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O QUE E SOLO?

O seu conceito se ajusta conforme a area de conhecimento e de aplicagdo. Para um
engenheiro de minas trata-se do detrito que cobre as rochas ou minerais a serem
explorados, portanto deve ser eliminado. Para o engenheiro civil que ird construir uma
estrada, serd o material que ira ser compactado. J& para o agricultor, que depende dele, sua
importancia esta relacionada com sua capacidade produtiva.

Em geral, para a Ciéncia do Solo, ¢ a superficie inconsolidada que recobre as
rochas e mantém a vida animal e vegetal na Terra, sendo resultante da agdo conjugada de
agentes intempéricos' sobre os materiais preexistentes de natureza mineral e organica. E
constituido de camadas que diferem entre si pela natureza fisica, quimica, mineralogica e
biologica, que se desenvolvem no tempo, sob influéncia do clima e da propria atividade

biologica.

1. 0 SOLO COMO UM SISTEMA TRIFASICO

1.2. Constituintes do solo

A Figura 2 apresenta uma distribui¢do aproximada dos constituintes de um solo
superficial de textura média, em 6timas condigdes para o crescimento das plantas. Cerca de
50% ¢ ocupado pela fase solida, que ¢ formada pelos minerais (45%) e pela matéria
organica (5%) e a outra metade ¢ ocupada pela fase liquida (25%) e pela fase gasosa
(25%). A proporgao de agua e ar varia dependendo das condigdes as quais os solos estdo
submetidos. De qualquer maneira, a porosidade quando ndo ocupada pelo ar, o € pela dgua

(Figura 3).
1.2.1. Fase sélida
E constituida pela matéria mineral (inorganica) acrescida da matéria organica na

parte mais superficial do solo.

a) Fase solida organica

! Intemperismo: desintegragdo e decomposicio de rochas e minerais na superficie da terra ou proxima dela,
resultado de agdes combinadas de uma série de forg¢as naturais sobre os materiais solidos da litosfera. Os
processos intempéricos podem ser de origem quimica, fisica e biologica, este ultimo apds o aparecimento da
vida (ndo ha estritamente um intemperismo biologico e sim a¢des quimicas e fisicas dos seres vivos).



Os componentes organicos sdo representados pelos restos de animais e vegetais em
estagios diversos de decomposicdo e materiais sintetizados no solo.Apesar na sua menor

participag@o quantitativa, exercem grande influéncia nas caracteristicas e propriedades dos

solos como meio de crescimento de plantas.
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FIGURA 2: Esquema da composi¢do volumétrica de um solo textura média, quando
apresenta boas condig¢des para o crescimento das plantas.

FIGURA 3 — Fotomicrografia de solo apresentando suas diversas fases. Pode-se

observar agregados em diversos tamanhos como 0s espagos vazios
entre eles (poros)



A matéria orgénica além de proporcionar nutrientes as plantas, atua também como
condicionador do solo, melhorando suas propriedades fisicas: aumenta a capacidade de
reteng@o de umidade; além de ser fonte de energia para microrganismos do solo.

A matéria organica do solo pode ser dividida em duas partes:

- material original parcialmente decomposto: restos de folhas, raizes, animais, excrecoes,
etc.

- material original completamente decomposto, rico em fésforo, calcio e nitrogénio,
chamado humus.

Na maioria dos solos o seu teor varia de 0,4 a 5%, porém, em areas alagadas, onde
a condicdo anaerdbica impede a decomposicdo da matéria organica, fazendo com que esta

se acumule, dando origem aos solos organicos, seu teor pode chegar a 95% (Figura 4).

Figura 4 — Solo Orgénico (Organossolo”) na regido de Barbacena — MG.

b) Fase solida mineral
Os componentes inorganicos variam bastante em tamanho e exercem grande
influéncia nas propriedades dos solos. E constituida de pequenos fragmentos de rocha e

minerais de varias naturezas. Estes fragmentos sdo remanescentes de rochas macigas da

% Compreende solos pouco evoluidos, constituidos por material orgAnico proveniente de acumulagdes de
restos vegetais em grau variavel de decomposi¢do, acumulado em ambientes mal drenados, ou em ambientes
umidos de grande altitude, de coloragdo escura e de elevados teores de carbono organico



qual se formou os regolitos® e por sua vez o solo, mediante intemperismo.Os minerais sdo
muito variaveis em termos de tamanho (Tabela 1), sendo alguns grandes como os
fragmentos rochosos e outros tdo pequenos, como as particulas coloidais da argila, que s6
podem ser vistos com auxilio de microscopia eletronica (Figura 5). Os minerais
encontrados podem ser primarios ou secundarios. O primeiro apresenta composi¢ao similar
a composi¢do da rocha matriz ¢ constituem principalmente as fragdes mais grosseiras do
solo (areia e silte). O conhecimento dos minerais primarios existentes no solo ¢ muito
importante para a pedologia® e edafologia’, ja que a sua presenca fornecera indicacdes uteis
para determinar o grau de evolugdo do solo e sobre a sua reserva mineral, fonte de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas.

Ja os secundarios foram formados mediante o intemperismo de materiais menos
resistentes e ocupam as fragdes finas do solo, como a argila e os oxidos de Fe e Al®. Estes
apresentam, normalmente, composigdes totalmente distintas da rocha matriz. Devido a este
fato, o solo formado ndo apresenta uma composi¢do mineral semelhante a rocha matriz, da

qual se originou.

TABELA 1 — Caracterizagdo das particulas comuns no solo

Particula Diametro (mm) Caracterizagao
Matagoes > 200

Calhaus 200-20 Fragmentos grosseiros
Cascalhos 20-2

Areia grossa 2-0,20

Areia fina 0,20-0,05 Fracao fina

Silte 0,05-0,002

Argila < 0,002

3 Manto ndo consolidado de rocha decomposta e de material de solo na superficie da terra; materiais soltos de
terra acima rocha solida. Horizontes A, B e C.

* Pedologia (do grego pedon = solo ou terra): parte da Ciéncia do Solo que trata da origem, morfologia,
distribui¢do, mapeamento, taxonomia e classificagdo quanto ao uso dos solos.

* Edafologia (da palavra grega edaphos que também significa solo. Ciéncia que trata da influéncia do solo em
organismos vivos, particularmente nas plantas, incluindo o uso da terra com a finalidade de cultivo.

® Denominagio genérica para 6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos presentes principalmente na frago argila
da maioria dos solo brasileiros.
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FIGURA 5 — Cristais de caulinita’.

A fragdo do solo que mais determina seu comportamento fisico ¢ a fragcdo argila.
Ela possui a maior area especifica (area por unidade de massa) e por isso ¢ a mais ativa em
processos fisico-quimicos que ocorrem no solo. A areia e o silte apresentam menor
superficie especifica e conseqiientemente nao mostram grande atividade fisico-quimica.
Entretanto, s3o importantes na macroporosidade do solo.

Para fins de analise fisicas e quimicas ¢ utilizada a fracdo do solo que passa através
de peneira de 2 mm de abertura e inclui componentes minerais e matéria organica,

denominada de terra fina.

1.2.2. Fase liquida

Esta fase é representada pela agua ou solugdo do solo, que contém diversos ions
importantes para a nutricdo das plantas e que ocupa parte dos espacos porosos do solo,
onde ¢é retida em diferentes niveis, dependendo da quantidade existente deste liquido e do
tamanho dos poros (Figura 6). Por exemplo, quando o teor de umidade no solo ¢ 6timo
para o crescimento vegetal, as plantas podem assimilar prontamente a dgua do solo devido

ao fato de grande quantidade de dela encontrar-se nos poros de tamanho intermediario. A

" Caulinita, do monte Kaoling (kao, alto; ling, monte), perto de Jauchu Fa, na China, de onde se extraiu o
primeiro caulim; o principal constituinte do caulim (HURLBUT, 1971; WEBSTER, 1989). Argila 1:1 de
grande importancia para os solos de regides de clima tropical. Ha indicagdes (RESENDE et al., 1988) de que
nos solos brasileiros a superficie especifica da caulinita atinge maiores valores.



medida que parte desta umidade ¢ removida, a remanescente ¢ encontrada apenas nos
poros menores ou como apenas uma pelicula delgada ao redor das particulas do solo, que
passa a competir com a propria planta pela posse da agua, ou seja, nem todo o montante de

agua retido no solo pode ser utilizado pelas plantas.
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FIGURA 6 — Diferentes niveis de retengdo de agua no solo.

Ocorre uma constante troca de nutrientes entre os solidos e a solugdo do solo e, por
outro lado, entre os solutos do solo e as plantas. Quando as plantas retiram ions da solucao
do solo, sua concentragdo pode variar com o tempo de maneira diferente para cada
nutriente e cada condicdo ambiental. Existe uma constante e complexa interacdo entre a
fragdo solida (reservatdrio de ions) e a fracdo liquida, regidas por produtos de solubilidade,
constante de equilibrio, etc. Devido a isto, a descri¢do da concentragdo da solu¢do do solo
torna-se dificil.

A fase liquida pode estar presente completa ou parcialmente no solo. No primeiro
caso, todos os poros do sistema estardo preenchidos por agua e o solo € dito saturado; no
segundo caso, somente parte do sistema poroso total apresenta agua e o solo ¢ dito ndo
saturado. Este tipo de condicdo ¢ o que caracteriza os solos agricolas ideais. Numerosas
propriedades dos solos dependem do seu teor de umidade, que por sua vez, determina
também o seu contetido de ar e seu intercambio gasoso, afetando, assim, a respiracdo das

’ P ~ ~ . ~ 8
raizes e o status quimico do solo (reagdes de reducdo e oxidagao").

§ Ao se decompor, a matéria organica libera elétrons. Esses elétrons sdo recepcionados pelo oxigénio, o grande oxidante da natureza,

que se reduz ao receber os elétrons. Nos solos de drenagem deficiente, encharcados, o oxigénio disponivel esgota-se logo. Os proximos



1.2.3. Fase Gasosa

E o ar do solo, que ocupa o espago poroso nio ocupado pela fase liquida. A
presenga de um solo bem arejado é muito importante para a sua produtividade, pois as
raizes das plantas necessitam do oxigénio para realizarem de seus processos metabodlicos.
Os organismos do solo também precisam respirar e, sob condi¢des inadequadas de aeracao,
podem competir por oxigénio com as plantas. Através da fase gasosa realiza-se o
transporte do nitrogénio, do oxigénio, que sdo elementos indispensaveis para o
desenvolvimento das plantas.

A composicdo do ar do solo depende das condicdes de aeragdo, que pode ser
definida como o processo pelo qual se faz a troca de gases entre o ar do solo e o ar
atmosférico. Isto é, a renovagdo da composicdo do ar do solo tende a igualar a composicdo
do ar atmosférico. Em solo com boa aeragéo ele ndo difere muito do ar atmosférico, exceto
por unidade relativa que, quase sempre, possui concentracao mais alta de CO, (Tabela 2).
Ou seja, qualitativamente a composicao do ar do solo € semelhante a composi¢cdo do ar
atmosférico, porém, quantitativamente a composi¢ao das duas atmosferas pode ser bastante

diferente.

Tabela 2: Composi¢do do ar do solo e do ar atmosférico

Atmosfera (0)) CO, N, H,O0

(Umidade relativa)

%
Livre 20,9 0,03 78,9 Variavel

do solo 19,6 0,9 79,5 ~ 100

A respiragdo das raizes das plantas e dos microorganismos, que consomem O
oxigénio e elimina CO, e possiveis dificuldades de troca gasosa entre a atmosfera do solo e
a atmosfera livre, sdo os motivos desta diferenga quantitativa. A composi¢do da atmosfera
do solo pode ser também influenciada pela textura, profundidade, contetido de agua e

estado de agregacao.

oxidantes, substituindo o oxigénio na recepgao de elétrons, sdo nitratos e alguns compostos de manganés; quando esses se esgotam, e
fazem-no rapidamente, pois existem em pequena quantidade, o ferro de valéncia 3 na goethita e hematita passa a ser o recepcionador de
elétrons, passando de Fe(III) para Fe(Il), dando a cor cinzenta das tabatingas. A quantidade de elétrons disponiveis expressa em Eh ou pe

(a semelhanga do pH para quantificar os atomos de hidrogénio) indica o potencial de oxirredugdo.



©¢ Medidas de consumo de oxigénio por raizes de plantas mostram que sdo

necessarios aproximadamente 10 litros de O, por m* de cultura por dia.

PROBLEMAS
1) Sugira algumas situa¢des onde ocorram somente duas fases das trés fases do
solo.

2) E possivel um solo apresentar somente uma fase?

2. PROPRIEDADES FiSICAS E MORFOLOGICAS DO SOLO

2.1. Suspensdes e solucoes
O solo ¢ essencialmente um sistema disperso. Esta caracterizacdo ¢ dada pela
presenca da fragdo argila. Porém as suspensdes podem ser de duas naturezas, diferenciadas

pelo tamanho das particulas presentes (Tabela 3).

2.1.1. Suspensdo grosseira
Sistema bifasico com particulas solidas de dimensdes que permitem sua

sedimentacdo sob acdo da gravidade.

2.1.2. Suspensdo coloidal
Sistema que contém duas fases, uma das quais, a fase dispersa, estd extremamente
subdividida e imersa em outra, a fase dispersora. As particulas da fase dispersa denomina-

se micelas.

2.1.3. Solucgio

Sistema homogéneo com mais de um componente.



Tabela 3 — Diferengas genéricas entre dois tipos de suspensdes com a solugado

Suspensdo grosseira  —» Suspensio coloidal —> Solugdo

> Heterogeneidade —> Sistema disperso —> > Homogeneidade
100 nm 1 nm

-Areia, silte e argila- Argila

2.2. Propriedade dos coldides

Os coléides sdo particulas entre 10° e 10° m de didmetro equivalente e sdo os
principais componentes dos sistemas coloidais, que sdo sistemas que contém duas fases,
uma das quais, a fase dispersa, ¢ formada por material em estado de extrema subdivisdo e
imersa em outra, a fase dispersora. As particulas da fase dispersa (coldides ou micelas)
apresentam como caracteristicas principais a presenga de superficie especifica elevada;
carga elétrica de superficie; movimento browniano e dispersao da luz (ou efeito Tyndall).

As parcelas mais ativas do solo sdo aquelas em estado coloidal e existem dois tipos
distintos de matéria coloidal: organico e inorganico. O primeiro esta representado sob a
forma de himus e o segundo acha-se presente quase que exclusivamente sob a forma de

minerais argilosos de diversas formas.

2.2.1. Superficie especifica (S)

Muitas das propriedades dos solos sdo atribuidas a fendmenos de adsorc¢do, adesdo
e tensdo superficial, que tomam lugar as interfaces entre as fases solidas e liquidas. A
superficie de um sistema disperso se expressa em termos de superficie especifica, que ¢
definida como sendo a relagdo entre a superficie exposta e o seu volume ou massa.

Assim, para um meio poroso homogéneo, a superficie especifica é calculada pela
sua massa ou volume e pelas suas caracteristicas geométricas. As formas das particulas tém
forte influéncia nos valores da superficie especifica; como exemplo pode-se citar que um
cubo apresenta uma superficie especifica 1,239 vezes maior que uma esfera de mesmo
volume. Ou seja, a esfera apresenta a menor relagdo de area superficial por unidade de
massa ou volume, aumentando para a forma de tubo, até chegar na forma laminar (disco),
que exibe a maior area superficial.

A superficie especifica da argila ¢ muito maior que a do silte e da areia e, por isso,
praticamente toda a superficie especifica do solo pode ser atribuida a contribuicdo da

fracdo argila. As argilas 2:1 (expansiveis) e 0s compostos organicos sao 0s componentes
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do solo de maior superficie especifica, estando os valores comumente encontrados entre
500 e 800 mg”.g"'. A caulinita apresenta superficie especifica em torno de 20 mg’.g”

(Tabela 4).

Tabela 4 — Superficie especifica de alguns componentes da fase s6lida do solo

Mineral de argila Superficie especifica (m®/g)

Matéria orgénica humificada 700
Minerais da fracao argila
Silicatos de aluminio ndo cristalino

Alofanas 400 — 700
Argilominerais

Caulinita 10-30

Clorita 100 - 175

Ilita 100 — 200

Vermiculita 300 - 500

Montmorilonita 700 — 800
Oxido de ferro

Hematita 300 - 500

Goethita 50 -200
Oxido de aluminio

Gibbsita 2-5

A medida que o tamanho da particula diminui, a superficie especifica aumenta,

como pode ser verificado na Tabela 5.

Tabela 5 — Relagao de superficie especifica e tamanho das particulas

Cubo (aresta em cm) Area (cm?)
1 6
0,1 60
0,01 600
0,0001 (argila) 60.000

Verifica-se que a superficie especifica aumenta de 6 a 60.000 cm2/cm3, quando o

tamanho do cubo ¢ reduzido de 1 cm de lado (aproximadamente o tamanho do cascalho) a

11



0,0001 cm (aproximadamente o tamanho de uma argila). Essas grandes diferencas de
superficie especifica entre os diferentes tamanhos de particulas explicam as diferengas no

seu comportamento fisico.
©¢ 0 estudo da estrutura dos minerais de argilas mostra que todos os grupos, com

excec¢do das argilas amorfas, tém superficies planas.

2.2.1.1. Calculo teorico da superficie especifica

A equacdo geral para determinar a superficie especifica ¢ dada pela seguinte

expressao:

(D) s =

S
M D)V
onde: S = superficie total
M = area exposta, por unidade de massa
Dp = densidade das particulas

V = Volume das particulas

Sdo conhecidos muitos métodos para estimar a superficie especifica dos materiais
porosos. As consideragdes que se seguem, dizem respeito ao método geométrico,
considerando as duas seguintes formas de base: massa e volume. No primeiro caso, a
unidade resultante é m*/kg e, no segundo, m2/m’.

Para um meio poroso constituido de particulas granulares homogéneas, a superficie
especifica pode ser calculada pela sua massa ou volume e pelas caracteristicas
geométricas, ou seja, pelo tamanho e forma das particulas. Se o material ¢ heterogéneo, a
contribuicdo de cada componente deve ser avaliada separadamente. A superficie especifica

total, entdo, sera a superficie especifica ponderada das componentes.

a) Particulas cubicas
Considerando um cubo de lado /, sua area superficial total (S) sera de 6 / 2 ¢ seu
volume (V) igual a /° e a sua massa Dp [°. Assim, sua superficie especifica é:

2
S 6 _ 6 (com base na massa)

D,V DI’ Dpl

12



3) §=——= (com base no volume)

/=1ado do cubo

b) Particulas esféricas

Para uma esfera de didmetro d, a area superficial (S) e o volume (V) sdo:

2
S=dm’ = 4;{%j = nd”

4 4 7id’
V = 3 = 3 =
3r d 6
3| —
2

Obs.: r =raio da esfera

3
Sua massa ¢ Dpd , COm 1S80:
2
“4) s= d = 6 (com base na massa)
Dprd’ Dpd
6
6md® 6

5 s = =— com base no volume

(5) R ( )

Esses resultados sdo idénticos aos das equagdes (2) e (3), exceto que o L ¢
substituido pelo d . Em ambos os casos, quanto menor o tamanho das particulas, maior a

sua superficie especifica.

¢) Particulas laminares
As formas de particulas consideradas nos dois casos anteriores ndo ocorrem na
natureza, exceto nas areias, as quais apresentam particulas mais ou menos esféricas.
Como via de regra, as particulas minerais coloidais no solo apresentam-se na

forma de placas (ver Figura 4). Considerando uma particula nessa forma, com espessura &,
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comprimento C e a largura L, seu volume (V) entdo ¢, CLe e sua massa ¢ Dp CLg e sua

area superficial total (S) € 2(CL+ €C + €L). Com isso, a superficie especifica ¢é:

©) o S _2CL+ Cel) 2 {1+£+£}
&

D,V D,CLe Dp

P

Como trata-se de laminas extremamente finas, a condicdo encontrada ¢ a

seguinte: € << C e ¢ << L. Entdo a equacdo (6) reduz-se a:

™) = e
PROBLEMAS

3) Calcule S para particulas ctbicas com Dp = 2650kg/m’ e lado de 2mm, 200pum
e 2um, respectivamente.

4) a) Quais das equagdes apresentadas sdo mais apropriadas para estimar s de
particulas de areia, silte e argila?; b) estime, com base na massa, a maxima
superficie especifica da areia e silte; e ¢) que valor de s vocé espera como
minimo para as argilas?

5) Se as particulas de argila tivessem base circular, de raio r, quais seriam as
implicagdes na equacao (6)?

6) Calcular a superficie especifica de particulas de areia e silte nos limites superior
e inferior de cada fragdo. Para Dp = 2,6 g/cm’.

7) Calcular a superficie especifica de 1aminas de 1 nm de espessura ¢ Dp = 2,6
glem’.

8) Calcular a superficie especifica de laminas de 1 nm de espessura. Dp = 2,6
g/em’.

9) Calcular o numero de unidades de caulinita, de 0,7 nm de espessura,

superpostas numa lamina do mineral, sendo s = 20 m*/g e Dp = 2,6 g/cm’.

10) Calcular o didmetro de particulas de hematita com s = 500 m*/g ¢ Dp = 5,0

g/em’.

11) Indicar se as particulas de goethita, com superficies especificas extremas de 50

e 200 m*/g e Dp = 4,2 g/em’ sdo coloidais ou nio.

14



2.3. Textura do solo

O termo textura’ se refere & proporgdo das fragdes areia, silte e argila no solo. Cada
solo recebe uma designagdo quanto a sua textura, designacdo esta que nos da idéia do
tamanho das particulas mais freqiientes.

Conhecida as quantidades relativas destas fragdes através de uma analise textural, o
solo recebe uma designagdo, sendo encaixado em uma classe, determinada com auxilio de
um triangulo.

A textura ¢ uma caracteristica de grande importancia para os solos, ja que grande
parte das reagdes que ocorrem no sistema solo-agua-planta, sdo fendomenos de superficie,
que tem sua magnitude dependente do tamanho das particulas envolvidas.

Diversas propriedades dos solos estdo, diretas ou indiretamente, associadas a
textura, como, por exemplo, o movimento ¢ a retencdo de umidade, a aeragdo do solo,
entre outras, condicionando de forma sistematica, o manejo do solo (Tabela 6).

Trata-se de uma caracteristica estavel, pois os tamanhos das particulas de um solo
mineral ndo esta sujeito a mudangas rapidas, além do fato que a proporcao de cada grupo
de fragdo, ndo pode ser alterado. E de grande auxilio na classificago do solo.

A analise e a determinacdo da distribui¢do das particulas de uma amostra de solo
quanto ao seu tamanho ¢ denominada analise granulométrica ou textural. As particulas
minerais do solo apresentam grande variabilidade em tamanho, desde blocos de rochas,
pedras e cascalhos diversos, até as argilas coloidais, como ja apresentado na Tabela 1. Para
que possam ser estudadas convenientemente, estas particulas sdo agrupadas em classes de
tamanhos, geralmente denominadas fragcdes do solo. Diversos sistemas de classificagdo ja
foram propostos, baseados em limites arbitrarios de separacdo entre as fracdes diversas
(Figura 7). Em geral, as particulas menores de 2,0 mm sdo agrupadas em trés classes de
fracdes principais: AREIA, SILTE e ARGILA.

Apesar da classificagdo dos grupos de particulas ser arbitraria, ela segue
determinados principios basicos, especialmente quanto a capacidade de retengdo de agua,
condutividade hidraulica, movimento capilar, mineralogia, além de propriedades quimicas,
como por exemplo, capacidade de troca cationica. Com base nisto estabeleceu-se o limite

principal de separacdo das particulas como sendo 0,002mm ou 2p. Este ponto separa,

? Textura, do latim fextura, teia, tecido; em solos refere-se as propor¢des relativas de areias, argila e silte; nas
rochas, tamanho, forma e arranjo dos grios da rocha sedimentar, cristalinidade, granularidade e trama dos
elementos nas rochas igneas. E aplicado a superficies pequenas de uma rocha homogénea. O termo estrutura
¢ usado para aspectos maiores. Em francés, textura e estrutura tém sentidos opostos aos mencionados
(BATES & JACKSON, 1987; WEBSTER, 1989 citados por RESENDE et.al, 1997).
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aparentemente, fisica e quimicamente o material de maior atividade (argilas) do material
grosseiro, considerado inerte. Existe uma grande correlagdo entre quantidade de particulas
com diametro inferior a 2w e a capacidade de troca cationica, a agua ndo disponivel ¢ a
superficie especifica, respeitadas as variagdes na mineralogia e no teor de matéria organica
do solo. A Figura 8 mostra uma comparacao entre a forma ¢ o tamanho das trés classes

principais de fragdes do solo.

Americana mm Brasileira mm Internacional
2.0 (Atterberg)
Areia muito grossa ’ 2,0
Areia Grossa 1,0 Areia grossa Areia grossa
Areia média 0,5
0,25 0,2
Areia Fina
0,10 Areia Fina
Arela muito fina Areia fina
0,05 0,02
Silte Silte
Silte
0,002 0,002
Argila Argila Argila

FIGURA 7 — Trés classificagoes texturais do solo

Os resultados da analise textural sdo, geralmente, utilizados na classificagdo
textural do solo, uma vez que estes sdo formados por diferentes combinagdes das fragdes
areia, silte e argila (Tabela 7). Estas diferentes combinacdes sdo agrupadas e denominadas

classes texturais, seguindo, em geral, um diagrama triangular. No Brasil, utiliza-se
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normalmente a classificacdo adaptada (do USDA) elaborada pela SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (SBCS), a partir do tridngulo eqiiilatero, a partir
das fragdes areia (2,0 — 0 ,05 mm), silte (0,05 — 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm),

distribuindo os solos em treze classes texturais, ao invés de doze classes proposta pelo

USDA. A Figura 9 mostra o tridangulo adotado pela SBCS.

Tabela 6: Algumas caracteristicas do solo associadas a textura

Textura
Caracteristica Argilosa
Arenosa Sedosa Média Ta Tb
Sensac¢do do tato Atrito Sedoso Atrito Plastico/ Plastico/
pegasoso pegasoso
Execugao de tratos Facil Dificuldade Facil Dificil Facil
culturais média
Agua disponivel Baixa Alta Média Alta Alta
Drenagem interna Excessiva Moderada Boa Moderada/ Boa
imperfeita
Escorrimento superficial Baixo Alto Baixo/médio | Médio/alto Baixo
Erosdo hidrica: Alta Média Média Baixa Baixa
- tendéncia ao
fracionamento Baixa Alta Média Alta Alta
- tendéncia ao transporte
Erosdo edlica Alta Baixa Média Baixa Baixa

Ta = Argila de atividade alta
Tb = Argila de atividade baixa

AREIA

FIGURA 8 — Diferencgas proporcionais das diferentes fragdes do solo
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TABELA 7 — Descricdo das caracteristicas de alguns tipos de texturas

Textura Descri¢ao

Arenosa Compreende as classes texturais areia e areia franca.

Siltosa Compreende parte das classes texturais que tenham menos de 35% de
argila e menos de 15% de areia.

Média Compreende classes texturais ou parte delas, tendo na composicdo
granulométrica menos de 35% de argila e mais de 15% de areia, excluidas
as classes texturais areia e areia franca.

Argilosa Compreende as classes texturais ou parte delas, tendo na composi¢do
granulométrica 35 a 60% de argila

Muito Compreende classe textural com mais de 60% de argila

argilosa

FF!AF{ICO
4 S
SILTOSO

¥4
€ ) @ A ) » -~
% =] o o o "E' o ulo PEJ o

—~— PORCENTAGEM DE AREIA

FIGURA 9 — Representacdo da textura pelo tridngulo

Nos vértices do tridngulo estdo representados 100% da fracdo correspondente, que

decresce paralelamente a base que lhe ¢ oposta. Analisando a representacdo das classes

estruturais pelo triangulo, observa-se que:

1-

nos vértices estdo as classes texturais identificadas pelo nome da fragdo,
com exceg¢do do vértice superior;
a classe textural franco (barro, em algumas publicac¢des) corresponde a

classe textural em que supostamente nao hd predominancia marcante de
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nenhuma das fragdes. Ela se posiciona aproximadamente no meio do
poligono pentagonal. As fragdes argila, silte e areia estdo ai presentes em
diferentes proporgdes. A fracdo argila ocorre em menor quantidade,
cerca de 20 %, enquanto que areia e silte correspondem a cerca de 40%
cada. Isto porque a argila tem um papel fisico-quimico muito mais
pronunciado do que aquele das outras duas fracdes;

3- da classe franca para os vértices, tem-se:

FRANCO-ARGILOSA

FRANCA

FRANCO FRANCO
ARENOSA SILTOSA

4) a fracdo argila, pela sua atividade, imprime seu nome a varias classes de textura,
isto €, das treze classes, sete levam o nome argila ou argilosa na sua denominacao. Isto ndo
ocorre com outra fracdo, a ndo ser com a palavra franca (seis vezes), a qual ndo representa
uma fragao.

A textura de um solo depende de diversos fatores, tais como da rocha de origem e
do seu grau de intemperizagdo (idade). O quartzo sendo um mineral muito resistente,
quando de tamanho maior do que de 0,05 mm de didmetro ¢, no entanto, pouco resistente
se ocorre nas fragdes argila e silte.

Ha uma tendéncia de os solos originarios de rochas psamiticas'® apresentarem altos

teores de areia e baixos teores de argila.

10 . .
Psammos (do grego) quer dizer areia
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2.4. Densidade
2.4.1. Densidade da particula

Corresponde a massa por unidade de volume de particulas de solo seco. Considera-
se somente o espago ocupado pela matéria solida do solo.

E invariavel e independe da estrutura e compactagio do solo. Outra denominagio
encontrada na literatura ¢ densidade real.

Dp=—
st

Dp = Densidade da particula
Ms = massa do solo

Vs = volume de sé6lidos

A tabela 8 apresenta valores tipicos de densidade das particulas de alguns

constituintes do solo.

TABELA 8 — Valores de densidade das particulas para diferentes constituintes do solo

Material Densidade das3part1’culas
(g/cm”)
Humus 13-1,5
Argila 22-25
Quartzo 2.5-2,8
Feldspato 2.5-26
Calcita 2,6-27
Hematita, pirita € magnetita 49-53

Considerando-se a proporcdo em que esses materiais se encontram no solo e a
pouca variacdo existente entre solo, a Sociedade Internacional de Ciéncia de Solos adota

como padriio uma densidade de particulas igual a 2,65 g/cm’.

2.4.2. Densidade do solo
Corresponde a massa de solo seco por unidade de volume, ou seja, o volume do
solo ao natural, incluindo os espagos porosos. Possui também outras designacdes, tais

como densidade aparente (obsoleto) e densidade global (uso regional).
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Ds = densidade do solo
Ms = massa do solo

Vt = volume total

Observa-se que tanto para Dp como para Ds, ndo se considera a massa da dgua, por
ser variavel e ndo caracterizar o solo.

A Tabela 9 apresenta os valores médios de densidade do solo para as diferentes
classes texturais de solo. Quanto mais fino o material, maior a porosidade total, menor a

massa especifica da fracao sélida e, conseqlientemente, menor densidade do solo.

TABELA 9 — Valores médios de densidade do solo para as principais classes
texturais do solo

Classe textural Densidade do solo (g/cm3)
Areia 1,3-1,6
Silte 1,1-1,5
Argila 09-1,1

Sdo varios os fatores que afetam a densidade do solo, destacando-se a estrutura ¢ o
teor de matéria organica. Quando um solo, por manejo incorreto por exemplo, tende a
perder sua estrutura e compactar-se, os valores de sua densidade do solo irdo aumentar.
Quando o teor de matéria organica ¢ elevado, a sua densidade do solo tende a diminuir.

O conhecimento do seu valor nos diferentes horizontes do solo, permite determinar
importantes relagdes com diversas outras caracteristicas do solo. Propriedade como a
drenagem, porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade, arejamento e capacidade

de retencdo de dgua, podem ser avaliadas a partir da densidade do solo.

2.4.2.1. Determinacdo

Existem diversos métodos de determinagdo da densidade do solo, quase todos
baseados na obtencdo de dois valores: a massa de uma determinada amostra de solo e o seu
volume, incluindo so6lidos e poros. Como a massa ¢ facilmente determinada em balanca, a

obtencdo do volume é que ¢ diferencia os métodos.
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a)

b) Método do torrdo parafinado: baseado no principio de Arquimedes. Cobre-se uma
amostra ndo deformada do solo ja com seu peso (massa) ja determinado, com
parafina (quente), tendo o cuidado de prendé-la a um cordao. Introduz a amostra ja
parafinada em uma proveta com volume de agua conhecida e verifica o volume
deslocado;

¢) Método da proveta: faz-se o enchimento de uma proveta de 100 cm® com solo
destorroado, promovendo batimentos sucessivos de seu fundo em uma superficie
plana para acomodac@o das particulas. Pesa-se a amostra de solo, determinando-se
sua massa. A relagdo da massa com o volume por ela ocupada da a densidade da
amostra (Figura 10). A seguir serdo demonstrados calculos para se determinar a
densidade do solo e da particula.

a) b)

. Y2 dos espagos
Soélidos e dos poros
€spacgos — 14 dos s6lidos
DOrosos 1,33g 133 ¢ ’

FIGURA 10 — Esquema representativo de um centimetro ctiibico de solo (a) e se
todos os solidos fossem comprimidos ao maximo (b).
Para se calcular a Para se calcular a
densidade do solo densidade da particula
Volume =1m3 Peso=1,33Mg Volume = 0,5 m3 Peso = 1,33Mg
(so6lidos e poros) (apenas s6lidos) (apenas so6lidos) (apenas s6lidos)
M: M:
vt Vs
1
Ds= 1332 1,33 Mg/m’ 133
= (’)5 =2,66 Mg/m’

método do anel volumétrico: o anel de volume conhecido € introduzido no solo € a
amostra ¢ recolhida. Em seguida o material ¢ levado a estufa para eliminagdo da

agua e pesado. A massa obtida ¢ dividida pelo volume;
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2.5. Porosidade

Pode ser definida como sendo a por¢cdo do volume do solo ndo ocupada por
particulas soélidas, incluindo todo espaco poroso ocupado por agua e ar. Todo solo possui
poros, mas sua quantidade, tamanho, distribuicdo e continuidade sdo variaveis conforme o
solo.

Pode ser feitas algumas observagdes da presenca dos poros, seja através de uma
lupa, seja adicionando agua e observar como esta se infiltra (com maior ou menor rapidez).

Existe uma grande variacdo nos valores encontrados na porosidade diferentes solos.
Ela ¢ fung¢ao, principalmente, da textura e da estrutura do solo. Também a matéria organica
afeta a porosidade, contribuindo para valores mais elevados.

Solos arenosos apresentam menor porosidade total, uma vez que suas particulas,
grosseiras, tendem a se arranjar numa disposi¢do piramidal, que apresenta menor espago
entre as particulas. Ja os solos argilosos apresentam, em geral, maiores porosidades porque
suas particulas finas, tendem a assumir um arranjo mais espagado ¢, além disto, formam
agregados que aumentam sua porosidade.

Os poros s3o divididos em duas classes: microporos € macroporos, menores e
maiores do que 0,05 mm de diametro, respectivamente (Tabela 10).

A porosidade do solo esta ligada a uma série de caracteristicas importantes do solo,
tais como o movimento ¢ retencdo da umidade, arejamento, reagdes do solo, movimento de

agua relacionada a erosdo, manejo do solo, etc..

TABELA 10 — Classificagdo mais detalhada do sistema poroso

Denominacao Didmetro funcio
efetivo
um
Poros grandes > 60 Infiltracdo de agua, aeracdo e crescimento de
radiculas (100um)
Poros médios 60— 10 Redistribui¢do de agua, crescimento de pélos
radiculares (10 um)
Poros pequenos 10-0,2 Armazenamento de dgua disponivel
Superficies higroscopicas coldides Armazenamento de agua ndo disponivel
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2.5.1. Determinagdo da porosidade
Existem diversas maneiras de se obter a porosidade total (P):

_Q_Vt—Vs
Ve Ve

P

Vp = espago poroso
Vt = volume total

p=1-2
vt

Un
1/Vs

P=1

_I/VI%
1/Vs Ms

_Ms/Vt
Ms/Vs

P=1

Outra forma ¢ através da equacdo de Veihmeyer:

p:l_&
Dp

2.5.2. Observagoes sobre porosidade (RESENDE et al., 1997)

a) todo solo argiloso tem grande microporosidade, contudo pode assumir também
grande macroporosidade dada pela agregagao (estrutura);

b) as raizes crescem melhor através dos macroporos;

c) os agentes que agregam as particulas primarias como a matéria organica, Ca, e
oxidos de Fe e de Al, favorecem o arejamento e a infiltragdo da dgua; enquanto os agentes
desagregantes, como o Na (s6dio) e compactacdo té€m efeito inverso, prejudicando
sobremaneira o crescimento das raizes;

d) a 4dgua ¢ retida com mais forga nos poros menores: nos poros maiores, a propria
gravidade remove a dgua; nos menores, a agua nao ¢ tdo disponivel para as plantas. Entre
esses existem poros intermedidrios em tamanho e tendéncia de comportamento. Nos

microporos predomina a reteng@o de agua por adsorcao;
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e) a estrutura granular, quando bem expressa, como no caso do horizonte B dos
Latossolos (velho), determina no solo a existéncia de duas populagdes de poros mais ou
menos distintas: os macroporos, entre os granulos, € os microporos , no interior dos
agregados. Isso tende a classificar a agua retidas nestes solos em duas classes bem
distintas: a que ocupa os poros maiores do que cerca de 1 um (3 bars) e a agua
correspondente a poros com didmetro equivalente menor que 0,2 um (15 bars). Isso que
dizer que nesses solos ndo ha praticamente poros entre esses dois limites. Tal fato também
¢ valido para solos arenosos. Os solos que ndo possuem estrutura granular ja tendem a

apresentar geralmente, maior incidéncia de poros entre 1 e 0,2 um de didmetro equivalente.

2.6. Estrutura do solo

Diversos conceitos podem ser apresentados para a estrutura do solo. A seguir sdao
apresentados dois deles: um do ponto de vista descritivo e outro, do ponto de vista
funcional (de um fisico de solo).

- O termo estrutura refere-se ao agrupamento ou arrumacao das particulas primarias
do solo em unidades compostas ou agrupamentos secundarios denominados agregados ou
peds'!, que sio separadas de agregados adjacentes por superficies de fraca resisténcia.

- Estrutura do solo ¢ o arranjo ou ordenacgdo das particulas primarias (areia, silte e
argila) e secundarias (microagregados) em certos modelos e padrdes estruturais, incluindo,
necessariamente, o espago poroso acompanhante (Baver et al., 1973; citado por FONTES
et al., 1992)

Virias caracteristicas do solo s@o consideravelmente influenciadas pela estrutura,
tais como a movimentagdo da agua, transferéncia de calor, aeragdo, densidade do solo e
porosidade. As diferentes modificagoes fisicas impostas pelo agricultor as suas terras,
mediante aragdo, cultivo, drenagem, adubacdo orgénica e calagem, sdo mais de natureza
estrutural do que textural. Ao contrario da textura, a estrutura ¢ uma caracteristica mais
dindmica, alterando-se em resposta as condi¢des ambientais, bioldgicas e praticas de
manejo. Salienta-se lembrar que a condicdo estrutural do solo exerce uma grande
influéncia no espaco poroso, através do qual se realizam o movimento da 4agua e a troca

gasosa no solo, ambos processos de grande importancia no desenvolvimento das plantas.

"' Ped: unidade de estrutura do solo, tal como um agregado, prisma, bloco ou granulo, formada por processos
naturais. Difere do torrdo, o qual é formado artificialmente e trata-se de uma massa compacta e coerente de
material do solo, usualmente produzida pela atividade humana ao arar, escavar, etc., especialmente quando
estas atividades sdo feitas quando os solos estdo ou muito secos ou muito molhados para serem trabalhados.
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Um espago poroso inadequado, por exemplo, num solo compactado, pode prejudicar o

desenvolvimento das raizes (Figura 11) e impedir a emergéncia de sementes.

2.6.1. Classificagdo da estrutura

A classificag@o da estrutura do solo ¢ baseada em aspectos morfologicos, podendo-
se considerar a existéncia de uma macroestrutura e de uma microestrutura. Em geral, os
estudos de solo que exigem descri¢do do perfil, levam em conta a macroestrutura. Os
limites de separacdo entre estes dois grupos sdo arbitrarios, podendo-se considerar, como

regra geral, a possibilidade ou ndo de a estrutura ser vista a olho nu.

FIGURA 11 — Crescimento excessivamente lateral da raiz do eucalipto devido a
compactag@o do solo, que ndo permite seu aprofundamento e, conseqiientemente, a
planta fica mais sujeita a estresse hidrico e queda por ventos.

A descricdo da estrutura de um solo ¢ obtida quando, a partir de um torrdo

amostrado do solo, age-se de forma a pressionar as suas superficies de fraqueza, existente

entre os agregado, proporcionando a sua subdivisao.
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Em 1927, Zakharov propds uma classificacdo da estrutura do solo, com base na

forma e nas caracteristicas da superficie dos agregados, como segue:

1 — estrutura em forma de cubo a
a=b b
2 — estrutura em forma de prato (Iamina) a

3 — estrutura em forma de prisma

a<b

Atualmente, a classificagdo adotada pela SBCS ¢é aquela proposta pela American
Survey Association em 1951, que se baseia em trés caracteristicas dos agregados: tipo,

classe e grau.

a) Tipos de estrutura do solo

A forma dominante dos agregados em um horizonte, determina o seu tipo

estrutural. S3o quatro os principais tipos de estrutura de solo (Tabela 11).

b) Classes das estruturas do solo

Trata-se de agrupamento, quanto ao tamanho, de unidades estruturais dos solos ou
agregados naturais (peds). Sdo diferenciadas cinco classes de estrutura do solo, cujos
limites de diametro variam com o tipo de estrutura (Tabela 12), podendo ir de 1 mm até
100 mm. A classe de estrutura é obtida pela medicdo dos agregados individualizados ou

pela comparacgdo destes com padroes de referéncia.
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TABELA 11 — Classificagdo da estrutura do solo baseada na forma dos agregados ou peds
e seu arranjamento no perfil.

Tipo (forma) Caracteristicas Ocorréncia tipica
Laminar - As particulas do solo estdo arranjadas | No horizonte E (de eluvial)
e em torno de um plano horizontal. de  muitos  Argissolos

- As unidades estruturais apresentam

(Podzolicos). Por efeito de

aspecto de laminas de espessura | compressdo, pisoteio, por
variavel, porém a linha horizontal ¢ | exemplo, na camada
sempre maior. superficial.

- As particulas do solo estdo arranjadas

em torno de uma linha vertical
dominante.
- Os limites entre as superficies

verticais sao relativamente planos.

Em muitos solos com B
textural (Bt). No corte
exposto do Latossolo (neste
caso, geralmente, ndo ¢
composta de blocos).

o - Extremidades superiores com angulo | Horizonte B  solonétzico
- Prismatica . . .
-Extremidades superiores arredondadas | (horizonte Bt com alto teor
- Colunar +
de Na")
Em blocos - As trés dimensdes da unidade | Horizonte B dos solos com

& ©

estrutural sdo aproximadamente iguais.

B textural

- Angulares - Faces planas e maioria dos vértices
com angulos vivos
- Subangulares | - Mistura de faces arredondadas e
planas com muitos vértices
arredondadas
Granular - Particulas arranjadas em torno de um
sades ponto, como na estrutura em blocos.
PR - Os agregados diferenciam-se por
d vt*&'
apresentar forma arredondada, sem
faces de contato.
- Granular - Relativamente menos porosas. - No horizonte A, rico em
matéria organica € nos
Latossolo
- Em grumos - Unidades estruturais muito |-  No _ horizonte A
porosas chernozénico de alguns
solos
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TABELA 12 — Limites de didmetros conforme tipo de estrutura

Classes Tipos de estrutura

estruturais Laminar Prismatica Blocos Granular
mm

Muito pequena <1 <10 <5 <1

Pequena 1-2 10 -20 5-10 1-2

Média 2-5 20-50 10-20 2-5

Grande 5-10 50-100 20-50 5-10

Muito grande > 10 > 100 > 50 > 10

¢) Grau de estrutura do solo

Os graus de estrutura do solo sdo pertinentes aos graus de adesdo, coesdo ou

estabilidade entre e intra-agregados ou estabilidade dentro do perfil. O grau de estrutura

varia com a umidade do solo. Pode estar mais fortemente expresso nos solos com menor

umidade. No campo, a condi¢do mais favoravel para o exame da estrutura ¢ quando o solo

se apresenta mais seco do que imido. Sdo adotados quatro graus (Tabela 13).

2.6.2. Observacoes sobre estrutura (RESENDE et al., 1997)

a)

b)

Um exemplo de estrutura forte seria os granulos do Latossolo Vermelho Escuro
(antigo Latossolo Roxo), que por vezes formam micro-agregados tdo estaveis
que ddo a aparéncia de pd de café, e as vezes sdo descritas como tendo aspecto
de maciga, porosa, lembrando material arenoso;

Os oxidos de Fe e Al, a matéria organica e o excesso de sais tendem a produzir
estrutura granular;

A expansdo e contracdo de todo material, mais ou menos rico em argila, quando

exposto a ciclos de umedecimento e secagem'’

, quando em meio mais
conservador de umidade, tendem a destruir a estrutura granular, dando origem a
estrutura em blocos, isto €, ocorre uma deformagdo plastica dos agregados

(EUA, 1967; MONIZ, 1980);

12 . , . . . .
Estes ciclos ocorrem nas areas de interface do solo com a atmosfera livre, onde o solo fica mais exposto as
variagOes climaticas.
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TABELA 13 — Caracteristicas dos quatro graus de estrutura

Grau de estrutura Definicao

Sem estrutura Nao se observa qualquer agregagao entre as particulas dos solos
- Graos simples* - Particulas ndo coerentes, isoladas, como no Neossolo
Quartzarénico"
- Macica** - Particulas reunidas, formando uma massa, com coesdo uniforme,
como nos horizontes mais profundos dos Gleissolos'*
Com estrutura Constatam-se agregados mais ou menos distintos ao se destorroar o solo
- Fraca - Agregados indistintos e fracamente formados
- Moderada - Unidades bem formadas, moderadamente resistentes, mas ndo
muito distintas
- Forte - Agregados firmes, bem distintos na parede do perfil e que aderem

fracamente uns aos outros.

* Figura 12

** Ver Figura 4 — O Organossolo ¢ outro exemplo de solo que apresenta grau de estrutura
macica nos horizontes mais profundo

FIGURA 12 — Perfil de Neossolo Quartzarénico (Areia Quartzosa)

" Antigas Areias Quartzosas, apresenta solo com seqiiéncia de horizonte A-C, sem contato com a rocha
dentro dos primeiros 50 cm de profundidade, apresentando-se essencialmente quartozoso, com alto teor de
areia (cerca de 95%) e praticamente auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistente ao
intemperismo)

' compreende solos hidromoérficos (alagados), constituido por material mineral, que apresentam horizonte
glei dentro dos primeiros 50 cm de profundidade. Apresenta, geralmente, mosqueados abundantes e cores
acinzentadas.
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d)

2

Num Latossolo, a taxa de infiltracdo de agua tende a ser maior no horizonte B
do que no horizonte A. O oposto ocorre quando o solo apresenta argila ¢ mais
ativa (expande-se e contrai-se mais). Entdo, a matéria organica, mais proxima a
superficie, reduz a expansdo e a contracdo que chegam a afetar inclusive o
horizonte B. nesse caso (solo com argila mais ativa), a propor¢do de
macroporos ¢ maior mais proxima a superficie.

Sendo a esfera a forma que apresenta o0 minimo de area exposta por unidade de
volume, e como o granulo ¢ a estrutura que mais se aproxima da esfera, conclui-
se: 0s materiais que apresentam estrutura granular tendem a ter o minimo de
coeréncia entre os granulos. Estes, se forem pequenos, podem ser facilmente
deslocaveis pela agua, dai os Latossolos mais ricos em oxidos de Al e Fe (os
Latossolos mais velhos) serem de facil erodibilidade. Porém tal fato nao ¢
comumente observado, pois estes solos tendem a ocorrer em superficie de baixa
declividade;

Os solos pobres em oxidos de Al e Fe tendem a apresentar estrutura bastante
afastada do tipo granular, exceto proximo a superficie, onde se faz sentir o
efeito do teor mais elevado de matéria orgénica e da atividade da pedofauna; e,
até certo ponto, também dos ciclos de umedecimento e secagem,;

O excesso de sais tende a formar granulos (como nos Solos Salinos) enquanto o
Na" tem efeito oposto, tendendo a formar estrutura prismatica colunar (como

thri 15
nos Solonétzicos ).

2.6.3. Implicacoes do manejo do solo na estrutura

O manejo adequado do solo requer que a estrutura do solo seja melhorada ou, pelo
menos, conservada. Para isso, deve-se fazer uso de técnicas que promovam a estruturagdo e
evitem a destruicdo dos agregados existentes. Dentre estas técnicas, destacam-se:

a) Calagem — esta pratica geralmente proporciona um aumento da estabilidade dos
agregados, uma vez que os carbonatos sdo agentes cimentantes de particulas primarias e o
cation Ca>" promove a floculagdo dos coléides (salvo em algumas situagdes especificas de
solos oxidicos ¢ acidos, ricos em cations trivalentes);

b) Incorporacdo de residuos organicos — a incorporagdo de matéria organica aos solos

favorece a formagao e o aumento da estabilidade dos agregados;

15 Solonetz, do russo sol, sal, e etz, fortemente expresso; solo com camada delgada e friavel sobre camada
com estrutura colunar, escura, muito alcalina.
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c¢) Protecdo do solo contra impactos de gotas de chuvas — isto pode ser feito com o uso de
cobertura morta ou cobertura vegetal;

d) Minimizar a movimentacdo do solo — o uso de técnicas de cultivo, que minimizem o
movimento do solo proporciona, a diminui¢do da quebra mecénica de agregados (ex.:
plantio direto, cultivo minimo, etc.);

e) Operagio de preparo e de cultivo mecAnico somente nas condi¢des de umidade ideais
(estudo da consisténcia do solo);

f) Evitar a entrada de cations dispersantes no solo (como o Na' através de 4dgua de

irrigacao)

2.7. Consisténcia do solo
A expressdo consisténcia do solo ¢ utilizada para caracterizar determinadas

propriedades dinamicas dos solos relacionados a manifestagdo de forgas fisicas,
especialmente aquelas ligadas a resisténcia que o material de solo oferece a deformagdo. A
coesdo'® e a adesdo'’, sob varias condi¢des de umidade, ddo a consisténcia ao solo, que € o
resultado da atracdo molecular (coesdo) e da tensdo superficial (adesdo). A consisténcia ¢é
elevada no solo seco devido a coesdo e na faixa intermediaria do solo molhado, pela maior
expressdo das forgas de adesdo e atinge minimos na faixa de solo imido e quando o solo
esta saturado.

Estas caracteristicas fazem com que consisténcia tenha implicacdes diretas no
manejo do solo (Figura 13).
Solos muito plasticos e muito pegajosos, como sdo os Vertissolos, apenas podem ser
trabalhados (arados, gradeados, etc.) em amplitude estreita de umidade, pois quando estdo
secos, sdo extremamente duros, implicando um maior gasto de poténcia e de combustivel,
além de desgaste excessivo de implementos, e quando estdo molhados, sdo fortemente
aderentes, afetando, além de outros fatores, a tragdo do trator e eficiéncia dos implementos,
além de ocasionar problemas de compactacdo. Ja os Latossolos podem ser trabalhados em

maior amplitude de umidade.

' Forga mantendo um solido ou liquido junto, devido a atragdo entre moléculas semelhantes.
'7 Forga de atragio que as particulas do solo exercem sobre as moléculas de dgua. Seu efeito para manter as
particulas de solo ligadas depende da presenca de agua e ar no sistema (tensdo superficial).
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DUREZA FRIABILIDADE PLASTICIDADE PEGAJOSIDADE
Tz
Aracao, etc.
Vertissolos
Latossolos

A
v

FIGURA 13 — Representagao esquematica da consisténcia do solo conforme o teor de agua.
Em destaque a faixa de friabilidade, apropriada para aragdo, etc., estreita
nos solos de argila de atividade alta (Vertissolo'®, por exemplo) e bem mais

ampla em alguns Latossolos (RESENDE et al., 1997).

Quanto mais argiloso um solo, maior a expressdo das forcas de coesdo e
adesdo. Para solos como mesmo teor de argila, quanto mais novo ele for, isto é, quanto
menos intemperizado e mais rico em argilas mais ativas, maior vai ser a expressdo das
forgas de coesdo e adesdo.

A consisténcia do solo ¢ afetada, basicamente, pela textura do solo, pela natureza
dos coldides minerais, pelo teor de matéria orgénica, estado de estrutura do solo, pelos
cations presentes (dispersdo/floculagdo), além do teor de umidade, principalmente.

Estes fatores podem atuar na consisténcia do solo de forma isolada ou em conjunto,
na manifestacao das forgas de coesdo ¢ adesdo. A adesividade ¢ devida essencialmente a
coldides minerais. No caso das areias, ndo existe praticamente aderéncia ou plasticidade.
Esteja seco ou molhado, a consisténcia ¢ sempre muito fraca, sendo descrita como solta.
Normalmente, a consisténcia nos estados umido e seco tende a aumentar com o teor de
argila e diminuir com o teor de matéria organica.

A avaliagio da consisténcia pode ser feita no campo ou em laboratério. E comum
sua realizagdo no campo, durante os trabalhos de descricdo de perfis para fins de
levantamento e caracterizagdo de solos, sendo complementada com informagdes de

laboratorio.

'8 Vertissolo, do latim, vertere; da conotacio de inversdo da superficie do solo. Tem argila de atividade muito
alta, mostrando expansdo e contragdo pronunciadas com umedecimento e secagem, produzindo superficies de
friccdo e grande fraturas, respectivamente.
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A terminologia utilizada pela SBCS para descrever a consisténcia no campo inclui
termos distintos para a descricdo em trés estados padronizados de umidade: seco, imido e
molhado (Tabela 14). A consisténcia do solo seco e imido deve ser avaliada em material
ndo desagregado (torrdo), enquanto a consisténcia em solo molhado deve ser efetuada em

material trabalhado (desagregado) com as maos.

2.7.1. Observacoes sobre consisténcia (RESENDE et al., 1997)

a) o material muito rico em agentes desorganizadores, em geral, ndo ¢ bom para
ceramica comum. De fato, o barro para uso em ceramica ¢ amassado, em parte para
aumenta a coesdo entre particulas. As argilas dos Solos Hidromorficos'®, pobres em Fe, sdo
geralmente mais procurados para isto;

b) o material para enchimento de vasos para mudas que vao ser transportadas nao
deve ser muito pobre em agentes desorganizadores, pois, neste caso, haveria um grande
endurecimento e restricdo no crescimento de raizes. Por outro lado, quando os teores
desses agentes sdo muito elevados, por haver pouca coeréncia entre os granulos, o torrdo se
parte com facilidade. Isto ¢ muito comum nos torrdes feitos de material de Latossolos das
chapadas; tais solos tendem a ser ricos em gibbsita ¢ 6xidos de Fe, que sdo agentes
desorganizadores;

¢) se o solo for muito argiloso mas se apresentar muito fridvel, desmanchando-se
com facilidade sob qualquer teor de agua, entdo ele deve ter altos teores de agentes
desorganizadores, isto ¢, trata-se de um solo muito velho (Latossolo) com todas as
implicagdes em termos de lixiviagdo de nutrientes, fixacdo de P, penetragdo de raizes, etc.
que o Latossolo apresenta;

d) os solos cinzentos, por serem pobres em 6xidos de Fe, se forem friaveis, porosos
e argilosos, possuem altos teores de gibbsita. Estes ocorrem nos chapaddes do Planalto

Central.

' Em solos formados sob condigdes de excesso de agua, ou seja, falta de oxigénio, ha perda de Fe do
sistema. O Fe(III) ¢ reduzido a Fe(Il), o qual ¢ mais soluvel e removido com facilidade. Com o aquecimento
do tijolo, todas as formas de Fe presentes passam a hematita, que, mesmo em pequenas quantidades, da cor
vermelha. Quando os teores de hematita sdo muito baixos, os tijolos sdo roseos.
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TABELA 14 — Descri¢ao da consisténcia em diferentes condi¢des

Seca Umida Molhada
Dureza Friabilidade Plasticidade Pegajosidade
Material ndo Facilidade de Capacidade de ser | Qualidade de aderir
desagregado desagregacdo molhado a outros objetos
e Solta e Solta e Nio plastica | e Nao pegajosa
e Macia e Muito friavel e Ligeiramente | e Ligeiramente
e Ligeiramente e Friavel plastica pegajosa
dura e Firme e Plastica e Pegajosa
e Dura e Muito Firme e Muito * Muito pegajosa
e Muito dura e Extremamente plastica
e Extremamente firme
dura
Solta Solta Nao plastica Nao pegajosa

Nao coerente entre o
polegar e indicador

Nao coerente

Nenhum fio fino ou
cilindro se forma

ApOs cessar a
pressao,
praticamente
nenhuma aderéncia

Extremamente dura
Extremamente
resistente a pressao.
Nao pode ser
quebrado com as
mao.

Extremamente firme
Somente se esboroa
sob pressao muito
forte. Nao pode ser
esmagado entre o
indicador e o
polegar.

Muito plastica
Forma-se um fio,
sendo necessaria

muita pressao para
deformar a forma
modelada.

Muito pegajosa
ApOs cessar a
compressao, 0

material de solo

adere fortemente a
ambos os dedos,
alonga-se
perceptivelmente
quando eles sdo
afastados.
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PROBLEMAS

12) O que caracteriza cada uma das fra¢des do solo?

13) Qual das fra¢des ¢ a mais ativa no solo? Justifique sua resposta.

14) E a menos ativa? Justifique.

15)Qual é o comportamento de solos arenosos ¢ argilosos quanto a retencdo de
umidade?

16) Dois solos muito argilosos podem ter diferentes capacidades de éter agua?
Justifique.

17) Quais as caracteristicas das diferentes fracdes do solo e que servem de base
para a determinagdo de textura no campo? Até que ponto estes resultados sdo
validos?

18) Quais relagdes podem ser feitas entre textura, erosdo e manejo do solo?

19) Diferencie textura e estrutura.

20) Representar, graficamente, o conceito de estrutura.

21) Qual a relagdo existente entre porosidade e estrutura?

22) O que significa estabilidade da estrutura? Qual a sua implicacdo pratica?

23) Discutir a importancia da matéria orgénica na estruturagdo do solo.

24) Correlacionar a estrutura como maximo de propriedades do solo.

25) Qual a importancia da estrutura em relagdo ao manejo do solo?

26) Diferenciar densidade do solo e densidade da particula.

27) Discutir a importancia da estrutura e da matéria organica na densidade do solo.

28) A densidade do solo assume quais valores mais comumente? Explicar.

29) Comentar sobre a importincia da determinacdo da densidade do solo no
manejo correto do mesmo.

30) Correlacionar densidade do solo com drenagem, porosidade, estrutura e textura.

31) Correlacionar a porosidade do solo com sua textura e estrutura.

32) Entre solos arenosos e argilosos, quais tendem a apresentar maior porosidade
total? Explicar.

33) Comentar a importancia pratica da determinacao da consisténcia.

34) Quais os fatores que influenciam a consisténcia do solo?

35) Qual a seqiiéncia da descri¢do da consisténcia do solo?

36) Comentar sobre o trabalho mecanico, em fun¢do da umidade, em solo que
apresenta consisténcia, no horizonte superficial, ligeiramente duro, fridvel,

plastico e pegajoso.

37



37) A consisténcia do solo seco nos horizontes superficiais de dois solos ¢
ligeiramente dura e muito dura. Quais as diferencas no preparo destes solos?
Explicar.

38) Dois solos apresentam porosidade total igual a 55 e 36% respectivamente.
Comentar sobre a importancia desta informagdo quanto ao uso destes solos.

Qual deles é melhor?
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39) RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

1) As uUnicas combinagdes possiveis sdo aquelas que ndo podem prescindir da fase
solida. Sdo elas: a) as fases solida e gasosa, que ocorrem quando o solo se encontra
absolutamente seco, e b) as fases sélida e liquida, que ocorrem quando o solo estdo
encharcados, ou seja, os poros do solo estdo completamente ocupados pela fase

liquida.

2) Nao. Isso s6 ocorre em rochas, as quais nao sdo consideradas solos.

3) L=2mm;s= % =1,13m’/kgou s= 6 - =3.10"m*/m’
2650%x2x10 2x10
L=200pum; s = %: 11,3 m*kg ou s = — =3x 10* m*/m’
2650x2x10 2x10
L=2um;s=%=1132m2/kgous= — =3x10° m*m’
2650x2x10 2x10

4) a) As equacdes (2), (3), (4) e (5) podem ser utilizadas para areia e silte, enquanto as

equacodes (6) e (7) para a argila.

b) desde que a areia tenha tamanho de particulas entre 2mm até 20um, sua

superficie especifica varia entre:

6
2650x2x107°

6

S 0 ax10 =113 m*/kg
X 2L X

=1,13m’%kg e s

Assim, a maxima superficie especifica da areia é da ordem de 113 m%/kg.

Particulas de silte variam entre 20um até 2 um. Com isso, similarmente, a sua
maxima superficie especifica sera de 1130 m%/kg.

c) Desde que as particulas de argila sdo menores do que as do silte, a superficie

especifica da argila ¢ sempre maior do que do silte, ou seja, maior do que 1130 m*/kg.
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5) Para particulas de argila,com base circular, tem-se:

— =
E r

_2miedme 22 2{1 1}
Dpmr’e Dps Dpr  Dp

A equacdo (6) pode ser derivada dessa equagdo desprezando o termo Di Isso
pr

implica que a contribuicdo da area lateral da particula (2nre), em s, € desprezada na

equacao (7)

6)
> Didmetro < Didmetro > Diametro < Diametro
cm’/g m’/g
Areia 12 462 0,0012 0,0462
Silte 462 11.639 0,0462 1,1639
7) s=i —= s = 2 — =769 m*/g
Dpe 2600000g /m” x17" m
2 2 1 ?
8) s = = 5= 10989 mg —> 1098Im/g
Dpe 2600000g /m” x0,7" m 20m” /g
~ 55 unidades
9) 2,4 nm

10) Séo coloidais, pois a menor superficie especifica corresponde a particulas de = 29

nm, didmetro inferior aos 100 nm fixados como limite superior das particulas

coloidais.
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