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O SOLO COMO SISTEMA TRIFASICO
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Figura 1 - Composicao volumétrica de um solo com boa estru’




COMPONENTES DO SOLO

Fase solida
(50%)

Matéria mineral
(45%)

Minerais Primarios

* Minerais argilosos
Minerais e Oxi-hidréoxidos Fe, Al, Mn
Secundarios * Silicatos nao cristalinos

e (Carbonatos

Matéria organica
(5%)

Porcao viva (raizes das plantas, fauna do solo)

Porcao nao viva (restos de organismos vegetals e animais em
varios graus de decomposicao e produtos de decomposicao)

Fase liquida
(25%)

Solucao do solo

Agua higroscopica (fortemente retida por adsorcao)

Agua capilar (microporos: fracamente retida, disponivel para as
plantas

Agua gravitacional (macroporos: nio é retida pelo solo)

Fase gasosa
(25%)

Atmosfera do solo

0O,, CO,, N, vapor de agua




FASE SOLIDA

> Os componentes 1norganicos variam bastante em tamanho e

exercem uma grande influéncia nas propriedades dos solos;

> Os componentes organicos sao representados por restos de animais
e vegetals em estagio diversos de decomposicao e materiais

sintetizados no solo;



FASE SOLIDA — FRACAO ORGANICA

Caracteristicas do humus

Cor escura, amorfo, poroso

Estrutura quimica complexa (dcidos humicos 28-60%, acidos fulvicos 20-40% e
huminas 20-32%)
Baixa densidade 1,1 kg m3

Elevado poder de retencao de agua (2 - | Retém bases (K, Na, Ca, Mg); fonte de elementos
4X 0 seu peso) nutritivos (N, S, P)

Natur.eza ¢ oloidal (0 ), carga eléctrica Superficie especifica elevada; Elevada CTC (>300
negativa, independente do pH cmol..dm3) e elevado poder tampao

Formacao de complexos argilo-htiimicos
e organo-metalicos (quelatizacao) Favorece a agregacdo (coesao) do solo




Matéria Organica = Material ndao decomposto + Material em transformacao
+ Hiamus

(acidos hiimicos e fulvicos e huminas)

Mineralizacao: processo que conduz a desorganizacao e
transformacao da estrutura dos residuos organicos

em compostos simples, solivels ou gasosos (Ca?t, K,
NH,*, PO,%>, NO,, CO,, H,0)

Humificacao: processo que conduz a formacao de complexos coloidais
estaveis e resistentes a decomposicao (himus);



v Eletronegativa, independente do pH
v Dissociacao do grupo OH (liberacao do H™)

e orupos carboxilicos (COOH) : pH 4 - 7
e ogrupos oxidrilicos (OH fendlicos e endlicos): pH > 6

0 0
% v @
(1) R—C—OH + OH™ & R—C— 0"+ H,0 (Dissociago)
) Carboxilicos

/4

OH 0"

(2) + OH™ & + H,0 (Dissociacéo)

Fendlicos

»Aumento do pH

Formacao de cargas negativas por aumento do pH, nos radicais (1) carboxilicos (1) e
(2) fenolicos da matéria organica



A serrapilheira transforma-se ao longo do tempo em humus

Estrutura quimica parcial de um acido
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Composicao quimica da Matéria Organica

Cinza
(P, S, Ca, Mg, K, Fe, Mn, etc.)




Foto 1. Ademir Fontana. Indianapolis-MG. Depositos organicos. (SiBCS, 20




FASE SOLIDA — FRACAO MINERAL

A fracao mineral (ou dos componentes 1inorganicos) inclui os

frasmentos de rocha, minerais primarios e minerais

secundarios, todos em formas e dimensoes extremamente variaveis.




Quartzo, Feldspatos,
o Minerais Primariesgp herdados da rocha-mée‘ Micas, Piroxénios,
Anfibolios, Olivinas.

Conhecimento Qualitativo e Quantitativo:
» Grau de evolucao do solo
 Reserva mineral (Minerais alteraveis que contém elementos biogén&i)

P, K, Ca, Mg, S
Fe, Mn, Zn, Cu, Bo, Mo, CI

o Minerais Secundarios

» Sintese in situ de produtos resultantes da meteorizacao de minerais primarios
menos resistentes;

- Alteracao da estrutura de minerais primarios verificada in situ;
« Herdados da rocha-mae

- - B

Minerais Silicatados: Oxi-hidroxidos Fe, Al, Mn: Silicatos néo cristalinos
« Caulinita; * Gibsita (Al (OHy)) Carbonatos:
* llita; * Goetita (o FeO.OH) » Calcita (CaCOy)
« Montmorilonita... » Hematita (Fe,O,) * Dolomita (MgCO,)




FRACOES GRANULOMETRICAS DO SOLO

-------------------------------------------------- Terra Fina  ----=-mmmmmm e

Areia muito Areia Areia Areia

Argila Silte fina Fina Média Grossa

<0,002 0,002 0,05 0,0 4 0,02 0,2 2
Limites de tamanho (mm)

Figura 2 - Limites dos tamanhos das particulas dos solos, segundo classificacao,de
Atterberg.



Quadro 1 — Limites dos tamanhos das particulas dos solos.

Matacoes

Calhaus
Cascalho
Arela

Silte

Argila

> 200 (fragmento de rocha)

200 — 20 (fragmento de rocha)

20 - 2,0 (fragmento de rocha)

2,0 — 0,05 (minerais individuais)
0,05 — 0,002 (minerais individuais)

< 0,002 (minerais secundarios)

Fonte: Murphy, 1980‘




o Os fragmentos de rocha sao pedacos grosseiros de material de
origem e aparecem como remanescentes da intemperizacao da

rocha macica na formacao do solo;

o Os minerals i1ndividuals sao minerals primarios que proveém
diretamente do material de origem e se mantém inalterados em sua

composicao (quartzo, feldspatos, micas, piroxénios, anfibolios, etc.).



O conhecimento dos minerais primarios é de valor pedoldogico e
edafolégico grandes. Ja que sua presenca fornecera indicacoes uteis
no que se refere ao grau de evolucao do solo e sobre sua reserva

mineral.



o Minerais secundarios sao aqueles formados a baixas temperaturas,
pela desintegracao e alteracao dos minerais primarios através do

Intemperismo;

o Nos solos das regidoes tropicals os minerals secundarios
componentes da fracao argila mais importantes sao os minerais de
argila silicatados e os 6xidos, hidroxidos e oxihidréxidos de ferro e

aluminio;



. QUIMICA DO SOLO

%,

o
o




O SOLO COMO UM SISTEMA DISPERSO

O solo é constituido de mais de uma fase, estando a fase sélida em

estado de acentuada subdivisao.
1. Fase liquida, gasosa e solida;

2. Fase solida composta pelas fracoes minerais e material

organico;

3. A fracao minerails € composta pelas fracoes granulomeétricas,

arela, silte e argila, com diferentes tamanhos;



SOLO COMO SISTEMA DISPERSO

Sistema Disperso: sistema no qual pelo menos uma fase é

subdividida em particulas extremamente pequena, que

exibem uma area superficial grande por unidade de volume.

A fracao argila dos solos apresenta importancia grande por ser a

fracao ativa do solo e que participa de praticamente todas as

reacoes fisico-quimicas que ocorrem no solo.




Sao caracteristicas dos minerais da fracao argila:

1) Estado coloidal com presenca de cargas elétricas;

N

2) Adsorcao de ions;

3) Retencao de agua;

4) Apresentam plasticidade e pegajosidade;

5) Sao susceptivels a dispersao e floculacao;

6) Exibem dureza e tenacidade no estado seco;
7) Variam de volume conforme a umidade;

8) Desempenham papel importante na cor e agregacao dos selos

minerais;



SISTEMA COLOIDAL

Um ou mais componentes constituindo a fase dispersa (a fase
constituida pelas particulas) apresentam, pelo menos, uma de suas
dimensodes entre 1 ym e 1 nm (1 nm = 10 - m) e encontram-se em
uma segunda fase, o meio de dispersao (agua e ar, o meio pelo qual

as particulas se distribuem).



Estado Coloidal: um estado de subdivisao da matéria em

tamanho extremamente pequeno, se aproximando mas nao chegando

a subdivisao molecular.

As principais caracteristicas dos coloides sao:

v Cargas elétricas*

v Area superficial

v Movimento Browniano

* Sao importantes por influir em reagcoes como adsorcao e troca de ions

importantes para a quimica de solos e em reacoes de floculacdo, e

dispersao.



o Nesse sistema ocorrem:
o Reacoes quimicas
o Reacoes Fisico-quimicas

o Reacoes Microbiolégicas



PROPRIEDADES DE UM SISTEMA COLOIDAL

a) Grande Superficie Especifica (area pela unidade de peso do material - m? g

Variacoes

Textura ou granulometria
Tipos de minerais de argila

Teor de matéria organica



A= 6.a°
Sendo:
A: drea total do Cubo “__
a. aresta 1 9
cm 6 2
E = A cm 6 cm? gt
Sendo: 8 lcm 1g 8 cm? 8 cm? g
SE: superficie especifica 1.000 0,1 2 2 o
A: area total do Cubo - O g 60 cm 60 cm® g
1.000.000 0,01 cm lg 600 cm? 600 cm? g1

m: massa da aresta




Quadro 2 — Superficie especifica dos principais componentes da fracao argila do solo.

Constituintes da Fracao Argila Superficie Especifica (m? g'1)
Gibbsita 1-2,5

Caulinita 10 - 30

Goethita 30

Oxidos de ferro 100 - 400
Vermiculita 300 — 500
Montmorilonita 700 — 800

Matéria organica + 700



b) Cargas Elétricas

As particulas coloidais do solo (argilas) sdo eletronegativas, embora possam,

também, conter cargas positivas, estas em menor numero;

As cargas elétricas proporcionam a adsorcao de ions de cargas opostas,

retendo-os no solo e, estes ions sdo Iimportantes para o0 crescimento e

desenvolvimento das plantas;.



c)Cinética

As particulas dispersas em meios liquidos apresentam movimentos (Movimento

Browniano), que sdo bruscos, irregular e em zigue-zague;

A difusdo (migracao de particulas de maior concentracdo para outra de menor
concentracdo) e a sedimentacdo de particulas (movimento ocasionado pela forca

gravitacional) sdo movimentos devido a energia cinética das particulas;



ORIGEM DAS CARGAS ELETRICAS DO SOLO

o Cargas Negativas

a) Dissociacao do Grupo OH

argila <4 + OH —  argila 0 + H,O0
g OH — g 2

b) Substituicao Isomorfica



o ¢) Matéria Organica




o Cargas Positivas

carga

<

positiva ™

Al — OH > Al—07
| |
carga nula . carga
“negativa

[pH = PcZ V)



MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA

o Argilas Silicatadas




o Principais Grupos de Argilas Silicatadas
0 CAULINITA

camada de tetraedros unidade
cristalografica
/ camada de octaedros

superficie

distancia fixa
externa

\J camada de tetraedros
camada de octaedros

Figura 3 — Representacao esquematica das argilas do grupo da caulinita (tipo 1:1).




/

o Apresenta superficie especifica bastante baixa e a CTC é
altamente dependente do pH, o que demonstra que as cargas da

caulinita sao desenvolvidas em funcao do pH do solo;



A caulinita é uma argila de atividade bastante baixa, em termos de
atividade coloidal. Apresenta baixa plasticidade e pegajosidade e
também baixa capacidade de expansao e contracao. E um mineral de

ocorréncla extremamente grande em solos brasileiros.



0 MONTMORILONITA

camada de tetraedros THEL[E

superficie 7 camada de octaedros

cristalografica
externa camada de tetraedros

HEEI + lons

superficie
interna
camada de tetraedros

camada de octaedros
camada de tetraedros

Figura 4 — Representacao esquematica das argilas do grupo da Montmorilonita (tipo 2:1).



o0 Sao minerals chamados 2:1 por que sao formados pelo
empilhamento de duas laminas tetraédricas fazendo um sanduiche

com a lamina octaédrica;



o Os minerais 2:1 tém uma caracteristica importante que é a presenca de

cargas elétricas de superficie que Sao originarias,

principalmente, de substituicoes isomoérficas nas camadas

tetraédricas e octaédricas;

o A montmorilonita é uma argila de baixa carga nas camadas,

assim, a atracao entre as camadas expansivels e os cations entre as
camadas € fraca e permite a agua e outras substancias penetrem entre os

planos basais e provoguem uma grande expansao do material;




V4

A montmorilonita apresenta uma alta superficie especifica, a CTC é

praticamente independente do pH, ou seja, a maioria das cargas é

originariamente oriunda das substituicao isomorfica;

E uma argila de atividade alta apresentando alta plasticidade e

pegajosidade e uma capacidade muito grande de expansao e

contracao, o que provoca muitas rachaduras no solo quando seco;



o ILITA

Apresenta organizacao estrutural semelhante a Montmorilonita,

exceto as ligacoes entre as unidades cristalograficas que sao

neutralizadas por ions de K.

0 Outros Grupos de Argilas Silicatadas

- VERMICULITA
- CLORITA




_
““-“-
_







ARGILAS NAO SILICATADAS

a0 Oxidos de Fe e Al
+ GIBBSITA (Al,O,. 3 H,0)
+» GOETHITA (Fe,O,. H,0)

» HEMATITA (Fe,O.)



OXIDOS DE FERRO E ALUMINIO

Sao minerals secundarios de importancia muito significativa nos
solos de regidoes tropicais e, de grande influéncia nas propriedades

destes solos.



OXIDOS DE FERRO

Por meio do intemperismo de minerais primarios (ferromagnesianos)

ha a liberacao do Fe através de uma reacao hidrolitica e oxidativa

(irreversivel).

Fe,Si0, + % O,+ 3 H,O == 2 FeOOH + H,SiO,
(Goethita



v Sao os responsavels pelas cores avermelhadas e amareladas dos

solos;

v Influem na formacao de estrutura ajudando a formacao de

agregados estaveis;

v Tem alta superficie especifica;



Os 6x1dos de ferro mais importantes para os solos sao: HEMATITA e
GOETHITA.

> A HEMATITA confere a cor vermelha e tem um poder pigmentante

bastante forte. E um mineral de ambientes tipicamente bem

drenados;

> A GOETHITA ¢é a forma mais frequente nos solos brasileiros e ¢

responsavel pelas cores amarelas e bruno-amareladas dos solos

brasileiros. E um mineral que ocorre em quase todas as

condicoes climaticas;




OXIDOS DE ALUMINIO

A GIBBSITA é o mais comum de ser encontrado no solos e € um dos
principals componentes da fracao argila de alguns solos devido ao

fato de ser um produto final de intemperismo avancado dos

solos;



A formacao da Gibbsita se da a partir da intemperizacao dos

minerais primarios que podem ser intemperizados diretamente a

Gibbsita ou podem passar por estagios intermediarios de formacao;



Um aspecto de grande importancia nos 6xidos de Fe e Al é a sua

natureza anfotérica, ou seja, os 0xidos de Fe e Al apresentam

cargas negativas ou positivas de acordo com o pH;

O mecanismo de formacao de cargas elétricas na superficie dos
O0xidos de Fe e Al pode ser vista como uma protonacao ou

desprotonacao dos grupamentos superficiais das particulas;



ADSORCAO E TROCA IONICA

Troca Catidnica

-| k* -

_— N + + + . 3+
= C32+ + ENH; = [NHd]E + K +Cz|2 +Al
=| a3t —

[ micela
eletronegativa)

Troca Anidnica

2- 2.

+
. S04 3 | HPO4

_ \ 2-
+ 2H2P04 + 504+2H20
OH + 2-
t] on + | HPO4
[ micela

eletropositiva |



CAPACIDADE DE TrROCA CATIONICA

pH do solo pH 7.0
Ik 4
CTC permanente CTC dependente de pH
AP —H —H —H
K* Ca™*
Ca®* —H —H —
-H
L
Jﬂl.|3+
H* —H —H
—H
NH;3 Mg~
Mg+ -H —H
oy
—H
-H
CTC efetiva CTC "dependente do pH"

Figura 3 — Representacao esquematica da CT de um solo de regiao tropical



PRINCIPIOS BASICOS DA CTC

> A troca é reversivel
> A troca é uma reacao estequiomeétrica

> E um processo rapido



FATORES QUE AFETAM A CTC
> pH

> Natureza dos cations trocaveis

Li*< Na* < K* < Rb* < Cs* Mg 2+ < Ca?* < Sr?* < Ba?*

« Raios Ionicos Hidratados

Lei de Coulomb (a atracao entre cargas é diretamente proporcional o numero de

cargas e inversamente proporciona ao quadrado da distancia que as separa)

> Concentracao da solucao

> Natureza da fase solida



Quadro 3 — Capacidade de troca cationica, a pH 7,0 de alguns materiais trocadores
constituintes do solo.

CTO ol ke

Matéria Organica 150 — 400

Montmorilonita 80— 150
Caulinita 3-15
Oxidos de Fe e Al 4-10

FONTE: Wutke & Camargo (1972); Fassbender (1978)




Quadro 4 - Classes de caracteristicas relacionadas com a CTC.

CARACTERISTICAS

SB (cmol, dm-?)
Al 3* (cmol, dm3)
t (cmol, dm3)

H + Al (cmol, dm3)

T (cmol, dm3)

V%

%

M. Baixa

< 0,60

<0,20

< 0,80

<1,00

<1,60

< 20,0

Baixa

0,61 — 1,80

0,21 -0,50

0,81 — 2,30

1,01 - 2,50

1,61 - 4,30

20,1- 40,0

CLASSES

Média

1,81 — 3,60

0,51 — 1,00

2,31 — 4,60

2,51 - 5,00

4,31 — 8,60

40,1 — 60,0

Alta

3,61 — 6,00

1,01 — 2,00

4,61 — 8,00

5,01 — 9,00

8,61 - 15,0

60,1 — 80,0

15,1 - 30,0 30,1 - 50,0 50,1 - 75,0

Fonte: Alvarez V. et al. (1999)

M. Alta

< 6,00

< 2,00

< 8,00

<9,00

< 15,0

> 80,0

> 75,0

—




o

o

o

o

o

Valor CTC total (T) e CTC efetiva (t)
T =SB + (H + Al) (cmol.dm ™3 ou cmol kg™1)

t = SB + Al*? (cmol.dm™3 ou cmol kg™)
Soma de Bases (SB): SB = ca*?+ Mg*?2 + K* + Na* + NH; (cmol.dm~3 ou cmol kg ™)

*% %100 (%)

Saturacao por Bases (V): v =="

Al+3
t

Saturacao por Aluminio (m): m =%— « 100 (%)
Acidez Trocavel: Al*3 (cmol.dm™3 ou cmol kg™?)

Acidez Potencial: H + Al (cmol.dm™3 ou cmol kg™



Solos pH Al SB t (H + Al) T '} m

-------------------- cmol, dm3---meeeeeeeeenaee %
A 5,4 0,1 1,9 2,0 1,4 3,3 58 5
B 4,5 1,7 1,0 2,7 5,0 6,0 17 63

C 6,5 0,0 10,0 10,0 1,0 11,0 91 0




OBRIGADD PELA ATENGAD!
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O SOLO COMO SISTEMA TRIFASICO

Fase
Gasosa;
25,00%

Fase Solida
Mineral;
45,00%

o . .
50% de poros 50% de particulas solidas

Fase
Liquida;
25,00%
Fase Solida
Organica;
5,00%

Figura 1 - Composicao volumétrica de um solo com boa estru’
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O SOLO COMO UM SISTEMA DISPERSO

O solo é constituido de mais de uma fase, estando a fase sdlida em

estado de acentuada subdivisao.
1. Fase liquida, gasosa e soélida;

2. Fase sélida composta pelas fracoes minerais e material

organico;

3. A fracao minerais é composta pelas fracoes granulométricas,

arela, silte e argila, com diferentes tamanhos;



SOLO COMO SISTEMA DISPERSO

Sistema Disperso: sistema no qual pelo menos uma fase é

subdividida em particulas extremamente pequena, que

exibem uma area superficial grande por unidade de volume.

A fracao argila dos solos apresenta importancia grande por ser a

fracao ativa do solo e que participa de praticamente todas as

reacoes fisico-quimicas que ocorrem no solo.




Sao caracteristicas dos minerais da fracao argila:

1) Estado coloidal com presenca de cargas elétricas;

2) Adsorcao de ions;

3) Retencao de agua;

4) Apresentam plasticidade e pegajosidade;

5) Sao susceptivels a dispersao e floculacao;

6) Exibem dureza e tenacidade no estado seco;
7) Variam de volume conforme a umidade;

8) Desempenham papel importante na cor e agregacao dos solos

minerais;



Estado Coloidal: um estado de subdivisao da matéria em

tamanho extremamente pequeno, se aproximando mas nao chegando

a subdivisao molecular.

As principais caracteristicas dos coloides sao:

v Cargas elétricas®

v Area superficial

v Movimento Browniano

* Sao importantes por influir em reacoes como adsorcao e troca de ions

importantes para a quimica de solos e em reacoes de floculacdo e

dispersado.



o Nesse sistema ocorrem:
o Reacoes quimicas
o Reacoes Fisico-quimicas

o Reacoes Microbiolégicas



Quadro 2 — Superficie especifica dos principais componentes da fracao argila do solo.

Constituintes da Fracao Argila

Gibbsita
Caulinita
Goethita
Oxidos de ferro
Vermiculita
Montmorilonita

Matéria organica

Superficie Especifica (m? g1)

1-2,5
10 - 30
30
100 - 400
300 — 500
700 — 800
+ 700



TEXTURA DO SOLO




o TEXTURA

E uma 1mportante caracteristica do solo, utilizada no estudo da
genese, morfologia e classificacao do solo;

Permite 1inferir sobre a fertilidade do solo (solos argilosos tendem
a ser mais férteis que solos arenosos) e a conservacao do solo
(solos arenoso sao muito permeaveis a agua, mas igualmente
suscetiveis a erosao hidrica);

A textura do solo esta relacionada 1ntimamente com a Aarea
superficial especifica do solo;



Tabela - Area especifica e capacidade de troca de cations (CTC) de
diferentes particulas do solo.

Caulinita (1:1) 10-20 3-15

Ilita (2:1) 70-120 10-40

Vermiculita (2:1) 300-500 100-150

Silte <0,1 Baixo

Arela fina <0,1 Muito baixo

Arela grossa < 0,01 Extremamente baixo ‘ )

A

e
"‘-
e

N




o A fracao que mais influencia o comportamento fisico do solo é a
argila, carregada predominantemente por cargas negativas;

o As cargas da superficie da particula mais os cations neutralizantes
formam a dupla camada elétrica;

oA atracao de um cation a uma micela de argila carregada
negativamente, geralmente aumenta com o aumento da valéncia do
cation;



COMO E A DISTRIBUICAO DAS CARGAS A MEDIDA QUE SE AFASTA DA

PARTICULA?
-k = ) SIS DCD ﬂﬂnlu;ﬁﬂ
B EE |
_ i i 4"‘_ Cations |
super- - l
ficie : + + - - Concen- |
do = i I_ i :I.I- i — 4 tracdo :
Colbide _| + + + + 4 T 7 '
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Figura 5 - Distribuicdo de ions a partir da superficie de coldide eletronegativo, de acordo com o conceito
de dupla camada difusa (DCD) (Mitchell, 1976).
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DETERMINACAO DA TEXTURA DO SOLO

o No campo (subjetivo e sujeito a erros)

- Areia: sensacao de atrito, aspereza. A fracao areia é solta, com graos
simples, nao plastica, nao pode ser deformada, nao pegajosa, nao
higroscépica, predominam macroporos na massa, nao coesa, pequena
area superficial especifica, CTC praticamente ausente;

- Silte: sedosidade. Apresenta ligeira coesao quando seco, poros de
tamanho intermediario, ligeira ou baixa higroscopicidade, superficie
especifica intermediaria, CTC baixa;

- Argila: plasticidade e pegajosidade. 1D plastica e pegajosa quando
umida, dura e muito coesa quando seca, alta higroscopicidade,
elevada superficie especifica, alta CTC, predominio de microporgs,
contracao e expansao, forma agregados com outras particulas;



o Em Laboratorio (Analise Textural)
+ Preparacao da Amostra

» Remocao da Matéria Organica
- Remocao de Oxidos de Ferro
« Remocao de Carbonatos
» Remocao de sais soliiveis
+» Dispersao da Amostra de solo

» Dispersao Quimica

» Dispersao Fisica

« Dispersao Ultrassonica
+ Separacao das fracoes

= Peneliramento

« Sedimentacao



ESTRUTURA DO SOLO




“Estrutura do solo é o arranjamento das particulas do solo e do
espaco poroso entre elas; incluindo ainda o tamanho, forma e
arranjamento dos agregados formados quando particulas
primarias se agrupam em unidades separaveis”,

(Marshall, 1962)

“Istrutura do solo é o arranjo ou ordenacao das particulas
primarias (areia, silte, argila) e secundarias (microagregados)
em certos modelos ou padroes estruturais, incluindo,

necessariamente, o espaco poroso acompanhante”,
(Baver et al., 1973)




A estrutura é uma das propriedades mais importantes do solo. A ela
estao relacionados diversos processos essenciais a relacao solo-planta

> O movimento e a retencao de agua;

> A aeracao;

> A transferéncia de calor;

> A porosidade;

> A penetracao de raizes, e o desenvolvimento geral das plantas;
> Atividade biologica do solo (microbiana);



Solos bem agregados favorecem o arejamento e permitem maior
aprofundamento do sistema radicular, aumentando o volume de

solo explorado em agua e nutrientes.



o GENESE DA ESTRUTURA DO SOLO

> A formacao de agregados esta intimamente relacionada a floculacao
e ao comportamento da dupla camada elétrica relacionada aos
coloides;

»A floculacao pode ser de natureza eletrocinética, onde particulas
primarias com alto potencial eletrocinético ou potencial zeta, se
repelem mutuamente quando se chocam em uma suspensao;

»Se este potencial for reduzido, ocorre um fenomeno iInverso e as
particulas passam a se atrair, formando flocos ou grumos;




Outro tipo de floculacao que existe é aquele que é resultante da
atracao eletrostatica entre os bordos positivos e as cargas negativas
dos minerais de argila, produzindo uma floculacao mais estavel,

Para a formacdo de AGREGADQOS ESTAVEIS é necessdrio, desta
forma, que existam COLOIDES: que estes passem pelo processo de
FLOCULACAQ, e que haja CIMENTACAQO das particulas
floculadas;




COLOIDES

A

AGREGADOS
ESTAVEIS

CIMENTACAO FLOCULACAO







MECANISMOS DE FORMACAO DOS AGREGADOS

v A formacao de agregados estaveis no solo exigem que o
material coloidal seja, primeiro, floculado;

v Deve haver estabilizacdo ou cimentacdo das particulas
primarias floculadas;

v A matéria organica, os silicatos, os 6xidos de ferro e de
aluminio, quando combinados com determinados cations do
complexo de troca do solo, formam os componentes basicos dos
agentes cimentantes;




MODELO DE ESTRUTURACAO DO SOLO

Teoria do Dominio Argiloso de Emerson (1959)

e
~~Quartzo
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T
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—

Quartzo

\\\

=

Matéria organica

Il

Dominio argiloso

Figura 7 - Representacao esquematica da teoria de Emerson.



o “Graos de quartzo, Dominio argiloso e matéria organica se
arranjam de varias maneiras, formando os agregados do solo”.

o Quartzo: representa a fracao grosseira do solo (areia e silte);

o Dominio argiloso: sao grupo de cristais de argila tendo cations
trocavels adequados, os quais estao orientados e suficientemente
unidos ao grupo para comportar-se em agua como uma unidade
simples;




Quartzo

\

_

Matéria organica 2) Quartzo — Matéria orgénica — Dominio argiloso;

Il

Peminio argiloso 1) Dominio argiloso/lado — Dominio argiloso/face;

Figura 7 - Representacao esquematica da teoria de Emerson.




AGENTES DE ESTRUTURACAO

o Coloides: Minerais e Organicos

o Ions trocaveis — Cations presentes
o Oxidos de Ferro e Aluminio

o Atividade Microbiana

Direta : crescimento de microrganismos
Indireta : decomposicao da matéria organica




COLOIDES INORGANICOS

o Particulas de areia e silte somente nao se agregam.

/

o E necessaria a presenca de material finamente dividido, coloidal,
para que o processo de estruturacao ocorra;

o Os materiais coloidais inorganicos do solo pode ser as proprias
particulas de argila e os oxidos de ferro e de aluminio;



COLOIDES ORGANICOS

o Os principais produtos da sintese microbiana, relacionados a
estabilizacao de agregados, pelo seu poder cimentante, sao os

polissacarideos;

o A maior parte da agresacdo do solo é resultante da acdo da

argila e dos coloides organicos, 1implicando na possibilidade da

existencia de iInteracoes entre estes materiais formando

complexos argilo-organicos;




o Os mecanismos de formacao dos complexos argilo-organicos

pelos quais os coloides estabilizam a estrutura do solo, podem ser
atribuidos a uniao dos polimeros organicos as superficies argilosas

através de:
1) Pontes de cations;
2) Pontes de H;
3) Forcas de Van der Waals;

49 Complexos de 6xi1dos e humus;



CATIONS TROCAVEIS

o A floculacao é determinada pela concentracao de eletrolitos em solucao e

pelo tipo de cation saturando o coloide e a troca cationica;

o Cations que apresentam alta carga e/ou baixa hidratacao promovem

sistemas coloidais que floculam mais facilmente;

o Estes cations substituem os monovalentes que houverem e,

em baixa concentracao de eletrélitos, promovem floculacdo,

ao comprimirem a dupla camada difusa;




CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA DO SOLO

o A classificacao da estrutura do solo é baseada em aspectos
morfologicos dos agregados 1individualizados, baseando-se em
trés aspectos basicos:

1) TIPO : determinado pela FORMA do agregado;

2y CLASSE : determinado pelo TAMANHO do
agregado;

3y GRAU: dgterminado pelg facilidade ou dificuldade de
DISTINCAO (“RESISTENCIA”) dos agregados;




»
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a) laminar; bl) prismatico; b2) colunar;cl)blocos angulares;c2)
blocos subangulares e d) granular




Laminar

Uma dimensao, a vertical, é muito
menor que as outras duas.
Predominio do plano horizontal.

Agregados esferoides ou poliedros
com faces planas ou curvas.

« SE as unidades estruturais NAO
sao POROSAS, estrutura
GRANULAR;

« SE as unidades estruturais SAO

POROSAS, estrutura GRUMOSAS;




Prismatica
Colunar

Uma dimensao, a vertical, € muito MAIOR que as outras
duas. Predomina a linha vertical.

* SE o topo ou cabega do agregado € de quinas, estrutura
PRISMATICA;

* SE o topo ou cabeca do agregado sao ARREDONDADOS, ‘
estrutura COLUNAR;




Bloco angular  Bloco subangular

NAO HA predominio de nenhuma das trés dimensoes.

 SE apresenta superficies planas e faces planas, estrutura
em blocos ANGULARES;

« SE existe uma mistura de faces arredondadas e planas,
estrutura em blocos SUBANGULARES;




TECNICAS QUE PROMOVEM A ESTRUTURACAO DO SOLO

Calagem;

Incorporacao de residuos organicos;

Protecao do solo;

Minimizar a movimentacao do solo;

Preparo do solo em condicoes de umidade 1deais;

Evitar cations dispersantes;



CONSIDERACOES DA ESTRUTURA DO SOLO

o A estrutura é um atributo dinamico do solo, sendo fortemente afetada

por atividade biolégica e, notadamente, por praticas de manejo do solo;

o A matéria organica pode atuar diretamente como agente cimentante e

governando o tipo de 6xi1do de ferro presente;

o A estruturacao do solo modifica as manifestacoes das sua composicao

textural, refletindo mais claramente o comportamento fisico desses solos;

o Caulinita e Gibbsita sao os constituintes mineralégicos responsaveis

pelo desenvolvimento da estrutura dos Latossolos;



o Nao existe solo sem estrutura, ou seja, mesmo nao havendo
agregacao, as particulas do solo produzirao determinado
arranjo que propiciara definido ambiente fisico do solo;

o Os fatores de formacao do solo podem influenciar o
aparecimento de determinada estrutura;



AVALIACAO DA
. ESTRUTURA DO SOLO
O




Solos bem estruturados oferecem melhores condicoes para o
desenvolvimento das plantas e a persisténcia dessa estruturacao, de

certa forma, opoe-se a degradacao do solo.



DENSIDADES DO SOLO




DENSIDADE DO SOLO
A densidade do solo é definida como sendo a relacao existente entre a
massa de uma amostra de solo seca a 105°C e a soma dos volumes

ocupados pelas particulas e pelos poros.

Densidade do Solo ou Global (“Bulk™ density)
(p). € a densidade que inclui o espaco
poroso do solo.

p == (kgm?) (9
IV




METODO DE DETERMINACAO

o * O método mais utilizado é o do anel volumétrico:

Usa-se o anel de kopeck, de bordos cortantes e capacidade

interna conhecida, geralmente 100 cms3;

Crava-se o anel na parede do perfil ou no préprio solo,
removendo-o a seguilr o excesso de terra, a qual sera desbastada
com auxilio de uma faca cortante, até igualar com ambas as

superficies do anel;



N



o Transfere-se o anel para um recipiente apropriado, ainda no
campo, para a amostra se manter indeformada; secando em
estufa e pesando-se a amostra, calcula-se entao a densidade do

solo, onde:
Ds= M/V
Ds é a densidade do solo;
M ¢é a massa da amostra; e,

V é o volume da amostra.



INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

As densidades dos solos sdao expressas em gramas por centimetros cubicos
ou kilogramas por metro cubico e as amplitudes de variacao situam-se

dentro dos seguintes limites:
solos argilosos, de 1,00 a 1,25 g/cm3;
solos arenosos, de 1,25 a 1,40 g/cm3;

solos hiimicos, de 0,75 a 1,00 g/cm™3



o Os valores de p refletem, em ultima analise, algumas caracteristicas do
sistema poroso do solo:

1. Desenvolvimento do sistema radicular;
2. Capacidade de armazenamento de agua para as plantas;

Sistema de Manejo do Solo



ALGUMAS CONSIDERACOES:

o A p reflete, primariamente, o arranjo das particulas do solo, que por sua vez,

define as caracteristicas do sistema poroso;
o A p depende da estrutura do solo em todos os seus aspectos;

o Os valores de p sao reflexos da composicao mineraldgica da fracao argila, da

textura e do teor de matéria organica;

o Os valores mais baixos de p estao associados a solos ou camadas de solos em

estrutura granular;

o Os valores mais elevados de p estao associados a estrutura do tipo blocos ou

similar;




o Sob condicoes de estrutura comparaveis, quanto mais argiloso

0 solo menor sua densidade;

o Em solos expansivos, ou aquele em que o volume V varia com o
teor de agua do solo, como quando as argilas sao do tipo 2:1, o
valor da densidade do solo deve ser acompanhado do valor da

umidade do solo no momento da medida;

o Os valores de p poderao ser alterado pelo uso e manejo do

solo;



o A recomendacao do solo para determinadas culturas, como por
exemplo, as produtoras de raizes e tubérculos, preferem solos
pouco densos.

o A densidade acima da qual as raizes nao conseguem penetrar
no solo nao é a mesma para todos os solos.

o A densidade do solo também pode interferir na germinacao de
sementes.

o Pode interferir na concentracao de proteinas e acucares
presentes nos frutos.



oA determinacao da densidade do solo dos horizontes de um

perfil, permite avaliar certas propriedades do solo, como:
«» a drenagem,;

» a porosidade;

» a condutividade hidraulica;

+» a permeabilidade ao ar e a agua;

» a capacidade de saturacao;

% o0 volume de sedimentacao;



De maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais elevada for
a densidade do solo, maior sera sua compactacao, estrutura
degradada, menor sua porosidade total e,
consequentemente, maiores serao as restricoes para o

crescimento e desenvolvimento das plantas.



DENSIDADE DA PARTICULA

« A densidade de particulas refere-se ao volume de sélidos de uma
amostra de terra, sem considerar a porosidade;

- Por definicao, entende-se densidade da particula como sendo a
relacao existente entre a massa de uma amostra de solo e o volume
ocupado pelas particulas solidas;

« A densidade de particulas de um solo quer seco ou molhado é
sempre a mesma, desde que se subtraia da massa da amostra o
peso da agua contida;



- Densidade dos Solidos ou das Particulas (ps)

p=m, — (kgm?3) (4
Vv

S




METODO DE DETERMINACAO

Na determinacao da densidade das particulas do solo é
necessario obter o valor da massa da amostra e depois o volume
dos solidos presentes.

A massa é obtida por simples pesagem em balanca analitica.

Quanto ao volume, pode ser obtido pelo método do balao
volumétrico, o qual é considerado o mais preciso dentre os
metodos existentes.



Em laboratorio, a determinacao de densidade de particula nada
mais é do que a medida do volume de liquido deslocado por uma
massa conhecida de particulas soélidas.

Os liquidos usualmente empregados sao agua e alcool etilico
(preferencialmente esse ultimo).



Nos solos, seus valores variam, em média, entre os limites de 2,3 e
2,9 g cm3. Como valor médio, para efeito de calculos, por exemplo,
pode-se, considerar a densidade de particulas como sendo de 2,65 g

cm S,

Isto porque os constituintes minerals predominantes nos solos sao o
quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminio coloidais, cujas

densidades de particulas estao em torno

de 2,65.



ALGUMAS CONSIDERACOES:

o Nao reflete as condicoes de estruturacao do solo;

o E um atributo muito estdvel cuja magnitude depende, exclusivamente,

da composicao das particulas sélidas;

o Dependente da composicao mineraldgica do solo, ou seja, depende das
proporcoes relativas das fracoes minerals e organicas (composicao da

parte mineral);

o A presenca de oxidos de Fe e metais pesados aumenta o valor de ps,

enquanto a matéria organica contribuil para o seu abaixamento;



o A ps é utilizada para:
1. Calculo da Porosidade do solo;

2. Calculo do tempo de sedimentacao das particulas na analise
textural;



POROSIDADE DO SOLO




© Representa a fracao do solo em volume nao ocupada por
solidos;

P
pS
o A caracterizacao do sistema poroso ¢ importante no:

a=(1—

a) Armazenamento e movimento de agua e gases no solo;
b) Desenvolvimento do sistema radicular;

¢ Fluxo e retencao de calor;

d) Resisténcia mecanica dos solos;



o Todo solo possul poros...mas seu numero, tamanho,
distribuicao e continuidade sao variaveis conforme o solo;

o Os poros sao divididos em duas classes: microporos e
macroporos, menores e maiores do que cerca de 0,05 mm de
diametro, respectivamente;

o Assim, espera-se que um solo argiloso apresente grande
microporosidade e wum solo arenoso apresente grande
macroporosidade;



Tabela - Classificacao do sistema poroso.

Poros grandes

> 60
Poros médios
60 — 10
Poros pequenos 10-0,2
Superficies .
higroscépicas coloides

Fernandes filho & Francelino, (2001)

Infiltracao de 4agua, aeracao
crescimento de radiculas (100 um)

e

Redistribuicao de agua, crescimento

de pelos radiculares (10 um)

Armazenamento de agua disponivel

Armazenamento de  agua
disponivel

nao

— LS



o Os Latossolos gibbsiticos (estrutura granular) e textura muito
argilosa, sao permeavels a agua devido a sua elevada
macroporosidade (boa drenagem e excelentes condicoes de
aeracao);

o Os Latossolos cauliniticos apresentam valores menores de
macroporosidade;

o Atributo bastante influenciado pelo uso e manejo do solo;

o A Porosidade total deve variar entre 0,30 — 0,70 m3.m™3;



MICROPOROS

Figura 8 — Formacao de microporos e macroporos através da agregacao
de particulas de diferentes tamanhos.



Solo nao compactado Solo compactado

Figura 9 — Solo antes e depois de compactado, reduzindo a proporcao de
macroporos, com elevacao da microporosidade, que leva a agua e nutrientes
até as raizes.



o Os agentes agregantes das particulas primarias incluem a
matéria organica, Ca, 60xidos de Fe e de Al, que contribuem
para o arejamento e infiltracao de agua;

o Os agentes desagregantes (Na, compactacao, puddlagem) tem
o efeito inverso, prejudicando o crescimento radicular;

o A agua é retida com mais forca nos poros menores, nos Poros
maiores, a propria gravidade retira a agua;



o Solos argilosos tendem a armazenar mais agua que solos
arenosos, embora a disponibilidade desta agua para as plantas
muitas vezes seja limitada;

o A compactacao do solo pode ser benéfica, desde que esteja em
nivels adequados, para a elevacao da capacidade de
armazenamento de agua em solos com déficit hidrico;

o Todas das variaveis condicionantes da estrutura, portanto,
incluindo textura e matéria organica, influenciarao os valores
da porosidade total do solo



CONSISTENCIA DO SOLO




CONSISTENCIA DO SOLO

E a resposta do solo as forcas externas que tentam deforma-lo
ou rompe-lo.

Manifestacao das forcas de coesao e adesao sob diferentes
condicoes de umidade.



o Expressao utilizada para caracterizar determinadas
propriedades dinamicas dos solos relacionadas a manifestacao
de forcas fisicas, especialmente aquelas ligadas a resisténcia
que os materiais de solo oferece a deformacao;

o E a manifestacio das forcas fisicas de coesdo e adesido que
atuam no solo a diferentes contetidos de umidade, envolvendo:
o comportamento em funcao da gravidade, da pressao, do
empuxo e da tracao; a tendéncia da massa do solo de aderir a
outros corpos e as sensacoes do tato do observador que
manipula a amostra do solo;



NATUREZA DAS FORCAS

o ADESAQ: refere-se a atracdo da fase liquida a superficie da fase sélida

(L-5);

o COESAQ: é a unido de particulas adjacentes, em funcéo da presenca

de moléculas da fase liquida, na forma de pontes ou filmes de agua (S-S,
L-L);

»
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o A coesao é devida a atuacao de forcas de atracao mutua, resultantes de
mecanismos fisico-quimicos:

(1) Forcas de Van der Waals
@) Atracao eletrostatica entre cargas negativas e as cargas positivas;
@) Ligacoes cationicas;

4 Efeito cimentantes da matéria organica, oxidos de ferro e
aluminio e carbonatos;

) Tensao superficial

A coesao é diretamente proporcional a tensao superficial e inversamente
proporcional a distancia entre particulas.



FORMAS DE CONSISTENCIA

A mailor parte dos solos poderao apresentar segundo
ATTERBERG as seguintes formas de consisténcia:

(1) Dureza ou Tenacidade;

@) Friabilidade

3) Plasticidade

4) Pegajosidade



Dureza ou
Tenacidade

Molhado
Friabilidade Plasticidade
ARACAO PUDDLAGEM
Vertissolos
Latossolos

Muito
Molhado

Pegajosidade




o A baixos conteudos de umidade, o solo é, geralmente, duro e
muito coerente, devido ao efeito de cimentacao entre
particulas secas;

o A medida que ocorre aumento no teor de umidade, as
moléculas de agua passam a ser adsorvidas pelas superficies
das particulas, decrescendo a atuacao da coesao e levando o
solo ao estado de friabilidade;

o Aumentando-se, ainda mais, o teor de umidade no solo, a
coesao dos filmes de agua ao redor das particulas torna o solo
ao mesmo tempo aderente e plastico;



Sarurado
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FATORES QUE AFETAM A CONSISTENCIA

> Textura do solo;

> Natureza dos coloides minerais;

> Teor de matéria organica;

> Estrutura do solo;

> Cations adsorvidos (dispersao/floculacao);

> Teor de umidade;



IMPLICACOES NO MANEJO DO SOLO

o Em funcao de sua estreita relacao coma a umidade do solo, a
consisténcia indica o momento mails adequado para se
trabalhar mecanicamente o solo;

o Sendo trabalhado quando seco, se o solo for muito duro,
havera um gasto elevado de poténcia e de combustivel, além de
desgastes excessivo de implementos;

o Se for plastico e pegajoso, e for trabalhado imido, problemas
de compactacao, poderao ocorrer, além de aderéncia de
material de solo ao 1implemento;



“Solos bem estruturados oferecem melhores
condicoes para o desenvolvimento das plantas e a
persisténcia dessa estruturacao, de certa forma,

opoe-se a degradacao do solo.”



OBRIGADD PELA ATENGAD!



AERACAO DO SOLO




O SOLO COMO SISTEMA TRIFASICO

COMPOSICAO DO SOLO

Fase
Gasosa; Fase Solida
25,00% Mineral;

45,00%

Fase
Liquida;
25,00%

Fase Solida
Organica;
5,00%

Figura 10 — Composicao volumétrica de um solo com boa
estrutura.




COMPONENTES DO SOLO

minerais primarios

M.aterla - Minerais argilosos
mineral minerais | - Oxi-hidréxidos Fe, Al, Mn
Fase (45%) secundarios | - Silicatos ndo cristalinos
solida - Carbonatos
(50%) . Porcao viva (raizes das plantas, fauna do solo)
Matéria
organica Porcao nao viva (restos de organismos vegetais
(5%) e animals em varios graus de decomposicao e
produtos de decomposicao)
Agua higroscépica (fortemente retida por
Fase a}dsorcéc’) . : :
liquida Solucao do Agua ?apllar (microporos: fracamente retida,
solo disponivel para as plantas
(25%)

Agua gravitacional (macroporos: nio é retida
pelo solo)

Fase gasosa
(25%)

Atmosfera do
solo

0O,, CO,, N, vapor de agua




o No solo, as fracoes de agua e de ar (gases no solo)
complementam-se e juntas preenchem o espaco
POroso.

o Importancia:
1. Aeracao da zona radicular;
2. Fluxo de vapor de agua no solo;

3. Movimento de componentes volateis do solo até
a superficie ou até a agua freatica;



GAS

Um gas pode consistir em um substancia pura ou ser
uma mistura de componentes;

1. Densidade e viscosidade pequenas;

2. Expansao e contracao expressiva com alteracao
da temperatura ou pressao;

3. Difusividade alta; e

4. Distribuicao rapida e uniforme em recipientes
de qualquer formato;



Equacao Universal dos Gases:

PV =nRT

onde:

P = Pressao (Pa)

V =volume (m?)

n = numero de mol

R — constante universal dos gases (8,314 J mol-! K1)
T = temperatura (K)

Pressao Atmosférica ao nivel do mar (Po) = 101.325 Pa
10° Pa
1 atm
1 bar

760 mm Hg
10 m agua



COMPOSICAO E PROPRIEDADES DO AR
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Figura 1 - Pressao atmosférica em funcao da altitude.



QUADRO 01 — COMPOSICAO MEDIA DO AR ATMOSFERICO SECO

Substancia Simbolo | Massa Molecular Fracao
(kg.mol) Molar (%)

Nitrogenio 0,028 78,084
Oxigénio 02 0,032 20,9476
Argonio Ar 0,040 0,934
Di6x1do de Carbono CO, 0,044 0,0314
Néon Ne 0,0202 0,001818
Metano CH, 0,016 0,0002
Hélio He 0,004 0,000524
Criptonio Kr 0,0838 0,000114
Hidrogenio H, 0,002 0,00005

Xenonio Xe 0,1313 0,0000087 ‘
Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics, 1997




O ar do solo esta pouco sujeito a processos de
mistura, ao contrario do ar atmosférico, devido
esta alocado num sistema poroso;

Devido a auséncia de mistura, a composicao do
ar do solo varia em profundidade. Préximo a
superficie, a sua composicao é muito semelhante
a da atmosfera;

Por causa do consumo de oxigénio e producao de
CO,, em profundidade, a concentracao de CO, no
ar do solo aumenta e a de O, diminui;



TABELA XX — COMPOSICAO DO AR DO SOLO E DO AR ATMOSFERICO

Atmosfera H,O
(umldade relativa)

Livre 20,9 0,03 78,9 variavel
Solo 19,6 0,9 79,5 ~ 100

Fernandes filho & Francelino, (2001)




UMIDADE DO AR DO SOLO

A umidade relativa varia consideravelmente em funcao do local e do
tempo, assumindo valores na faixa de 0 a 1;

Como o ar do solo esta sempre muito préoximo a agua liquida, a

umidade relativa do ar do solo esta sempre muito préximo de 1 (ou
100%);

“mesmo num solo muito seco (no ponto de murcha permanente) a
umidade relativa do ar esta muito elevada (~99%)”;
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Figura xx — Relacao entre umidade relativa do ar no solo e o potencial matricial
no ponto de murcha permanente (pmp). (van Lier, 2010)




DIFUSAO DE O, E CO,: POROSIDADE DE AERACAO MINIMA

A difusao de ar pelo tecido vegetal ¢ muito lenta, a entrada de O,
consumido e a saida do CO, produzido nao ocorrem através das raizes;

A difusao passa quase que exclusivamente pela fase gasosa do solo,
uma vez que a fase liquida € cerca de 10 mil vezes menos permeavel e
a fase solida cerca de milhoes de vezes;

O conteudo de ar no solo ou a Porosidade de aera¢cdo ¢ um parametro
muito 1mportante para caracterizar a aerabilidade de um solo
(capacidade de trocar gases com a atmosfera);




Como ar e agua ocupam o espaco poroso, um alto contetiido de agua
esta correlacionado com um baixo conteido de ar e uma baixa
aerabilidade, e vice-versa;

Um solo com aeracao deficiente nao fornece condicoes fisicas
adequadas para o crescimento vegetal, e a produtividade de culturas é
reduzida;

Solo compacto ¢ um solo com porosidade total ou porosidade de
aeracao tao baixa que a aeracao esta restrita e/ou a penetracao de
raizes esta impedida (Hillel, 1982);
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DIFUSAO DE VAPOR DE AGUA NO SOLO

O transporte de agua no estado gasoso (vapor) é de especial interesse
nos processos que envolvem a redistribuicdo da agua no solo em
condicoes secas;

Nestas condicoes, a facilidade de o solo conduzir agua no estado
liquido é muito desprezivel e o fluxo de agua no estado de vapor pode
se tornar significativo;

“Uma molécula de vapor de agua quando encontra um barreira nao
precisa atravessa-la, mas condensa de um lado e evapora do lado
oposto”;



Solido e v Vapor




AGUA DO SOLO




COMPONENTES DO SOLO

minerais primarios

M.aterla - Minerais argilosos
mineral minerais | - Oxi-hidréxidos Fe, Al, Mn
Fase (45%) secundarios | - Silicatos ndo cristalinos
solida - Carbonatos
(50%) . Porcao viva (raizes das plantas, fauna do solo)
Matéria
organica Porcao nao viva (restos de organismos vegetais
(5%) e animals em varios graus de decomposicao e
produtos de decomposicao)
Agua higroscépica (fortemente retida por
Fase a}dsorcéc’) . : :
liquida Solucao do Agua ?apllar (microporos: fracamente retida,
solo disponivel para as plantas
(25%)

Agua gravitacional (macroporos: nio é retida
pelo solo)

Fase gasosa
(25%)

Atmosfera do
solo

0O,, CO,, N, vapor de agua




RETENCAO DE AGUA NO SOLO

O solo ¢ um conjunto de particulas sélidas de diversas formas e
tamanhos, entremeadas por poros de diversas formas e tamanhos e
Interconectados;

No campo o espaco poroso é ocupado por uma solucao aquosa (agua
no solo) e uma solucao gasosa (ar no solo);

Nas condi¢oes acima o solo é dito ndo saturado. Quando o espaco
poroso do solo estiver totalmente cheio de agua, o solo é dito estar
saturado;



Em termos qualitativos, logo apos a drenagem livre de um solo
saturado no campo, as forcas capilares sdo dominantes e que, a
medida que o solo seca a partir dai, a adsor¢do vai adquirindo
mais importancia;

Esse dois mecanismos de retencao de agua no solo pelas forcas
capilares e de adsorcao reduzem a energia potencial total da agua
livre;

A tendeéncia da agua em mover-se de onde sua energia potencial total
é mailor para onde ela é menor;
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FIGURA 11 — DIFERENTES NIVEIS DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO (FERNANDES FILHO &

FRANCELINO, 2001)



RETENCAO DA AGUA NO SOLO

Dois processos explicam a retencao de agua num solo nao saturado:
Poros Capilares (Fenomeno da Capilaridade);
Adsorcao (superficies dos solidos do solo);

Tensao Superficial e Capilaridade

Adsorcao
A superficie dos minerais de argila;
Os pares de elétrons do atomo de oxigenio das moléculas de agua;
Forcas de van der Waals (moléculas apolares)



TENSAO SUPERFICIAL E CAPILARIDADE

Resulta da existéncia de forcas de atracao de curto alcance entre as
moléculas do liquido (Forcas de van der Waals — Forcas de coesao);

A distancia limite de atracao (distancia maxima que uma molécula
consegue exercer atracao sobre as outras ) é funcao do raio da esfera
de acao molecular (r) ;

O raio da esfera de acao molecular da agua nao excede 0,05 um;



QUANTIFICACAO DE AGUA NO SOLO

Conteudo de Agua a base de Massa (U)

U= —— (kg kg

Conteudo de Agua Volumétrico (0)
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MOVIMENTO DA ENERGIA TERMICA NO SOLO

A temperatura do solo é um dos fatores mais importantes para o
desenvolvimento das plantas;

A capacidade do solo de armazenar e transferir calor é determinada
pelas suas propriedades térmicas e pelas condicoes meteorolégicas;

As propriedades térmicas do solo e as condigcoes meteoroldgicas,
portanto, influem no meio ambiente das plantas;



1. A atividade microbiolégica pode ser interrompida;
2. As sementes poderao nao germinar;
3. As plantas nao se desenvolverem;

4. Os movimentos e disponibilidade dos fluidos, ar e
agua podem ser afetadas;

5. As reacoes quimicas que liberam nutrientes para as
plantas sao influenciadas;



O regime térmico de um solo é determinado pelo
aquecimento da superficie pela radiacao solar e transporte
de calor sensivel para seu interior.;

o Os processos de transferéncias de calor no solo podem
ocorrer por:

1. Radiacao: troca de calor entre a superficie do solo e
a atmosfera (ondas eletromagnéticas).

2. Conducao: trocas de energia nos niveis molecular e
atomico, e portanto se da devido ao contato de
particulas de solo (solos secos);

3. Conveccao: ocorre pelos fluidos em movimento
(fluxo de massa) em solos imidos;
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FIGURA 12 — A VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO AO LONGO DO DIA
(TEMPORAL) E DA PROFUNDIDADE (ESPACIAL) (SENTELHAS & ANGELOCCI ,
2012)



FATORES DETERMINANTES DA TEMPERATURA DO SOLO

O fluxo de calor no solo depende, basicamente, da sua condutividade
térmica, de seu calor especifico e de sua emissividade, os quals por sua
vez dependem do tipo do solo. Além disso, essa variacao é afetada pela
Interacao com outros fatores, dentre eles:

Fatores Externos : Relacionados aos elementos meteorolégicos:
1rradiancia solar global, temperatura do ar, nebulosidade, chuva e
vento.

Fatores Internos : Relacionados ao tipo de solo, ao relevo e ao
tipo de cobertura do terreno



Quadro 5 - Valores tipicos aproximados dos calores especificos gravimétricos e das
massas especificas das fragdes constituintes do solo. .

- Cg Pp
FRACOES J kg_l K_l kg m_3

MINERAL 712 2650
ORGANICA 1926 1400
AGUA 4186 1000
AR 1005 1,3

Fonte: Prevedello, 2010




TIPO DE SOLO
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FIGURA 13 — A VARIACAO HORARIA DA TEMPERATURA DE UM SOLO ARENOSO E
DE OUTRO ARGILOSO (SENTELHAS & ANGELOCCI , 2012)



FIGURA 14 — A VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO AO LONGO DO DIA EM
FUNCAO DA EXPOSICAO A RADIACAO SOLAR E DA POSICAO DO TERRENO
(SENTELHAS & ANGELOCCI , 2012)




COBERTURA DO SOLO

Sistema convencional Sistema plantio-direto Mato na entrelinha
solo exposto solo com mulch do cafezal

FIGURA 15 — A VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO EM FUNCAO DO TIPO DE COBERTURA DO SOLO
(FATOR MICROCLIMATICO) (SENTELHAS & ANGELOCCI , 2012)
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FASE SOLIDA ORGANICA

o Porcao viva (raizes das plantas + fauna do solo (larvas, vermes,

bactérias, fungos)

o Porcao nao viva (organismos vegetals e animals em varios graus de

decomposicao + produtos dessa decomposicao)

Processo de Decomposicao
Critério Microbiologico (Waksman)

Matéria Organica = Hamus

Mineralzagao
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