios textura franca, silte > argila > areia
Proporc¢do de poros finos argila > silte > textura franca > areia

Um solo “ideal” tem uma REP de 50% (sdlidos: poros = 1:1); poros
grandes (capacidade de ar): poros médios + finos (capacidade de
agua) cerca de 2:3. Isto é ilustrado na Figura 28 para um solo franco-
arenoso, mostrando uma melhor distribuicdo volumétrica nas

camadas superficiais (ver também Figura 3).

900 Unidades Estruturais do Solo

A estrutura do solo depende da maneira pela qual as particulas
primarias (minerais ou organicas), que podem estar revestidas de p.e.
CaCOs;, hidroxidos de Fe e Al, sdo mantidas juntas ou agregadas em
unidades estruturais que podem ser:

Peds: agregados naturais mais ou menos permanentes que s3o
separados por vazios ou planos de fraqueza.

Fragmentos: agregados naturais ou artificiais menos permanentes
resultados da ag¢dao do cultivo ou congelamento, com o solo se
guebrando ao longo de planos de fraqueza naturais.

Agregados naturais podem ser irregulares com superficie porosa,
encontrados nos solos superficiais, ou regulares com faces bem
formadas, encontrados nos subsolos.
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A estrutura do solo depende ainda, da maneira com que os
agregados naturais e os vazios sdo espacialmente arranjados, dando
origem a poros e fissuras no solo.

Agregados naturais (e fragmentos) podem ser classificados
descrevendo:

tamanho: fino, médio, grosso e muito grosso.

tipo (ou forma): laminar, prismatico, colunar, como poliedro, bloco
angular, bloco sub-angular, esferoidal que pode ser granular (ndo
poroso) ou em grumos (poroso).

grau: descreve o grau de desenvolvimento dos agregados naturais e
o quanto eles persistem por alterndncia de umedecimento e
secagem. Isto é observado pela forma em que o solo é separado em
agregados naturais a sua resisténcia a deformacdo ou quebra.

Alguns solos ndo apresentam agregados naturais (apedal) e esses
formam grdos simples (sem estrutura) se o solo é separado em
particulas primdrias individuais (com ou sem camadas de
recobrimento); ou

massivo se o solo é separado em massa que s3o mais ou menos
resistentes a quebra (consisténcia).

O grau dos agregados naturais pode ser:

fracamente desenvolvido: agregados naturais ndo distintos ou dificeis
de serem vistos no solo natural. Quando o solo é alterado observam-
se, poucos agregados naturais inteiros, muitos quebrados e muitas

particulas elementares.
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moderadamente desenvolvido: agregados naturais bem formados e
razoavelmente duraveis.

fortemente desenvolvido: agregados naturais sdo Obvios e
moderadamente firmes no solo natural; quando disturbado, forma,
principalmente, agregados naturais ndo quebrdveis e praticamente
nenhuma particula ndo agregada.

Alguns agregados naturais de grande tamanho sdo compostos e se
guebram em agregados naturais de menor tamanho.

Para classificacdo dos agregados naturais e fragmentos por tamanho
e forma, ver Tabela 15 e ilustragGes na Figura 29.

As macroestruturas descritas anteriormente podem ser reconhecidas
visualmente. A estrutura do solo pode ser mais elucidada por exame
microscépico de sec¢bes finas do solo que revelam a microestrutura
com arranjos e orientacGes variaveis dos cristais de minerais e
revestimento com argilas (cutas ou argilas) ou silte, matéria organica,
sesquiodxidos, sais, etc., assim como o efeito de estresse. A
microestrutura ajuda a elucidar os processos de formagao dos solos
(—4.22).

O efeito da estrutura do solo no espago poroso

Num certo tamanho de particulas primarias, um solo sem estrutura
em poros maiores que um solo massivo que tem mais poros finos.
Estrutura grumosa ou granular contrapde o efeito do tamanho das
particulas, aumentando os poros finos e médios na areia e

aumentando os grandes poros na argila. Agregados naturais angulares,
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Tabela 15. Levantamento das unidades de estrutura do solo (do glossario dos EUA).
Tipo (forma e arranjo dos agregados)

Tamanho

Muito fino ou
muito estreito

Fino ou estreito

Médio

Grosso ou
espesso

Muito grosso ou
muito espesso

Forma deplaca
comuma
dimensao (a
vertical) limitada
emuito menor
que as outras
duas; arranjo
seguindo um
plano horizontal;
maioria das faces
horizontal

Laminar

Placa muito fina
<1mm

Placa fina
1-2 mm

Placa média
2-5mm

Placa espessa
5-10 mm

Placa muito
espessa
>10 mm

Como um prisma com duas
dimensdes (a horizontal) limitada e
consideravelmente menor que a
vertical; arranjos de acordo com a
linha vertical; faces verticais bem
definidas; vértices angulares

Semelhante a blocos, poliedros ou esferoidal, com trés dimensdes da mesma
ordem de magnitude, arranjados ao redor de um ponto.

Semelhante a blocos; blocos e poliedros

tendo superficies planas ou curvas que

sao arranjos dos moldes formados pelas
faces dos agregados circundantes

Esferdides dos poliedros tendo
superficies planas ou curvas as quais
apresentam pouca ou nenhuma
acomodacdo das faces dos agregados
circundantes

Sem topos
arredondadas

Prismatica

Prismatica muito
fina<10 mm

Prismatica fina
10-20 mm

Prismatica média
20-50 mm

Prismatica grossa
50-100 mm

Prismatica muito
grossa
1>100 mm

Com topos
arredondadas

Colunar

Colunar muito
fina<10 mm

Colunar fina
10-20 mm

Colunar média
20-50 mm

Colunar grossa
50-100 mm

Colunar muito
grossa
>100 mm

Faces planas; a
maioria dos
vértices angulares
expressivos

Bloco angular

Bloco angular
muito fino < 5mm

Bloco angular
fino 5-10 mm

Bloco angular
médio 10-20 mm

Bloco angular
grosso 20-50 mm

Bloco angular
muito grosso
>50 mm

Glossario de Termos em Ciéncia do Solo. Soil Sci. Soc. of America, Madison, Wisc., Outubro, 1979.

Mistura de faces
arredondadas ou
planas com muitos
vértices
arredondados
Bloco sub-angular

Bloco sub-angular
muito fino < 5mm

Bloco sub-angular
finos 5-10 mm

Bloco sub-angular
médio 10-20 mm

Bloco sub-angular
grosso 20-50 mm

Bloco sub-angular
muito grossos
>50mm

Agregados
relativamente
nao porosos

Granular

Granular muito
fina< 1 mm

Granular fina
1-2mm

Granular média
2-5mm

Granular grossa
5-10 mm

Granular muito
grossa
>10 mm

Agregados
porosos

Grumosa

Grumosa muito
fina<1mm

Grumosa fina
1-2mm

Grumosa média
2-5mm

Grumosa grossa
>5mm

93



1mm Imm Imm Imm

o,o Pt v
Graos simples

Poliédrica

10cm

Prismaética Colunar

Figura 29. Principais tipos de estrutura.

semelhantes a poliedros e fragmentos tem um efeito duplo,
formando poros muito grandes e cavidades entre os agregados
naturais e poros finos e médios dentro dos agregados naturais.

Uma 6tima REP e uma 6tima distribuicdo de tamanho de poros sao
encontradas em uma estrutura bem agregada, especialmente em

grumos.

909 Fatores Determinando a Estrutura

Além da areia sem estrutura, o desenvolvimento da estrutura
depende de materiais presentes: coldides minerais e organicos com
propriedades de coagulagdo e peptisagao, CaCOs, organismos do solo
e raizes das plantas superiores. Também depende das forcas de
agregacao (coesdo e adesdo) e segregacao (desidratacdo que causa a
contracdo dos coldides por perda de agua e pressdo exercida pelo

congelamento da agua).

94



€ O 6 O Coagulagio e Peptizagdo

Coldides, que podem ser tanto minerais (minerais de argila, éxidos,
hidréxidos) ou organicos (huminas e intermedidrios coloidais no
processo de humificacdo como polissacarideos e poliuronideos) na
presenca de agua podem estar na forma de so/ (disperso ou
peptisado) ou de gel (floculado ou coagulado). O estado de sol (i.é.,
particulas individuais dispersas no meio) é favorecido por grande
superficie especifica, sendo que a sedimentacdo pode ser muito
atrasada por resisténcia fricciona movimento Browniano, repulsdo
mutua de particulas com o mesmo sinal de carga, hidratacdo de
coldides e seus ions adsorvidos (conchas de hidratacdo nas particulas
individuais) — tudo isso mantém as particulas separadas.

Coagulacdo (mudanca para o estado de gel) é favorecida por:

1) secagem (retirada do meio de dispersao).

2) em agua, pela introdugdo de cargas elétricas opostas (p.e. grupos

negativos de minerais de argila de =SiO” e =AlO, grupos de acido

silicicocoloidal =SiO, grupos de acidos himicos -COO e grupos
positivos =Al" de minerais de argila e hidréxidos, =Fe* de hidréxidos
de Fe, -NH3" de huminas).

3) redugdo das conchas de hidratagcdo dos coldides por substituicdo
de ions menos hidratados (Fe > Al > Ca > Mg e PO4 > S0O4) (— 3.3.1.1;
3.3.1.2) de modo que a atracdo de particulas por forcas de Van der

Waals’ tornam-se efetivas.
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Géis coagulados sdo re-peptizados pela adicdo de agua ou, para
coléides do solo reversiveis (minerais de argila, huminas) pela adi¢do
de ions peptizantes (Na > K; NOs; > Cl) mas, isso ndo se aplica para
o6xidos e hidréoxidos envelhecidos (coldides irreversiveis). Por
exemplo, coldides de argilas peptizadas sdo completamente
dispersos quando saturados por agua.

Coléides floculados formam coagulados frouxos, precursores de
agregados (— 3.1.3.4) e dessecagao severa, mas, nao absoluta sob
pressdo, leva a formacdo de estrutura massiva no subsolo em um

numero de tipos de solo.

9 0 9 @ Contragdo e Expansdo

Secas intensas e rapidas e secagem e re-umidecimento frequentes
causam contracdo e expansdao do solo que resultam em
fendilhamento e separacao (Figura 30). A extensdao e o tipo disso
dependem principalmente do teor de argila (especialmente minerais
2:1 expansivos) e das espécies dos ions adsorvidos. Alto teor de argila

com Na adsorvido produz um padrao de trincas grosseiras, baixo teor

Lama marinha Loess

Figura 30. Padrdes de concentragao de lama marinha com alto teor
de argila e de Na e de loess com baixo teor de Ca.
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de argila e Ca adsorvido ddo um padrdo de trincas mais finas. Existe
uma amplitude continua entre os extremos de acordo com o teor de
argila e ambiente i6nico. A presenca da matéria organica diminui as
fissuras por contragdo.

Dependendo do teor de argila e do ambiente i6nico, expansdo e
contracdo com clivagem vertical dao formacdo a estrutura prismdtica
(alto teor de argila) e a estrutura colunar (alto teor de argila mais Na
e Mg, p.e. em solos salinos e mangues). Com clivagens arredondadas
resultam em estrutura poliédrica (teor médio de argila e Ca como ion
dominante) o que é comum em subsolos de solos barrentos ou
siltosos e em solos superficiais com baixo teor de matéria organica e
baixa atividade bioldgica.

Placas sao formadas pela contracdo e expansdo com clivagem no

plano horizontal como ocorre em subsolos sob compressao.

e 0 9 9 Congelamento

Como na intemperizagdo fisica das rochas, a expansao da agua ao
congelar (+ 9%) age tanto em solos apedais massivos como em
agregados naturais e fragmentos, sendo o efeito ampliado por
consequente crescimento adicional dos cristais de gelo. Isto
geralmente resulta na quebra de torrdes e estruturas poliédricas
finas e, em casos extremos em destruicdo pelo congelamento,
enquanto, em subsolos de textura fina, a formagdao horizontal de
lamelas de gelo dad formacgao de estrutura em Ildminas.
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Quando o solo superficial se situa sobre uma camada congelada pela
qual a agua nao pode passar, alagamento temporario devido ao
degelo pode dispersar (deflocular) argila para formar particulas

isoladas.

e 0 e @ Organismos do Solo

Tipos desejaveis de agregados naturais, particularmente grumos,
somente sdao formados em solo superficial com humus com grande
atividade bioldgica. A estrutura mineral e orgdnica é mantida junto
tanto por forcas de adesdo como por col6nias de hifas de fungos e
colonias de bactérias, por mistura intima ao passar pelo trato
digestivo da fauna do solo, pelo efeito de agregacdo do muco
excretado e pelos radiculares das plantas superiores. Assim sdo
formados grumos heterogéneos e de alta estabilidade.

Boa estrutura em grumos é caracterizada por um alto teor de
‘complexos argila-humus’. Nessas misturas intimas de argila e
matéria organica, minerais de argila, humanas e produtos
intermedidrios da humificagdo sdo unidos por coagulagdo conjunta. A
retencdo é principalmente realizada por cdtions multivalentes
(especialmente Ca, Mg), mas, também por H,O e dipolos organicos
com ligacdes O e OH.

Uma vez que a estrutura em grumos requer grande atividade
bioldgica, isso é caracteristico de humus doce; solos com himus
entre doce e cru tém grumos grandes e humus cru, em geral, ndo
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tem estrutura (— 2.2.5). Formacdo de grumos é também promovida
por CaCO;, especialmente quando este é precipitado de Ca(HCO3),
em solucdo a medida que isso difunde pelos grumos porosos e,
guando precipitados, age como um agente cimentante ou de

revestimento, estabilizando assim os grumos.

€ @ rropriedades Fisicas dos Solos

Gravidade especifica, densidade do solo, consisténcia, temperatura e

cor.

€ @ O Gravidade Especifica e Densidade do Solo (DS).

Estes atributos foram definidos anteriormente (— 3.1.1) e também
discutidos sua relacdo com o espaco poroso. Gravidade especifica
(densidade de particulas) da matéria mineral varia de 2,60-2,75
(média de 2,65 = densidade do quartzo); da matéria organica ~ 1,4.
Consequentemente a gravidade especifica do solo é variavel
dependendo do teor de matéria organica; 2,40-2,65 para um solo
superficial normal com teor moderado de matéria organica.

Densidade do solo varia com o conteludo de dgua de forma que
afirmagdes sobre isto devem ser relacionadas com o teor de
umidade. Ela depende de ambos: densidade de particulas e espago
poroso. Para solos minerais secos varia de 1,1-1,8, normalmente 1,3-
1,5; para solos organicos (turfas) ~ 0,15. Camadas superficiais dos

solos fridveis organicos tém menor densidade do solo do que
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subsolos compactados baixos em himus. Densidade do solo (de solos
secos) é usada para calcular peso do solo por unidade de area para
uma dada profundidade, i.é., uma camada de 10 cm de um solo
superficial médio (DS = 1,3) pesa 130 kg m™ ou 1.300 t ha™ e um

metro cubico pesa 1,3 t.

€ @ @© consisténcia

Isto descreve a forca da coeréncia das particulas do solo (forca
mecanica  ou intensidade  do  arranjo  estrutural) e,
consequentemente, a resisténcia do solo a penetracdo e deformacao.
Isto tem grande importancia em relacdo a penetracdo de raizes e
comportamento do solo sob cultivo.

Consisténcia € a soma dos efeitos da distribuicio do tamanho de
particulas, teor de matéria organica, estrutura do solo e estabilidade
a um certo teor de umidade. A consisténcia, em termos gerais, pode
ser descrita como segue:

Solta: o solo ndo é nem pegajoso nem maledvel e é facil de ser
trabalhado.

Pegajosa: solo adere as maos e aos implementos.

Pldstica: macio e maledvel, sujeito a colapso estrutural sob cultivo.
Fridgvel: sob leve pressdo o solo quebra em grumos; ndo adesivo e
nao facilmente destruidos.

Firme: ndao fridvel, mesmo sob grande estresse, forma grandes

torroes sob cultivo.
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Os principais determinantes da consisténcia sao teor e tipo de argila

e teor de agua.

9@9 Temperatura do Solo

Isto mede o teor de energia, na forma de calor, do solo. Temperatura
é importante em relacdo a germinacdo e crescimento das plantas,
atividade dos organismos do solo (— 2.2.1), intemperizacdo (—
2.1.2.1), decomposicao e humificacdo da matéria organica (— 2.2.3),
estrutura (— 3.1.3.3), dgua do solo (— 2.3) e ar do solo (— 2.4).
Temperatura depende da entrada de calor, calor especifico do solo e
saida de calor.

Entrada de calor é quase exclusivamente do sol e sua intensidade é
determinada pela latitude, estacdo, hora do dia e clima, exposicao
(face N, S, L ou 0), inclinagdo da superficie do solo, cor (— 3.2.4) e
cobertura vegetal. Existem outros agentes de entrada de calor de
fontes geotérmicas e de processos de oxidagdo exotérmicas na
intemperizacao e da respiracdo das raizes.

Perda de calor é por radiacdo da superficie do solo e por
evapotranspiracao da agua do solo. Depende da estacao do ano e
hora do dia, cobertura do solo, cor e conteldo de agua.

Capacidade de calor é o produto do calor especifico e densidade do
solo. Calor especifico da agua = 1, do ar 0,24, das particulas minerais
do solo ~ 0,2, da matéria organica ~ 0,4 de modo que o calor

especifico do solo depende principalmente do conteudo de dgua.
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Condutividade de calor é medida em Joules (ou calorias) transferidos
por cm’ para um gradiente de temperatura de 1 °C por cm e
segundo. E muito afetada pela quantidade de ar no solo, uma vez
que a condutividade do ar é 1/20 da agua e 1/60 da matéria sdlida, e,
assim sendo o ar funciona como um isolante.

Os efeitos gerais do balanco do calor, calor especifico e
condutividade sdo que a temperatura do solo tem um padrdo
definido com mdaximo no verdo e ao meio do dia e mais variacdo de
temperatura ocorre na superficie do solo que no subsolo; a
temperatura no subsolo varia menos e mais lentamente que a da
superficie; solos Umidos se aquecem mais lentamente que os solos

secos e também resfriam mais lentamente.

90@ Cor do Solo

Cor é um carater de diagnose no reconhecimento do solo, varios
tipos de solos sendo reconhecido como, p.e. Terra Preta e Terra
Roxa, Vermelha, Lavada, Solos de Cinzas Vulcanicas e também os
horizontes do solo sdo distintos pela cor (p.e. horizontes com himus,
oxidado, reduzido, lavado ou cinza). A cor influencia a temperatura
do solo, sendo que os solos escuros absorvem mais a radiacdo solar.

A cor é descrita pelo: matiz (composicao do espectro), p.e. vermelho-
castan