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Apresentacio

A disciplina Solos Agricolas faz parte da grade curricular do curso de
graduacio em Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande. Pretensiosamente tem a fung8o de embasar o estudante, embora
que de uma forma sucinta, na vasta imensidfio das ciéncias do solo que engloba,
além das ciéncias fundamentais, os conhecimentos especializados da
mineralogia, geologia, génese, morfologia, pedologia, classificagfio de solos
e daqueles relacionados ao manejo dos solos e das plantas, de que trata a
Edafologia. Esta por sua vez, estuda o solo do ponto de vista da produggo
agricola, no que diz respeito as relagSes entre as plantas o solo adguae a
atmosfera. :

No esforgo herculeo de sintetizar sem suprimir, e de montar uma
seqiiéncia légica de conhecimentos que dé um embasamento agrondmico ao
engenheiro agricola,' o livro “Solos Agricolas” dos professores Hugo Orlando
Carvalho Guerra e Liicia Helena Gardfalo Chaves, chega em boa hora. Troca
em miudos tudo aquilo que € essencial, ndo s6 para o estudante em formagéo,
mas para o formado, como material de consulta e atualizag@o, contribuindo
assim para minimizar a nossa caréncia em titulos técnicos especializados.

Desta forma, ndo s6 os autores estdio de parabéns, mas também a
Universidade Federal de Campina Grande, pela importante contribuigfo que
este texto oferece a sociedade técnica-cientifica brasileira, e em particular a
nordestina, aonde as ciéncias agrarias, nos Gltimos anos, vém tendo uma
enorme e relevante expansao.

Iéde de Brito Chaves
Professor do Centro de Ciéncias Agrarias
Universidade Federal da Paraiba



' SUMARIO

1. INTRODUCAO........... ettt tens s s esasa s aesesanes s s s renas 9
1.1, HiStOriCO.....erererrireeereneeenneee ettt e et st ee et esraeseae et e e et s s nenens 9
1.2. Solo - Recurso RENOVAVEL.......ccccccvereeerninieriecieneeeeeneneeeeseneas 11
1.3. Solo - Sistema Heterogeneo. .........cceeueeeeeenctennreneeneeereee e sseeennes 11
2. FORMAGCAOQO DO SOLO.......imreeeeemeeeeesiseereeseenessesssessssssssensans 13
2.1, INtETNPETISINIO. c.eueeeeeieiireierceresseeeeee et s sneeeresseesaesseessessassanessaeens 14
2.1.1. IntempPeriSmO fISICO.....cccvrrereereeeieeriertesenaeeeenesesreessesseaneeenens 14
2.1.2. IntemperiSmo qUIMICO. ......coueieercrenrrseeneinereeeseesessesneessessnascessees 16
2.2, PEAOZENESE. ....eeuveeveeieneereeniteraereeestee e ssiraeesanesaeeressteee st e s esneenes 19
2.2.1. Fatores de formagao do $010.......ccecvvvrreeinineicninicceiceenee 19
2.2.2. Processos pedOgEneliCOS. ......corvevurrruenreeerenreesieeenseenieseecnceecsnnenne 22
2.3, Perfil dO SOI0....ceeeeeeecciere ettt e 24
2.4. COrdo SOI0.....iriiiiieieeeeieeeeieteeeetee st see et veeenen2T
2:4.1. Determinag80o da cor do SOI0.....cccocereeurieeiienrerenienrnrneeseneeaeesaeeas 29
2.4.2. Interpretagfo das COTES.....ccovuieecreririrnreeernerecrreresreererenssesaseesonne 30
2.4.3. Metodologia para determinacéo da cor do S0l0.......ceeeeveeercecnncen. 31
3. FASE SOLIDA DO SOLO.......coomuemirereeeieeeesessersessessssesssessesasnns 33
3.1. Fragio MINETAL......ccccecteerienreriericeereneeeeieencesanaeeseeesaessesnsnssansseessass 33
3.1.1. MINETAlOZIA. ....eieseeeenernitaerereteeseeeeteste s e see e sesastetesaeseemenes 33
3.1.1.1. Classifica¢io dos minerais silicatos e aluminossilicatos. .............. 35
3.1.1.2. Substituigd0 1ISOMOTICA .....vcoueeeeeeeriereeree et ee e 43
3.1.2. Distribuigio do tamanho das particulas...........ccceeeeevenrvenrcerrnenens 44
3.1.3. Natureza das fragGes areia € Silte.........cecvveeeeveeveceinceeecreeieenee 47
3.1.4. Natureza da frag80 argila.........ccoceevueeeeeirenurreneieneccneeeeasecnene 48
3.1.5. Estrutura do solo.....cieeiiiiiineeereeeee, rerereeenensenenaas 54
3.1.5.1. Classifica¢@io da estrutura do S010.......coccereeerersienrcnnrrcnnenecenne. 54
3.1.5.2. G€nese da estrutura do S010......ccueeeerreericienerieenceee e 55
3.2. Fragao OIZANICA......cceereeereerieriereereteereeeeessessesseeseessesssessnasseeeseas 60
3.2.1. Composicao dos materiais OrganiCos .........eveeeeeeeenernseesraruennens 61
3.2.2. Contetido de matéria organicanos $0los .......ccceevceevrerrerereercnnen 62
3.2.3. Decomposi¢ao da matéria Organica...........eceeeeervervrreesenseeseesvresenens 64
32,4, HUIMUS.....corieiieieeeeieteestenienseeeresenteetes e assesseesssessesssesseassasssssnsens 65
3.2.5. Fungdes da matéria organicano SOl0..........eevecvvereveeeneseeerecseeinenens 66

3.2.5.1. Propriedades qUIMICAS ........ecceeeeerruererercnencesreeseneeennireneseanens 66



3.2.5.2. Propriedades fisicas...v.. ...... oo 67

3.2.5.3. Propriedades biolOgicas........coeouerorererenrernreereecreceeeene 68
4. AGUA DO SOLO.....coreemeemreriecniessiserinsecsisessmaessieeeess SR 69
4.1. Propriedades dadgua..........ccccevueerieeeeennerneeceeeiee et 70
4.1.1. Estrutura molecular................... eveerntsesnsa e ee s b et e as s abe e at e s asd 70
4.1.2. Mudangas de estado........... e bbb 71
4.1.3. Pressfo de VAPOT.......oocieeierieenieeteeneeereeeeee e s e e 72
4.1.4. Tenso superficial.........cccoiierieiierriereenecee e 72
4.1.5. Pressdo osmdtica........ feeeesteeteernete et e re et e et e e tte s e e ee e ne e nresnees 73
4.1.6. Viscosidade da 4gUa.........ceveveereemerreireeinirieeerece et 73
4.2. Determinacgdo do conteudo de 4gua do solo.......cccceeiviiniiniinnnnnnn. 74
4.2.1. Método ravimetriCo......coeuererueeeeireeeetetesreneereesecseecentenaeesesaens 74
4.2.2. Sonda de NEULIONS....cueeeeurerrieeneeererieesit et essre s 75
4.2.3. TeNSIOMIEIIO. ..cruvereeeeriieriieneieeieere e e e e eneesnee s eessseseneeeseeesaes 77
4.2 4. Reflectometria no dominio de tempo (TDR)......coccceviricininnnucecn. 78
4.3.Energia dadgua do SOl0......ccccoeiirieeniiniineein e 78
4.3.1. Componentes do potencial total da 4gua do solo........c.ccceuvvureunne 79
4.3.2. Descriga0 dOS POLENCIALS ...evveeereerireerrieereeteeetesereseteseeeseenenane 80
4.4. Curva dereteng@o e disponibilidade de 4gua para as plantas........... 83
4.4.1. Fatores que influenciam a retencéo de 4guano solo..........cccceueueeee 84
4.4.2. Curva caracteristica da 4gua do S0lo.......cocceeveeeeirnincnericcnnnenne. 84
4.4.3. Disponibilidade da agua do solo para as plantas.........c.cccceeverveuneee 87
4.5. Movimento da dgua em 0108 saturados.......cccceeceeveereerreneerrenneenes 90
4.5.1. Condutividade hidraulica .......c...ceerveneee.. ettt rr st rannenenabens 91
4.5.2.Aplicacdo dos potenciais de agua ao movimento de dguano solo..93
4.5.3. Determinag3o da condutividade hidraulica em solos saturados......94
4.5.3.1. Métodos empiricos............. eeeerterereteereaeesnre s a e e re e e neeeeaeens 94
4.5.3.2. Métodos de 1aboratOrio........ceeeemereeereerierennicicieeriiereieeesneeenne 95
4.6. Movimento de 4gua em solos nfo saturados.........cceceeeerveeeeneeeeenncn. 98
4.6.1. Determinagdo da condutividade hidraulica em solos ndo
SALUTAAOS. oeeuvieeeeeeeieeieteeereeeeeeeseee vt e sarte e ntessre e neseseeeneesnne s neesanas 99
- 5. FASE GASOSA DO SOLO....ccceitrreeerreneteeeeeeeesrecesiseseenens .103
5.1. Composig@o do ar do s0l0........cccevuiririniiiiiinninnenne. ST 103
5.1.1. Varia¢do da composicd0 do ar .......cceceeeeenveeenscrcvincisicnnnenenen. 104
5.1.2. Determinagdo da composiao dO ar.......cccccieerenerrereecneneeeeenn. 107

5.2, ACTACHOD...eeteiienerereeeeeerertte e ctte e srne e srnr s e nn e s ann e e aanes 108



5.2.1. Determinag@o da adequacidade da aerag@o.........cceccrvreeerevennenes 108

5.2.2. Efeitos de uma aerac@o pobre no crescimento das plantas.......... 109
5.2.3. INdICEe e BETACHO. ... vv.eereeeeereeeereeee e eee e ereeees 111
5.2.4. Adaptagdes fisioldgicas das plantas sob condlg;oes anaerdbicas .112
5.3. Movimento dos gaSeS N0 SOI0........cceerrrierriirieneeeeceseeraeessnesennneens 112
5.3.1. Fluxo de massa.......ccccecceerneeenernreceeeneenseeenenennes reveeeeeeeereeeenreas 112
5.3.2. Difusfo - Lei de FicK.....occcevienmriiriirieere et 114
6. TEMPERATURA DO SOLO.....cccootivirirrinteerteteteseeseeneeneeesininenens 117
6.1. Fatores que afetam a temperatura do $olo.........ceccvevreeceecrerennennn. 118
6.1.1. Fatores €XIEINOS. ....ccccuvvreetieetier et setenecetr st eee s e ee e 118
6.1.2. FatoTes INLEITIOS. ...ccuceriiirnreieiereiateraieeaseeseesasasssnsssessssesssasssnees 121
6.2. Variacdo da temperatura do S0l0........cccceevieerivieeevurescreceeesrernnen. 125
6.2.1. Variaglo diAria.........ceeruveeuerniininisiisisesietensn et 125
6.2.2. Variagio anual............ccceeveeveerevermeceeereernnnn. eveeeeeererreeenserensenenn 126
6.3. MedigZo da temperatura do SOI0..........ceccieveeeerecerneeeeecieneeeeennns 127
6.3.1. Termometro de resisténcia elétrica.......cccceveererereereereevececineennen 127
6.3.2. TermOmetro de termopar (sondas térmicas)........c..ceeeeeevereveenenn. 127
6.3.3. TermOmetro de merciirio (geotermOmetros).........ccocvveeecveerennen. 127
6.4. Controle da temperatura do $010........c.ccevvrrceeririeecceersrereserennenn. 128
6.5. Fluxo de calor N0 SOl0......cooueriiererienieieeencreeeeee et 129
7. ADSORCAO E TROCA IONICA.........oovvceererererarnnne R 131
7.1. Origem das cargas elétricas dos coldides do solo.......ccoueveerennnne. 132
7.1.1. Carga dependente do pH.....ccccoriiiiencieiiner e, 132
7.2. AdSOTGE0 € troCa CAtIONICA. .. .ceuvererrreeeeeeeneereaerenesraeeseeerennesnnens 134
7.2.1. Fatores que afetam a troca cationica.........oceeeeeceneenererneeseeannnnas 136
7.2.2. Capacidade de troca catidnica - CTC........cceevuererevervenveernenennns 137
7.3. AdSOrga0 € troca anidniCa. .......cevierueerieeeereeriereerressees e eeeereanesaeens 140
7.3.1. Adsorg¢do ndo especifica de An1oNS......c..eeveeeereveerreeceesiceeieeeanns 140
7.3.1.1.Capacidade de troca anionicCa..........ccceereeereruereererererererensanaas 142
7.3.2. Adsorg#o especifica de ANIONS..........eeveeerrrvereerereeserreesreecrensnns 142
8. REACAO DO SOLO......oooirrieieeseesieseseesiesesssssessessesessaseens 143
8.1. ReGA0 ACIAA.....eeverieeiieeiririe st ee e e sne s e e s see s ne e snsenne 144
8.1.1. Origem da acidez do SOlO .....c.ccccveeeeeeerierirrrrereeecee e, 144
8.1.2. Componentes da acidez do S010........cccccerveeeverneenrccicreneenennnen. 145

8.1.3. Avaliag@o da acidez do $010.......cccuveeeerceeneinsierrneseeceee e, 145



8.1.4. Fatores que afetam a medidado pH......ccccccevvrnnivveninninnnnnne 146
8.1.5. Efeitos da reagio do solo sobre o desenvolvimento das plantas..148

8.1.5.1. Efeito direto....cccceveeeveeruenieeeercreeeeieeervccicsnenneceeeeeees 148
8.1.5.2. Efeitos INdiretos. .....oueererrereeiericecieeinree et e e s 149
8.1.6. Correcio da acidez do SOl0.....c.c.eevveeieciriienieriniesrcenrcrecneaen 151
8.2.Reagd0 alCaliNa......ccceruereiereieieirereee et seee e 151
8.2.1. SOI0S SAIINOS. c...eeeirniieieeteiteeeecierre et ee et sae s 152
8.2.2. SOI0S SOAICOS. . .eeueeuieeireeeieeeceieete sttt e et ses e s eneenee 153
8.2.3. S010s salinos-SOAICOS. .....ceeverreerientiireteereenri e 153
8.2.4. Corregdo da salinidade e sodicidade.......ccccoeeeereeerincivneccnnnns 153
9. CLASSIFICACAO DE SOLOS.....coevieteieereeiererereeeraesesesessessenes 155
9.1. Classificagdo taxondmica - Sistema brasileiro de classificagdo de
SOLOS. . ueeeieireeneierettere it rerteeesnresesnte e s esesenseeessaseesnnte s et e st e e s s naaes 156
9.1.1. Nomenclatura dos SOLOS.......c.ccecverirrurereeneiveernrenneneeenreeesaenns 157
9.2. Classificagdes tECTIICAS. ....cocceersivereereeneerreereeee et sre e 158
9.2.1. Classifica¢do de aptiddo agricola..........cccvvrrvirnneenincnvcnsecenenns 158
9.2.1.1. Niveis de manejo considerados.......ccoceevueeveeeeeeercenrreerccrnncns 159
9.2.1.2. Grupo de aptidao agricola.........cceuremrevereeiiiiiinniiiciieeninne, 160
9.2.1.3. Subgrupo de aptiddo agricola........covererrrerereerrereneereenes 161
9.2.1.4. Classe de aptid&io agricola.....c...cceeveeeeevevenivcicieincnnnnicnsinne 161
9.2.2. Classifica¢io de capaciade de uso dasterras .........cocceevvcrruennns 163
9.2.2.1. Grupos de capacidade de uso.......c.ccoevveuernnenns oot 164
9.2.2.2. Classes de capacidade de uso............ eeeereeeeate s e raeeeserae e ....164
9.2.2.3. Subclasses de capacidade de uso.........ccecevvcieiieirncninenniennnnne. 165

19.2.2.4. Unidades de capacidade de USO .......ccoveieeinieiiieincnninccnn 166



Introduciio

Solo € a parte superior da crosta terrestre ou mais precisamente, é a
parte superior do regolito, sendo o regolito, o material ndo consolidado que
ocorre sobre as rochas consolidadas. O solo, que tem sua espessura varia-
da, representa somente uma fra¢do da crosta terrestre, no entanto, € sobre
esta fragil camada da Terra, constituida de material mineral e orgnico, junta-
mente com os organismos, que as civilizagdes se desenvolveram ao longo
dos anos. ‘

1.1 - HISTORICO

" As conceituag3es do solo variam de acordo com as atividades humanas
nele desenvolvidas. Para o agricultor, o solo é o meio natural onde se
desenvolvem as plantas, para o Engenheiro de Minas, o solo é o detrito que
cobre as rochas ou minerais a serem explorados, devendo, portanto ser
eliminado, para o Engenheiro Agricola e o Agrénomo o solo € um laboratério
biolégico e enquanto o agricultor avalia o solo pela experiéncia pratica
adquirida ao longo de séculos, o Engenheiro Agricola e 0 Agronomo avaliam
o solo através da pesquisa cientifica, que ao longo do tempo, também tiveram
€ tem seus €rTos € seus acertos.



Solos Agricolas

Aspesquisas iniciais de solo datam do século X VII. O cientista van
Helmont, naquela época, fez um experimento cultivando plantas em vasos e
observou, apds cinco anos, que as mesmas pesavam 74,5 kg. Como aredugdo
do peso do solo foi insignificante, ele concluiu, erroneamente, que as plantas
tinham obtido todos seus nutrientes da 4gua e da atmosfera. Posteriormente,
Jonh Wooderward alterou este conceito, pois verificou que em igual
experimento realizado por van Helmont, porém, irrigado com 4gua Jamacenta,
aproducdo de matéria seca foi maior. Boussingault, em 1834, apresentou
provas de que o ar e as chuvas eram as fontes basicas de carbono, hidrogénio
e oxigénio nos tecidos vegetais. Somente em 1840 que Justus von Liebig
demonstrou ser o solo o fornecedor de varios nutrientes minerais para as
plantas.

Em 1886, com a criagdo do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, as pesquisas sobre os solos, tanto em laborat6rio como no campo,
tiveram um grande impulso. Com essas pesquisas, duas conceituagdes de
solo evoluiram. A primeira considerava o solo como um corpo natural, um
produto sintetizado pela natureza e submetido ao intemperismo, enquanto a
segunda considerava o solo como um viveiro natural para o desenvolvimento
dos vegetais. Estes dois conceitos indicaram dois caminhos a seguir no estudo
dos solos: o do pedologista e o do edafologista. Assim, o estudo da origem
do solo, da sua classificagio e descri¢do diz respeito a Pedologla aqual
considera o solo um corpo natural e da pouca énfase a sua utilizagdo pratica.
O pedologista estuda, examina e classifica os solos no seu ambiente natural.
Seus conceitos podem ser 1teis tanto para os engenheiros agricolas,
agrénomos, engenheiros de minas, agricultores, etc..

A Edafologia é o estudo do solo do ponto de vista dos vegetais
superiores; considera as diversas caracteristicas do solo na medida em que
serelacionam com a produgZo vegetal. O edafologista € um homem pratico,
namedida em que visa a produgdo de alimentos e fibras, a0 mesmo tempb
em que precisa ser um cientista para estabelecer as razdes da variagdo na
produtividade dos solos e descobrir os meios para manter € melhorar esta.
produtividade. |
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Introdugdo

1.2 - SOLO — RECURSO RENOVAVEL

O solo é considerado um recurso natural lentamente renovével e junto
. com as plantas que nele se desenvolvem, fornece para a humanidade alimen-
tos, fibras e produtos animais. O solo € um importante componente nos ci-
clos naturais, por exemplo, no ciclo hidrolégico, uma vez que, juntamente
com a cobertura vegetal, mediam o fluxo da precipitagfio para ostios, lagos
e outras superficies de agua, da mesma forma que controlam a recarga do
lencol fredtico. O solo também € uma parte importante do ciclo do carbono,
nitrogénio, enxofre e de outros nutrientes essenciais para as plantas. Ele é
considerado um sistema aberto visto que, a0 mesmo tempo em que diversos
materiais sdo freqiientemente adicionados ao solo por atividades naturais ou
antropogénicas, outros sio perdidos devido, principalmente, a constante
lixiviagdo.Uma vez que o solo € considerado um recurso natural lentamente
renovavel, € importante que o seu uso € conservagio sejam feitos de maneira
a permitir que futuras geracdes também possam utiliza-lo.

1.3 - SOLO - SISTEMA HETEROGE’NEO

O solo pode ser definido como sendo um sistema natural desenvolvido
a partir de uma mistura de minerais e restos organicos sob a influéncia do
clima e do meio bioldgico. Ele se diferencia em horizontes e fornece, em
parte, os nutrientes que as plantas necessitam. No solo as particulas sélidas
estdo em contato com a solugéo e com o ar do solo. Portanto, pode-se dizer
que o solo € um sistema heterogéneo (FASSBENDER, 1980).

A fase sélida do solo, constituida pelos componentes inorganicos
(minerais primarios e secundarios) e organicos, ocupa geralmente até 50%
de seu volume total; o restante € ocupado por ar (fase gasosa) ou agua (fase
liquida), os quais mantém uma determinada propor¢do entre si, no que diz
respeito ao preenchimento dos poros do solo, que se originam entre os '
separados texturais e estruturais da fase sélida.

Os componentes inorginicos variam em tamanho, desde muito
pequeno, de tamanho coloidal (<2 m) até particulas maiores (>2mm) e
rochas, ¢ incluem os minerais do solo, tanto os primérios como os
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secundérios. Os componentes inorgénicos s30 os que exercem o maior efeito
sobre as propriedades da maioria dos solos.

Os componentes organicos, incluindo residuos de plantas e animais
em varios estagios de decomposicio, células, tecidos e substancias sintetizadas
pelos organismos do solo, embora normalmente presentes no solo em menor
quantidade do que os inorgénicos, podem modificar as propriedades do solo
de maneira expressiva. -

A frag3o liquida do solo é uma solugio aquosa de substincias organicas
e sais minerais sendo estes de maior importancia. Em geral, a soluggo do solo
n3o & o reservatério de fons nutrientes as plantas, exceto para o cloro e talvez
enxofre, que nfo sdo adsorvidos na frag@o s6lida do solo ou incorporados na
matéria organica. _

Quando a planta retira ions da solug&o do solo, sua concentragdo pode
variar com o tempo de maneira diferente para cada nutriente e cada condiggo
ambiental. Existe uma constante interag3o entre a frac@o sélida (reservatdrio
de ions) e fragdo liquida do solo, sendo esta interaco bastante complexa.
Devido a isto, a descri¢io da concentrag@o da solugdo do solo torna-se
dificil e apenas valores médios e aproximados podem ser obtidos.

A concentrag3o total dos elementos nutritivos na solugéo do solo é
pequena, salvo em alguns solos salinos de regides aridas ou semi-4ridas.
Essa concentragéo, como também a composi¢io da solugdo do solo, sdo
influenciadas pelos seguintes fatores:

a) natureza dos conipohentes inorganicos presentes (solubilidade)

'b) temperatura, pressdo e conteudo de agua e CO,

¢) presenga de plantas e microrganismos

d) época do ano. ‘

Os ions comumente presentes na solucéo do solo s2o: H, Na*, K7,
NH*, Ca**, Mg*, Al**, SO >, NO,", HPO,*, CO,*.

A parte gasosa € constituida de ar cuja composigéo difere daquela do
ar atmosférico nos seguintes aspectos:

a) a composi¢do do ar do solo varia de um local para outro;

b) os teores de CO, e O, no ar do solo sdo mais alto e mais baixo,
respectivamente, que aqueles encontrados na atmosfera.

¢) a umidade relativa do ar do solo ¢ mais elevada do que a da
atmosfera, atingindo 100% quando a umidade do solo for alta.
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O solo € um corpo natural resultante da interag@io do material parental,
clima, organismos, topografia e tempo. Estas variaveis s3o os cinco fatores
de formagio do solo. Os dois fatores, clima e topografia, e sua interago
com os organismos, determinam o ambiente do solo. Os organismos também
determinam o tipo, quantidade e a deposi¢do dos materiais organicos que
- acumulam no solo. Além disso os organismos agem na reciclagem dos
nutrientes, trazendo-os da parte mais profunda do perfil do solo para a.
superficie, da mesma forma que participam de importantes rea¢des do solo.O
material parental € alterado em resposta ao ambiente criado pelo clima,
topografia e organismos. Ele foi formado no préprio local de ocorréncia,
através do intemperismo ou veio trazido de outro local através dos processos
geoldgicos. Os minerais que o compdem foram formados sob condi¢des
totalmente diferentes daquelas existentes atualmente nos solos. O quinto
fator, tempo, determina o grau em que o material parental tem sido alterado
| pelos outros fatores de formag@o do solo.

Resumidamente, pode-se dizer que a formagdo do solo inicia-se através
dos processos de transformag@o das rochas, conhecidos por intemperismo,
sendo submetido, em seguida aos processos pedogenéticos.



Solos Agricolas

2.1- INTEMPERISMO

Intemperismo refere-se as alteragdes quimicas e fisicas dos materiais
solidos da litosfera a partir dos quais os solos s@o formados. Para a ci€ncia
do solo, o intemperismo é importante nfo apenas por sua a¢éo destruidora
darocha, mas principalmente pela sua agdo criadora do solo. Os processos
de intemperismo podem ser classificados como processos fisicos, os quais
alteram o tamanho e a forma das rochas e minerais, e processos quimicos,
que alteram sua composig#o.

2.1.1 - Intemperismo Fisico

A desagregacio dos materiais rochosos, acarretando a fragmentag@o
derochas e de seus constituintes mineraldgicos, sem alteragdes quimicas
significativas, constitui o intemperismo fisico. Portanto, ele resulta naredugéo
do tamanho das particulas dos minerais. Essa reducio € importante porque
ir4 aumentar a irea superficial por massa do material, aumentando assim, o
contato do mineral com a solug3o do solo e, conseqiientemente, a velocidade
dos processos quimicos.

A maior ou menor atuag¢fo do intemperismo fisico, depende das
condicdes climéticas locais, da geomorfologia, da natureza darocha e da sua
superficie de exposicdo.

De maneira geral, o intemperismo fisico se caracteriza pela produgdo
de formas poliédricas de crostas agudas, que acabam desaparecendo pelos
efeitos do transporte ou do intemperismo quimico. Algumas vezes, porém, os
préprios processos fisicos se encarregam de eliminar as formas agudas dos
minerais e rochas. ,

Os principais agentes do intemperismo fisico sdo: o efeito térmico da
radiag3o solar, agdo mecanica da agua, agio mecanica dos ventos e a¢io
mecanica dos seres vivos.

Efeito térmico da radiaciio solar. Geralmente, nas regides de clima quente,
asrochas estdo submetidas a grandes varia¢des térmicas. Durante o dia elas
se aquecem por agio dos raios solares e esfriam a noite por efeito da radiac@o.
Assim, a elevagio diurna da temperatura provoca a dilatacfio das rochas.
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Este efeito ndo € uniforme, uma vez que o coeficiente de dilatagio dos minerais
constituintes € muito variavel. Os minerais de colora¢fo mais escura geralmente
absorvem e irradiam o calor com maior rapidez que os de cores claras. A
repeticdo constante do aquecimento diurmo e resfriamento noturno, desiguais
em varios pontos da rocha, promove um relaxamento progressivo da estrutura
darocha e posterior fendilhamento e desagregacio. _ '

O descascamento ou esfoliagdo das rochas que consiste no
desprendimento das suas camadas externas, se d em virtude da diferenga
de dilatag@o entre as partes externas e internas das rochas por efeito das
variagdes térmicas. '

Acdo mecanica da agua. A dgua tem maior importincia como agente do
intemperismo quimico, mas ela efetua também um trabalho mecanico
consideravel. As 4guas dos mares, rios € outros cursos d’agua sio agentes
de destruicdo das rochas. O choque continuo das 4guas contra as rochas
provoca sua alteracdo fisica. Essa agdo mecanica depende da presenga de
materiais sélidos em suspens&o, fragmentos de minerais e rochas arrancados
pelo movimento das dguas. Nas regides frias, a alteragio fisica das rochas
depende especialmente da 4gua em forma de gelo. A d4gua penetra nos poros
das rochas e ao passar do estado liquido para o sélido, aumenta de volume,
exercendo press3es e provocando fendilhamento.

Acio mecinica dos ventos. A energia cinética dos ventos em regides aridas
e quentes € responsavel pelas alteragdes das rochas ou pelo menos pela
formagdo de estruturas mais porosas. Dependendo da quantidade de
particulas sélidas transportadas pelas correntes de ar, o vento pode ter agiio
corrosiva. O vento, carregado de p6 e areia, tem aco fragmentadora muito
acentuada, produzindo um polimento e originando efeitos curiosos. Os efeitos
dos ventos sdo essencialmente mecanicos e provocam a erosio edlica. -
Ac¢io mecinica dos seres vivos. Esta acio se verifica com menor
intensidade que os outros fatores citados. Existem as a¢Oes das raizes de
vegetais que ao penetrarem nos intersticios das rochas e aumentarem
posteriormente o seu didmetro, terminam por exercerem pressoes provocando
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alteracBes nas rochas. Alguns minerais também podem abrir verdadeiros canais
no interior da rocha colaborando para a sua destruigéo.

2.1.2 - Intemperismo Quimico

O intemperismo quimico, ao contrario do fisico, € a alterag@o quimica
dos minerais primarios encontrados nas rochas, formando novas espécies de
minerais (secundarios), ions dissolvidos e moléculas. Amaioria dos minerais
primarios foi formada em condigdes de temperatura muito mais alta da que
hoje existe nos solos, por isso esses minerais nfo sao estaveis no ambiente
atual do solo. O intemperismo quimico transforma os minerais primarios nio
estaveis em minerais secundarios estaveis. O intemperismo também ocorre
porque os solos estiio constantemente sujeitos a lixiviagdo pela dgua contendo
4cidos organicos e inorganicos fracos e outros reagentes quimicos. Finalmente,
pode se dizer que o intemperismo quimico ¢ muito importante porque
proporciona elementos nutritivos para os vegetais.

Os principais agentes do intemperismo quimico s3o oxigénio, 4gua e
gas carbonico que podem atuar em conjunto ou isoladamente. Os processos
fundamentais responsaveis pelo intemperismo quimico séo oxidacio, redugdo,
dissolugao, hidrélise, hidratacdo e carbonatagio.

Oxidacdo e Reducdo. Nestes processos, o oxigénio tem a maxima
importancia como agente de decomposic@o, principalmente pela sua atuagio
sobre os minerais de ferro. ,

Os componentes ferrosos e manganosos se oxidam facilmente € passam
a constituintes férricos e manganicos. Quando reduzidos, os compostos de
ferro apresentam-se negros, esverdeados ou cinzentos. J& os compostos
férricos aparecem amarelos, brunados. ou vermelhos. A oxidag¢do dos
compostos ferrosos a férricos e sua anterior hidratagdo favorece a alteragéio
de muitas rochas, ndo s6 pelas modificages quimicas mas também por torna-
las desagregaveis favorecendo, portanto, o intemperismo fisico.

 Ex: Oxidag?o do mineral de ferro

FeS, + 70 + HO —— FeSO, + HSO,
Pirita ou Marcassita . - : - Sulfato Ferroso
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2FeSO, + HSO, + O —» Fe(SO,), + HO
Sulfato Férrico

O sulfato ferroso atuando sobre os carbonatos, pode originar sulfatos
ccomo gipsita e carbonato de ferro o qual por oxidagdo passa a hematita.

FeSO, + CaCO, + 2HO ——»  (CaSO,.2H,0 + FeCO,
Gipsita

4FeCO, +6H20 + O2 — 2FezO3 + 3H20 + 4CO,
Hematita

Hidrolise e Hidratac#io. A dgua quimicamente pura € um dissolvente fraco,
principalmente nas condigdes de temperatura e pressdo existentes na zona
de decomposi¢do da litosfera. A agua pura, no entanto, ¢ praticamente
inexistente na natureza. As dguas normalmente sfo impregnadas de gés
carbdnico e acidos complexos, os quais ddo a elas, qualidades dissolventes
sobre certos compostos minerais das rochas.

A hidrolise é a quebra da agua, originando os ions H" e OH, e areac&o
desses ions com os minerais. Ela € considerada o processo mais importante
do intemperismo quimico, freqiientemente resultando na completa
decomposi¢io dos minerais.

HO — » H'+OH

KAISi0, + H —» HAISi3O8 + K*
Microclino Silicato acido

A espécie resultante (silicato acido) ndo € estavel e eventualmente
precipita para formar novos minerais secundarios, tais como a alofana ou
haloisita [Al,Si,O, (OH),]. O potassio (K) liberado por esta reagdo podera
ser adsorvido pelo complexo do solo, utilizado pelos vegetais ou lixiviado.

Ahidratacgo € aligac3o quimica da d4gua com os cations e anions: A
agua é ligada aos cations ou dnions como molécula de agua, ou seja, elanio

se divide em ions H" ¢ OH'. A hidratag#o resulta em iim aumento do tamanho
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dos cations ou &nions, no mineral, € diminui a estabilidade do mesmo. Minerais,
tais como os neo-, soro-, ciclo- ou inossilicatos que sdo formados por
tetraedros de silicio intercalados com cations para balancear as cargas
negativas, sdo muito sensiveis a hidratacZo. A facilidade de intemperizacao
dos minerais silicatados aumenta quando o numero de ligagges Si-O-Si diminui
e quando o niimero de cations, necessarios para balancear as cargas negativas
do tetraedro, aumenta. Minerais como quartzo, um tectossilicato, sio muito
resistentes ao intemperismo uma vez que eles contem um grande nimero de
ligagGes Si-O-Si e poucos cations presos por ligagdes ibnicas, que sdo sujeitas
ahidratacdo. Ex:evolugio dalimonita a partir da hematita: |

2Fe0, +3H,0 ——p  2Fe,0,3H,0
Hematita (vermelha) Limonita (amarela)

Quando a limonita, por efeito de condi¢Ges climaticas, perder a 4gua
de hidratagio, ela voltara a forma de hematita com visivel modificagio na
cor. '

Dissolucdo. A 4gua é um excelente solvente para os dnions e cations que
compdem os minerais do solo. A dgua hidrata as espécies i6nicas, protege os
cations e anions e reduz a atragdo elétrica entre os mesmos. Eventualmente,
a agua provoca uma total separagio dos cations e anions que formam o
mineral, isto €, dissolve o mineral em suas espécies soliiveis.

CaSO, + 2H,0 ——— CaSO,.2H,0 ——PCa?* + SO + 2H,0

Carbonatacio. Carbonatac?o € o processo de decomposi¢do de rochas e
minerais, resultante da acdo do gas carbonico, principalmente, dissolvido em

7

agua.

CaCoO, + CO2 + HZO —» Ca(HCO,),
Carbonato de célcio - Bicarbonato de célcio

Asrochas silicatadas podem ser decompostas por hidrélise, originando,
por exemplo, os hidroxidos de sédio, potassio e calcio. O gas carbdnico
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promove a carbonatacio desses hidréxidos e a formagéo dos carbonatos
correspondentes, podendo, posteriormente transforma-los em bicarbonatos
soliveis. Outro exemplo de carbonatagio € a formagdo de estalactites e
estalagmites encontradas no interior de grutas e cavernas. As aguas
carbonatadas subterrineas produzem a dissolug@o e transporte da calcita
das rochas, através das quais circulam, promovendo posteriormente a
precipitagio do carbonato de célcio.

2.2 - PEDOGENESE

Pedogénese ¢ a parte da ciéncia do solo que tenta explicar os fatores
e processos que intervém na formag&o do solo e que resultam na sua evolugdo.
Ocorre ap6s a génese ou intemperizag#o. Assim, a génese ocorre nas rochas
para formar o solo enquanto a pedogénese ocorre no préprio solo. E dificil
separar a génese da pedogénese, uma vez que possuem muitos fatores e
Processos em comum.

Diferentes solos s&o formados pelos mesmos processos fisicos e
quimicos, no entanto, eles diferem entre si porque, além de serem
desenvolvidos a partir de diferentes materiais parentais, sdo submetidos aos
processos de formag#o que ocorrem com intensidades diferentes. A
quantidade de hidrolise, hidratag#o, oxi-redugfo ou dissoluggo que ocorre,
tanto quanto o movimento diferenciado dos produtos dessas reagdes € a
deposi¢do de matéria orginica, sdo todos fungfo dos cinco fatores de
formac3o do solo: material parental, clima, topografia, organismos,
tempo.

2.2.1 - Fatores de Formacdo do solo

Material parental. Material parental é um fator de formagdo do solo
considerado “passivo”’; ¢ o material que € alterado pelos processos quimicos
e fisicos para produzir o solo; ele afeta a formag&o do solo principalmente
através da quantidade e tipo de minerais que contem. Quando no material
parental predominam minerais de ficil intemperizac@o, tais como os
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neossilicatos ou sorossilicatos, eles rapidamente so alterados formando o
solo. Ao contrario, quando predominam minerais mais resistentes ao
intemperismo, tais como o quartzo (tectossilicatos), o desenvolvimento do
solo ¢ mais demorado. |

A deficiéncia ou excesso de um determinado nutriente para as plantas
ou algum elemento t6xico, no material parental, pode afetar o desenvolvimento
dos solos ¢ o tipo e a quantidade do crescimento vegetal. Por exemplo, o
baixo nivel de célcio em solos formados a partir de rochas pobres nesse
elemento pode limitar o crescimento vegetal.

A composi¢do quimica do material parental determina as propriedades
de solos “jovens”. Amedida em que vai ocorrendo a formagio do solo, o
clima e os organismos tornam-se os fatores de formag&o dominantes e por
isso sdo eles que vio determinar as propriedades dos solos. Os primeiros
peddlogos observaram que os solos formados a partir de diferentes materiais
parentais sob clima semelhante, eventualmente, desenvolveram perfis
semelhantes enquanto que os solos formados a partir de semelhantes materiais
parentais em diferentes climas, desenvolveram perfis com caracteristicas
diferentes.

Clima. Temperatura e 4gua controlam a intensidade do intemperismo do
solo. A temperatura afeta a velocidade das reagSes quimicas e biolégicas. A
disponibilidade de agua, junto com a temperatura, determina o tipo € a
quantidade de plantas, animais e atividades microbianas, da mesma forma
que a quantidade de 4dgua disponivel para que os processos fisicos e quimicos
ocorram sobre o material parental € no perfil do solo.

A quantidade de 4gua que infiltra € se movimenta para diferentes
profundidades, através do perfil do solo, é o principal fator que controla o
intemperismo dos minerais e a formag&o do perfil do solo. O movimento da
agua através do solo (lixiviago) é devido o mesmo ser um sistema aberto.
Grandes quantidades de elementos quimicos, como célcio, silicio, aluminio e
outros, sdo perdidos, através do perfil do solo, devido a lixiviago. Por outro
lado, o movimento de agua, através do perfil do solo, pode também formar
horizontes dos solos pela redistribui¢io das suas particulas, como € o caso
das argilas dos horizontes superiores que sfo carreadas para os horizontes
subsuperficiais.
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A agua que ndo infiltra no solo ou que se acumula sobre o mesmo, €
perdida por evaporagdo ou por escoamento superficial. Os efeitos desse
escoamento podem ser negativos para um determinado local e positivos para
outro. Isto ¢, a erosdo, por um lado, diminui a espessura do horizonte
superficial e por outro, principalmente na parte mais baixa do relevo, aumenta
a espessura desse horizonte devido a deposi¢do do material erodido.

A temperatura € fungfio da quantidade de radiac@o solar que atinge a
superficie dos solos. As flutuagSes da temperatura sio mecanismos
importantes no intemperismo fisico dos solos e na formag&o da estrutura do
solo. Aquecimento e resfriamento resultam na expansao diferencial dos
minerais que compde as rochas. Isto causa a desintegracdo das camadas
dasrochas, ou seja, a esfoliacio. O congelamento e o degelo dos solos so
responsaveis pela desintegracdo da rocha devido a expansdo da aguae a
abertura de fraturas nas rochas.

Topografia ou relevo. Topografia refere-se a conformacio do terreno
(plana, ondulada, acidentada ou montanhosa). A topografia juntamente com
atextura e agregac?o do solo afetam a infiltragdio da 4gua provocando, com
1ss0, 0 escoamento da mesma se a taxa de precipitagdo for maior que a taxa
de infiltracdo. O grau de declive e comprimento da rampa influenciam no
caminhamento da 4gua regulando sua velocidade e, conseqiientemente, seu
poder erosivo. O escoamento resulta em uma menor quantidade de dgua
para atuar no desenvolvimento do solo (pedogénese) e no crescimento das
plantas. Também resulta em solos mais secos, com horizontes superficiais
mais rasos € com menor quantidade de matéria organica do que aqueles
solos formados em areas que ndo esto sujeitas a escoamento. Os horizontes
superficiais mais rasos sdo devidos, em parte, amenor quantidade de agua
que possuem para a formagio do solo e, em parte, devido ao processo de
€rosao.

Organismos. Microrganismos (fungos, bactérias, etc), animais (insetos,
minhocas, etc), plantas superiores (arvores, arbustos, etc) e o homem,
mfluenciam na formac&o do solo. Os microrganismos agem na decomposico
de material organico e também produzem substancias que podem complexar
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ions metalicos modificando a quimica da solugio do solo € a mobilidade
desses metais. Eles participam das rea¢des de oxidagZo e fedugéo do
nitrogénio e enxofre.

Os animais, como por exemplo, as minhocas, agem no solo
promovendo uma mistura das particulas do solo. As plantas superiores
determinam a quantidade e o tipo dos residuos organicos que sio adicionados
aos solos. Elas sdo importantes na reciclagem dos nutrientes uma vez que os
mesmos sdo retirados (absorvidos) de todas as profundidades do perfil do
solo e depois voltam para a superficie do mesmo quando as folhas, galhos,
etc, dessas plantas caem ao solo. O homem influencia na formagao do solo
através da adubagdo e irrigagdo, usando o fogo e influenciando na topografia
do terreno.

Tempo. A facilidade ou resisténcia ao intemperismo que os minerais do
material parental apresentam, a quantidade de dgua disponivel para o
desenvolvimento do solo e a temperatura do solo interagindo com o tempo,
podem aumentar ou diminuir a quantidade de solo desenvolvido em um
determinado periodo de tempo. Por isso pode-se dizer que, as vezes, solos
com o mesmo grau de desenvolvimento podem ter idades cronoldgicas
diferentes. ‘

2.2.2 - Processos Pedogenéticos

Os processos pedogenéticos que resultam na constitui¢o de horizontes
com caracteristicas diferentes ao longo do perfil do solo s3o: adicéo,
remocio, translocacio e transformacio.

Adicdo. A adicdo pode ser feita pela chuva, pela vegetaco e por outros
agentes. Os materiais adicionados, normalmente s3o matéria orgnica, 4cido
carbOnico e nitrico, fertilizantes e sais. ,

A adic@o da matéria orginica se relaciona principalmente com a
vegetacdo. Os numerosos produtos que derivam da decomposic¢do dos
residuos véo se agregando aos solos e com o tempo sdo incorporados aos
mesmos. O actimulo de matéria orgénica no solo é determinado por vérios
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fatores, inclusive pela qualidade, quantidade e tempo de deposig@o. Os solos
de florestas recebem um actimulo superficial muito grande, oriundo de folhas,
galhos etc. Ja 0 acréscimo pelas raizes das arvores € reduzido. No caso das
gramineas, as raizes produzem um grande acimulo de matéria orgénica nos
solos. :

Vérios elementos quimicos como nitrogénio, potassio, fésforo, célcio,
magnésio, enxofre e outros, sdo fornecidos aos solos pelo homem através
dos fertilizantes e/ou corretivos. No caso dos sais, 0s mesmos podem ser
adicionados ao solo pela 4gua de irrigag@io ou por movimentagio lateral da-
agua entre solos adjacentes.

A erosio também é responsavel pela adi¢@o de grande quantidade de
material em solos localizados nas partes mais baixas do relevo.

Remocio. As principais remogdes do solo ocorrem quando a precipitagido
é maior que a evapotranspirago e os materiais do solo sdo levados para fora
deles. O agente de remogo € a agua e o processo ¢ chamado lixiviagéo,
eluviacdio ou lavagem.

‘As remogdes sdo de cations, como célcio, magnésio, sédio e potassio
(bases). Os mais soliveis se encontram na forma de cloreto, nitrato, nitrito,
carbonato, bicarbonato € sulfato. A silica também é eliminada em forma de
silicato, acido silicico ou mesmo silica coloidal apds a liberago dos minerais
por hidrélise. A remog#o da silica marca a etapa final da evolug@o do solo.

Os sesquidxidos em condigdes anaerdbicas e na presenga da matéria
organica tornam-se soliveis e sdo removidos com a dgua de percolagdo.
Pode haver também remogo por erosdo da superficie do solo.

Translocagio, transporte ou redistribuicéio ¢ o movimento de alguns
materiais e substancias dentro do perfil do solo, produzindo acumulagdes € -
modificages visiveis. A agua € também o agente mais importante € 0 processo
pode ser considerado uma lavagem, porém bem mais lenta. As transferéncias
dentro do perfil do solo s3o a causa principal de sua diferenciacéo em
horizontes. ’

A translocagdo é o processo pedogenético mais importante na.
salinizacdo dos solos. Os sais mais comumente translocados sdo cloreto,
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bicarbonato, sulfato e cérbbnato de célcio, magnésio, sodio e potassio. A
translocag@o também pode ser de argila (horizonte B textural) e de matéria
organica (podzol).

Transformacio. As transformacdes que ocorrem podem ser de carater
quimico, quando no solo, os materiais originam as argilas, por exemplo, e de
carater fisico como formagio de estrutura, fendilhamento, autoinversio e
pedoturbagdo. A formacdo de estrutura se da, em principio, formando
agregados € como um passo complementar, a sua estabiliza¢io. Para a
formagio de estrutura ha necessidade de que os coldides do solo (argila e
himus) floculem, que haja mudangas de volume(secagem e umedecimento)
do solo e o efeito das raizes das plantas. Ja a sua estabiliza¢o é fungio
principalmente de compostos organicos, sesquidxidos de ferro e aluminio,
carbonatos e da prépria argila. O fendilhamento ocorre normalmente em solos
com elevado contetido em argila expansivel como a montmorilonita, nos
periodos secos, por contragio.Quando ocorre o periodo chuvoso, a parte
mferior do solo se umedece em primeiro lugar criando pressdes ascendentes
e laterais, deixando espagos que condicionam a formagio de pequenas
elevagdes (microrrelevo gilgai) provocando a autoinversio. Ja a pedoturbagio
ocorre por modifica¢des no solo por organismos vivos, como por exemplo,
asminhocas.

2.3 - PERFIL DO SOLO

A medida que as rochas se intemperizam e os processos pedogenéticos
atuam sobre o material intemperizado vai havendo a formag#o do solo. Assim,
o solo pode ser considerado a interface entre a atmosfera e a rocha, ou, o
material ndo consolidado da crosta terrestre o qual é diferenciado em
horizontes e/ou camadas que se dispdem de forma paralela a superficie do

terreno. ‘ _ :
Neste contexto, perfil do solo pode ser definido, entdo, como a se¢do
vertical do solo que engloba a sucesséo de horizontes ou camadas, acrescida
do material subjacente, pouco ou nada transformado pelos processos
pedogenéticos e o manto superficial de residuos organicos. Resumidamente
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pode-se dizer que o perfil do solo € o conjunto de horizontes e/ou camadas
que abrange verticalmente, desde a superficie do terreno até o material
originario. Em alguns horizontes o processo dominante € o actimulo de matéria
organica. Em outros, o processo dominante € o acumulo de argila ou 6xidos
de ferro, ou a excessiva perda de materiais devido & lixiviagdo.

A parte superior, mais intemperizada do perfil do solo, correspondente
aos horizontes A + B, denomina-se sélum, sendo o regolito o material
inconsolidado de rochas intemperizadas que reconre extesas dreas da superficie
terrestre (Figura 2.1).

S PR PR TANEH)
02 P
al - Horizonte A
E .
ABouEB Solum
. BAouBE
) Regolito
8 Horizonte B
BCoucCB
c
Reminiscénciado
o 1 Material de origem
o i
I ] I
T { { : T Rocha

Figura 2.1- Regolito, sélum e rocha de um perfil de solo (Fonte: PRADO,
2000). :

E importante salientar que existe diferenca entre o que é chamado de
- horizonte e de camada:

- Horizonte ¢ uma segéo de constitﬁic;ﬁo mineral ou organica,
geralmente paralela a superficie do terreno que possui propriedades geradas
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por processos formadores do solo que lhe conferem caracteristicas de inter-
relacionamento com outros horizontes do perfil. Os horizontes diferenciam-
se pela diversidade de propriedades resultantes da agdo da pedogénese.

- Camada difere de horizonte pelo fato do conjunto de suas
propriedades néo ser resultante, ou ento, pouco influenciada pela atuago
de processos pedogenéticos.

Em geral os solos podem ser distinguidos entre si através do tipo de
arranjo dos seus horizontes e muitas de suas propriedades podem ser
determinadas a partir desse arranjo, do teor de matéria organica, da textura,
da cor e da estrutura dos horizontes.

Os horizontes ou as camadas podem ser de natureza mineral ou organica
e assim simbolizados: O, H, A, E, B, C, F e R. Por definicio A, E e B sdo
sempre horizontes, enquanto O, H, C e F qualificam horizontes ou camadas,
conforme a evolug#o pedoldgica, e R simboliza exclusivamente camada (Figura
2.2).

et Ta
AR 3 ifuica ani

,@; AN o Horlz-oilte ou camada de constituigZo organica formado em
VRO IAC TN condigdes de drenagem livre

4 Horizonte ou camada composto de residuos organicos sob
condi¢Ges de estagnagfo de gua

A Horizonte superficial mineral diagnéstico de

Horizonte mineral de perda de argila, matéria organica e éxidos
de ferro. Sua cor é mais clara que a do horizonte A

8 Horizonte mineral diagnéstico de subsuperficie

F Horizonte ou camada mineral, rico em ferro e aluminio

) C Horizonte ou camada mineral, relativamente pouco afetado
=4 pelo intemperismo

- i R Rocha

Flgura 2.2- Esquema representativo de um perfil de solo hipotético mostrando
os principais horizontes ( Fonte:PRADO, 2000).
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A identifica¢o dos solos é iniciada no campo pelo exame morfoldgico
do perfil, através do qual s3o identificados os horizontes, delimitados uns dos
outros e nomeados. ’

A denominagdo de horizontes € feita por simbolos, representados por
letras e numeros. Convencionalmente, esses simbolos informam a relago
genética existente entre horizontes no conjunto do perfil. E o resultado das

-interpretagdes feitas pelo técnico durante a descrig¢@o do perfil. Quando
necessario se completam com dados de laboratério.

Quando os perfis sdo descritos, adiciona-se normalmente as letras
maiusculas, outras mindsculas e niimeros arabicos que completam a designagio
dada pelas letras maiusculas aos horizontes principais. Por exemplo, horizonte
Bh, sendo que o “h” significa acumulagfo iluvial de matéria organica (himus),
neste caso, no horizonte B. Além do subscrito “h” existem outros, como, c,
d, f, etc, com outros significados.

Apbs a identificagdo dos horizontes no campo e do ‘estudo
complementar feito em laboratério, os horizontes sdo nomeados de acordo
com as propriedades que apresentam. Por exemplo, Horizonte A
Chernozénico, Horizonte A Proeminente, Horizonte A Hiimico, Horizonte B
latossolico, Horizonte B textural, e assim por diante. Esses horizontes assim
nomeados s3o os chamados horizontes diagndsticos de superficie (no caso
do horizonte A) ou de subsuperficie (no caso do horizonte B). Os horizontes
diagnésticos sdo muito importantes como critério de formagéo de classes e
referenciamento de identificagdo dos solos. Tais horizontes s3o usados como
elementos-chaves na formulaco das diferentes classes de solos. Todos os
solos devem satisfazer as exigéncias de possuir os horizontes diagnésticos,
que por defini¢fo sejam requeridos para admissdo em cada uma das classes
do sistema taxondmico adotado. '

A complementacio dessas informagdes pode ser encontrada em Prado
(2000). ' |

2.4- COR DO SOLO

Cor ¢ a impressdo que a luz refletida nos corpos produz no olho.
Portanto, d cor pode mudar com o tipo de luz. '
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A cor ¢ um dos mais uteis atributos para caracterizar solos € sua
determinagfo constitui importante fonte de informagdes para a pedologia. As
vérias tonalidades existentes no perfil do solo, por exemplo, permitem separar
os seus horizontes e algumas vezes, evidenciar condi¢des muito importantes
como ariqueza do solo em matéria organica, condi¢des de redugo, drenagem
deficiente, entre outras.

O sistema solo pode ser considerado uma mistura de particulas minerais
e orgénicas que interagem com a luz incidente gerando, com isso, as diferentes
cores. A cor do solo ¢ funcdo, principalmente, da presenga de 6xidos de
ferro e matéria orgénica, além de outros fatores, tais como a umidade e a
distribuicdo do tamanho das particulas. Porém, erros substanciais na
determinag@o da cor do solo ocorrem em fung#o da diferenga de percepgio
enire observadores e da ndo padromzagao dailuminag¢do (TORRENT &
BARRON, 1993).

A matéria organica € a principal responsavel pelas cores escuras dos
solos. A medida que aumenta o teor de matéria organica em um mesmo tipo
de solo, este pode ter sua cor variando do branco ao negro.

As cores vermelhas dependem do contetido de sexquidxidos e 6xidos
de ferro ndo hidratados. Por outro lado, as cores amarelas e cinza-amareladas
dependem do contetido de 6xidos hidratados. Essas cores que dependem
dos compostos de ferro podem indicar com seguranca as condi¢des de
drenagem do solo. Em geral as cores vermelhas indicam boa oxidagio e boa
drenagem e as cores cinzentas ou azuladas indicam condi¢des redutoras €
ma drenagem. J4 as cores brancas, sempre dependem do contetido de silica
na forma de quartzo como é o caso dos horizontes E dos Podzdis. A presenga
de carbonatos de célcio e de magnésio, tipicos de regides aridas, proporciona
coloragdo esbranquicada ao solo. . '

A cor € determinada no campo pela sua comparaggo visual com padrdes
existentes na carta de cores de Munsell. No entanto, em decorréncia de
fatores fisicos e psicofisicos, muitos erros estdo envolvidos no método visual
de determinagéo da cor. Assim, a disting3o de solos com base na sua cor
langa méo de um pardmetro determinado de forma subjetiva. Isso pode
resultar, muitas vezes em divergéncias na classifica¢do dos solos, uma vez
que, o segundo nivel categ(’)ricd de classificagio de algumas classes de solo é
dado pela notag3io de cor determinada pela comparaé;io com a carta de
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Munsell (EMBRAPA, 1999). Por exemplo, a cor de Argissolos e Latossolos
define a nomenclatura do segundo nivel categdrico dessas duas ordens de
solos.

2.4.1 - Determinacgdo da Cor do Solo

As cores dos solos normalmente sfo determinadas comparando-se a
cor do solo com as cores padrdes da Carta de Cores de Munsell.

O sistema de Munsell para a determinag?o da cor do solo se baseia :
em trés variaveis: matiz (nome da cor), valor (brilho ou tonalidade) e croma
(intensidade ou pureza). . '

- O matiz refere-se a cor espectral dominante, podendo ser uma cor
pura, tal como vermelho (Red, R) e amarelo (Yellow, Y), ou uma mistura de
cores puras, por exemplo, vermelho-amarelo (RY). Cada regifio de um matiz
¢ dividida em 10 partes. No entanto, sdo representadas apenas 2,5; 5,0; 7,5
e 10. O nimero 5,0 corresponde a uma cor pura (5,0R ou 5,0Y) ou auma
cor formada por partes iguais de duas cores puras (5,0YR).

A carta de cores para solos apresenta os seguintes matizes: 5,0R; 7,5R;
10R; 2,5YR; 5,0YR; 7,5YR; 10YR; 2,5Y € 5,0Y e uma carta suplementar'
para solos gleizados que vai do matiz 5,0Y até 5,0B.

A segunda variavel o valor, que corresponde ao brilho ou tonalidade,
determina-se combinando o branco com preto, numa escala de 0 a 10,
obtendo-se as varias tonalidades de cinza.

Por exemplo:

0 - preto puro (auséncia de brilho)

1 -1 parte de branco e 9 partes de preto.

2 - 2 partes de branco e 8 partes de preto

3 - 3 partes de branco e 7 partes de preto

4 - 4 partes de branco e 6 partes de preto
5 - 5 partes de branco e 5 partes de preto
6 - 6 partes de branco e 4 partes de preto
7 - 7 partes de branco e 3 partes de preto
8 - 8 partes de branco e 2 partes de preto
9 - 9 partes de branco ¢ 1 parte de preto
10- somente branco (presenca de brilho)
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No entanto, a escala de Munsell para solos, usa apenas os valores de
2a8. '

Aterceira variavel, o croma é a intensidade ou pureza da cor. Pode-se
dizer que o croma ¢ a quantidade de cinza de um particular valor que é
misturado com a matiz para obter a cor do solo. Por exemplo, um croma
igual a 1 seria formado por uma parte da matiz e uma certa quantidade de
cinza; um cromaigual a 5 seria 5 partes da matiz e uma certa quantidade de
cinza, e assim por diante.

2.4.2 - Interpretagdo das Cores

A cor do solo vem sendo utilizada como um critério que indica a
produtividade do solo. Geralmente os solos mais escuros séo mais produtivos,
principalmente quando a cor € conseqiiéncia da presenga de matéria organica;
os solos claros, por outro lado, s&o considerados de baixa produtividade,
por serem constituidos principalmente de quartzo que n3o apresentam
nutrientes para as plantas. A seqiiéncia de produtividade, de acordo com o
critério cor, se apresenta na seguinte ordem decrescente: negros, pardos,
pardos- ferruginosos, pardos-acinzentados, vermelhos, cinzentos, amarelos
e brancos.

A cor também pode ser usada como um critério de identifica¢fio dos
horizontes do perfil do solo. A diferenciag¢@o da cor de um horizonte para
outro € um dos critérios utilizados pelos morfologistas para delimita-los. Alguns
solos apresentam um perfil aparentemente com uma s4 cor. Porém, retirando-
se pequena amostra do horizonte superior € comparando sua cor com a de
horizontes mais profundos, observa-se que ha variagio na tonalidade ouno
brilho (croma e valor).A cor de um solo esté correlacionada com a umidade
que este solo apresenta, por exemplo, aqueles mais imidos absorvem mais a
luz, aparentando & nossa vista, serem mais escuros do que quando secos. A
experiéncia demonstra que o solo imido, por perda de umidade, vai clareando
até atingir a umidade higroscépica. Ha também correlag@o entre a cor do
solo € o gradiente de umidade no qual foi formado. Portanto, em uma
toposequéncia, pode-se ter um solo vermelho, na parte mais alta (solo mais
seco); vermelho-amarelo na meia encosta; amarelado, com mosqueamento,
préximo a baixada; pardo ou mesmo negro, na baixada, onde as condicSes
de umidade si3o mais acentuadas. O mosqueamento esté relacionado a solos
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que s3o submetidos a inundagGes periddicas criando condi¢des de redugio e
de oxidagio alternadas. De acordo com o grau de oxidagdo e hidratag?o, os
oxidos de ferro podem apresentar as seguintes coloragdes:

FeO - 6xido ferroso, cinzento
Fe 0O, - 6xido férrico (hematita), vermelha
2Fe,0, . 3H,O - 6xido férrico hidratado (limonita), amarelo

Outros 6xidos de ferro, com diferentes graus de hidratacdo, t€m suas
cores variandoo entre o amarelo e o vermelho, com vérias tonalidades.

Solos de coloragdo avermelhada ou vermelha amarelada, que
apresentam elevado teor de oxido de ferro (hematita e goethita) apresentam
forte capacidade de reter metais pesados, impedindo a mobilidade destes
elementos no solo evitando a absor¢éo pelas plantas e a contaminag?o dos
aqiiiferos. Devido a esta caracteristica, associado a elevada aeragéo, estes
solos s3o os mais recomendados para descarte de residuos que contem metais
pesados.

A textura do solo também se correlaciona com a cor: solos ricos em
coléides minerais, de textura fina, com superficie especifica elevada, sdo mais
coloridos que os de textura grosseira. Por isso, os solos arenosos, que
normalmente sfo mais claros, acabam sendo mais susceptiveis ao
escurecimento pela matéria organica do que os barrentos e argilosos.

A cor do solo pode, ainda, ser correlacionada com a idade do solo.
Nos solos jovens, a cor ¢ influenciada pelo material parental, que sofreu
pequena intemperizacdo e esta pouco alterado. No entanto, nos solos mais
maduros, os quais a influéncia do clima foi marcante, a cor se relaciona
principalmente com as condig3es predominantes de temperatura e umidade.

2.4.3 - Metodologia para Determinacdo da Cor do Solo

A cor do solo, como ja foi citado anteriormente, € determinada usando-
se a carta de cores de solos de Munsell. Isso se faz comparando a cor de
uma amostra do solo com as cores padrdes da referida carta, através dos
seus orificios, até encontrar a cor na carta de cores que mais se aproxima da
cor do solo. E muito raro a cor da amostra ser perfeitamente igual a de um
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dos padrdes. Porém, depois de encontrada a cor na carta que mais se
aproxima da cor do solo, faz-se a notagdo da mesma.

' A notago envolve o matiz, o valor € o croma. O matiz é encontrado no
alto e a direita de cada folha, por exemplo, 10 R, 2,5 YR etc. O valor ¢ lido
a esquerda da linha em que se encontra o padréo e ¢ representado pelo
numerador de uma fraco ordinéria, por exemplo 4/, 8/ etc. O croma da cor
¢ lida na parte inferior da folha e na dire¢%o da coluna em que se encontra o
padrdo, sendo representado pelo denominador de uma frag8o ordinéria, por
exemplo, /6, /8 etc. Anotagdo completa sera, por exemplo, 10 R 4/6, cujo
nome éred (vermelho), e € encontrado, também, na carta de cores de Munsell.

A cor pode ser determinada em diferentes amostras de solo, incluindo
torrdo seco, com estrutura natural; torrio imido, com estrutura natural; terra
fina seca ao ar (TFSA) e terra imida.Quando se faz a notagio da cor, deve
ser registrado se a determinac@o da mesma foi feita em amostra seca, imida
oumolhada. Se houver registro somente de uma notag#o de cor, subentende-
se que a determinag?o foi feita em amostra imida.

No entanto, a cor do solo determinada pelo olho humano, considerando
as caracteristicas, como capacidéde de interprétagﬁo da cor e habilidade,
~ particulares a cada observador, deve apresentar divergéncias, quando
diferentes pesquisadores determinam a cor de uma mesma amostra de solo.
Devido essas divergéncias Torrent & Barrén (1993), propuseram a
determinag&o em laboratdrio da cor de amostras de solos pela Espectroscopia
de Reflectancia Difusa, utilizando os mesmos aparelhos espectrofotométricos
comuns em laboratdrios, com pequenas adaptagdes. Outros pesquisadores
também utilizaram técnicas espectrofotométricas com aplicagdo em estudos
da cor em edafologia (NAGANO & NAKASHIMA, 1989; MADEIRA
NETTO et al., 1997). Em trabalho recente, Campos & Dematté (2004),
comparando as determinag¢des da cor de varias amostras de solo feitas por
pesquisadores peddlogos e por um colorimetro, detectaram divergéncias que
podem resultar em erros na classificag@o de solos. Isso levou os autores
sugerirem que medidas com o colorimetro devem substituir as leituras de cor
feitas com a carta de Munsell com vistas de se obter determinagdes exatas

“da cor do solo.
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A fase s6lida do solo é constituida por uma fragio inorgénica ou mineral
(minerais primarios e secundérios), em geral predominante, € uma fragdo
organica, que juntas podem ocupar até 50% do volume total do solo.

3.1 - FRACAO MINERAL

3.1.1 - Mineralogia

A crostaterrestre contém uma grande varledade de minerais, no entanto,
o silicio e aluminio, juntamente com o oxigénio e ferro, constituem 95%do
volume total da parte suISerior da litosfera (12-15 km superiores da crosta
terrestre), denominada de Sial. Além desses elementos, seguem em
importancia, calcio, magnésio, sédio e potassw sendo, portanto, os
constituintes mais comuns nos minerais.

Os minerais, de acordo com os cations que estdo hgados aos omgemos
de suas estruturas cristalinas, podem ser classificados nos seguintes grandes
grupos: :

a) Silicatos = silicio + oxigénio

b) Aluminossilicatos = silicio + aluminio + hidrogénio + oxigénio
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Os silicatos e/ou aluminossilicatos laminares sdo formados pela
combinagéo de laminas de tetraedros de silicio e 1aminas de octaedros de
aluminio, como ser4 visto adiante.

- ©) Oxidos e hidréxidos de aluminio = aluminio + oxigénio e/ou

hidroxila

d) Oxidos e hidréxidos de ferro = ferro + oxigénio e/ou hidroxila

e) Oxidos e hidréxidos de manganés = manganés + oxigénio e /ou
hidroxila

Os 6xidos, juntamente com os aluminossilicatos amorfos, como a
alofana, s30 os mais importantes minerais n3o laminares encontrados na fra-
cdo argila dos solos.

f) Carbonatos = cétions + carbono + oxigénio

O mineral de carbonato mais abundante no solo € a calcita (CaCO,),
que ocorre, em geral, em solos de regides aridas e semi-aridas ou em horizontes
subsuperficiais de solos de regides imidas derivados de material calcario.

g) Sulfatos = cation +enxofre + oxigénio

O gesso (CaSO,.2H,0), é um mineral de sulfato que ocorre em muitos
solos de regides aridas € semi-aridas.

A anélise da estrutura cristalina dos solos minerais revela que ha diversos
tipos de unidades cristalinas as quais se repetem muitas e muitas vezes nos
diferentes minerais, como descrito abaixo. '

Tetraedro. A estrutura basica tetraedral consiste em quatro ions de oxigénio
(0?) ligados, de forma coordenada, ao redor de um ion de silicio (Si*),
formando a unidade i6nica (SiO,)* (Figura 3.1). Esta unidade ¢ representada
por uma‘pirﬁmide com quatro lados e a carga negativa (-4) resultante do
arranjo tetraédrico é compensada por ligagdes com fons positivos (Fe?*, Mg*,
etc) restabelecendo o equilibrio eletrostatico.
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Figura 3.1- Diferentes representagdes da estrutura de tetraedro de silicio

Octaedro. A estrutura basica octaedral é composta por seis oxigénios e/ou
hidroxilas coordenados ao redor de um cation aluminio central (Figura 3.2).
A representagdo de um octaedro € uma figura de oito lados gerada quando o
centro dos 4tomos de oxigénios é conectado com as superficies planares.

Figura 2 2- Estrutura do octaedro

3.1.1.1 - Classifica¢do dos Minerais Silicatos e Aluminossilicatos

Os mais importantes minerais encontrados no material parental ou
formados no solo pelo intemperismo pertencem aos grupos dos silicatos e
aluminossilicatos. E importante entender como esses minerais, primarios e
secundarios, se relacionam entre si, estruturalmente, da mesma forma que
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entender as mudangas que ocorrem nas suas estruturas durante a formag#o
do solo.
A facilidade com que osssilicatos (mineral priméario) s3o intemperizados
€ fun¢fo do niimero de ligacdes Si-O-Si que apresentam. Essas ligagdes sdo
covalentes, muito fortes e ndo sio facilmente quebradas pelos processos de
mtemperismo. Por isso, quanto maior for o mimero delas por célula unitaria,
mais o mineral seré resistente aos processos de intemperismo. Entende-se
por célula unitaria o menor arranjo tridimensional de um cristal e a repeti¢o
dessa célula ao longo dos eixos horizontal e vertical é o que forma os minerais.

Neossilicatos - sio minerais compostos de tetraedros de silicio individuais
ligados entre si através de cations compartilhados como Ca, Mg e/ou Fe,
que estdo dispersos em intervalos regulares, entre os tetracdros. N&o h4
ligacdo Si-O-Si unindo os tetraedros individuais, conseqiientemente, os
neossilicatos s#o instaveis no solo e facilmente intemperizados. O principal
mineral representante dessa classe € a olivina.

: @ @ }. @ .i.
AACAA
A tetraedro de silicio @ Calcio

Figura 3.3- Arranjo estrutural do tetraedro de silicio e fons metéalicos no mi-
neral neossilicato

Sorossilicatos - s3o minerais compostos por dois tetraedros de silicio unidos
por um oxigénio em comum. A unidade estrutural basica é composta por dois
cations Si** coordenado com sete anions de O* o que resulta em uma estrutura
com 6 cargas negativas (7x0% + 2xSi**= -14 + 8 = -6). Esse excesso de
cargas negativas € balanceado pelos cétions, regularmente dispersos entre as
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unidades estruturais. A atragio i6nica entre esses cations dispersos € 0s
tetraedros mantém os minerais juntos. O grau de ligagdes Si-O-Si nos
sorossilicatos é maior do que nos neossilicatos, por isso eles nio sdo tio
facilmente intemperizados quanto aos neossilicatos, porem, ainda sio
considerados facilmente intemperizados. Exemplo desse mineral: epidote.

B3SO
LR

tetraedos de silicio cation para balancear as cargas

Figura 3.4- Arranjo estrutural dos tetraedros de silicio e ions metélicos no
mineral sorossilicato

Ciclossilicatos. Ciclossilicatos sio minerais compostos de tetraedros de
silicio que se ligam entre si, compartilhando seus oxigénios, para formar uma
estrutura em anel. As unidades tem uma proporgao de Si/O de 1/3 o que
resulta em uma carga negativa liquida igual a2 (3x0* + 1xSi*'=-6+4=-
2). Essas cargas negativas sdo balanceadas (ou neutralizadas) pelos cations
dispersos entre as unidades ciclicas. Estas unidades s3o unidas entre si da
mesma maneira que nos neossilicatos e sorossilicatos, isto &, pela atragdo
idnica das unidades ciclicas adjacentes pelo mesmo cation. Em outras pala-
vras, o cation vai servir de elo entre duas unidades ciclicas adjacentes. Exemplo
dessé tipo de mineral € a turmalina. ‘
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estrutura de silica em anel @ cation

Figura 3.5- Arranjo estrutural de tetraedros de silicio e fons metalicos no
mineral ciclossilicato

Inossilicatos. Inossilicatos sdo minerais formados por uma simples ou dupla
cadeia de tetraedros de silicio. Aquele de cadeia simples também tem uma
propor¢@o de Si/O de 1/3 conferindo a unidade uma carga negativaigual a —
2. Além disso, uma parte dos tetraedros pode ter seus jons Si** substituidos
por AP** o que resultard em um maior niimero de cargas negativas por unidade
mineral. Exemplo dos inossilicatos de cadeia simples s3o os piroxénios dos
quais a augita é um exempIo especifico. Os inossilicatos de dupla camada
tém proporcéo de Si/O igual a 4/11e teria uma carga positiva se ndo fosse a
substituicdo do silicio pelo aluminio em quase metade dos tetraedros da
estrutura. Esses minerais consistem de cadeias de tetraedros de silicio e/ou
aluminio ligadas a outras cadeias de tetraedros através dos cations, que
satisfazem as cargas negativas das cadeias. Exemplo desse tipo de mineral

sdo os anfibdlios, dos quais horneblenda é o exemplo mais especifico.
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W estrutura em cadeia simples @ cation

Figura 3.6- (a) Arranjo estrutural de inossilicatos de cadeia simples

estrutura em cadeia dupla @ cition

Figura 3.6- (b) Arranjo estrutural de inossilicatos de cadeia dupla

Tectossilicatos. Tectossilicatos s30 minerais com arranjo tridimensional de
tetraedros. As duas maiores divisGes dos tectossilicatos s3o identificadas como
quartzo e feldspatos.

a) Quartzo. A unidade que se repete formando o cristal € o tetraedro
de silicio sendo que cada um de seus oxigénios ¢ compartilhado com outros
tetraedros adjacentes. A proporgéo de Si/0 € 1/2 o que confere ao cristal a
neutralidade, ou seja, nenhum cation é necessario para manter a
eletroneutralidade do cristal. A grande resisténcia do quartzo ao intemperismo
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¢ oresultado do grande niimero de ligag3es Si-O-Sino cristal € a auséncia de
cations presos por ligagdes idnicas.

b) Feldspatos. Esses minerais também consistem de um arranjo
tridimensional de tetraedros de silicio, porém, em metade desses tetraedros
ocorre a substitui¢o do silicio pelo aluminio o que resulta no aparecimento
de cargas negativas sobre o cristal e, conseqiientemente o aparecimento de
cétions dispersos nas aberturas dos arranjos pafa manter a eletroneutralidade
do cristal. Os feldspatos apresentam menos ligag@o Si-O-Si do que o quartzo
e por causa da menor valéncia do aluminio, contem cations na suas estruturas
que estdo sujeitos a hidratago durante o intemperismo. Assim, esses minerais
sdo menos estaveis que o quartzo. Como exemplo tem-se a microclina, zeolito
e albita.

Filossilicatos. Esse mineral € formado por 1aminas de tetraedros de silicio
ligadas, através do oxigénio compartithado, as laminas de octaedros de aluminio
oumagnésio, formando camadas. As cargas negativas que apresentam, devido
a substitui¢do isomorfica, sio balanceadas por uma variedade de cations que
sdo ou fortemente retidos (fixados) ou fracamente retidos (frocveis) entre as
camadas. Esses minerais tém sido denommados desilicatos, aluminossilicatos
ouminerais de argila.

A maioria dos minerais secundarios, isto €, minerais que nfo faziam
parte do material parental, mas sim formados no solo durante o processo de
pedogénese, sdo filossilicatos ou 6xidos/ hidroxidos de metal. ‘

Os filossilicatos sio compostos de diferentes arranjos de lJaminas de
tetraedros e octaedros ligadas através de oxigénios compartilhados. Esses
minerais consistem de camadas presas a outras, semelhantes ou n#o, pbr
ligacGes de hidrogénio, forcas de Van der Waals ou atragio eletrostatica das
camadas adjacentes pelos cations localizados entre as camadas.

A 1amina de tetraedro € composta de individuais tetraedros ligados
entre si por oxigénios que s3o comuns as duas estruturas (por exemplo, ligacio
Si-O-Si). Alamina de octaedro é composta de octaedros individuais ligados
entre si pelos oxigénios que sdo comuns a duas diferentes estruturas de
octaedros.
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Os filossilicatos (minerais de argila) diferem dos outros minerais que
contém silicio pelo fato de terem a 13mina de tetraedro de silicio ligada, através
do oxigénio compartilhado,  1dmina de octaedro de aluminio, formando assim
as camadas, as quais podem ser do tipo 1:1; 2:1 ou 2:1:1.

A camada do tipo 1:1 é formada por uma l&mina de tetraedro de silicio

- e uma de octaedro de aluminio que se ligam através de oxigénio compartilhado
(Figura 3.7).

tetraedro e 1 octaedro

camada 1:1 <

1tetraedro e 1 octaedro

Figura 3.7- Arranjo estrutural da camada 1:1
A lamina de octaedro é ligada ao oxigénio apical da 1amina de tetraedro

produzindo desta forma uma camada com superficies planas sendo uma de
oxigénio e a outra de hidroxilas. A primeira superficie é proveniente dos
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tetraedros e a segunda dos octaedros. Os minerais de argila, neste caso, sdo
compostos por varias camadas 1:1 dispostas de maneira tal, que a lamina de
tetracdro de uma camada fique adjacente 3 1dmina de octaedro da outra
camada. Eles ndo séo expansiveis e nem apresentam substituigdes isomérficas.
Como exemplo tem-se as caulinitas e haloisitas, que s3o caulinitas hidratadas.

A camada do tipo 2:1 é formada por duas 1aminas de tetraedro de
silicio e uma de octaedro de aluminio ligadas entre si por oxigénio
compartilhado (Figura 3.8). Os minerais de argila, neste caso, s3o formados
por varias camadas 2:1 que se ligam através de pontes de hidrogénio, uma
vez que, as duas faces, superior e inferior, da camada s3o de oxigénio. Devido
aisto, esses minerais apresentam as propriedades de expansfio e contragiio
e podem apresentar substitui¢des isomoérficas. Como exemplos deste grupo
tem-se amontmorilonita, vermiculita e ilita.

2 tetraedros e 1 octaedro

bamadas 2:1 <

2 tetraedros e 1 octaedro

Figura 3.8- Arranj o estrutural da camada 2:1
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A camada do tipo 2:1:1 pode ser formada por duas 1dminas de tetraedro
* desilicio, uma de octaedro de aluminio e uma camada de brucita (Mg,(OH),).
Os minerais que apresentam esse tipo de camada, como € o caso da clorita, nfio
s3o expansiveis e apresentam substituicdes isomorficas. A substitui¢iio do magnésio
pelo alumfnio na camada de brucita origina as cargas positivas que neutralizam as
negativas formadas na estrutura tetraedral. Em decorrénciadisso, a clorita apresenta
baixa capacidade de troca catidnica.

3.1.1.2 - Substituicdo Isomorfica

A substitui¢io isomorfica é a substituigio de umion , que faz parte darede
cristalina, por um outro fon, de tamanho semelhante. Normalmente, o ion a ser
substituido tem uma carga maior ou igual a do ion que vai Ihe substituir, por
exemplo a substituigio do Si** pelo AP* nos tetraedros de silicio ou do AP* pelo
Mg?* nos octaedros de aluminio. Neste caso as cargas negativas dos ions O* €
OH:, na estrutura mineral, ficam desbalanceadas, produzindo entio uma carga
liquida negativa sobre o mineral. Na maioria das vezes, a substituigdo isomorfica
ocorre durante a cristalizagdo do mineral e ela € a responsavel pelas cargas
permanentes dos solos. A substitui¢io isomorfica € a principal fonte de cargas
negativas das argilas de grade 2:1, porém tem pouca importancia para os minerais
dotipo 1:1. ’ :

(o) (0) ' (o) )
L, Substituigdo do Si** por AI** | .
o— Sll —0 > O—AI'—O
|
o o)
Tetraedro de silicio Tetraedro de aluminio
(0) ‘ : )
o) (o) (0] (o)
N4 N/
o —/ A|\— o) Substituigdo do AI* porMg®* - O — Mg< 0
o] (o] o) o
Octaedro de aluminio : Octaedro de magnésio _

Figura 3.9- Representagio esquematica da substitui¢do isomoérfica do silicio
pelo aluminio no tetraedro e do aluminio pelo magnésio no octaedro.
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3.1.2 - Distribui¢do do Tamanho das Particulas

A fraglo sélida do solo consiste de particulas em diferentes graus de
subdivisdio, abrangendo desde as suficientemente grandes, observadas a olho
nu (areia e cascalho), até aquelas em estado coloidal praticamente invisiveis a
olho nu. Estas tlltimas, especialmente as de dimensdes coloidais, podem ser
encontradas em um estado de quase completa dispersdo ou num quase perQ
feito estado de granulag&o.

As particulas individuais, completamente dispersas (particulas
primarias) sdo, geralmente, chamadas separados texturais e os agregados |
ou particulas secundarias (formados por separados texturais) sio chamados
unidades estruturais. :

Tradicionalmente, as particulas minerais sfo divididas em trés fragdes
de tamanho, chamadas areia, silte e argila. A Tabela 3.1 mostra os dois
meétodos de classificag@o do tamanho das particulas mais usados, em que o
primeiro € do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e o
segundo € proposto pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo (ISSS).

Existem ainda outros sistemas de classifica¢fio, menos usados, entre
os quais se citam os de: Bureau of Reclamation, Aviagao Federal, Associagfo
Americana de Estradas, Sociedade Americana de Matériais (ASTM) e a
do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos.

Tabela 3.1 - Classifica¢io dos separados do solo, baseada no tamanho das
particulas

0,002 0,05 0,1 0,25 0,5 1,0 2,0
Argila | Silte :?nfi:z I:;;Ie;a Ar'e ii.' Areia ﬁ::iitao Cascalho
fina média grossa grossa
Argila Silte Areia fina Areia grossa dascalho
0,002 0,02 0,2 2,0

‘Diametro Equivalente das particulas (mm)

O termo “textura” refere-se a distribui¢ao das particulas do solo, quanto
ao seu tamanho; tal determinago ¢ conhecida como Anélise Mecénica do
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Solo ou Granulometria. A separag@o das fragdes maiores de 0,05 mm pode
ser feita por peneiramento do solo, através de uma seqiiéncia de peneiras;
para separar as particulas de didmetro menor, geralmente € utilizado o método
da sedimentago (Hidrometro o pipeta) basado na Lei de Stokes

_(2/9)xr* xgx(dp~df)
n _
onde v é a velocidade de sedimentagdo, r € o raio da particula, g a aceleragdo
de gravidade, dp e df a densidade das particulas e do fluido, respectivamente
en aviscocidade do fluido.

Assim, a velocidade com queuma particula cai num fluido é direta-
mente proporcional ao quadrado do raio das particulas e inversamente
proporcional & viscosidade do fluido. :

A validade da lei de Stokes é condicionada pelas seguintes suposi-

coes: _
1. as particulas de solo sfo esféricas, rigidas e de paredes lisas

2. as particulas decantam individualmente

3. as particulas sdo suficientemente grandesvpara néo serem afetadas
pelo movimento Browniano (cargas que as particulas de solo ganham ao
receberem carga elétrica da agua)

4. o volume do liquido ao redor das particulas de solo é grande em
compara¢do com o tamanho das particulas; assim, a queda das particulas
n3o € afetada pela proximidade das paredes do cilindro de sedimentac@o

5. a suspensdo € imével. Nio existem correntes de convecgdo

A partir da férmula de Stokes, pode-se calcular o tempo necessario
para uma particula de raio r percorrer, em queda, uma alturah

(9/2)xnxh
Tt xgx(dp df)

Durante a analise mecanica, pesa-se uma quantidade conhecida de
solo, a qual é dispersada e introduzida em um cilindro de sedimentagfo de 1
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litro. Para se conhecer a quantidade de material que tem um didmetro d
menor que um valor dado, espera-se que a suspenséo decante por um tempo
t (calculado pela equagfo anterior) de tal forma que uma altura h,.a partir da
superficie, fique livre de particulas com didmetro maior que d. Uma vez trans-
corrido t, determina-se entre O e h a densidade da suspensdo. Quando a
densidade € determinada com um densimetro (hidrdmetro) o tempo t é pre-
viamente calculado para uma altura, geralmente de 10cm, para separar di-
versos tamanhos de particulas; deste modo, para separar particulas com d
menores que 0,05 mm (argila + silte na classificagéio do tamanho das particu-
las segundo 0 USDA), t=40seg e, para separar partibulas com d menores
que 0,002 mm (argila) t =2 horas. Quando a densidade da suspensio é
determinada gravimetricamente, tirando-se uma amostra da suspensio (mé-
todo da pipeta) o tempo de decantagio e a altura h podem ser variados, de
acordo com as condlg:oes do laboratério.

Uma vez que se conhecem as densidades das suspensdes, determi-
nam-se as propor¢des em que se encontram os separados argila, areia e
silte. A textura do solo é obtida através do uso do classico tridngulo de clas-
sificaciio textural (Figura 3.10). -

Argilosa 50

Argilo-
siltosa

Franco-a.rgilos&an.c o-argilo:
) -siltosa

Franco-siltosa \ -
f Siltosa 0

920 80 70 60 50 40 30 20 10 .
Areia (%)

arenosa

Franco-argilo- -
arenosa

Franca

Figura 3.10 - Classes testurais segundo o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) ‘
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A mesma informag3o pode ser projetada na forma de histogramas (Fi-
gura 3.11). Previamente a construgio dos histogramas, determina-se a per-
centagem de cada uma das fra¢Ges desejadas, e uma pequena area € esco-
lhida para representar uma porcentagem de separados texturais.

40
30
Silte Areia
% 20
10 Argila
0
1 2 _ 3 4

Diametro equivalente (log 1)

Figura 3.11 - Representagdo grafica da analise mecéanica, mediante
histograma
3.1.3 - Natureza das Fracoes Areia e Silte

Essas duas fragdes tém uma composi¢fio mineralégica muito similar. A
identificagdo desses minerais permite determinar a origem dos solos, seu es-
tado de intemperizag@o e suas reservas de nutrientes.

As fracdes areia e silte s3o formadas de muitos minerais primarios, de
grande importincia do ponto de vista de intemperizacéo e formag#o de so-
los. Alguns desses minerais exercem influéncia direta na natureza mineralégica
das argilas formadas por intemperizagio, enquanto as fracdes silte e areia
estdo constituidas principalmente por quartzo, aluminossilicatos e feldespatos;
outros, como a magnetita, goetita € hematita, também ocorrem, mas em quan-
tidades menores; ja a fragfo areia e as particulas maiores de silte exibem uma
atividade quimica pequena, devido & pequena superficie exposta por unidade
de peso (superficie especifica) que este material grosso possui, razio pela
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qual as fragdes silte e areia recebem menor importincia; assim, os separa-
dos areia e silte ndo exibem significativa atividade fisico-quimica no solo,
sendo considerados o esqueleto do solo.

3.1.4 - Natureza da Fracio Argila

A argila € aquela frac@o do solo que mais decisivamente determina
suas propriedades, devido a sua elevada superficie de interag3o (superficie
especifica) estar associada a um alto grau de atividade fisico-quimica. Parti-
culas de argila absorvem ou perdem 4gua e s3o responsaveis pelos proces-
sos de expans@o e contrago do solo e amaioria delas € carregada negativa-
mente; devido a isto, formam uma camada eletrostatica dupla com ions da
solug@o do solo e mesmo com moléculas de agua dipolares. Os solos argilo-
sos tém tendéncia a serem plasticos, pegajosos quando molhados, densos e
duros quando secos, a terem baixa permeabilidade 4 4gua e a serem pobre-
mente arejados. ‘

Pesquisas realizadas mediante o uso de raios-X e técnicas
petrograficas, tém mostrado que as argilas estio constituidas principalmente
de minerais cristalinos, embora possam estar presentes algumas quantida-
des de argila nfo-cristalina.

Os diferentes grupos de argila, como mencionado anteriormente, s30
formados pela uniZio das laminas tetraédricas e octaédricas e a proporcio
em que estas sdo distribuidas, d3o origem a diferentes tipos de argila, em que
o tipo mais simples se origina pela unifio de uma lamina tetraédrica com uma
fase dalamina octaédrica e, assim, € considerada uma argila 1:1 (Figura 3.12a).

Quando duas laminas tetraédricas se unem com a octaédrica (uma em
cada fase) o processo € igual ao anterior, com a diferenga de que ocorre,
tanto na fase superior como na inferior da 14mina de aluminio. Neste caso
fala-se de uma argila 2:1 (Figura 3.12b).

As cargas negativas originédas nas argilas sdo neutralizadas por
outros cations presentes no sistema coloidal chamados, por esta razio,
cations trocaveis. O nimero total de citions trocaveis é geralmente ex-
presso em cmol kg de argila, o que se conhece com o nome de “capa-
cidade de troca de cations”, que nas argilas representa, as vezes, o seu
grau de substituico; além das forgas deformadoras, produzidas pela subs-
tituicdo isomorfica, pode existir outro tipo de deformag#o produzido por
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modificagdes da posic¢io do tetraedro de silicio, o qual pode inverter-se
ou rodar, dando origem a diferentes simetrias.

Devido ao fato das argilas 1:1 se unirem através dos grupos
hidroxilicos, a unidio entre as micelas é muito forte; entdo, estas argilas
nio sfo expansiveis, tém pequena superficie e, portanto, baixa capacida-
de de troca de cations (Figura 3.12a). Como as for¢as que unem as micelas
sdo muito fortes, as cargas elétricas sdo originadas principalmente por
quebra das bordas das micelas, que dependem do pH da solugéo.

Como jaindicado, as argilas 2:1 tém as suas faces sempre ocupa-
das por oxigénio e, assim, a unifio entre as micelas ¢ feita através de
fracas ligagdes de oxigénio (Figura 3.12b). Estas argilas s@o altamente
expansiveis, promovendo uma grande superficie interna, a qual faz com
que estas argilas estejam constantemente sofrendo substitui¢éio isomorfica
e tenham, desta forma, uma grande capacidade de troca de cations e car-
gas elétricas permanentes.

a)Argila 1:1

Si
Al
OH OH OH
Si
Al

b) Argila 2:1

Si
Al
Si

Si
Al
Si

Figura 3.12 - Argilas com estruturas 1:1 e 2:1
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Em geral, as argilas podem ser classificadas da seguinte forma:

Amorfas - Alofana

Argila Caulinita

] Montmorilonita
Cristalinas

Micas Hidratadas { Ilita
. Vermiculita
Clorita

Argilas Amorfas

As argilas amorfas, chamadas também argilas alofanicas, so argilas
que ndo possuem uma forma definida; sdo encontradas em variadas quanti-
dades, dependendo da natureza do solo e das condig¢Ges nas quais estas
foram formadas e, geralmente, em solos novos, derivados de cinzas vulcani-
cas em Nova Zelandia, Japdo, Chile e no Havai. Possuem grande superficie
especifica, enorme capacidade de troca de cétions e &nions e grande capa-
cidade para absorver agua.

Argilas Cristalinas

Caulinita: Caracterizam-se por se constituir de uma lamina de Si e uma de
Al (Figura 3.13); membros deste grupo s3o a caulinita, diquita, nacrita e
haloisita. Por serem argilas 1:1, possuem as caracteristicas ja mencionadas
para este grupo. As diferengas entre os membros desse grupo residem prin-
cipalmente no niimero de 1aminas cauliniticas, que se unem e, portanto, na
simetria e dimensGes da argila.
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Si ' CARACTERISTICAS:

-Nao expansivel, nao plastica

Al -Forma de Blocos e tamanho

maior que a montmorilonita
-Superficie especifica muito baixa
OH OH (20 - 40 mig)

-CTC baixa (1 cmol kg)’

Si -Cargas elétrica dependentes do pH
-Nao hé substituicdo isomaérfica

Al

Figura 3.13 - Caracteristicas da caulinita

Montmorilonita: Pertencem a este grupo a montmorilonita, a beirelitaea
nontronita. De vez que a unidio entre micelas se da através de ligacdes fracas
de O, na montmorilonita existe substitui¢do de Al por Sina lamina de Al
originando, assim, cargas negativas as quais, quando sio balanceadas por
cétions € estes sdo hidratados e quando grupos hidroxilicos siio adsorvidos
pelo oxigénio das superficies dos tetraedros, as micelas se enchem e se pro-
duz a expansio de cristal (Figura. 3.14).

Si
Al
CARACTERISTICAS:
Si -Expansivel, muito plastica e viscosa
-Tamanho das laminas menor que a
o o caulinita

-Superficie especifica alta

(500 - 800 mig)

si -CTC alta (80 - 150 cmol kg)'
-Cargas elétrica permanentes
-Grande substituigao isomérfica

Al

Si

Figura 3.14 - Caracteristicas da montmorilonita
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Nabeirelita, a maior parte da sustitui¢io isomérfica ocorre no tetraedro
de Si, desta forma, a CTC € menor que na montmorilonita (65 - 90 meq/
100g). Na nontronita a sustitui¢do é maior no octaedro de Al, sendo este
cation substituido principalmente por Fe**.

Micas Hidratadas : Este grupo consiste de argilas formadas por duas 1ami-
nas dessilicio e uma de aluminio (argila2:1). Pertencem a este grupo ailitae a
vermiculita. Na ilita ocorre substitui¢io de Si por Al nos tetraedros e Al por
Mg e Fe nos octaedros, enquanto a maior substitui¢fio se verificanas 1aminas
de Si e as cargas negativas sdo balanceadas por ions de potéssio, que se
encaixam perfeitamente nos espagos hexagonais da I1amina de Si. Quando
desidratadas, as micelas s3o unidas fortemente por esses cations de K ndo-
trocéveis; sua superficie especifica interna praticamente desaparece e sua
. capacidade de troca reside agora, principalmente, nas faces externas ou em
quebraduras das bordas das micelas, da mesma forma que ocorre nas argilas
1:1 (Figura 3.15).

Si
Al
Si CARACTERISTICAS:
-Plasticidade e expansibilidade média
K K -Superficie especifica baixa
(100 - 200 mig)
. -CTC = 20 - 40 cmolc kg}
Si -Nzo ha substituigdo isomériica
Al
si

Figura 3.15 - Caracteristicas dailita

A vermiculita se diferencia dailita pe_lo fato de que na vermiculita o
Mg € o cation que balanga as cargas negativas produzidas pela substitui¢io
isomorfica do Al pelo Sinalamina tetraédrica. Esses c4tions s3o altamente
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hidratados e, entdo, as micelas sdo unidas por uma camada de cétions
trocaveis e agua. O cristal de argila apresenta, assim, maior capacidade de
expansio (Figura 3.16).

Si
Al
CARACTERISTICAS:
Si -Plasticidade e expansibilidade

maiores que as da ilita

Mg Mg -Superficie especifica maior que
da ilita (300 - 500mfq)

: -CTC=100 - 150 cmolc kg)

Si -Grande substituicdo isomérfica

Al

Si

Figura 3.16 - Caracteristicas da vermiculita

Clorita: A estrutura da clorita é similar & vermiculita, com a diferenca de
que uma camada de Mg e H»O, situada entre as micelas €, neste caso
cristalina, e 0 Mg se encontra em coordenag?o octaédrica com os grupos
hidroxilicos. O Mg*?2 é substituido isomorficamente por cations de Alf3e
Fet3 dando, assim, uma carga positiva a argila. As caracteristicas fisicas
sdo similares as da ilita, com uma CTC de 10-40 mel/100g de argila; diz-
se, entdo, que se trata de uma argila 2:2.

As caracteristicas das argilas mencionadas correspondem as argilas
puras; na realidade, encontram-se minerais formados por uma mistura de
diferentes tipos de argila. Quando isto ocorre, referem-se a argilas
estratificadas ou argilas misturadas, e tal mistura pode modificar as propri-
edades, geralmente associadas a um tipo de argila, particularmente as pro-
priedades de troca de ions e hidratagdo. Entre as argilas estratificadas po-
der-se-ia nomear as: vermiculita-clorita, montmorilonita-clorita, ilita-
montmorilonita, etc.
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3.1.5 - Estrutura do Solo

Como ja tinha sido indicado, o solo é essencialmente um sistema cons-
tituido das fases sdlida, liquida e gasosa. Essas fases nio sdo distribuidas ao
acaso, mas sua distribuigiio é determinada pelo tamanho e ordenamento das
particulas do solo; esse ordenamento em unidades maiores € conhecido com
onome de Estrutura do solo e o termo particulas nio se refere unicamente
aos separados texturais areia, silte ou argila (particulas primarias) mas, tam-
bém, 4 sua combinagiio em microagregados (particulas secundarias).

A parte do volume total do solo nio ocupada pela fase sélida
corresponde ao espago poroso. A condigio estrutural do solo exerce uma
grande influéncia no espago poroso, através do qual se realizam o movimen-
to da 4gua no solo € a troca de gases no solo, ambos processos de grande
importéncia no crescimento das plantas. Um espago poroso inadequado,
por exemplo, num solo compactado, de estrutura pobre, pode prejudicar o
desenvolvimento das raizes, impedir a emergéncia das sementes e,
logicamente, afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas. O tipoe a
extensdo da agregacdo no solo sdo fatores importantes quando se fala sobre
operagdes de preparacido de solos.

3.1.5.1 - Classificacdo da estrutura do solo ,

Zakharov prop6s em 1927, uma classificag@o da estrutura do sold,
com base na forma e nas caracteristicas da superficie dos agregados; deste
modo, as seguintes classes de estrutura foram reconhecidas:

1 - Estrutura em forma de cubo a=b
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2 - Estrutura em forma vde prato a>b
a
b
3 - Estrutura em forma de prisma a<b
a
b

Cadauma dessas classes de estruturas foi dividida em:
a) agregados com os lados muito bem diferenciados
b) agregados com os lados néo diferenciados

A claséiﬁcag:éo mais completa, mais utilizada e adotada pela Socie-
dade Brasileira da Ciéncia do Sol o, é aquela proposta pela American
Survey Association em 1951 (Tabela 3.2).

3.1.5.2 - Génese da estrutura do solo

A génese da estrutura do solo é intimamente relacionada as causas e
aos processos de formagdo das unidades estruturais ou agregados.

En virtude de muitos dos conceitos de agregacio serem construidos
sobre a base da floculagdo, € conveniente diferenciar floculagédo de agrega-
¢do. A floculagio e a agregacdo ndo sfo sindnimos, vez que floculagio € um
fen6meno eletrocinético, enquanto a agregacio é um fendmeno mecanico. A
estruturarequer agregacio mecanica (cimentac?o) das particulas ja floculadas
eletricamente e, assim, floculagdo pode ajudar no processo de agregacg@o,
mas ndo € agregacdo propriamente dita.
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Tabela 3.2- Classificagdo da estrutura do solo de acordo com o Soil Survey Manual (1951)

A, Tipo: Forma de ordenamento dos agregados
' Em Prisma; eixos horizontais
menores que os verticais.
Ordenados ao redor de uma
linha vertical. Vértices

Em Prato: eixos
horizontais maiores
que os verticais.
Ordenados ao redor de

Em Bloco: poliédricos e esferoidais. Trés dimensdes
aproximadamente iguais, distribuidas ao redor de um ponto

Se[0oLI3 Y/ SO[0S

um plano horizontal angulares
Poliédrica: Superficies curvas ou planas | Esferoidais: Superficies
em contato com os lados dos agregados | curvas e planas, ndo em
vizinhos contato com agregados
vizinhos
Extremos Extremos Lados Lados arredondados | Agregados | Agregados
ndo arredondados aplanados, ou aplainados com néo porosos
arredondados vértices agudos | vértices arredondado | pororosos
B. Classe: Tamanho dos agregados
Laminar Prismatico Colunar Blocos Blocos Granular Grumos
’ Subangulares
1- Muito fino <1 mm <10 mm <5mm <5mm <5mm <1 mm <1mm
2- Fino 1-2mm 10 - 20 mm 5-10mm 5 ~-10mm 5—10mm 1-2mm 1 -2 mm
3- Médio 2—-5mm 20-50mm | 10-20mm 10 —20 mm 10 - 20 mm 2-5mm | 2~5mm
4- Grosso 5-10mm 50-100mm | 50-100 mm 20-50 mm 20 - 50 mm 5-10 mm
5- Muito Grosso > 10 mm > 100 mm > 100 mm > 50 mm > 50 mm > 10 mm

C. Grau: Estabilidade dos agregados

0-Sem Sem agregago ou ordenamento

estrutura

1- Estrutura Agregados pobremente formados, nfo duraveis. Quando se quebram, formam uma mistura de agregados inteiros e material
Fraca disperso

2- Estrutura Agregados bem formados, moderadamente duréveis. Quando se quebram, formam uma nistura de agregados inteiros e pequenos
Moderada torrdes

3- Estrutura Agregados bem formados. Quebram-se em agregados menores

Forte
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O mecanismo de formac#o de agregados ou granulos é ainda discuti-
do. Os fatores que determinam a formac#o da estrutura do solo (géneses)
sdo relacionados com a natureza e procedéncia do material original, com os
processos fisicos e bioquimicos da formag@o de solo, com o climae com o
meio ecoldgico do solo (vegetagio e microrganismos). |

Os fatores que afetam a géneses da estrutura do solo, sdo :

Natureza e procedéncia do material original: A presenga de minerais de
illita, montmorilonita ou micas determina, em grande extensdo, a formaea
natureza dos agregados e a estrutura do solo.

Clima:O tipo de clima determina a natureza dos materiais originais e o resul-
tado final da intemperiza¢io. Nos climas tropicais, com solos altamente
intemperizados, as condi¢Oes acidas produzem remogio de silica e das ba-
ses fato que, combinado com uma boa drenagem interna, favorece a forma-
¢#o de caulinita. Enriquecimento dos solos com Ca, Mg e Si, devido a infil-
tragdo lateral, pobre drenagem e pronunciadas estagGes secas, favorecem a
formag3o de montmorilonita. Condigdes favorecendo a formag#o de ilita,
sdo menos definidas. Geralmente, estas s3o produto de uma intemperizagéo
meédia de produtos similares encontrados no material original.

Processos fisicos e bioquimicos

a) Cdtions Trocdveis

Tem-se demostrado que as pobres condig¢des estruturais dos solos
alcalinos podem ser melhoradas mediante a substituigéio do sédio por cal-
cio; isto, juntamente com experiéncias realizadas em laboratério, tem ajuda-
do a se concluir que suspensdes de argilas sdo floculadas por calcio expli-
cahdo, assim, a efetividade do sulfato de calcio no melhoramento de solos
afetados por sédio. .

Embora muitos solos com elevada concentrag@o de calcio apresen-
tem boa estrutura, ndo se deve concluir que isto aconte¢a por influéncia

direta ou total da presenca deste cétion.
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b) Interacdo do material coloidal (argilas, oxidos de ferro e aluminio
e matéria orgdnica)

O material coloidal do solo € responsavel pela cimentagio das parti-
culas nos agregados estaveis e a formac%o desses agregados nfio pode ocor-
rer entre materiais de areia e silte, sem a participagio de material coloidal. O
material coloidal do solo pode ser dividido em trés grupos importantes: argi-
la, matéria organica e 6xidos de ferro e aluminio.

Tem-se observado alta correlagio entre o contetido de argila do solo
e a agregacdo, quando-o contetido de matéria organica € baixo; quando o
teor de matéria organica € alto, o efeito da argila ¢ menos importante e as
particulas de argila funcionam como agentes cimentantes, como observado e
proposto por Russel, em 1934. Estas particulas também mduzem & forma-
cdo de agregados em materiais arenosos € ortoclasas € seriam orientadas
sobre a superficie da areia, cujo processo seria praticamente irreversivel apds
adesidratacdo.

Experiéncia na quimica dos hidréxidos de ferro e aluminio tem de-
monstrado que esses coldides hidratados sfo irreversiveis apds desidrata-
¢do. Esta ¢ uma evidéncia suficiente para sugerir que este fen6meno € um
importante fator na formaco de agregados em alguns solos, especialmente
em solos lateriticos. Existem varias teorias que tentam explicar o mecanismo
de agregag@o desses sesquidxidos.

Em 1934, Lutz explicava que o ferro livre teria dupla fungdo; a parte
em solugdo atuaria como agente floculante e a parte gelatinosa agiria como
cimentante. A desidratacfo desses geles originaria uma cimentagio adequa-
da das particulas j4 floculadas pelo ferro em solug3o. Outros ¢ientistas indi-
cam que coldides de hidréxido de ferro hidratado se aderem a particula de
argila, fortemente, e ndo podem ser removidos mecanicamente. Logo apds,
acido humico seria absorvido pelo hidréxido de ferro, originando compostos
argilo-organicos, que seriam responsaveis pela agregacdo.

Desde muito tempo ja se sabia que a matéria orgnica tinha o efeito de
um agente granulante em solos, e que seu efeito era mais pronunciado quanto
mais baixo fosse o contetido de argila do solo. Visto que a argila e amatéria
organica s3o responsaveis pela maior parte da agregaco do solo, sugeriu-se
a possibilidade de interagfo entre argila e matéria orgénica, formando um
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complexo mineral-organico. Greenland indicou, em 1965, que 51,6 a 97,8
% do carbono total do solo se encontram na forma de complexos desse
tipo. A matéria organica origina-se da atividade integrada da vegetac@o,
fauna e microrganismos. ‘

E importante notar que, inclusive em solos desérticos com estrutura
pobre, a pouca agregacio existente estd relacionada as pequenas quantida-
des de matéria orgénica. Somente nos Oxisolos, onde a agregac?o é origina-
dapelos 6xidos desidratados de Fe e Al, nfo se tem observado correlagio
entre o grau de agregacfo e a matéria organica.

A matéria orginica € mais efetiva que a argila na formagdo de agrega-
dos estaveis com a areia.

Vegetaciio e microrganismos do solo: A vegetacio € um fator importante
na formag#o da estrutura do solo porque, em primeiro lugar, origina as fontes
de energia para a atividade microbiana; em segundo lugar, proporciona ma-
terial vegetal, que dara origem aos residuos que formam o hiimus; em tercei-
ro lugar, o sistema radicular exerce pressao sobre os constituintes do solo e
os desidrata, processos esses de grande importancia na formacdo de agre-
gados e, finalmente, proporciona ao solo protecéo contra o efeito destrutivo
das chuvas. Outros autores indicam que as raizes produzem secre¢des que
promovem cimentagfio.

A fauna do solo (nematdides) ingeriria solo e matéria organica e o
excretaria como depdsitos superficiais e subsuperficiais, misturando-os; alem
disso, eles produziriam galerias que aumentariam a permeabilidade do solo;
tais atividades, por seu turno, reduziriam o tamanho dos agregados muito
grandes e permitiriam a passagem da 4gua em torrdes impermeaveis, cuja
acao promoveria uma boa estrutura. Para ilustrar a magnitude do efeito des-
ses nematoides, poder-se-ia mencionar que.entre 14 a 36 toneladas por
hectare desses materiais s3o depositados anualmente por esses na superficie
do solo.

A incorporagdo da matéria organica no solo faz lembrar a atividade
dos microrganismos do solo, como fungos, actinomicetes, bactérias e leve-
duras. Amatéria organica sem transformac@o biolégica no solo tem muito
pouco efeito na sua estrutura, e os microrganismos do solo realizam intensa
atividade, aumentando sua popula¢?o, produzindo filamentos e micélios
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(fungos e actinomicetos), sintetizando moléculas organicas complexas e trans-

formando a matéria organica em outros produtos; assim, a produczo de agre-

gados resultaria, principalmente, de trés processos:

e cimentagio mecénica, mediante células e filamentos que os microrganismos
produzem

e cimentac3o mediante a produgio de substancias sintéticas microbianas
(principalmente polissacarideos)

¢ os produtos de decomposi¢io da matéria organica, atuando individualmente
ou em conjunto (4cidos quimicos, polissacarideos, proteinas e outros ma-
teriais coloidais parecidos com a lignina).

Manejo do solo: As lavouras do solo (aracio, cultivos, subsolagem) po-
dem acarretar conseqiiencias tanto favoraveis como desfavoraveis na estru-
tura do solo. E favoravel o efeito a curto prazo, porque os inplementos des-
mancham os torrGes € incorporam a matéria organica ao solo. Consideradas
alongo prazo, as lavouras podem acarretar efeitos perniciosos, em primeiro
lugar ao revolver e misturar o solo, aceleram a oxida¢do da matéria organi-
- ca, diminuindo-a; em segundo lugar, as lavouras, especialmente a subsolagem,
tendem a destruir os agregados estaveis do solo. A compactagio é ocasiona-
dapelo freqiiente deslocamento sobre o terreno da maquinaria agricola.

3.2 - FRACAO ORGANICA

O termo “Matéria orginica do solo” refere-se a todos os compostos
que contém carbono organico no solo, incluindo a) restos de vegetais, de
animais e de microrganismos, sujeitos a decomposi¢io; b) substincias orga-
nicas provenientes da degradacfio dos restos vegetais e animais através das
atividades microbianas; c¢) compostos organicos formados por processos
de polimerizaco das substancias organicas, resultantes da degradagio e da
sintese pelos microrganismos do solo. Por unidade de massa, a matéria orga-
nica é a por¢#o do solo mais quimicamente ativa.

O carbono da matéria orgénica provém do gas carbdnico (CO,) do
ar, fixado pelas plantas clorofiladas através do processo de fotossintese. O
nitrogénio provém de pequenas adi¢des anuais de nitrogénio inorganico pela
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agua da chuva e fixag@o do nitrogénio atmosférico por microrganismos.

Por conveniéncia, a matéria organica do solo pode ser dividida em
dois grupos:

a) material original ndio decomposto ou parcialmente decomposto (s&o
responsaveis pelo fornecimento de energia e nutrientes as plantas);

b) material altamente decomposto e de maior estabilidade no solo
(conhecido como himus; melhora as propriedades quimicas e fisicas do solo).

Embora um solo produtivo tenha em sua composi¢io menos de 5% de
matéria organica, esta ¢ importante para os sistemas de produgZo agricola
devido aos diversos efeitos que produz nas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas do solo e no crescimento das plantas, determinando em grande
parte a produtividade do solo.

3.2.1 - Composigdo dos Materiais Orgdnicos

Os constituintes das plantas e dos animais podem ser agrupados em
dez classes:

1. HIDRATOS DE CARBONO

a) Monossacarideos, cujos representantes mais importantes s3o:
Hexoses (compostos com 6 carbonos): glucose, frutose e outros agiicares
simples; Pentose (compostos com 5 carbonos): arabinose ¢ xilose

b) Dissacarideos: sacarose e maltose

c) Polissacarideos: Hexosanas: amido e celulose; Hemicelulose;
Poliuronideos: acido pético

2. LIGNINAS: aparece nas plantas maduras associadas com a celulose
3. TANINOS: compostos complexos que contém o grupo fenol
4. GLICOSIDEOS: compostos de agiicar, geralmente, glucose.

5. ACIDOS ORGANICOS, SAIS E ESTERES: 4cidos citrico,
oxalico, tartarico, maélico e succinico

6. GORDURAS, OLEOS, CERAS E PRODUTOS SIMILARES
7. RESINAS
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8. COMPOSTOS NITROGENADOS: Proteinas; Aminoacidos;
'Amina; Alcaléides; Purinas; Acidos Nucleicos

9. PIGMENTOS: Clorofila; Carotendides; Antocianina; Antoxantina
10. CONSTITUINTES MINERAIS: citions e anions

3.2.2 - Conteudo de Matéria Orgdnica nos Solos

O contetido de matéria orgénica nos solos € muito variavel,
principalmente por ser o resultado de um balanceamento entre os fendmenos
de adigio deresiduos e de decomposi¢do microbiana. Em condi¢6es naturais
existe um equilibrio, sendo o ponto de estabilidade governado por fatores
relacionados ao solo e clima (BOHN, et al., 1985).

Quando um solo virgem comega a ser cultivado, o seu ambiente €
modificado, resultando, geralmente, na redugéo do seu contetido de matéria
organica. Inicialmente ocorre uma rapida diminuig&o, mas depois de alguns
anos, um novo equilibrio do nivel de matéria organcia € estabelecido.

Os componentes do clima, temperatura e precipitagdo, exercem
mfluéncia no contetido de matéria organica porque afetam: '

a) o tipo de espécie de planta;

b) a quantidade de material vegetal produzido (em regides com alta
precipitagio, ha um maior crescimento da vegetagéo), e

¢) aintensidade da atividade microbiana do solo (a temperatura, em
geral, “regula” a atividade dos microrganismos responsaveis pela
decomposigio da matéria organica). Como a taxa de biodegradac@o diminui
com o declinio da temperatura, a matéria organicanfo degrada rapldamente
em climas mais frios e tende a formar parte do solo.

O alto contetido de matéria organica nos solos tropicais pode ser
explicado pela interagdo muito forte da matéria orgnica com hidréoxido de
ferro e aluminio e com alofana, o que contribui para estabilizar a matéria
organica evitando a decomposigio microbiana, ou pela alta taxa de produgio

- de biomassa nos trépicos.

Dentre os fatores relacionados aos solos que interferem no contetido
de matéria orgnica, destaca-se a aera¢3o, textura, topografia e condigGes
de drenagem. Quanto melhor for a aeragdo do solo, mais rapida serd a
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decomposicdo da matéria organica e, consequentemente, seu desaparecimento
do solo. A textura é uma propriedade do solo que influencia o conteudo de
matéria orginica por estar relacionada com a porosidade do solo e,
consequentemente, com a aera¢do do mesmo, ou porque exerce efeito sobre
o volume de vegetago que o solo suporta, influenciando a quantidade de
residuos'que retornam ao terreno. Por exemplo, solos com textura mais fina
(argiloso), em geral, por serem mais férteis, consequentemente, produzem
mais massa verde.

A associaciio de substincia htimicas com materiais s6lidos inorganicos,
na forma de complexos organominerais, protege a matéria organica. Argilas
montmoriloniticas tém particularmente alta capacidade de adsorver moléculas
organicas e sio eficazes em proteger constituintes nitrogenados do ataque
dos microrganismos. Esta forte interagaio entre argjla e matéria orgénica também
favorece os efeitos damatéria organica sobre as propriedades fisicas e quimicas
dos solos

Quanto a influéncia da topografia sobre o contetido de matéria organica
do solo, sabe-se que nos terrenos planos, onde o escoamento superficial das
4guas é baixo, a 4gua é melhor aproveitada pelas plantas que produzem mais
material organico. Também em terrenos planos, o conteido de matéria
organica ¢ maior do que nos terrenos declivosos devido os processos de
erosdo, que neste caso, sdo mais intensos. Quando o solo, principalmente da
camada superficial de um terreno, € carreado pelos processos erosivos, leva
consigo a matéria orginica presente nesta camada. Assim, um bom programa
de manejo de solo com controle de erosdo, contribui para manter a matéria
organicado solo. . ,

O outro efeito da topografia esta relacionado com o controle da dgua
de drenagem. Em solos pouco drenados e encharcados, a falta de oxigénio,
faz com que as plantas morram, no entanto, o baixo suprimento de oxigénio
preserva as plantas contra a decomposi¢io, acumulando matéria organica no
solo. O contetido organico pode alcancar 90% em éareas onde plantas crescem
e se deterioram em solos saturados. o

A matéria organica do solo pode ser mantida ou, em alguns casos,
aumentada, incorporando-se material organico ao solo. Estes podem ser na
forma de residuos de plantas tais como, palha de milho, casca de arroz, palha
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da cana e outros, na forma de adubacgfo verde, com a incorporacéo,
principalmente de leguminosas, ou mesmo na forma de estrumo animal. Estes
materiais sdo fontes de energia e de carbono necessarios para a formagéo do
himus. Outros residuos organicos, como lixo urbano, residuos industriais,
lodo de esgoto, também podem ser considerados como fonte de matéria
orgénica quando colocados ao solo para serem reciclados. No entanto, o
uso desses residuos, geralmente € limitado pela presenga de metais pesados.

3.2.3 - Decomposicdo da Matéria Orgdnica

A decomposi¢io dos materiais organicos adicionados ao solondo ocorre
como um todo. Isto acontece porque os constituintes desses materiais sdo
atacados independentes uns dos outros e assim néo se decompdem com a
mesma facilidade e rapidez. Alguns deles sdo rapidamente atacados e
decompostos pelos microrganismos e outros s3o altamente resistentes a
decomposi¢io.

A decomposi¢io da matéria orginica envolve a oxidagéo do carbono
organico feita pelos organismos heterotroficos os quais utilizam a energia vinda
da oxidacdo para seu metabolismo. A quebra inicial do material organico,
como folhas, galhos e outros, é feita pelos cupins. A medida que o material
orgdnico vai se tornando cada vez menor, o tamanho dos organismos
decompositores também vai diminuindo.

O processo de decomposi¢io ocorre quando os niveis de oxigénio,
agua, temperatura e nutrientes sio adequados para os organismos
decompositores. No deserto, por exemplo, a auséncia de agua retarda a
taxa de oxidagdo do material orgénico na superficie do solo.

Os materiais organicos depositados no solo sio considerados fonte de
alimentos para os microrganismos do solo. Alguns materiais vegetais,
entretanto, sdo decompostos lentamente e por apenas alguns microrganismos
especificos. Assim, depois do material fresco entrar em contato com o solo,
os microrganismos comec¢am a decompd-lo como uma fonte de nutrientes e
energia. A fase inicial do ataque microbiano causa uma rapida perda das
substancias orginicas que mais facilmente se decompdem. Fungos e bactérias
consomem rapidamente as proteinas, amidos e celulose produzindo CO, e
H,0, incluindo pequenas quantidades de NH, , H,S , SO, , 4cidos orgénicos
e outras substancias parcialmente oxidadas. Na fase seguinte da decomposi¢@o,
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estas substancias ndo totalmente oxidadas e os novos tecidos microbianos
formados, s3o atacados por uma variedade grande de microrganismos, com
aproduggo de novabiomassa e perda de CO,. Na fase final da decomposigio,
naqual os actinomicetos e fimgos desempenham um papel fundamental, ocorre
uma perda gradual das partes mais resistentes das plantas, tal como a lignina.
Uma pequena fraggo do carbono original permanece por um longo tempo.

A respeito da estabilidade das fragdes resistentes da matéria organica,
sabe-se que 50 a 80% do material organico fresco colocado no solo sio
perdidos durante o primeiro ano. Assim, para que os efeitos favoraveis da
matéria organica sobre as propriedades dos solos sejam mantidos, residuos
vegetais ou animais devem ser adicionados ao solo continuamente. O au-
mento do conteudo da matéria organica, através da adig3o de residuos nos
solos, € muito dificil de ocorrer uma vez que, a taxa de decomposi¢do dos
materiais organicos nos solos € proporcional a taxa de adi¢3o.

3.2.4 - Humus

‘Dentre os componentes orgnicos do solo, o hiimus & o mais significante.
Ele pode ser definido como sendo uma mistura complexa e muito resistente
de substancias amorfas e coloidais, que foram modificadas a partir dos tecidos
originais ou sintetizadas pelos diversos organismos do solo. Sua composi¢cio
e estrutura sdo complexas porque dependem da natureza quimica dos residuos
e dos organismos que tomaram parte na decomposi¢io dos mesmos. Portanto,
varios tipos de htimus s3o encontrados na natureza, apesar de apresentarem
propriedades quimicas, fisicas e biologicas comuns.

O humus € composto de fragGes soltiveis chamadas acidos hiimicos e
filvicos, e uma frag#o insoliivel chamada humina. Ele é o residuo originado
quando bactérias e fungos biodegradam o material das plantas. A maior parte
dabiomassa da planta consiste em celulose relativamente degradavel e lignina
resistente a degradac@o. Entre os principais componentes quimicos da lignina
estlio os anéis aromaticos conectados por cadeias de alquilas, grupos metilas,
e grupos hidroxilas. Estes artefatos estruturais acontecem no hiimus do solo e
ddo a ele muitas de suas propriedades caracteristicas. Além desses
constituintes, também faz parte da composicio do htimus os polissacarideos
que s&o os responsaveis pela estabilizagio dos agregados do solo.
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As propriedades coloidais da matéria organica sio devido ao hiimus,
que é coloidal e amorfo. Sua superficie especifica e capacidade de adsorver
sdo maiores do que aquelas dos minerais silicatados. As cargas negativas do
himus s3o dependentes do pH, ou seja, devido a dissociac@o do hidrogénio
dos grupos funcionais. A dissociag3o dos grupos carboxilicos e fendlicos
produz de 85 a 90% das cargas negativas do hiimus.

3.2.5 - Funcgées da Matéria Orgdnica no Solo

A matéria orgnica contribui para o crescimento das plantas através
dos seus efeitos sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos
solos.

3.2.5.1 - Propriedades quimicas

A matéria organica tem efeito sobre a fertilidade do solo por ser fonte
de quase todo o nitrogénio, 50 a 60% do fosfato, aproximadamente 80% do
enxofre e uma grande parte do boro e molibdénio absorvidos pelas plantas
em solos ndo adubados. Indiretamente, afeta o suprimento de nutrientes
minerais vindos de outras fontes. A quantidade de fixagdo de N, pelas bactérias
de vida livre, Azotobacter sp, por exemplo, esta relacionada & quantidade da
fonte de energia disponivel no solo, tal como os carboidratos da matéria
organica. .

A matéria orgnica, através de ligagdes covalentes, pode se combinar
com ions metalicos, como Cd, Pb, Cr e Ni, formando complexos metalicos,
também conhecidos como quelatos. A complexago de ions pela matéria
organica pode ter efeito benéfico ou maléfico uma vez que afeta o destino
dos mesmos no solo e nas aguas. Benéfico, quando a complexagdo de ions
metalicos faz reduzir a atividade dos mesmos atenuando sua capacidade de
produzir efeitos de toxidez nas plantas ou de contaminar as 4guas superficiais
e subsuperficiais. A reagdo de complexagfo também ¢ considerada benéfica
quando aumenta a solubilidade de cations essenciais as plantas, como € 0
caso dos micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe, € outros) que se encontram em
formas inorgénicas pouco soliveis no solo. Areagio de complexacdo protege
esses cations das reagdes de hidrélise e precipitagio, que particularmente,
em solos com alto pH, reduzem a solubilidade € disponibilidade dos mesmos.
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Por outro lado, as substancias hiimicas podem servir como transportadoras
de metais toxicos, formando complexos estaveis, porém soliveis, o que
incrementa o seu transporte em aguas (SILVA et al., 2004).

A matéria orginica apresenta alta capacidade de troca catidnica (CTC:
100 - 250 cmol /kg), o que € muito importante para a CTC do solo,
principalmente por duas razdes. Primeiro, porque todas as suas cargas, sendo
dependentes do pH, aumentam em funcZo deste, e este aumento € muito
mais rapido do que o observado nas argilas silicatadas, que também
apresentam cargas dependentes. Segundo, porque a matéria orgénica, através
das substéncias himicas (principalmente acidos fiilvicos), contribui com uma
grande frag3o para a CTC total do solo. Isto propicia ao solo maior capacidade
de retencdo dos nutrientes (por exemplo, célcio, magnésio e potéssio)
evitando, assim, que os mesmos sejam lixiviados, permanecendo por mais
tempo disponiveis para as plantas. Em solo com pH 2,5, amatéria organica
pode contribuir com 1% da CTC total, porém, em solos com pH 8,0, sua
contribuic@o chega a 45%. Em solos ricos em caulinita, ou em outras argilas
silicatadas com baixa CTC, a contribui¢io da matéria organicaparaa CTC
do solo, pode ser ainda maior. '

Os grupos funcionais responsaveis pela alta CTC damatéria organica
também tém o poder de tamponar o pH do solo, ndo permitindo grandes
varia¢des. Se um ion H* na solug@o do solo € neutralizado pela adiggo de
OH’, os grupos funcionais da matéria orginica liberam H* € o pH no se
modifica sensivelmente. Essa resisténcia 2 mudanca de pH é denominada
poder tampao. O tamponamento do solo influencia também a sua necessidade
de calcario (BOHN, et al., 1985).

3.2.5.2 - Propriedades Fisicas

A matéria orgénica, através de substancias himicas (acidos htiimicos) e
n3o-humicas (componentes alifaticos hidrofébicos) propicia a formagio e
estabilidade dos agregados do solo. ‘

A adi¢do constante de residuos organicos, facilmente decompostos,
hos solos, promove a sintese de complexos organicos (por exemplo,
polissacarideos) que atuam como agentes cimentantes, agregando as particulas
do solo. Além disso, esses complexos organicos conferem maior estabilidade
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aos agregados dificultando a dispersdo e o arraste das particulas pelas dguas
de chuva, aumentando assim, a resisténcia do solo a eros3o.

A associagdo de particulas s6lidas do solo com o humus, via ligacdes
catidénicas, também promove agrega¢do das mesmas resultando no
aparecimento de poros onde agua e ar podem ser armazenados. Esta
agregacdo permite uma boa permeabilidade de agua e ar nos solos. Em outras
palavras, amatéria organica afeta favoravelmente a aerac3o, a capacidade
deretenco de dgua e a permeabilidade dos solos além de criar um habitat
para a bidta do solo (fungos, bactérias e actinomicetos). O hiimus, por si s6,
também absorve grande quantidade de agua. Esse aumento da capacidade
deretenc@o de 4gua disponivel para plantas € o maior beneficio da adi¢do de
matéria organica em solos arenosos.

Namedida em que diminui a matéria organica dos solos esses tendem
a se tornar mais duros e compactados. Por isso, em solos ricos em matéria
organica, a desestruturago provocada pelo cultivo intensivo, € normalmente
menos severa. '

A presenca de matéria organica na superficie do solo (“mulch”) evitao
selamento ou encrostamento superficial causado pelo impacto da gota de
chuva, evitando a formac3o de enxurrada e, assim, protegendo o solo contra
a erosdo causada pela chuva.

A coloracdo escura da matéria organica interfere na coloragdo do solo
€, consequentemente, ha sua temperatura. A presenga de matéria organica
favorece o aquecimento do solo em regides temperadas e evita que haja,
durante o dia, grandes variagdes de temperatura e umidade nas camadas
superficiais do solo. '

3.2.5.3- Propriedades Biologicas

A matéria organica ¢ fonte de energia e nutrientes para os microrganisimos
que a decompde, exercendo, assim, efeito indireto nas taxas de sua propria
decomposico e mineralizago. Ela tem a capacidade de estimular ou mesmo
inibir a atividade das enzimas extracelulares. Alguns dos compostos organicos
da matéria orgénica tém efeito fisioldgico direto sobre as plantas, quer
favoraveis, pela producgo de fitohormdnios, como as auxinas, quer fitotoxicos,
pela produgo de compostos organicos toxicos, como certos compostos
fendlicos.
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A 4guaé, talvez, o componente mais importante da maioria dos sistemas
bioldgicos, servindo ndo somente como 0 meio em que 0s Organismos vivem
e no qual realizam todas as fun¢des capazes de executar, mas €, também, um
reagente, um solvente e um fluido hidraulico. Como fluido hidraulico, a dgua
€ usada para manter o turgor da planta, como componente do crescimento, e
pararealizar funcGes especificas, como a abertura dos estdmatos, de esporas
e outras. ‘

A 4gua é a substincia mais essencial a que o homem esta relacionado
e a quantidade consumida varia amplamente, dependendo do processo no
qual ela esta envolvida; assim, a quantidade de agua potavel de que aracga
humana necessita a cada ano, ¢ da ordem de 10 toneladas por cada tonelada
de tecido vivo. Requerimentos industriais para lavar, refrigerar e circular
materiais variam de 1-2 toneladas por tonelada de produto na indistriade
tijolo, a 250 toneladas por tonelada de papel e de 600 toneladas por tonelada
de fertilizante nitrogenado. Ainda assim, os requerimentos industriais séo
pequenos, comparados com as necessidades de 4gua na agricultura. Para se
produzir uma tonelada de a¢ticar ou milho sob irrigago, necessita-se em
torno de 1.000 toneladas de agua. Trigo, arroz e fibra de algod3o requerem
1.500, 4.000 e 10.000 toneladas de dgua por tonelada de produto.
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Considerando-se a enorme demanda de agua na produgfo agricola, €
muito ficil deduzir-se a importincia de se obter eficiéncias adequadas no uso
da 4gua, especialmente quando esta é escassa.

Supondo que existam somente 1.000 litros de 4gua no planeta, sua
distribuico seria:

Fonte litros %

Oceanos 971,00 97,10
Glaciais 20,00 2,00
Agua subterranea 6,00 0,60
Umidade atmosférica 2,83 0,283
Lagoas de 4gua doce 0,07 0,007
Lagoas salgadas e mares 0,05 0,005
Rios 0,01 0,001
Agua do solo , -0,04 ' 0.004
Total 1000,00 100,00

4.1 - PROPRIEDADES DA AGUA

O conhecimento das propriedades da 4gua é essencial para o estudo
das suas fungdes

4.1.1 - Estrutura Molecular : _

Amolécula de dgua consiste de um atomo de oxigénio e dois de hi-
drogénio, localizados de forma tal que os dois atomos de hidrogénio se ligam
ao atomo de oxigénio, formando um angulo de 105°. (Figura4.1)

e

0

)

Figura 4.1.- Molécula de agua
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Esta disposi¢io assimétrica causa desequilibrio das cargas eletrostaticas
da molécula de agua. De um lado, ocorre excesso de carga negativa, ao
passo que, no lado oposto, ha excesso de carga positiva, criando uma
dipolaridade, o qual faz com que as moléculas de 4gua manifestem uma gran-
de atrac?o pelos seus vizinhos, fazendo que a agua seja um grande solvente
e explicando também porqué a agua se adsorve facilmente nas paredes dos
solidos (adesdo). Cada hidrogénio da molécula de agua é atraido, por sua
vez, pelo oxigénio de uma molécula de agua vizinha, formando uma ligagéo
secundaria conhecida como ligagZio ou ponte de hidrogénio.

E importante citar que as forgas que as ligacdes de hidrogénio exer-
cem entre moléculas de dgua, fazem com que a agua (de baixo peso
molecular), a temperaturas normais, seja um liquido e ndo um gas; ainda
mais, as pontes de hidrogénio proporcionam a agua altos valores de calor
especifico e viscosidade, propriedades que serdo abordadas posterior-
mente.

4.1.2 - Mudancas de Estado

A 4guatem apropriedade de passar reversivelmente pelos estados
solido, liquido e gasoso. Durante a transi¢o do estado sélido para o liquido
(fusdo) ou do liquido para o gasoso (vaporizacio) as ligacdes de hidrogénio
que unen as moléculas de O e H devem ser destruidas. Durante a transi¢ao
do estado gasoso para o liquido (condensagio) e do liquido para o sélido
(congelamento) estas ligagdes devem ser restabelecidas.

Para atingir tais transi¢des de estado € necessario provocar-se varia-
¢des de temperatura e de energia na molécula de agua; desta forma Calor de
Fusio € a quantidade de energia necessaria para que a aguapasse do estado
so6lido para o liquido, numa temperatura determinada. A 0°C o calor de fusio
da agua € de 80 cal/g. Calor de Vaporizagdo € a quantidade de nergia neces-
saria para transformar um grama de 4gua do seu estado liquido ao estado de
vapor (540 cal/g a 100 °C); o mesmo calor € liberado durante o processo
contrario, que ¢ a condensacdo. A agua pode ser evaporada a temperaturas
menores de 100°C, mas precisara de maior calor (a 25°C necessita de 580
cal/g); este fendmeno se chama evaporag@o. Sublimag@o ¢€ a transi¢do direta
do estado s6lido para o vapor, € o calor requerido € igual ao calor de fusdo
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mais o calor de vaporizago.

4.1.3 - Pressiio de Vapor

A pressio de vapor € a pressdo que as moléculas de 4gua exercem
sobre o solvente, no estado de vapor. Sob condi¢des normais de pressio
atmosférica, quanto mais solutos na agua, menor € a pressao de vapor
quanto maior a temperatura da agua, maior a pressdo de vapor; esta pressdo
expressa o teor de vapor de 4guana atmosfera e € conhecida também como
umidade relativa, umidade absoluta ou déficit de saturag3o .

4.1.4 - Tensdo Superficial
A tens@o superficial € uma forca criada na superficie livre dos fluidos

em funcdo de for¢as moleculares ndo balanceadas. Ela varia com as caracte-
risticas do liquido e com a temperatura, geralmente decrescendo linearmente
com o aumento desta. Uma diminui¢éo da tens@o superficial € acompanhada
de um aumento de presséo de vapor.

A tensdo superficial € associada ao fendmeno de capilaridade. Quando
a interface entre o liquido e o gés nfio ¢ plana e, sim curva (concava ou
convexa) cria-se uma diferenca de presszo entre as duas fases, a qual, quan-
do em equilibrio, € balanceada pela tensdo superficial que €, também, uma
resultante normal 4 superficie do liquido; assim, quando se introduz um capi-
lar em um copo de agua, este formara um menisco como resultado do conta-
to entre as paredes do capilar e o liquido que sobe dentro do tubo, devido a
forca da tensfo superficial. (Figura 4.2)..

f

FT =F! _ k.
2xux rxT=mxg l
2xuxrxT=nx?xhxdy, xg F h
2xT=rxhxdyoxg — 7 — ]

24T | ==
h=—"2

VXdeoxg _ —

Figura 4.2 - Ascensio capilar num capilar imerso na agua
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onde: T é atens@o superficial; r € o raio do tubo capilar; m é amassa da 4gua;
g ¢ aaceleracio de gravidade; h é a ascens3o capilare d H,0 ¢ adensidade
da agua

4.1.5 - Pressdo Osmdtica

Quando uma solugo aquosa € separada da 4gua pura ou de uma
solucdo de menor concentracdo por uma membrana seletiva ou semi-
permeavel, aagua tendera a difundir-se, através da membrana, para o lado
de concentrac¢do maior, reduzindo a diferenca de concentragdo que existe
entre as solugdes. A pressdo osmoética € a forga por unidade de superficie
que deve ser aplicada a solugdo, para prevenir a entrada de 4gua na mesma,
e ¢ proporcional a concentragio e temperatura da solugfo, de acordo com a
equacdo de van't Hoff :

Po=KxTxCs

em que Po € a pressdo osmoética, K a constante dos gases perfeitos (0,082
1/mol.° K), T a temperatura absoluta e Cs a concentragdo da solugio.

4.1.6 - Viscosidade da Agua

A viscosidade ¢ aquela propriedade da agua que reflete a facilidade
com que suas moléculas deslizam umas sobre as outras. A viscocidade é
inversamente proporcional a temperatura do fluido, conforme a Tabela 4.1; e
¢ também afetada pelo tipo e concentracdo de solutos presentes no fluido.

Tabela 4.1 - Viscosidadé, peso especifico e densidade da dgua a diferentes
temperaturas

Temperatura Viscosidade, n Densidades, 9mo

(°C) (dina s/cm®), poises (Kgm?) (g cm™)
0 1,794.10% 999,87 0,99987
4 1,568. 10 1000,00 1,00000
5. 1,519.10? 999,99 0,99999
10 1,310. 10 999,73 0,99973
20 1,009. 10 998,27 0,99827
34 1,800. 107 995,67 0,99567
40 0,654. 10 992,25 0,99225°

Fonte: Hillel, 1980
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O termo viscosidade ¢ inversamente proporcional ao de fluidez. Liqui-
dos de baixa viscosidade fluem mais facilmente e sfo ditos de alta fluidez.

4.2- DETERMINACAO DO CONTEUDO DE AGUA DO SOLO

Para a maioria dos objetivos praticos, a 4gua do solo € considerada
como aquelaremovida por secagem numa estufa, a uma temperatura de 110
°C, até que o solo atinja peso constante. '

Existem métodos diretos e indiretos para medir o contetido de agua
do solo, no entretanto, ndo existe um método universalmente aceito. No
presente texto serdo abordados unicamente o método gravimétrico, a sonda’
de néutrons, a tensiometria e, de forma muito suscinta, a reflectometria no
dominio do tempo.

4.2.1 - Método Gravimétrico .

E o método mais simples e mais rapido para se medir a quantidade de
agua que contém um solo e consiste em se tomar amostras de solo com o
conteudo atual de agua. As amostras imidas s8o pesadas e,posteriormente,
secadas numa estufa a uma temperatura de 105 - 110°C, até atingir um peso
constante e s6 entio s3o pesadas novamente. O contetido de 4gua é calculado
através da seguinte equagdo: ’

U, = M—s- x100

onde: M

U_- Percentagem de umidade com base no peso do solo seco (%); M -
Peso do solo umido (g); M, - Peso do solo seco (g)

As principais vantagens do método s3o a simplicidade e o baixo custo,
além de ser usado em praticamente qualquer tipo de solo. Como
desvantagens, pode-se citar que ¢ um método muito trabalhoso e consome
muito tempo (pelo menos 24 horas de secagem da amostra). A amostragem
destrui a estrutura do solo e pode modificar as observagdes em parcelas
experimentais, o suficiente para afetar os resultados.O método gravimétrico, .
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devido a dependéncia da amostragem, do transporte das amostras e repetidas
pesagens, ¢ inerente a erros, razdo pela qual muitos cientistas adotam métodos
indiretos, os quais permitem fazer-se freqiientes medi¢des de umidade nos
mesmos pontos, pois uma vez que os métodos so calibrados, permitem
medi¢des em menor tempo e sem destruir a estrutura do solo.

4.2.2 - Sonda de Néutrons

Consiste de duas partes:

a) da sonda, propriamente dita, que contém uma fonte de néutrons
rapidos e um detetor de néutrons moderados;

b) de um medidor portatil, geralmente operado por uma bateria, para
medir o fluxo de néutrons, o qual é proporcional ao conteido de 4gua do
solo. _

A fonteradioativa pode ser uma mistura de Americium e Berillium ou
uma de Americium e Radium; geralmente, usa-se principalmente aprimeira
mistura, devido a esta produzir uma menor e menos perigosa radiag3o.

O método consiste em se colocar a fonte radioativa a uma profindidade
desejada no solo, através de um tubo de acesso, de aco ou aluminio, inserido
verticalmente no solo; assim, os néutrons sio emitidos penetrando radialmente
no solo, onde encontram varios niicleos atbmicos com os quais colidem
elasticamente, principalmente com nucleos de massa similar aos neutrons, €
voltam para a sonda. '

O detetor é geralmente constituido de Boro e, assim, quando um
néutron encontraum B e € absorvido e é emitido um pulso elétrico, que é
enviado através de um cabo ao medidor, onde é registrado. Quanto mais
nucleos de hidrogénio no solo (mais agua) mais néutrons rapidos sdo
moderados, maior o ntimero de pulsos enviado ao medidor e maior a contagem
por minuto.

As principais vantagens desta metodologia s3o:

a) permite rapidas e periddicas determinagdes nos mesmos lugares €
profundidades

b) uma vez instalado o tubo de acesso, pode-se fazer qualquer niimero
de medidas sem destruir a estrutura do solo

c¢) acurva de calibragio pode ser usada em muitos solos
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d) muito exatona determinag@o das mudangas dos conteuidos de agua
do solo (+ 0,01 cm3/cm3).

As principais desvantagens s&o:

a) o contetido de dgua do solo é medido em um volume determinado
de solo, que num solo imido pode alcangar didmetro de 15 cm e, num solo
seco, pode atingir 50 cm; assim, este método apresenta problemas para
determinar o conteiido de agua na superficie do solo ou no caso de
descontinuidades (em solos com camadas heterogéneas ounuma frente de
molhamento) tendo, assim, pouca resolucéo espacial. Esta desvantagem se
transforma numa vantagem em estudos de balango de 4gua, ja que o volume
de solo serd mais representativo que pequenas amostras

b) equipamento bastante volumoso e caro

¢) nem todos os hidrogénios presentes no solo provém da dgua. A
matéria organica tem também alto contetido de H; entdo, em solos muito
orgénicos ou com altos teores de boro (B) a sonda de neutrons precisa de
calibragfo especial ”

d)o instrumento & sensivel 4s mudangas de temperatura

e) o uso deste equipamento pode ser perigoso. O perigo de
contaminag¢io com radiac¢do depende do tempo de exposicdo, da energiada
fonte radioativa e da distancia da fonte. '

S S S S S S

Figura 4.3- Esquema de uma sonda de néutrons
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4.2.3 - Tensiometro : »

~ Um tensidmetro consiste em uma capsula porosa ligada a um tubo que
a conecta a um medidor de press@o. A capsula e o tubo estdo cheios com
agua que entra ¢ sai da capsula de acordo com o gradiente de umidade. Em
condi¢des de equilibrio, 0 mandmetro indica a tensdo com a qual esta se
encontra retida no solo. Conhecendo-se a relagdo entre o conteudo de agua
do solo e a tensdo com a qual esta se encontra retida no solo (curva
caracteristica da dgua do solo ou curva de retengdo da igua do solo), é
possivel se determinar o contetido de 4gua do solo apartir da tensfio fornecida
pelos tensidmetros. A Figura 4.4 apresenta um tensidmetro com manémetro
de Hg e uma tipica curva de calibrag?o (curva de retencdo de agua do solo).

Os tensidmetros determinam indiretamente o contetdo de 4gua do solo.

Seu uso restringe-se ao intervalo de tensfo entre 0 e 800 cm de agua; acima
desta tens#o entra ar no sistema e o tensidmetro deixa de funcionar, pelo
rompimento da coluna de agua.

Mangueira cheia de dgua 4

]

Reservatério com Hg

&——tubo com agua

Tensdo, cm de dgua

Umidade do solo, %

. % &—— capsula porosa

Figura 4.4 - Esquema de um tensiémetro com mandmetro de Hgeumatipica
curva de calibracio
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4.2.4 - Reflectometria no Dominio de Tempo (TDR)

A reflectometriano Dominio do Tempo (TDR) como método de medida
de umidade do solo, vem-se destacando no cenério das técnicas empregadas
para medidas de parametros do solo.

Para amedida da umidade utiliza-se um testador de cano, que mede
variagdes no tempo de propagagdo de um trem de pulso, provocada por
descontinuidades na linha de transmissio ou sonda.A descontinuidade é
causada pela mudancga no valor da constante dielétrica no sistema solo-agua.
Para a obtencdo dos valores de umidade com maior precisdo, deve-se
conhecer a curva de calibraggo do solo, que relaciona a constante dielétrica
(e) eaumidade volumétrica 0. O solo é composto, em geral, de ar, particulas
minerais € organicas e 4gua. As constantes dielétricas (€) para esses materiais
sdo, aproximadamente, de 1 para o ar, de 2 a 4 para as particulas minerais e
80 para a agua. Por causa da grande diferenca da constante dielétrica da
agua e dos outros constituines do solo, a velocidade de propagagio de uma
onda de energia em hastes paralelas inseridas no solo, € quase que totalmente
relacionada com o conteido de 4gua que rodeia a haste do TDR.

4.3 - ENERGIA DA AGUA DO SOLO

A 4gua do solo contém energia em diferentes quantidades e formas. A
fisica classica reconhece duas formas principais: a cinéticaea potencial.
Devido a energia cinética ser diretamente proporcional ao quadrado da
velocidade (E.=1/2mv?) eavelocidade da 4gua no solo ser muito baixa,
aenergia cinética torna-se desprezivel, enquanto a potencial que é a energia
que esta tem em virtude de sua posi¢do, com respeito a um ponto de referéncia
eda sua condig#o interna € a mais importante. V

Energia por unidade de massa ou volume é conhecida como Potencial
e as diferencas de potencial de 4gua entre diferentes pontos ddo origem ao
seu movimento, salientando-se que a tendéncia espontinea e universal de
toda matéria na natureza, ¢ assumir um estado de energia minima; a Agua
obedece a esta tendéncia e, assim, se move da zona com maior potencial a
de menor potencial € o movimento termina quando se atinge um equilibrio
entre os potenciais totais de cada ponto.
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O potencial de 4gua do solo expressa a energia potencial da 4gua em
relagio a um estado de referéncia; o qual & um hipotético reservatério de
agua pura, sob pressdo atmosférica, a uma temperatura igual a temperatura
* do sistema em questio e localizado a uma elevago arbitraria. Devido &
arbitrariedade de sua posig&o, os potenciais determinados néo sio absolutos
e, sim, de magnitudes relativas, o que permite determinar-se facilmente niveis
relativos de energia da dgua em diferentes localidades ou tempo, dentro
doperfildosolo.

O conceito de potencial de 4gua do solo €de fundamental unportanc1a,
pois substitui as classifica¢es de agua que prevaleceram por muito tempo na
fisica de solos (dgua gravitacional, capilar, higroscdpica). Toda a gua do
solo € afetada pela gravidade e, assim, pelo antigo conceito todas seriam
gravitacionais. A agua do solo diferencia-se de um lugar a outro e de um
tempo a outro, pelo seu potencial total € ndo pela forma da mesma. Melhor
que classificar a 4gua € caracterizar seu estado de energia.

4.3.1 - Componentes do Potencial Total da Agua do Solo

A 4gua do solo est4 submetida a uma série de forcas, as quais fazem
com que seu potencial seja diferente do potencial de 4gua pura e livre. Estas
forgas resultam da atrago da agua pelo solo (for¢as matriciais), presenca de
solutos, pressdo hidrostética, agdo de gases externos e gravidade. Em alguns
casos, uma for¢a pode ocorrer com a existéncia de um campo elétrico,
magnético ou térmico. Desta forma, o Potencial Total da Agua do Solo
pode ser expresso como:

EER IS RIS NS T T AR S

em que ¥ é o potencial total, ¥, 0 potencial gravitacional, ¥_ o potencial
de submergéncia, ¥'_o potencial osmético, ¥'_ o potencial matrico, Yo
potencial pneumatico, ¥ o potencial elétrico ¥, o potencial magnético e
¥, o potencial térmico.

Os potenciais elétricos e magnéticos sdo muito raros; as variagdes de
temperatura no solo sio pequenas e de dificil medida e,por isso, considerado
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desprezivel, enquanto o potencial pneumatico € associado a pressdes
estranhas, tais como as encontradas nas panelas de pressio; sendo assim,
os potenciais mais comuns s30 :

Y= YT+

‘Geralmente, os potenciais de submergéncia e métrico s3o estudados
em conjunto, como potencial de pressio ¢ a expressdo fica ainda mais
generalizada:

V=% +¥ +¥

4.3.2 - Descri¢cdo dos Potenciais

a) Potencial gravitacional: O potencial gravitacional da agua do solo,
em qualquer ponto, esta serhpre presente e, € determinado pela elevagdo
deste ponto em relac@o ao nivel de referéncia.O estado de referéncia é
escolhido arbitrariamente e, quando é escolhido na superficie do solo um
ponto abaixo deste terd um potencial negativo; se, porém, o ponto se encontra
localizado sobre o solo, o potencial sera positivo (Figura 4.5). '

Para Zo na superficie do solo (ponto B): B 7 Para Zo no ponto A:
(]
¥G, =-25 cm de 4gua ¥G, =25 cm de 4gua
PG, =0cmde dgua 25 om ¥G, =0 cm de dgua
AYG =YG,- ¥G, . AYG =YG,-¥YG,
AyG = -25 - 0=-25 cm de agua ° 'A\VG=0-25=-25 cm de dgua
: A

Figura 4.5 - Descriggo do potencial gravitacional

O potencial gravitacional ao igual que o potencial de pressdo e ao
potencial osmoético pode ser expresso por unidade de massa, volume ou
peso de uma coluna de 4gua. Comumente é expresso desta tiltima forma.
No caso do potencial gravitacional é determinado pela eleva¢io com
respeito ao estado de referéncia e medido com o auxilio de uma simples

regua.
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b) Potencial de Submergencia: Em solos saturados, onde o solo € sub-
metido a uma pressio hidrostatica maior que a atmosférica, o potencial de
pressdo € maior que no estado de referencia e assim é sempre positivo. Na
superficie do solo éigual a zero. E chamado também de potencial hidrostatico.

B Zo
25 em YP&= 25 cm de dgua
YP;=0 cm de 4dgua
AYP=VYP,- VB,
AyP =25 - 0=25 cm de agua
A

Figura 4.6- Descrigo do potencial de submergencia

O potencial de submergéncia € determinado com uma simples régua
ou através de piezometros, (Figura 4.7) que so tubos abertos em ambos
extremos, insertdos no solo a profundidades nas quais se deseja medir o
potencial. Como o solo se encontra saturado, a 4gua entra pela parte inferior
do tubo e sobe até atingir o lengol freatico. Esta altura, medida desde o ponto
de referéncia, constitui a a leitura piezométrica e expressa o potencial de
submergéncia do solo. Na superficie do lengol o potencial € zero.

c) Potencial Matricial: Quando a 4guano solo se encontra a uma pres-
sdo menor que a pressdo atmosférica (tensdo, sucgio ou subpressio) o po-
tencial € considerado negativo e tem sido chamado de potencial matricial ou
capilar, por suarelagéo com o fendmero da capilaridade. Este potencial re-
sulta das forgas capilares e adsortivas da matriz do solo.

O tensiémetro € o instrumento que permite determinar o potencial
matricial. Como indicado anteriormente, além de determinar o Potencial
Matricial, permite, ainda a determinag&o do contetido de agua do solo.

Quando o tensidmetro ¢ inserido no solo, estabelece-se um equilibrio
entre a 4gua do tensidmetro e a umidade do solo. A 4gua do solo, que se
encontra sob pressdes subatmosféricas, exerce uma sucgio sobre o instru-
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mento ¢ dele retira certa quantidade de Agua, causando uma queda na pres-
s3o hidrostatica dentro do tensiémetro, que ¢ indicada pela ascensdo do
mercurio no mandmetro, ou por uma leitura num instrumento medidor de
vacuo (vacuémetro). Estabelecido o equilibrio, o potencial matricial de 4gua
do solo pode ser obtido a partir da tensio indicada pelo tensidmetro. Para se
obter o potencial total da agua do solo € necessario corrigi-lo, comrelagio
ao potencial gravitacional. Quando o contetido de 4gua do solo € baixo, o
potencial matricial ndo pode ser medido con tensiémetros. Neste caso utili-
zam-se os Psicrometros.

A0

Vareta ——
h = Potencial de Submergéncia

| bw (cm de agua)

Lencol Fredtico J Béia
7/ // /s, s v Ve

s
/////////-—‘
s s 7 s v 7’

N

Figura4.7- PiezOmetro

d) Potencial Osmotico: O Potencial Osmético resulta da interag@o da agua
com as sais dissolvidas nesta. A presenca de solutos na 4gua aumenta o
potencial osmético e pelo fato de este ser sempre negativo, baixa a energia
potencial da dgua do solo. O potencial osmético é muito dificil de se medir
pela dificuldade de se colocar osmdmetros no interior do solo. Ele é
calculadao a través da equagdo de van't Hoff:

Po=KxTxCs
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em que Po € a pressdo osmética, K a constante dos gases perfeitos (0,082
1/mol.° K), T a temperatura absoluta e Cs a concentragio da solug3o.

Exercicio

Qual € o potencial gravitacional, matricial e total da agua do solo no ponto A,
quando o estado de referéncia para o tensidmetro embaixo amostrado en-
contra-se na superficie do solo :

Mangueira cheia de agua

Corpo do Tensiémetro __, :
'l hi

= 4 Reservatorio com Hg

o, s

Cdpsula porosa |

Y. = -30 cmdeégua

G
Y =-30(1)-20(1)+20(13,5)=-220 cm de 4gua
Y. = -30+(-220) = - 250 cm de 4gua

4.4 - CURVA DE RETENCAO E DISPONIBILIDADE DE AGUA
PARA AS PLANTAS

A retengio de gua € uma propriedade intrinseca do solo, relacionada
a forgas superficiais que determinam o nivel de energia da 4gua no solo. Dois
processos sfo responsaveis por esta retencio, a capilaridade e o processo
de adsor¢do. Incluem-se, aqui, as for¢as de van der Waals e as forgas
eletrostaticas exercidas sobre a agua pelas superficies coloidais das particulas.
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4.4.1 - Fatores que Influenciam a Retencdo de Agua no Solo

As propriedades fisicas do solo (textura, estrutura, temperatura etc.)
e a sua composi¢do quimica, afetam a capacidade de retengdo de agua. Solos
de textura fina retém agua em maior quantidade que as de textura grosseira,
devido a maior superficie especifica daqueles e a sua maior porosidade. A
alta capacidade de retenc¢éo de agua das argilas é também resultado de grande
numero de cargas negativas presentes, que atraem as moléculas de agua. O
tipo de argila também influencia aretengo de agua. Argilas do tipo 2:1 como
amontmorilonita e a vermiculita, altamente expansivas € com uma grande
superficie especifica, possuem propriedades favoraveis a retencéo de agua.

Solutos osmoticamente ativos reduzem o potencial total de 4gua do
solo, constituindo-se em outro fator de retengzo.

4.4.2 - Curva Caracteristica da Agua do Solo

A relagdo entre o contetido de agua do solo e o potencial matricial ou
sucgdo, recebe o nome de Curva Caracteristica da Umidade do Solo, ou
simplesmente Curva de Retengio da Agua do Solo (Figura 4.8). Ela tem
consideravel importancia tedrica e pratica, especialmente para apontar as
relacGes da agua com o solo e as plantas, para se conhecer as relagdes de
disponibilidade de Agua para as plantas e a quantidade de agua a ser aplicada
durante a irrigagdo. Cada solo possui uma curva de reten¢éo de agua.

Um solo saturado em equilibrio com a 4gua livre, sob pressio
atmosférica, quando submetido a tens#o libera 4gua, esvaziando primeiramente
0s poros maiores, que ndo podem reter a 4gua contra a succdo aplicada. O
aumento gradual da tens#o resultara no esvaziamento progressivo de poros
cada vez menores, até que, sob tensdes muito altas, somente os poros
extremamente pequenos reterdo dgua. Sob baixas tensdes, ou seja, sob a
acdo de elevados potenciais de dgua, a Curva Caracteristica € sensivelmente
afetada pela textura e estrutura do solo, pois quanto maior o contetido de
particulas finas, maior também a porosidade e maior a capacidade de retenc?io
de dgua do solo (Figura 4.9). Na curva caracteristica isto € confirmado pela
suavidade da inclinagfo da curva. Dada a alta capacidade de retencéo de
agua de um solo argiloso, este perde dgua gradualmente, amedidaem que a
suc¢do aumenta; no caso de solos arenosos, a situagio é contraria.
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100000
10000 -
Potencial 1000
Matricial

(cm de agua ) 100F
10F

1 I 1 1 1 1

jn] 10 20 30 40 50

Contetido de agua do Solo ( %)

Figura 4.8- Curva caracteristica de umidade do solo

N

solo

LW

solo
argiloso

Figura 4.9- Curvas de retencio para solos de diferentes texturas

A forma da curva caracteristica da umidade do solo ¢ também afetada
pela estrutura do solo pois, quanto mais compacto ele for, menor sua
porosidade total e menor também sua umidade & saturagio diminuindo, assim,
a redugdo inicial do contetido de 4gua, como conseqiiéncia da aplicagéo de
sucgio.A medidaem que os potenciais decrescem, os fendmenos de adsorsdo

85



Solos Agricolas

se tornam mais atuantes e menos afetados pela distribui¢io do tamanho dos
poros. Para altos teores de umidade, a curva caracteristica depende da
geometria e da distribui¢fio dos poros; ja para teores baixos de agua, a
curva é praticamente independente da geometria do espago poroso, passando
a serem de grande importancia os fenémenos de adsors3io.

A curva deretengdo nfio ¢ uma fungfo univoca ou tinica; suanatureza
depende também da forma como a curva é obtida experimentalmente; ela
pode ser obtida de duas formas: '

a) por dessorc@o (secamento): A amostra de solo inicialmente saturada
¢ gradualmente secada através da aplicago gradual de tensdes maiores;

b) por sor¢do (umedecimento): A amostra de solo inicialmente seca é
gradualmente umedecida, através de uma diminui¢io gradual da tenso.

As curvas caracteristicas obtidas usando-se cada uma dessas
modalidades, sdo diferentes. A umidade do solo na condig3o de equilibrio a
uma tensio qualquer, € maior na curva de desorgdo (secamento) que na
curva de sorg@o (molhamento), ou, a valores de um mesmo teor de umidade
corresponderdo potenciais matriciais diferentes, fendmeno a que se denomina
Histerese (Figura 4.10).

Y

ramo principal de
. — “secamento”

____________ “ scanning curve”

ramo principal
de “molhamento”

Figura 4.10- Histereses da Curva de Reten¢3o
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Para se construir a curva caracteristica da umidade do solo deve-se
determinar o seu conteudo de agua, equilibrando-se o solo imido a uma
sucessdo de potenciais matriciais ou suc¢Ses conhecidas, e se determinar, a
cada vez, a quantidade de agua retida. O processo pode ser secando o mo-
thando o solo. ‘

No processo de secamento, uma amostra de solo € colocada sobre a
placa porosa e saturada com agua, durante 24 horas. Coloca-se a placa
porosa dentro da cdmara de press@o, fecha-se hermeticamente e se aplicaa
pressdo desejada, devido & qual a agua € expulsa do solo, até que o equilibrio
se estabeleca. Na condicio de equilibrio, o potencial existente dentro da
camara serdigual ao potencial total de 4gua da amostra do solo. Para construir
acurva de reteng@o varias pressoes devem ser aplicadas.

No processo de molhamento, uma amostra seca € colocada sobre a
placaporosa e gradualmente molhada.

A Figura 4.11 apresenta o equipamento comumente utilizado no
laboratério para determinar a curva de retengfo (Extractor de Richards).

P ' cérara de
o - m pressdo
placaou o

Pressio "4 membrana

i porosa .

mtelgxi]a I / pressio

: 4 | atmosferica
Pe

Figura.4.11- Esquema de um Extrator de Richards

4.4.3 - Disponibilidade da A'gua do Solo para as Plantas
O conceito de disponibilidade de agua ou capacidade de agua
disponivel para as plantas, € usualmente definido como o teor de umidade

coomprendido entre a capacidade de campo (cc) e o Ponto de Murcha
Permanente (pmp) (HILLEL, 1980):
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ADP = (Occ - Opmp) Pr

onde:

ADP = aguadisponivel para as plantas

Occ = conteudo de agua do solo na capacidade de campo
Opmp = conteudo de dgua no ponto de murcha permanente
Pr = profundidade efetiva das raizes

Para aplicar este conceito € necessario presupor que a agua do solo é
disponivel para as plantas entre a umidade a capacidade de campo e a umi-
dade no ponto de murcha permanente e logicamente, conhecer o que se
entende por capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

A capacidade de campo € definida como o contetido de dgua que
permanece no solo 24 a 48 horas ap6s saturado por uma chuva ou uma
irrigacdo intensa e depois que a drenagem se faz negligivel. Visto que o mo-
vimento de agua no solo € um sistema dindmico e que a drenagem poderia
praticamente cessar em solos arenosos homogéneds, com boas proprieda-
des de transmiss@o de 4gua e nfo em todos eles, o conceito de capacidade
de campo ¢ considerado arbitrario; por outro lado, o dinamismo dos pro-
cessos. de remog¢do de dgua por médio da drenagem, evaporagio e
transpiragio e a adicdo de agua por irrigacdo ou chuva, sdo fatores que
praticamente nunca permitem se obter o equilibrio de que fala o conceito de -
capacidade de campo.Como conseqiiéncia, a capacidade de campo deve
ser considerada caracteristica das condi¢6es de campo €, portanto, s6 terd
real validez quandb determinada ir situ; no que pese a ser um conceito
polémico, é muito titil para realizar calculos praticos de 4gua disponivel e
laminas de irrigag&o.

A determinac¢fo da capacidade de campo ¢ feita de geralmente de

duas formas:
Método de campo: E o método mais exato. O solo é completamente
saturado até uma profundidade de aproximadamente 1,5m e coberto com
um plastico, para evitar evaporagio. Apds 24 horas, comega- se a se tirar
amostras de solo e a determinar sua umidade. Quando a variagio do contetido
de 4gua é negligivel, este corresponde a capacidade de campo.
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Método de laboratério: Considera-se que um solo fica a capacidade de
campo quando € submetido a uma tens3o entre 0,1 € 0,5 atm, dependendo
da textura do solo. Por defini¢#o, considera-se como capacidade de campo
aumidade que fica num solo quando este é submetido a uma tensio de 0,33
atm.

O ponto de murcha permanente é usado para representar o teor de
umidade do solo, do qual a planta n3o consegue retirar agua e
consequentemente murcha definitivamente.

Em textos de Fisiologia Vegetal, definem-se dois pontos de murcha: o
ponto de murcha incipiente e o ponto de murcha permanente; o primeiro é
aquela condigio de umidade do solo em que a planta apresenta sintomas de
murchamento, mas que, quando colocada numa atmosfera saturada, ela se
recupera rapidamente, voltando a sua condig#io normal, enquanto o ponto de
murcha permanente € definido como a condi¢do de umidade de solo na qual
as folhas da planta apresentam uma redugdo do contetido de 4gua e sintomas
de murchamento e ndo se recuperam quando colocadas numa atmosfera
saturada.

O conceito de ponto de murcha é muito 1til € o seu valor depende do
tipo de solo e da espécie vegetal, pois diferentes plantas tém capacidade de
extrair dgua até diferentes limites; além disso, ¢ muito dificil determinar seu
valor em condi¢des de campo, porque o teor de umidade varia com a
profundidade e sempre haverd movimento de d4gua de outros pontos para a
zona radicular da planta.

O ponto de murcha permanente pode ser determinado de duas formas:
Método fisiologico, usando-se girassol como planta indicadora: O
girassol € semeado em vasos e promovido seu desenvolvimento até atingir
duas folhas definitivas; posteriormente, os vasos sdo fechados para evitar
evaporagdo de dgua do solo e, quando as folhas inferiores murcham, as plantas
sdo colocadas em camaras com atmosfera saturada, até que restabele¢cam
sua turgidez sendo, entfo, retiradas da cAmara. Este processo é repetido até
que as plantas ndo se recuperam mais e murcham; neste momento, o contetido
de 4dgua do solo € igual ao ponto de murcha permanente.

Através da curva caracteristica da agua do solo: Em pesquisas, tem-se
observado que o teor de umidade de uma amostra de solo submetida a uma
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tensdo de 15 atm ébem préximo do valor encontrado com o método fisioldgico.
Este valor tem sido adotado como padréo, pela Sociedade Internacional da
Ciéncia do Solo, para estimar o ponto de murcha permanente.

4.5 - MOVIMENTO DA AGUA EM SOLOS SATURADOS

Darcy foi o primeiro a estabelecer uma equagao que possibilitasse a
quantificagdo do movimento da dguaem solos saturados. Em tais solos, ele
encontrou que o volume de dgua, passando através de determinada area e
tempo (fluxo) é proporcional ao gradiente hidraulico existente no solo.

Jasetinhavisto que AY =W1-¥2 , medidas ambas as cargas hidrau-
licas, a partir de algum nivel de referéncia; sabia-se, também, que A¥Y/L=¥1
-W2 /L, erachamado gradiente hidraulico e que, quando eraigual a zero o
fluxo de aguando ocorria.

O volume de 4gua, Q, que passa através de uma area transversal em um
tempo t, ¢ chamado densidade de fluxo ou simplesmente fluxo (q) e € direta-
mente proporcional ao gradiente hidraulico:

q=Q/Ata A¥Y/L

Com o objetivo de se obter uma equacdo introduz-se um fator de
proporcionalidade chamado Condutividade Hidraulica, representado por K

g=Qat=-KAY/L

Esta equacfo € conhecida por lei de Darcy

Como mencionado antes, a 4gua se move sempre que existe diferenga
de potencial (energia) entre diferentes pontos de um sistema, no sentido do
ponto de maior potencial para outro de menor energia.

Quando o fluxo de aguanio € constante ou o solo ndo € homogéneo, a
condutividade hidraulica varia € assim se deve considerar cada situagéo sepa-
radamente, ou seja, um fluxo, um gradiente e uma condutividade para cada
caso; desta forma, uma express3o mais exata da Lei de Darcy sera na forma
diferencial: ’

q, =K dH/dx (sistemaunidimensional)
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q=K VH (sistema tridimensional)

Para indicar que o sentido do fluxo ¢ o inverso do gradiente, intro-
duz-se um sinal negativo na equacdo, ficando:

q=—KVH= Q om’ cm
Axt cm’®xseg seg

Asunidades dadensidade de fluxo sd3o cm/seg, idénticas as unidades
de velocidade de fluxo; pese a isto, a densidade de fluxo ndo € a velocidade
com que a 4gua se movimenta no solo; a velocidade real € o volume de 4gua
que passa por unidade de tempo pela area realmente disponivel ao fluxo.

Num solo saturado, a area disponivel € a porosidade total do solo P,
expressa em forma de frag8o de 0 a 1. Assim, a velocidade do fluxo,V, é:

V= Q/APt

Em solos nfo saturados, onde a porosidade total do solo n3o esta
completamente saturada com agua, a area real disponivel para o fluxo da
agua ¢ a porosidade cheia com agua 6; esta porosidade também € expressa
em forma de fragdo de 0 a 1; entdo, em solos ndo saturados a velocidade
do fluxo é:

V=Q/A0t

Exemplo: 10cm? de agua fluem através de uma area de solo saturado de 5
cm? em 10 minutos, calcular a densidade de fluxo (q) e a velocidade do
fluxo (V) se aporosidade total do solo éde 50% :

q=Q/At=10cm?*/5 cm? 10 min=0,2 cm/min

V=Q/APt=10cm?*5 cm?0,5 10 min= 0,4 cm/min
4.5.1- Condutividade Hidrdulica
E o coeficiente de proporcionalidade da equag3o de Darcy e ex-

pressa a capacidade de transmissdo de agua no solo. De acordo com
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esta equacdo, a condutividade hidraulica K é a razio entre a densidade
de fluxo e o gradiente hidraulico, ou a declividade da curva fluxo versus
gradiente hidraulico (Figura 4.12).

=-K VH K=-q/VH

Solo arenoso

Fluxo q

Solo argiloso

Gradiente hidraulico (vH)

Figura 4.12 - Fluxo de agua versus gradiente hidriulico para diferentes solos

As dimensdes da condutividade hidraulica dependem das dimensdes
do fluxo, uma vez que o gradiente hidraulico nfo tem dimens3o. O valorda
condutividade hidraulica depende das propriedades do fluido e do solo.

Em solos saturados arenosos de estrutura estavel, K é geralmente
constante, sendo da ordem de 102 a 102 cm/seg e em solos argilosos saturados
de estrutura estavel, K varia entre 10 a 107 cm/seg.

Embora se assuma que a condutividade hidraulica dos solos saturados
seja constante, em muitos solos, devido aos diferentes fendmenos biol-
gicos e fisico-quimicos que ocorrem e, ainda, aos cimbios que acontecem na
composigdo do complexo de troca dos ions, K pode mudar a medida em
que a agua flui no solo e, assim n#o permanecer constante; por exemplo,
quando a 4gua que entra no solo apresenta composi¢ao diferente ou concen-
tragdio de solutos difernte da soluco do solo, pode-se modificar suas pro-
priedades fisicas, mudando-se K. Na pratica, é muito dificil saturar um
solo sem que fique ar aprisonado. Estas bolhas de ar podem bloquear os
poros, modificando K. Mudangas na temperatura do solo podem dissolver
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essas bolhas, causando modificacdo do espago poroso disponivel para o
movimento da dgua, afetando a condutividade hidraulica. -

4.5.2 - Aplicacdo dos potenciais de dgua ao movimento de dgua no
solo ,

Se se deseja saber em que dire¢fio se movera a agua entre dois pontos
num determinado solo, basta determinar-se os potenciais totais em cada ponto.
De acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, a 4gua flui do ponto com
maior potencial a0 de menor potencial. Supondo-se que nio existem solutos
na agua, o potencial total da agua do solo sera:

yt=yg+yp

E expresso como cargas hidraulicas, o potencial total sera:
H=z+p

B Hb=zb+pb

A Ha=za+pa

Se Ha < Hb, a 4gua se movimenta do ponto B para o Ponto A (de
acima para abaixo). Ao se determinar o gradiente de potencial VH, este sera
Hb - Ha/B-A =+ (positivo). Ao se aplicar a lei de Darcy encontra-se que a
densidade de fluxo é -(negativa).

Se Ha > Hb, a 4gua se movimenta do ponto Aparab Ponto B (de
abaixo paraacima). Ao se determinar o gradiente de potencial VH, este
sera Hb - Ha/B-A =- (negativo). Ao se aplicar a lei de Darcy encontra-se
que a densidade de fluxo é + (positiva). '
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Exercicio _

Calcular os potenciais totais (H) , de pressdo (h) e gravitacional (z)
" 'nos pontos A e B do solo ¢ o gradiente hidraulico (NH) no solo saturado
abaixo. Calcular a densidade e dire¢o do fluxo se a condutividade hidraulica
do solo saturado € 0,1 cm/h.

A Ha=50 cm+Ocm=-50 cm

Hb=0+0=0 |
50 cm VH=(Ha+Hb)/(A-B)=(50-O)/(50-0)=1
q=-KVH=-(0,1) (1)

q=-0,1 cm/h (q negativo, fluxo descendente)

Zo

4.5.3 - Determinacgdo da condutividade hidraulica em solos saturados
Existem varios métodos para se determinar a condutividade
hidratilica em solos saturados:

4.5.3.1 - Métodos empiricos

a) Tabelas: Sdo dados encontrados na Bibliograﬁa, fruto de pesquisas rea-
lizadas em diferentes classes e condigdes de solos.

Tabela 4.2 - Condutividade Hidraulica para diferentes texturas de solo

Classe de Solo Condutividade Hidraulica (m/h)
Areia >20
Silte : 10-20
Franco 5-10
Argiloso ‘ : 1-5
Argila <1

94



Agua do Solo

b) Correlagies: Condutividade hidraulica versus textura do solo

100,

% de silte + argila
S

0,1 1 10 100
K (cm/h)

Outros pesquisadores tém encontrado que a condutividade hidraulica
¢ dependente da porosidade p do solo. As fun¢des encontradas s3o do

tipo:
K=p(-p)*
K=(p-0,13) (1 -p)y*

K=p*(1-p)*

4.5.3.2 - Métodos de laboratorio
a) Método do permedmetro de carga constante

O procedimento € simples e consiste em se extrair amostras nio
disturbadas do perfil do solo, mediante cilindros especiais e, logo, mediro

fluxo de 4gua que passa através delas, quando mantidas em posigao vertical
e com uma carga de agua constante na superficie do solo.
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M = carga hidraulica
constante

A

Solo
saturado L

v

0
0

Aplicando-se aLei de Darcy, tem-se:

(0] AH

q:-—-:— [

Axt AX

_ OxL
AxtXAH

_ OxL
Axtx(h+ L)
onde Q € a vazdo, L o comprimento da amostra de solo, A ¢ a secdo

transversal da amostra e h a carga de agua mantida constante sobre a
amostra de solo.

O permeimetro de carga constate € comumente utilizado para de-
terminar a condutividade hidraulica em solos saturados de textura grossa
ou media onde € possivel medir um volume de 4gua Q proveniente da
coluna de solo.
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b) Método do permedmetro de carga varidvel

Comparando-se o permeimetro de carga varidvel com o de carga
constante deve-se adotar as seguintes modificagGes para as medidas instru-
mentais. A carga hidraulica na entrada da coluna do solo nido ¢émais
constante e, sim, variavel com o tempo, significando que amedidaem que
a4gua flui através da coluna de solo, o nivel do reservatério de entrada vai
sendo rebaixado e variando com o tempo; assim, o volume de agua que -
anteriormente era coletado na saida do permeémetro, agora é medido a
partir da variag3o do nivel de 4guana entrada da coluna desolo, em fungZo
do tempo.

h1't1

Solo saturado L

Aplicando-se alei de Darcy:
K=aL/A(t,—t)xInh /h,

onde K ¢é a condutividade hidraulica, “a” é a drea do capilar, A a d&reada
coluna de solo, L o comprimento da coluna e h, e h, as leituras no capilar
nos tempos t,et,. '
O permeametro de carga variavel ¢ comumente utilizado para
‘determinar a condutividade hidratilica em solos saturados de textura
fina onde é dificill medir um volume de dgua Q proveniente da coluna
de solo.
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Existem determinagdes de campo muito mais precisas que os métodos
de laboratério (método do piezdmetro, do pogo, do cilindro infiltrémetro).
Tais determinagdes, em geral, s3o normalmente abordadas na disciplina de
Irrigacdo e Drenagem.

4.6 - MOVIMENTO DE AGUA EM SOLOS NAO SATURADOS

Como visto anteriormente, a equacfio de Darcy permite a quantificagio
do fluxo em solos saturados. Em 1907, Buckingham foi o primeiro a
preocupar-se com o movimento de 4gua em solos ndo saturados e indicava
que o mesmo era dependente dasua condutividade e do gradiente de tensio
da 4gua nos capilares do solo, sem fazer meng3o ao potencial gravitacional.
Posteriormente, Gardner e Widsoe (1921) o incluiram, ficando a equagio
da densidade de fluxo da seguinte forma:

q=-Ky.VH

em que Ky € a condutividade hidraulica que, em um solo nfio saturado, €é
funcdo do potencial total da agua do solo ().
A equagio de Darcy também pode ser descrita:

q=-K0.VH

sendo KO a condutividade hidréulica, fun¢io da umidade dosolo 6. Em
virtude da condutividade ser fungo do potencial total da 4gua do solo ou do
conteudo de 4gua nos capilares do solo, esta é denominada, geralmente,
como condutividade capilar e € de dificil determinag3o.

Exercicio .
Dois tensiometros sfo usados para programar irrigagdo, um deles (A) é
instalado a 90 cm de profundidade no solo € o outro (B), a45 cm.

Se a leitura do manometro do tensiémetro (A) € de 150 mb, o do
tensidmetro (B) € de 120 mb e K= 0,1 cm/dia, calcular a dire¢io e a mag-
nitude do fluxo.
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A B
) )
=@ ,_:O
A
45 cm
90 cm 0=
Z, v 3

q=v/A.t =-KVH =-K.(H,-H)/L

ha—90=-151,6 cm H0 hp—45=-121,3 cm H,O

hA =- 61,6 cm Hzo hB = - 76,3 cm HzO
za=0 » zg =+ 45 cm H,0O
Hp =-61,6 cm H,O Hg =-76,3 +45=-31,3 cm H,0

q=-0,1[-61,6-(-31,3)]/ (0 - 45)
q=-0,1(-30,3/ -45)

q=-0,067 cm/dia

4.6.1 - Determinacio da condutividade hidrdulica em solos ndo
saturados

Os meétodos para se determinar a condutividade em solos nfo saturados
(condutividade capilar) podem ser classificados em métodos empiricos, de
laboratério e de campo. :

a) Métodos empiricos
Existem métodos empiricos simples para se determinar a condutividade
capilar. Pode-se utilizar simples relagdes como as seguintes:
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K=a/y"+b
em que a, b e n sdo constantes.
K=a/ym™

onde a e m sdo constantes empiricas
K=K /1+(y/y)"

onde KS = condutividade hidriulica do solo saturado
v, = potencial da 4gua quando K=K /2

K=a.o™
onde 8 éoteor volumétrico de dgua do solo
K=K, .(W)"
onde W_= Grau de saturagio

Como conseqiiéncia da dificuldade para se determinar a
condutividade hidraulica, numerosas tentativas tém sido feitas para
formular modelos empiricos que permitam estimar-se essa
caracteristica a partir do conhecimento de outras propriedades do
solo, que sejam mais faceis de se medir. Um grupo desses modelos é
baseado na distribui¢do do tamanho dos poros, dado que a
condutividade hidraulica depende da geometria e da distribui¢do
espacial dos poros, por onde a agua se movimenta.

Entre estes modelos pode-se citar o de van Genuchten (1980),
Mualem (1976), Green & Corey ( 1971) e Ahuja et al. (1984), os
quais serdo abordados na disciplina de Fisica de Solos.A escolhade
um ou outro modelo depende da precisio do ajuste das equagdes ou, conforme
o caso, dos valores experimentais da curva de retengZo obtida no laboratério.
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b) Métodos de laboratorio

Entre os métodos de laboratério tem-se os permeametros (KESSLER
& OOSTERBAAN, 1980); o método de Reichardt (REICHARDT et
al.,1975), o método do ar quente (AYRA et al., 1975) e 0o método do fluxo
de 4gua na membranade pressdo (GARDNER, 1956). Os permeéametros
s%0 os mais conhecidos e utilizados.

Tem-se o permedmetro de carga constante e o de carga variavel, que
medem a condutividade hidraulica do solo sob condi¢des de regime
estacionario € o procedimento € similar ao caso dos solos saturados, isto €, a
condutividade é medida aplicando-se um gradiente de potencial total constante
ou variavel, através da amostra, e medindo o fluxo de 4gua resultante.

A utilizagio dos permeametros é complicada pelo fato de que em solos
ndo saturados as pressdes s3o negativas € devem ser medidas com
tensidmetros. Por outro lado, seu uso é prejudicado por problemas na
obtengio de amostras representativas, pelo tempo necessario para se coletar
€ preparar as amostras, por problemas relacionados & presen¢a de bolhas de
ar durante as medi¢8es (CASSEL, 1975) e pelo escasso intervalo de sucgéo
determinado pelos tensidmetros (GARDNER, 1956) para citar somente os
mais importantes. '

¢) Métodos de campo

Véarios métodos tém sido desenvolvidos para se determinar a
condutividade hidriulica nfio saturada no campo. Entre os mais importantes,
tem-se o Método da infiltragdo através de camadas impermeaveis € o0 Método
do perfil instanténeo.

Ométodo mais utilizado no campo é o do perfil instantineo, proposto
por Rose (1966) e se baseia na medicdo do fluxo de agua transiente e do
gradiente de potencial, através do perfil do solo, em fungdo do tempo e da
profundidade. Embora os valores que se obtém representem muito bem a
condutividade hidraulica dos solos, ele é muito trabalhoso e exige muito
tempo para a sua execugo, o que dificulta excessivamente a determinago
em diversas localidades ou a0 mesmo tempo. Se a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica é consideravel, a caracterizagfio de uma grande
area pode ser um grande problema.

101



Solos Agricolas

O método do perfil instantaneo resume-se em se escolher uma area
retangular, plana, com 5Sm de largura e 5Sm de comprimento, limitada com
diques de madeira ou de outro material qualquer, para que o solo possa ser
inundado e saturado até o maximo, isto &, até que a taxa de infiltragdo da
agua (VI) permanega constante.

Obtida a infiltragéo constante, suspende-se o fornecimento de 4gua e
espera-se que ela desapareca da superficie do solo. Nesse instante, cobre-
se esta area com plastico polietileno preto, para evitar sua evapora¢do na
superficie do terreno. Deve-se instalar, ainda, um conjunto de tensiémetros
e um tubo de acesso para sonda de néutrons, com fins de se determmar
a tensdo e aumidade diretamente no solo.

A condutividade hidraulica, desta forma, & definida a partir da equa-
¢do de Darcy: .

q=[K(©)*(0¥/0Z) ] =K(0)*V¥
e determinada por:
t2z

[ [ (@07 dt)izdt

t10

{(d\y/dz)+1}(t2 tl)

sendo: Kz umamédia da condutividade hidraulica parao intervalotl -2,
z a profundidade considerada, ¥ o potenc1al matricial e O o contetido de
agua volumétrico.
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O ar é um constituinte do solo de grande importancia, que exerce
consideravel influéncia sobre as suas propriedades e caracteristicas, além de
ser indispensavel 4 vida das plantas. O ar & responsavel pela natureza e
mtensidade das rea¢des quimicas e bioldgicas que se processam no solo
afetando, assim, as suas caracteristicas (propor¢io e tipo de matéria organica,
pH, forma e quantidade dos elementos nutritivos, etc.); como resultado de
tais reacdes, afeta o desenvolvimento vegetativo, de forma indireta.

A fase gasosa do solo € importante, porque através dela se realiza o
transporte de nitrogénio, oxigénio e anidrido carbdnico, elementos essenciais
ao crescimento das plantas. O oxigénio é consumido e o0 CO9 produzido
atraves dos processos respiratorios da planta e da atividade microbiana.

5.1 - COMPOSICAO DO AR DO SOLO

Os componentes do ar do solo s&o os mesmos que aqueles do ar
‘atmosférico: nitrogénio, oxigénio, anidrido carbbnico, gases inertes € vapor
de Agua. ATabela 5.1 apresenitauma comparag:ao da composu;ao doardo
solo coma doar atrnosfenco



Solos Agricolas

Tabela 5.1 - Composig#o do ar do solo e do ar atmosférico

Elemento Ar do solo* Ar atmosférico
%
Nitrogénio (N3) 79,20 79,00
Oxigénio (O7) 20,55 20,97
Anidro Carbdnico (CO,) 0,25 0,03

* amostra extraida a 15 cm de profundidade de um solo de texturamédia bem arejado

Observa-se que, no solo superficial, o conteudo de oxigénio €&
semelhante ao da atmosfera devido ao fato de que o oxigénio consumido no
solo ¢ facilmente reposto pela atmosfera. A principal diferenga estano conteiido
de CO, que, no solo, € aproximadamente 8 vezes maior que na atmosfera.
Num solo pobremente arejado, o CO, pode atingir niveis 10 a 100 vezes
maiores que na atmosfera.

5.1.1 - Variacdo da Composigdo do Ar

A composicdo do ar do solo depende da respiracgdo das plantas, das
atividades dos microrganismos, da solubilidade do COp € Op na aguaeda
taxa de intercAimbio gasoso com a atmosfera. Em gefal, considera-se que a
composic¢do do ar do solo é aresultante do equilibrio dindmico entre o processo
respiratério dos organismos, liberando CO, e consumindo 0, e as trocas
gasosas entre o solo e a atmosfera. Este tiltimo mecanismo tende a igualar as -
composigdes do ar do solo e o ar da atmosfera e a respiracio tende a
aumentar a diferenca.

C,H,,0,+0, mpngdo 5 CO, +H,0

Assim, a composicdo do ar do solo depende da velocidade relativa
desses dois processos opostos e, entdo, de todos os fatores que os favorecem
ou dificultam, principalmente das caracteristicas do solo, das condicdes
climéticas e da natureza das culturas.

A variag#o da composi¢do do ar ao longo do perfil é tanto maior quanto
' mais fina for a sua textura. No caso dos solos de textura grossa, ela € quse
nula, tendo em vista que, nesses solos, sua grande permeabilidade favorece a
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troca de gases. A diferenga entre as camadas superficiais e inferiores pode
ser muito acentuada nos periodos imidos, sobretudo nos solos com méa
drenagem. Nas condi¢Ses mais desfavoraveis, onivel de 0, pode atingir 10
a 15 % e o nivel de CO, pode descer a 0,1% ou menos.

As porcentagens de COyp e Oy no ar do solo variam com a
profundidade do solo, enquanto a variag&o da composigéo ao longo do perfil,
tal como a composi¢o de ar da camada superficial, esta na dependéncia da
velocidade relativa de produ¢éo de anidrido carbonico e da sua remocao.
Geralmente, o contetido de anidrido carbonico aumenta com a profundidade,
enquanto o conteido de oxigénio diminui (Figura 5.1).

o ' % de CO2

Profundidade do
Solo {cm)

180

Figura 5.1- Variag8io do contetido de CO, e 0, com a profundidade do solo

As percentagens de CO, e 0, no ar do solo variam com as estagdes
do ano. Durante a época chuvosa o conteudo de 0, aumenta, de vez que a
agua de chuva o traz dissolvido; em geral, o contetido de CO, do solo aumenta
no periodo em que as culturas se encontram no campo, devido a intensidade
do processo de respiragdo das raizes (Figura 5.2).

A umidade do solo, também influi na composic¢éo do ar do solo que,
ao aumentar tanto diminui o espago poroso cheio com ar quanto a
permeabilidade ao ar e torna extremadamente lenta a renovagao do 0, no ar
do solo. Verifica-se isto a partir de teores de umidade em que o volume de
vazios cheios com ar se reduz amenos de 10 - 12 % da porosidade total.
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(Curry, 1975)

Contetdo de CO, (ton/ha)

Jun Ago Out Dez Fev Abr Jun Ago Out Dez Fev Abr

Tempo

Figura 5.2 - Variag#o do contetido de CO no solo com as esta¢des do ano
, 2

As variagGes da composigo do ar do solo estfio relacionadas com
as flutuagoes das taxas de mudangas bioquimicas e microbiol6gicas. A
produgio de CO, atinge 0 maximo ao fim do verdo pelo intenso processo de
respiragdo das plantas € o minimo € atingido durante o inverno devido a
auséncia de culturas.

A matéria organica do solo também influencia a composi¢o do ar do
solo, na medida em que influi na capacidade para reter ar € na atividade
biolégica do solo; um contetido maior de matéria organica corresponde,
normalmente, a uma atividade microbiana também maior, maior consumo de
0, e, portanto, maior acumulagdo de CO,. Os solos organicos tém geralmente
mais anidro carbonico que os minerais, devendo também contribuir para isso
a sua condicdo particular de umidade. A Figura 5.3 apresenta o consumo
relativo de oxigénio para diferentes condi¢des de solo. Observa-se 0 aumento
do consumo de oxigénio a medida em que aumentam a matéria organica e a
atividade biol6gica no solo.

106



Fase Gasosa do Solo

e
o

Solo + trigo + esterco

Solo + esterco

L
EN

Solo nu

o
N

Consumo relativo de O, (ton/ha)

Tempd

Figura 5.3 - Consumo de oxigénio através do tempo para diferentes condi¢Ges
de solo

5.1.2 - Determinagdo da Composicio do Ar ,

A determinacio da composi¢Zio do ar do solo pode ser feita de diversas
maneiras; originalmente era através de andlises quimicas. O CO, presente no
solo era absorvido por um reagente adicionado a amostra, ¢ aredugéo do
volume correspondia ao volume do anidro carbdnico; parao O, utilizava-se
um reagente diferente. Posteriormente, passou-se a usar os analisadores de
gases e o processo de cromatografia, métodos esses ndo muito confidveis,
devido a problemas na obtengéo das amostras de ar, o que normalmente
resulta em certa contaminagfo.

Atualmente, para a determinag@o da concentracio de oxigénio utilizam-
se eletrodos, os quais podem ser polarograficos ou de platino. Em ambos os
casos, quando uma voltagem ¢ aplicada entre um eletrodo e sua referéncia,
o oxigénio se difunde para o eletrodo reduzindo-se e, neste caso, a intensidade
da corrente elétrica aumenta; este aumento resultante €, por sua vez,
proporcional a taxa de redug@o do oxigénio, fungio da taxa de difusdo de
0, para o eletrodo.
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5.2 - AERACAO

O solo apresenta uma adequada aerago, quando:

a) existe suficiente espago poroso cheio com ar

b) o intercambio gasoso entre o solo e a atmosfera ocorre a uma taxa
tal que impede a deficiéncia de oxigénio ou o excesso de anidro carbonico na
zona dasraizes

c) existe adequada propor¢3o entre os elementos constituintes do ar

A maior parte do intercAmbio gasoso ocorre através do espago poroso
cheio de ar; no entanto, ele também pode ser através da fase liquida, embora
em propagaco muito menor. Em solos saturados, o intercAmbio pode ocorrer
através da prépria planta.

Uma inadequada aerag&o pode ser produzida devido a um conteudo
de 4gua muito alto no solo (encharcamento) ou, ainda, devido a uma excessiva
compactagio mecanica do solo.

5.2.1 - Determinagdo da Adequacidade da Aeracdo
Existem vérias alternativas para se determinar a adequacidade da
aeragdo do solo:

Determinacio do espacgo poroso cheio de ar: Este dado é importante
visto que o movimento dos gases no solo e a taxa de intercAmbio de gases
entre o solo € a atmesfera, aumentam com o espaco poroso cheio de ar. No
laboratério, pode ser determinado com o Picnémetro de ar e, empiricamente,
através da equacgio de Veihmeyer.

Determinacio da resposta das plantas a aeracio induzida: A aeragio
 pode ser induzida de duas formas:

— forgando-se ar através do solo por fluxo de massa

— aplicando-se 4gua oxigenada ao solo

Se a aeragdo forgada melhora o rendimento da cultura, a acragio inicial
¢ considerada inadequada e, se ndo se observa melhoria, a aeracfo inicial é
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presumida como adequada, caso em que pode ser também que a aerag@o
seja inadequada mas que a técnica empregada para arejar o solo néo produziu
nenhuma mudanca importante, a ponto de produzir uma melhoria, fato ilustrado
por Melsted em 1949, trabalhando com mitho e soja.

Tratamento Milho Soja
---------- ton ha™ ---—----—-
Testemunha 5,9 2,8
Acragio forgcada 9,0 3,0
Aeragfo oxigenada 8,9 3,3

.

Os resultados indicam que, aparentemente , o milho (testeniunha)
estava em condi¢des inadequadas de aerac@o. Por outro lado, parece que
ndo existem grandes problemas de aeragio na cultura de soja e que a
aeracdo forcada de ar na soja ndo foi uma técnica muito adequada para
arejar o solo. Sea aera¢do forgada produz melhoria nos rendimentos de
milho, poder-se-ia perguntar, ainda, se o problema do milho era falta de
oxigénio ou excesso de anidrido carbdnico

Determinacio de composicio do ar do solo (Item 5.1.2)

5.2.2 - Efeitos de uma Aeracdo Pobre no Crescimento das Plantas

Considera-se uma aeragdo pobre quando o intercambio gasoso entre
o solo e a atmosfera ndo é suficientemente adequado para assegurar o oxigénio
necessario a planta para o processo de respiragdo, nem proporcmna
oportunidade suficiente para eliminar o anidrido carbonico.

As'variag¢Oes susceptiveis de se verificarem na composigéo do ar do
solo s3o responsaveis por modificagSes nas reagdes quimicas enos processos

" biolégicos que ocorrem no solo e, assim, modificam suas propriedades e

caracteristicas influindo, direta ou indiretamente, na vida das plantas.

A auséncia da proporg3o correta de oxigénio no solo determina reagSes
que conduzem & acumulac@o de elementos, sob formas reduzidas. As
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condi¢des de arejamento influem, entdo, de maneira indireta, na nutrigio das
plantas (além de afetarem as caracteristicas do solo) pois, sendo responséveis
pelo predominio de certos elementos no estado reduzido (ferro e manganés
por exemplo) podem ocasionar deficiéncia de nutrientes ou seu excesso (e,
portanto, originar fendmenos de toxicidade) consoante as situagdes.

O anidridocarbdnico e outros 6xidos acidos acumulados levam a
formacdo de acidos afetando, deste modo, o pH do solo e a solubilidade dos
elementos nutritivos, enquanto a falta de oxigénio, condicionando a atividade
microbiana do solo, modifica integralmente a natureza € a intensidade da
mineralizagio e humificagdo da matéria organica, do processo de nitrificago,
da fixacdo do nitrogénio atmosférico etc., com reflexos profundos nas
caracteristicas e propriedades do solo e, portanto, no desenvolvimento das
plantas. Sob condi¢des anaerdbicas a matéria organica se decompde
acumulando metano e/ou 4cidos organicos (lacticos, butiricos etc.) os quais,
quando em alta concentrago, produzem toxicidade; além disso, a fra¢do
organica nitrogenada da origem a aminas, amoniaco € mesmo a nitrogénio
elementar. Da transformag@o dos compostos de enxofre resulta H,S ou
enxofre elementar.

A influéncia direta do arejamento na vida vegetal resulta,
fundamentalmente, do controle que exerce na respira¢io do sistema radicular;
esta respira¢io € um processo energético e, como tal, intervém na vida das
plantas, como fornecedor de energia; assim, a deficiéncia de oxigénio no solo
afeta muito os processos que requerem energia, praticamente a totalidade
envolvida nos processos vitais. A aciio imediata da deficiéncia de anidrido
carbdnico faz-se sentir na absor¢io de gua e de nutrientes, mesmo existindo
estes em proporcio adequada e, como conseqiiéncia, o desenvolvimento
dasraizes e dapropria planta ébastante limitado, dando origem a aspectos
morfoldgicos anormais e, em condi¢des extremas, a morte da planta.

Asplantas, para se desenvolverem num solo encharcado, com aguas
estagnadas, t€m que ser capazes de levar, até as raizes, oxigénio da atmosfera
ou de niveis superiores do solo normalmente arejado.

Uma aeracdo deficitaria produz, também, os seguintes efeitos sobre
aplanta (MILLAR, 1988):
a) epistasia ou curvatura das plantas
b) aparecimento de raizes adventicias
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c¢) perda do geotropismo
d) abscisdo prematura das estruturas de reprodugéo

5.2.3 - Indice de Aeragdo

Um indice de aeragdo bastante utilizado é a Taxa de Difusdo de
Oxigénio (TDO) definido como os gramas de O3 consumidos por minuto e
porcm? sobre o eletrodo de platina.

Para a maioria das plantas, quando:
TDO<20x108 g Oz/min.cm2 - o crescimento da planta € detido
TDO > 40x 108 g Oy/min.cm? - o crescimento da planta é 6timo

Cebola e arroz ndo sio muito sensiveis a falta de oxigénio € podem
crescer com TDO até de 15 x 10-8 (g/cm2.min). A batata agucareira é
bastante sensivel e niio sobrevive com TDO menor de 30 x 10-8 (g/cm?2.min).

E conveniente indicar-se que o conhecimento do TDO para uma
profundidade de solo sé n3o € suficiente para determinar o status da aeragio
num determinado solo.

O TDO diminui com a profundidade.

A Tabela 5.2 apresenta as Taxas de Difusdo de Oxigénio criticas e
6timas para o crescimento radicular, e aéreo para diferentes culturas.

Tabela 5.2 - TDO (107 g/cm? min) para algumas culturas (MILLAR, 1988)

Cultura Critica Otima Referéncia
Girassol 20 40 Letey et al., 1961. 1962
Algodio 20 - Letey et al,. 1961
Pastagem 20 40 Letey et al,. 1964
Milho 20-30 40 Bertrand e Kohnke, 195
Beterraba agucareira 20-30 - Wiersma e Morthand, 1
Beterraba agucareira 30 - Erickson e van Doren, 1
Cevada 15 40 Letey et al., 1962
Tomate 30 40 Lemon e Erieson, 1952
Ervilha v 15 70 Cline e Erieson, 1959
Milho - 10-50 Van Dust, 1962
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5.2.4 - Adaptacées Fisiologicas das Plantas sob Condicées Anaerobicas

As plantas desenvolvem certas estruturas fisiolégicas para poder
defender-se das condi¢des inadequadas de aeragfio. Entre estas, pode-se
citar : '

a) desenvolvimento de raizes especiais com grandes espagos internos

 (aerénquimas) para armazenar ar; & o caso do arroz;

b) desenvolvimento de raizes superficiais para absorverem ar da
atmosfera (adventicias); € o caso do milho e do algodio;

c) respiragdo anaerdbica (algumas plantas aquéticas).

5.3 - MOVIMENTO DE GASES NO SOLO

O intercambio gasoso no solo érealizado de duas formas: fluxo de
massa e difusio.

5.3.1 - Fluxo de Massa

O intercAmbio gasoso através de fluxo de massa € devido a um gradiente
de pressdes totais entre o ar do solo e o arda atmosfera do solo, produzido
por mudancas da temperatura do ar, da pressdo barométrica, da agdo do
vento e de mudangas no espago poroso, como resultado da chuva ou
irigagio.

Temperatura - Quando se considera que o ar atmosférico e do solo sao
gases perfeitos, qualquer modificagfo da temperatura produzird mudancas
de volume e pressio, de acordo com a lei dos gases perfeitos.

PV=nRT
onde: '
- P - Pressdo atmosférica (atm)
V - Volume (cm3)
n - Numero de moles (moles)
R - Constante dos gases perfeitos (0,082 atm.cm3/mol.9K)
T - Temperatura absoluta (°K)
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Por exemplo, durante a noite, quando a temperatura do ar
imediatamente vizinho ao solo diminui, a presséo deste ar € reduzida, criando
um gradiente de pressdes, com o conseqiiente movimento de ar do solo a
atmosfera para equilibrar este gradiente. As diferencas de temperatura ndo
sdo responsaveis por mais de 1/240 a 1/480 da total aeracdo; assim, a
temperatura do ar € um fator menor na aeragéo do solo.

Mudangas na pressio barométrica - Teoricamente e de acordo com a lei
de Boyle, qualquer aumento de pressdo barométrica da atmosfera causara
diminui¢3o do volume do ar do solo. Esta diminui¢3o permitira uma quantidade
equivalente de ar penetrar nos poros do solo, cujo processo € contrério quando
a pressdo barométrica da atmosfera diminui. Estima-se que aproximadamente
1/100 da aeragiio normal pode ser atribuida a variagfio da pressdo barométrica.

Acao do vento - Embora o vento nfo produza um fluxo de massa importante
em solos comuns, as modificagdes que ele produz na pressdo do ar na
superficie do solo, ao misturar o ar, poderiam levar a um transporte de ar
talvez maior que o transportado por difus@o.

Chuva e/ou Irrigagiio - A infiltragdo de 4gua no solo, proveniente dachuva
e/ouirrigagio, pode produzir renovagio de ar dos poros, com a subseqiiente
substitui¢do por mais ar e trazendo oxigénio dissolvido na dgua. Este fator
contribui com 1/12 - 1/16 do intercdmbio gasoso.

O fluxo de massa pode ser quantificado usando-se uma equag@o similar

a lei de Darcy, na qual a forga condutora € um gradiente de pressdes totais
(dP):

J=kp/n dP
emque:
J = Fluxo de massa (volume de gés por unidade de rea e de tempo)
k =Permeabilidade intrinseca do solo (cm?/seg)
p =Densidade do ar (gcm?)
n = Viscosidade do ar (gcm™ seg™)
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5.3.2 - Difusd@o — Lei de Fick

E o processo responsavel pela maior parte do intercimbio gasoso
do solo. A difus@o ¢ o transporte molecular de ar, através do médio poroso,
devido a diferencas das pressdes parciais (p) produzidas pelos seus
componentes.

P =p +p +p +..p
total 02 CcO2 N2 X

Igualmente, no caso do fluxo de agua a forgaresponsavel pela difusdo
dos gases é o seu gradiente de potencial, medido pela energia livre de Gibbs,
sendo diretamente proporcional a pressdo parcial ou concentragio de gdsna
. mistura. '

Chamando-se D ao coeficiente de difusio (cm/seg) dependente das
caracteristicas do solo e do gas, ¢ a concentrago do gas difundindo-se, x a
distancia de difusdo e q a quantidade de ar difundindo-se, por unidade de
area e de tempo (g/cm3 seg) pode-se escrever a lei de Fick, que identifica
a difusdo de ar num meio poroso como o solo, da forma seguinte:

q=-D.dc/dx (Lei de Fick)

donde:
dc/dx - gradiente de concentragio (moles/cm? cm)

Nalei de Fick, o sinal negativo € igual ao dalei de Darcy, significando
que o movimento do ar € da maior concentragio para a menor.
A lei de Fick também pode ser expressa em termos de pressio parcial:

dq=-D.dp/dx
onde:
q - Difusdo de gases
D - Coeficiente de Difusao

dp/dx - Gradiente de pressio parcial

O coeficiente de difusdo do O, no ar é ao redorde 1,25 vez o
do COj. A difuséio de ambos os gases é perto de 10.000 vezes
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maior no ar que na agua. A maior solubilidade do CO9 na agua faz
com que o0 CO» seja transferido mais rapidamente. '

O Coeficiente de Difus@o de Gases no solo (D) € menor que o Coefi-
ciente de Difusio de gases no ar (Do) devido a pequena fragdo de solo
ocupada por poros continuos cheios com ar € devido a natureza tortuosa dos
poros. Existe assim, uma relagéo entre a difusdo de gases no solo e a
porosidade cheia com ar Y. Buckingham em 1904 foi o primeiro cientista
‘que quantificou a difusdo do CO7 no solo; ele derivou a seguinte equagao:

- D=Do.Y?

onde: D =Difusfo do CO2 no solo com porosidade vaziaY.
Do = Difus@o do CO9 no ar. -

Penman concluiu que a difusdo de gases era fungéo da tortuosidade
do espago poroso. Estudando as taxas de difus3o através de diferentes médios
porosos, encontrou-se uma relagio entre D/Do y aporosidade vazia Y.

D/Do =0,66 Y ou D = 0,66 Y Do

Pode-se observar que a difusdo de CO, aumenta com a porosidade
vazia e que a porosidades menores de 10 % n3o existe difusio de gases no
solo.

Exercicio 1 v
_ Num perfil de solo, a concentragido de O, na superficie € de
21% e, a 100cm, é de 10,5%. Se a porosidade total do solo € igual
a 45% e 6 = 35%, calcular o fluxo de oxigénio no solo. Determinar
a taxa de difusdo de oxigénio assumindo que o fluxo estd em equilibrio
dindmico e que D = 0,0126,cm2/s. Considerando-se que:
Imolde O, = 22,41
Peso moleculardo O, = 32g
100%de O, = 32/224= 1,43 g/l
fem-se:
q =-D.dc/dx
C,, na superficie dosolo = 1,43g/1x0,21=0,30g/1
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C,, na superficie do solo = 3,0x 10* g/cm?

C,, 2100 cm de profundidade = 1,5x 10 g/cm?

q = -D.dc/dx

q=-1,26x10?(cm?%s) (3x10* - 1,5x 10 “(g/cm?®) )/ 100
q=-18x10* g/em?s

Exercicio 2
Dois pontos, A e B, a 5 e 15cm de profundidade de solo,
respectivamente, tém as seguintes propriedades:
Concentracdo de vapor de 4gua no ponto A (C_,) = 19,43 x 10 g/cm’
Concentragéo de vapor de 4guano ponto B (C_ )= 17,30 x 10°g/cm’
Se o Coeficiente de Difusdo do vapor de dgua é de 0,2 cm?/s, calcular
amagnitude e a direco do fluxo, utilizando a Lei de Fick

q=-D.dC/dx
9= -D(C,,- CpV/X,- X,
q=-0,2 cm?s (19,43 - 17,30) x 10 g/cm?/-5 cm - (~15 cm)
q=-0,2 cm?/s (2,13 x 10 %) g/cm*/10 cm
q=-4,26x10* g/cm?s
Visto que o siﬁal do fluxo € negativo, o fluxo € de cima para baixo;

logicamente, do ponto de maior densidade ou concentragdo de vapor de
agua para o ponto de menor densidade ou concentragfio de vapor de 4gua.
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A temperatura do solo influencia suas propriedades, conteido de
agua, fluxo de 4guana forma de vapor, estrutura, intercdmbio gasoso, energia
da 4gua do solo, disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas,
atividade enziméatica e microbiana, decomposicio dos residuos vegetais,
génesis do solo etc. '

A temperatura do solo responde mais aos efeitos locais de insolagZo,
topografia e natureza da cobertura do solo, podendo diferir muito da
temperatura do ar. Esta diferenca é responsavel pela sobrevivéncia de plantas
em regides onde a temperatura do ar ¢ adversa, como ¢ o caso de plantas
que se desenvolvem em regides montanhosas polares, em que a temperatura
do solo é muito superior a temperatura do ar. Algumas plantas suportam
temperaturas do ar de -25 °C; no entanto, suas finas raizes sucumbem ao
friode-13°Ca-16°C.

A temperatura do solo exerce grande influéncia nas suas réagc")es
quimicas e biolégicas pois, em solos frios, as rea¢cdes quimicas se tornam
lentas e as bioldgicas sdo praticamente inexistentes. A nitrificacdo somente
seinicia na primavera, quando a temperatura do solo atinge cercade 4,4
°C, com limites mais favoraveis entre 26,7 °C € 32,3 °C.
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Quanto aos processos biolégicos das plantas, a temperatura do solo
afeta:
a germinacio das sementes: A germinacdo do milho exige temperaturas
do solo de 7,2 a 10 °C com rendimento méximo a 37,8 °C. A germinag#o do
tubérculo dabatata acontece melhor atemperaturas entre 15,6e21,1°Ce
hdo crescem a temperaturas superiores a 29 °C. A germinagdo do meldo
exige temperatura do solo de 31 a 37 °C.
a area foliar: Apos a germinagio das plantas, a temperatura do solo pode
ainda influir no desenvolvimento do indice da area foliar das plantulas;
as atividades funcionais das raizes: Temperaturas altas exercem efeito
prejudicial sobre as raizes € podem causar lesdes destrutivas nos caules;
por outro lado, temperaturas baixas impedem a absor¢éo dos nutrientes
minerais, enquanto frio persistente no solo resulta em crescimento pequeno,
para culturas de inverno.Um bom desenvolvimento ocorre com temperarturas
de 6 a 10 °C;
a velocidade e a duracio do crescimento das plantas: Temperaturas
do solo desfavoraveis durante a estagfio de crescimento pode retardar ou
mesmo arruinar as culturas. A temperatura do solo para crescimento 6timo
varia consideravelmente com o tipo de planta. A faixa acima da qual ocorrem
temperaturas do solo quase 6timas, depende da espécie e € baixa, por
exemplo, para alface (4°-16 °C), moderada para o tomate (10°-19 °C) e
elevada para o pepino (15°- 19 °C).

6.1 - FATORES QUE AFETAM A TEMPERATURA DO SOLO

6.1.1 - Fatores Externos
Chamados também fatores ambientais, sdo aqueles que 0 homem
ndo consegue controlar.

a) Radiacdo solar direta: Diz-se que a agricultura € uma exploragio da
energia solar na presenga de um adequado conteudo de agua e nutrientes no
solo ea energiaradiante proveniente do sol determina o regime térmico do
solo e o crescimento das plantas. . . ,

A quantidade de radiagio emitida pelo sol e que € recebida
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perpendicularmente pela atmosfera, ¢ chamada Constante Solar, € €igual
a2 langleys por minuto, onde 1 langley éigual a 1 caloria/cm?. Tendo-se que
oplaneta terra € esférico, somente ¥4 da radiag&io solar atinge a superficie do
solo (0,5 langleys/min).

Em zonas temperadas recebem-se, diariamente entre 100 e 600 langleys.
Para evaporar uma lamina de agua de 1cm precisa-se de 580 langleys.

A intensidade da radiagfio recebida pelo solo depende da:
Latitude: E talvez, o fator mais importante, visto estar relacionada ao angulo
com o qual os raios solares atingem o solo. Quanto mais direta a incidéncia,
maior a temperatura do solo. A temperatura do solo geralmente decresce a
medida em que aumenta a distdncia do Equador (Figura 6.1).

Egquador S0L

Figura 6.1 - Efeito da latitude na incidéncia dos raios solares

Exposicio do solo: Numa dada latitude, a exposi¢éo depende, em grande
parte, da declividade do soio; como exemplo, considere-se um vale no Estado
de Minnesota, no Oeste dos Estados Unidos. Os 4ngulos com que o sol
incide sobre as superficies a, b € ¢ a0 meio dia de um dia de inverno (22 de
dezembro) sdo mostrados na Figura 6.2.

O solo da superficie “a” é o que apresenta a maior temperatura, devido
ao maior angulo de incidéncia da radiagdo solar (80°). Depois, em ordem
decrescente de temperatura do solo, a superficie “b” (50°) e, finalmente, a
superficie “e” (15°). De manhi a superficie do solo ou da vegetag@o esta
umida e grande parte da radiag#o € utilizada para evaporar esta umidade e

secar o solo; atarde, com a vegetacio e solo secos, a maior parte da radiagdo
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¢ absorvida pelo solo, aumentando sua temperatura, enquanto nas outras
superficies, devido ao dngulo de incidéncia dos raios solares, a radiagio é
menor €, assim, o solo e a vegetagdo gastam a maior parte da radiagdo em
evaporar a umidade, sobrando menos energia para aquecer o solo.

_ SOL
-] p \
a 50° \ e
b
Figura 6.2 - Angulos de incidéncia do sol com o solo para diferentes
exposic¢des de solo

Cor do solo: Solos escuros absorvem mais energia que os claros; os
vermelhos e amarelos exibem mais rapida elevagiio de temperatura que os
brancos.O efeito da cor do solo ¢ insignificante, quando comparado com o
efeito do conteudo de 4gua do solo ou outros fatores.

Natureza da superficie do solo: A presenca ou auséncia de cobertura
vegetal como anatureza desta € de grande importancia. Solos desnudos estdo
sujeitos a variagdes mais rapidas de temperatura que aqueles com cobertura
vegetativa, ou de restolhos, para protego. A penetragio da friagem durante
o inverno € muito mais intensa nas terras desnudas e, quando comparado
com um solo nu um solo coberto, € mais quente durante o inverno e durante
anoite emais frio durante o verfio e durante o dia. As variagGes da temperatura
do solo so reduzidas abaixo da cobertura, em que uma das principais razdes
¢ apresenca de uma camada de ar relativamente estagnada, que atua como
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otimo isolante. Folhas soltas, palha e neve solta, sdo 6timas coberturas e
apds envelhecimento e consolidagdo das coberturas, sua eficiéncia vai
diminuindo.

Atividade biolégica do solo: A atividade bioldgica do solo produz calor e,
quanto maior ela for, mais aumenta a temperatura do solo. Solos com alto
conteudo de matéria orgnica, nutrientes minerais, ar e gua, podem ter
temperatura varios graus acima daqueles biologicamente inativos.

Concentracgio de sais no solo: A concentragio de sais solliveis no solo
também afeta indiretamente a temperatura do solo, uma vez que influenciano
processo de evapotranspiragdo da dgua do solo.

Umidade do solo: O contetido de 4gua do solo é extremadamente importante
como regulador da temperatura do solo. Pelo seu alto calor especifico a agua
€ o maior “buffer’” existente na natureza.

b) Radiagdo solar difusa: O fluxo de radiagdo que chega a superficie da
Terra, depois de interagir com os constituintes da atmosfera e aerosséis e
voltar 3 atmosfera recebe o nome de radiagZo difusa. Aradiago difusaé
bastante dificil de se estimar com exatiddo, pois envolve complexas teorias
sobre espalhamento e também condi¢des especiais sobre a composi¢do
atmosférica dos aerossdis, além de ter uma variagdo diurna, sazonal e
latitudinalmente; entretanto, em latitudes médias ela constitui de 30 a40% da
radiag3o solar incidente.

¢) Conducgdo de calor desde a atmosfera: Se o ar acima do solo esta
quente, conseqiientemente ird aquecer a superficie do solo.

6.1.2 - Fatores Internos

Chamados também fatores de solo, sdo aqueles que podem ser
controlados pelo homem, principalmente através do manejo do solo.
a) Calor especifico e capacidade térmica: O calor especifico (c) de
qualquer substincia € definido como o niimero de calorias necessarias para

121



Solos Agricolas

elevar a temperatura de 1g desta substancia em 1 °C. O calor especifico da
agua ¢ 1,00 cal/g e o calor especifico de um material seco é de
aproximadamente 0,20 cal/g. Para se comparar o calor especifico de solos
secos e umidos, € preferivel usar-se o conceito de capacidade térmica, que é
o calor especifico expresso em unidades de volume sendo, assim, suas
unidades em cal/cm.

Assim:

Cv=cxp

Paraum solo mineral imido, a capacidade térmica sera:

Cv=p, (c,,,*+6mec, )
sendo:
p, - densidade globaldo solo (g/cm?)
C,., - calorespecifico do solo (cal/g°C)
Om - umidade do solo em volume
¢, - calorespecifico da gua (cal/g° C)

ag|

Colocando-se valores numéricos:
Cv=p (02+6mx1) cal/cm?

A quantidade necessaria de calor Qq para mudar a temperatura de
determinado volume de solo V, de uma temperatura T1 a uma temperatura
T2, é:

Qq=CvV (T2-T1)=CvVAT

Exercicio

Um volume de solo tem uma umidade volumétrica de 0,23 e densidade
global de 1,2 g/cm’. Calcular a quantidade de calor que se deve adicionar
para aumentar a temperatura do solo de 18 a 20 °C, a uma profundidade de
100cm. ' - S
Qq=CvV (T2-T1)
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Considerando-se quec_, =0,2 cal/g

lo
Qq=((1,2 g/lem* (0,2 cal/g°C + 0,23 x 1 cal/g °C)) (100cmx Icmx
lcm) (20 °C - 18°C) '

Qq = (0,24 cal/cm*°C + 0,23 cal/cm*°C) 100 cm*x2°C
Qq=0,47 cal/ cm* °C x 100 cm®x 2 °C
Qq =94 calorias

De todos os constituintes do solo, a 4gua, é o elemento de maior calor
especifico (1 cal/g °C); o quartzo apresenta o menor € o hiimus segue a 4gua
em grandeza; os aluminossilicatos tém calor especifico um pouco maior que
0 quartzo; assim, 4gua > hiimus > aluminossilicatos > quartzo. As propor¢des
em que esses constituintes se encontram no solo, determinardo seu calor
especifico.

- Quanto maior o calor especifico do solo, mais calor se precisard
para produzir mudangas na temperatura do solo e, assim, o solo estara
melhor protegido contra bruscas mudangas de temperatura.

- No estado seco, os solos organicos tém calor especifico mais baixo
que os minerais, devido & baixa densidade do primeiro.

- No campo, os solos orginicos e de textura fina, devido & sua alta
capacidade de retencdo de 4gua, ordinariamente t&ém maior calor especifico
que os solos grossos.

- Um solo com elevado calor especifico revelar variacdes mais lentas
de temperatura que um outro com reduzido calor especifico.

b) Condutividade térmica (K): E a quantidade de calor que flui por unidade
de tempo e por unidade de area de uma placa de espessura unitaria, quando
¢ mantida auma diferenga de temperatura (gradiente de temperatura) unitaria
entre as duas fases opostas da dita superficie, ou € araziio da quantidade de
fluxo de calor por unidade de area por unidade de tempo (densidade de
fluxo) para um gradiente de temperatura , isto ¢, esta ¢ uma medida de quanto
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calor sera conduzido através do solo sobre condi¢Ges padrdes.
AQ/At=-KAAT/AZ
K = AQ/At.1/A. A’f/AZ
K=[Calcm!s!°C"]

A condutividade térmica para os materiais solidos que constituem o
solo é ao redor de 0,005 cal cm™ °C. Para a 4gua é 4 vezes menor e, para o
ar, 100 vezes menor que os constituintes solidos, razio pela qual os solos
frouxos com grande quantidade de ar, possuem baixa condutividade térmica.
A medida em que o contato entre as particulas de solo aumenta, como no
caso dos solos arenosos, K também aumenta marcadamente. K aumenta
com o contetido de agua do solo, pelo fato de que, quando isto acontece,
diminui o contetido de ar do solo, que é mau condutor. Felizmente, a medida
em que aumenta a condutividade térmica, aumenta também o calor especifico
do solo evitando, assim, drasticas mudangas na temperatura do solo, o que
poderia ser prejudicial as plantas.

A condutividade térmica € fungdo da textura e da estrutura do solo.
Em ordem descendente de condutividade térmicaK, tem-se: areia > silte >
argila >solos organicos. O solo, tem em sua estrutura natural, condutividade
térmica maior que quando deformado. K aumenta com a densidade global
do solo.

¢) Difusividade térmica (k): E o quociente da condutividade térmica (X)
pelo calor especifico (¢); também, éum indice que mostra a facilidade com

a qual o solo sofre uma mudanca de temperatura. E expressa da seguinte
maneira:

k=K/c [em2s]]
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6.2 - VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO

A temperatura do solo € continuamente alterada e os principais fatores
que influenciam nesta varia¢#o estfo relacionados ao ciclo de radiag@o solar,
que produz flutuagdes diarias e estacionais. '

6.2.1 - Variagido Diaria

A variagdo da temperatura do solo ¢ apresentada para quatro
profundidades de um solo bem drenado, na Figura 6.3. O solo € aquecidona
superficie pela energia solar e a maxima radiagdo é observada
aproximadamente ao meio dia solar e, assim, a maxima temperatura na
superficie do solo € obtida imediatamente apds o meio dia. Para a profundidade
de 5cm a maxima temperatura € observada aproximadamente as 15 horas;
por outro lado, visto que um gradiente de temperatura deve desenvolver-
se antes do calor comegar a fluir para profundidades mais baixas, existe um
retardamento no tempo antes que a temperatura maxima ocorra em
profundidade mais baixas. A 10 cm a méxima ocorre cercadas 17 horase,
para 20 cm, isto néo ocorre até as 20 horas, aproximadamente 8 horas mais
tarde que na superficie. '
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Figura 6.3.- Variag#o diurna da temperatura do solo
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6.2.2 - Variacdo Anual

A temperatura mensal média para trés profundidades € ilustradana
Figura 6.4, a qual mostraum ciclo anual na temperatura do solo causado
pela variagio anual na entrada de radia¢o solar. Embora a energia solar
atinja o méximo ao redor do dia 21 de junho, améxima temperatura a 10cm
atrasa-se até cerca de 1,5 més e, a 100cm, a demora é de 2 meses; a
amplitude do ciclo de temperatura anual ¢ menor quanto maior a profundidade.
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Figura 6.4- Variaciio anual da temperatura do solo no Hemisfério Norte

a) O grafico mostra as temperaturas, sazonais médias, em relagdo a
profundidade do solo.

b) Fica evidente que so consideraveis as variagdes sazonais de tem-
peratura do solo, mesmo a grandes profundidades

¢) As camadas de superficie sdo submetidas a maiores ou menores
variagdes, de acordo com a temperatura do ar e apresentam, portanto, mai-
or flutuacdo que o subsolo

d) O subsolo ¢ mais quente no outono e no inverno

€) No subsolo a temperatura mais fria ocorre na primavera e no verio,
devido a sua posicdo protegida e ao atraso da condutibilidade
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6.3 - MEDICAO DA TEMPERATURA DO SOLO

Os instrumentos mais utilizados para se medir atemperatura do solo,
mcluem:

6.3.1 - Termometro de resisténcia elétrica

Os termosensores de resisténcia elétrica fundamentam-se na variagdo
daresisténcia das matérias com a temperatura. De modo geral, o sensor é
constituido por um pequeno resistor, confeccionado com fio muito fino de

~ platina, niquel, cobre etc. ‘

A variagdo da resposta elétrica do sensor a uma mudanga da
temperatura ambiente € analisadapor um circuito eletrénico cujosresultados
podem ser lidos num digital ou registrados em papel.

6.3.2 - Termometro de termopar (sondas térmicas) A

Os termopares sio jungdes duplas de fios de dois metais diferentes.
Estas produzem uma forca eletromotiva proporcional a diferenga das
temperaturas a que esta submetida cada uma das jungdes do par. Uma das
juncdes € mantida a uma temperatura constante, que serve como referéncia;
aoutra € posta em contato com o meio cuja temperatura se deseja conhecer.
Normalmente s3o empregadas jungdes de cobre-constatam (liga de cobre e
niquel) as quais asseguram uma for¢a eletromotiva de aproximadamente 40ptV/
°C. ’

Os termopares tém a grande vantagem de possibilitar a confecgdo de
sensores muito pequenos, permitindo determinagdes pontuais de temperatura
com precisdo de 0,1 °C ou maior.

6.3.3 - Termometro de mercurio (geotermometros) _

Os termdmetros mercurio, ou geotermdmetros, destinam-se a indicar
a temperatura reinante no solo, a determinadas profundidades. Os
geotermOmetros de 100cm e, as vezes, também os de 50cm, tém hastes
retas e sio montados em tubos plasticos especiais os quais, por sua vez, s30
capazes de deslisar em cilindros igualmente plasticos, que permanecem
enterrados no solo & guisa de tubos-guia. Este dispositivo permite colocar
orespectivo geotermdmetro, na profundidade desejada, por o,casido das
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observagdes, e retira-lo em seguida.

Para menores profundidades, os geotermdmetros tém a haste bastante
longa e flexionada, ficando uma permanentemente enterrada e a outra apoiada
em suporte especial. Na por¢éo da haste qué emerge do solo esta a escala,
permitindo que as observagdes sejam feitas sem se deslocar o instrumento
de sua posic¢do. ' ,

Asmedidas de temperatura abaixo da superficie do solo no sdo tdo
imprecisas como aquelas acima da superficie, porque as variagdes rapidas
sdo contrabalangadas pela grande capacidade térmica do solo; portanto,
considera-se suficiente, para a maioria dos propdsitos agricolas, medir-se
unicamente as temperaturas maximas e minimas, especialmente a grandes
profundidades, que nfio sofrem tanta variagdo do ar atmosférico sobre a
superficie do solo.

6.4 - CONTROLE DA TEMPERATURA DO SOLO

Os dois meios mais importantes para se modificar a temperatura do
solo, sdo:

- regular o recebimento ou a perda de energia solar

- alterar as propriedades térmicas da superficie do solo, para se
conseguir uma maneira diferente de consumo de energia.

Existem trés formas para se regular o recebimento de energia:
a) o uso de coberturas ou “ mulches”, que consiste em se colocar uma camada
de material isolante sobre a superficie do solo, tal como palha, vidro, matéria
organica, restos de cultura, polietileno e outros;

b) pela geracio de uma cortina de fumaga ou neblina;
c)usode ventiladorés, abrigos e/ou quebra -ventos
As propriedades térmicas da superficie do solo podem ser modificadas

da seguinte forma:
a) irrigar, aumentando desta forma o calor especifico do solo evitando-se,
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assim, bruscas mudangas da temperatura do solo;

b) mudando-se a condutividade térmica do solo através de irrigagdo ou
compactacio;

¢) alterando-se a capacidade térmica do solo, pela adi¢fio ou drenagem de
agua;

d) variando-se a raz8o de evaporagdo, removendo-se as ervas daninhas,
regulando-se a umidade do solo, usando-se abrigos, telas, areia etc., sobre a
superficie do solo;

¢) mudando a textura e/ou a cor do solo

6.5 - FLUXO DE CALOR NO SOLO

Como acontece com o movimento da agua e dos gases‘ho solo, o
fluxo de calor no solo, Fz, produzido por um gradiente de temperatura, pode
ser representado pela seguinte equagio, conhecida como lei de Fourier:

Fz=Q/At=-KzdT/dz

onde: Q ¢é o calor conduzido; Aé a area unitaria; t € o tempo; K € a
condutividade térmica do solo; dT/dz € o gradiente de temperatura

No sistema CGS, a condutividade térmica K tem as dimensdes de
cal/cm s °C.

Exercicio 1

A temperatura da superficie do solo éde 20°C eaScm de 25°C. Se
acondutividade térmica do solo é4 x 10 cal/cm.seg.°C, calcular a quantidade
de calor que fluird em um dia, assumindo que as temperaturas no solo se
mantém constantes:
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Q/At=-KdT/dz
Q=-KAtdT/dz
Q=-4x10?cal/cmseg. °Cx lem? x 1 dia x 86400 seg./dia x (20 - 25) °C/
0-(-5)cm .
Q=-4x103x86.400x -5/5
Q=346cal

Exercicio 2 :
Num determinado tempo entra numa camada de solo de 3cm um fluxo

decalor(q . ) de 25 cal/cm’ h e sai desta (q_) 10 cal/cm?h. A densidade
dosoloé 1 25 g/cm’ e aumidade em volume é de 0,22. Calcular avariacdo
da temperatura da camada de solo.

J0T/ot=D 0°T/0z*

dT/dt =Kz 6*T/Cv 0z?

dT/dt =Kz ¢*T/Cv 0z?

A solugdo desta equagfo requer a aplicagdo de métodos numéricos
complexos. Uma solugfo aproximada pode ser obtida transformando-se as
diferenciais parciais em simples diferenciais.

AT 1 A Kz AT
At CvAz Az
AT 1 Aq
At Cv Az

é_'r_ _ L Qentra — Y
At Cv Az

AT 1 25-10 cal/cm®h)
At (o 2 cal/g°C 1,25 g/em® +1,0 cal/g°C -0 22) 3cm

AT B 1 y 15 cal/cm*h
At 0,47 cal/cm’ 3cm

AT/At = 10,64 (°C/h)
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A maior parte das reagdes que ocorre nos solos acontece na interface
solido-solugdo. Os ions presentes na solugo do solo podem ser retidos na
superficie das particulas da fase s6lida do solo sendo este mecanismo chamado
de adsor¢ao. O mecanismo contrario a esse, ou seja, a liberagdo desses ions
retidos para a solug@o do solo, ¢ chamado de dessorgao.

A adsorgfo pode ser definida como o acimulo de um determinado
elemento ou substincia na interface entre a superficie slida e a solugfo do
solo adjacente. Ela ocorre devido & existéncia de cargas elétricas nas
superficies das particulas sélidas, positivas e negativas, que atraem &nions e
cations, respectivamente.

O mecanismo de adsor¢fio € importante porque regula acomposicdo
e a concentragdo da solugo do solo e, consequentemente, a disponibilidade
de nutrientes para as plantas e o risco de contaminagio do lengol freatico por
elementos considerados poluentes. Quanto maior for o poder de adsorcao
do solo, menor € a perda dos elementos por lixiviag#o.
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7.1 - ORIGEM DAS CARGAS ELETRICAS DOS COLOIDES DO
SOLO '

O aparecimento de cargas elétricas nas particulas inorganicas e organicas
do solo ocorre devido aos processos de substitui¢do isomorfica e ionizagdo
dos grupos funcionais de superficie. As cargas, assim formadas, sio chamadas
de cargas permanentes e cargas dependentes do pH (ou cargas variaveis),
respectivamente. Quanto a sua natureza, as cargas podem ser negativas ou
positivas.

A origem das cargas negativas permanentes, substitui¢do isomorfica,
foi comentada no item 3.1.1.2 do terceiro capitulo deste livro.

7.1.1 - Carga Dependente do pH

As cargas elétricas variaveis ou dependentes do pH, como o proprio
nome diz, sdo cargas resultantes da varia¢io do pH do solo, podendo ser
negativas ou positivas. As cargas positivas sdo desenvolvidas,
predominantemente, quando o pH do solo estiver abaixo de 5,0 ¢ a
predominéncia de cargas negativas ocorre em pH mais elevado que este. O
total de cargas presentes em um solo € a soma de suas cargas negativas e
positivas. A contribuico relativa das cargas permanentes e dependentes de
pH depende da composicio dos coldides do solo e do ambiente i6nico no
qual o solo foi formado. A maioria dos solos tem carga negativa devido as
cargas negativas das argilas e da matéria organica, porém, alguns solos muito
intemperizados, ricos em alofana e 6xidos, podem ter em pH baixo, carga
liquida positiva. | '

A origem das cargas dependentes do pH ¢ a protonagdo (ganho de
H") ou desprotonacéo (perda de H*) dos grupos funcionais na superficie dos
solidos do solo. Os grupos funcionais incluem hidroxilas (-OH), radicais
carboxilicos (-COOH ), radicais fendlicos (- C,H,OH ) e aminas ( -NH,).
As cargas que se formam nestes grupos dependem do pH da solugZo, o qual
regula o grau de protonagio ou desprotonacdo dos grupos. Esses grupos
geralmente sfo encontrados nas argilas, 6xidos e hidréxidos de ferro € aluminio
(incluindo alofana) e matéria organica.
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Na Figura 7.1 é representado o aparecimento de cargas negativa e
positiva nas bordas de uma caulinita, em fungo do pH. Como a desprotonagéo
do grupo silanol (SiOH) ocorre somente em pH muito alto (9,5), a variagdo

das cargas dependentes esta associada, principalmente, ao grupo aluminol
(AIOH) (pH 5,0).

OH OH oD

/ /

Si Si Si

\ \

OH (+1/2) == H+ OH(+1/2) + 200 == O (-1/2) +2HD

Al H Al/ Al H
\ /(+1/2) \ \ /-1/2)
OH OH

OH (-1/2)

Figura 7.1- Representagio da protonago e desprotonagio na superficie da
caulinita ‘

Em solos muito intemperizados sdo encontrados os 6xidos de ferro e
aluminio, os quais podem apresentar quantidades consideraveis de cargas
dependentes do pH ja que eles nfo apresentam cargas permanentes. Assim,
esses solos tém seus valores de capacidade de troca catidnica muito variavel.
A Figura 7.2 mostra de forma esquematica a desprotonag&o dos dxidos de
ferro e aluminio.

+OH

—_—

FeOH <—re—— FeO" +H,0O
+OH"

FeOH <—————— FeO +H,0
+H*

Figura 7.2- Representagio grafica da desprotonag@o de dxidos

As cargas que aparecem na matéria organica so totalmente depén—
dentes do pH e ocorrem, principalmente, no grupo funcional carboxil, de
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onde os ions H* sd0 dissociados facilmente criando cafgas negativasjaem
pH relativamente baixo (pH = 3,5) (Figura 7.3). Por isso, a matéria organica
¢ a principal fonte de cargas negativas nos solos das regides tropicais € sub-
tropicais onde predominam minerais do tipo 1:1, como a caulinita, que apre-
senta pouca carga negativa. No outro grupo funcional da matéria organica,
grupo fenol, a desprotonagio ocorre geralmente acima do pH 7,0 o que faz
com que sua contribui¢do no aparecimento de cargas negativas seja peque-
na.

R-COOH — » RCOO + H'
grupo carboxil

@OH ———> RO +H'

grupo fenol

Figura 7.3- Representago esquematica da desprotonagio do grupos funci-
onais da matéria organica

7.2 - ADSORCAO E TROCA CATIONICA

A adsorg@o de cations pelas particulas sélidas do solo (coloides) ocorre
devido 2 atrag@o eletrostatica entre os cétions e as cargas negativas das
superficies destas particulas. Os cations néo sio atraidos com a mesma forga
pelos colodides. A forca de atrag@o entre eles e a superficie de um coldide
depende da valéncia desses cations e de seu grau de hidrata¢do. Os cétions
trivalentes s3o, em geral, retidos mais fortemente que os divalentes € estes,
retidos mais fortemente que os monovalentes. Uma excegio é o fon “H*”,
que apesar de ser monovalente, comporta-se como ion trivalente.
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Em uma série de cations com a mesma valéncia, aquele com menor
raio tém uma maior densidade de carga por unidade de volume e, por isso,
retem 4gua de hidratag@o mais fortemente. Dessa maneira, ficam com um
raio hidratado maior do que aquele de um ion de maior raio, desidratado. O
grau deretencdo de um cation diminui na medida em que seu raio hidratado
aumenta. Isso acontece porque cations menores conseguem se aproximar
mais das superficies coloidais. Portanto, pode-se dizer que quanto maior o
grau de hidratac¢8o (numero de moléculas de agua associadas ao cation),
maior o tamanho do cation e menor a forca com que ele ¢ atraido.

ATabela 7.1 mostra os valores do didmetro e do grau de hidratagio
de alguns cations. Os monovalentes em relagéo aos divalentes apresentam
maior didmetro e consequentemente, menor grau de hidratagdo. Comparando
os cations com mesma valéncia, aqueles que apresentam menor didmetro
s30 os que retém mais agua.

Tabela 7.1- Diametro e agua de hidratacfio de citions mono e divalentes

fon Diametro Agua de Ton Digmetro Agua de
Hidratagio Hidratagédo
A mol H>O/ion A mol H,O/ion
Li 1,56 6 Mg 1,56 9-13
Na 1,96 4 Ca 2,12 8§-10
K 2,66 2,5 Ba 2,86 6-8
NH, 2,86 -

Considerando a valéncia e o grau de hidratago dos ions, a série
liotrépica ou série de Hofmeister, ordena esses ions em uma seqiiéncia
conforme a facilidade com que eles séo removidos das superficies coloidais.
Por exemplo: Li* ~ Na* > K"~ NH,* > Rb* > Cs* = Mg*" > Ca** > Sr* ~
Ba*>La* ~“H”(Al*"). Aordem contraria caracteriza a for¢a de reten¢éo
de cada cation, em uma superficie.

Os cations adsorvidos podem ser trocados ou substituidos por outros
cations da solug#o do solo. Assim, na troca catiénica, os cations adsorvidos
passam para a solug#o do solo e os ctions da soluggio tornam-se adsorvidos.

A reagdo de troca catidnica € reversivel (ocorre nos dois sentidos) e
estequiométrica, ou seja, os cations adsorvidos sdo trocados por uma
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quantidade equivalente, em termos de carga, de outro cation. Por exemplo,
considerando areagio de troca abaixo, para preservar a estequiometria da
reagdo, dois fons de amonia s30 necessarios para trocar um simples fon de
calcio, onde X significa uma superficie trocadora:

X-Ca + 2NH," — > X-(NHy)

7.2.1 - Fatores que Afetam a Troca Catiénica

Efeito da dilni¢do: A concentragfio da solug#o do solo influencia na
quantidade de cations adsorvidos pelos coldides, sendo a variagiio de uma,
diretamente proporcional a variagio da outra. Para que no seja alterado o
equilibrio entre os cations da solug#o () e os cations adsorvidos (i), se a
concentragdo de um cation for alterada, a concentrago do outro cition
devera ser alterada da seguinte maneira: os divalentes narazio quadratica
e os trivalentes na raz3o ctibica. Isto é explicado pela teoria de Donnan ou
pela lei daraiz quadrada de Shofield que pode ser representada,
considerando, por exemplo, uma solug#o de equilibrio contendo K* € Ca*
da seguinte maneira:

&Y _ (&),
ey, ),

Neste caso, se a concentragdo de K* for duplicada, para manter o
equilibrio, a concentragdo do Ca* devera ser aumentada quatro vezes, ou
seja, 2% da mesma forma, se a concentragio de K* for reduzida pela metade,
" a concentragdo de Ca* deverd ser reduzida de um quarto, ou seja, (1/2)%.
Com isto, a concentragio do calcio, na solugéo do solo, devera ficar maior
em relag@o a do potéssio o que faz com que ocorra maior adsorgéo de calcio
emrelacdo ao potéssio, para manter o equilibrio ih’i(:ial. '
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Efeito do cation complementar: A facilidade com que um cation vai ser
substituido por outro é proporcional 4 quantidade de outros cations, mais
fortemente retidos do que ele, presentes no complexo de troca. Por
exemplo, na substitui¢io do K pelo H, como esta representado na Figura
7.4, 0 K seramais substituido por hidrogénio na presenca de Ca, uma vez
que ele é mais fortemente retido do que o Na.

+ HCI + HCI
—Na ; ——Ca
——H
—H ‘ © &+ KCI
+ KCl —Ca .
—Ca

Figura 7.4- Substitui¢do do K e do Napor H

Seletividade dos coldides: Seletividade € a preferéncia que um coléide
pode mostrar por determinado cation. A seletividade se deve as caracteristicas
particulares dos coldides, como por exemplo: a) origem das cargas -
permanentes ou dependentes de pH; b) distribuicio geométrica das cargas;
c) fixagdo de NH, e K (ilita); d) expansibilidade das argilas. Assim, t€m-se as
seguintes seqiiéncias de seletividade:

Nita Al> K> Ca > Mg> Na
Caulinita H > Ca > Mg > K> Al > Na
Montmorilonita Ca> Mg > H > K > Na

7.2.2 - Capacidade de Troca Catiénica - CTC

Os cations atraidos pelas cargas negativas dos coldides do solo sdo
chamados cations trocadores, estéo retidos por forcas eletrostéaticas e podem
ser deslocados reversivelmente por outros cations da soluggo do solo.
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A CTC refere-se a quantidade de cations trociveis em um solo por
unidade de peso e varia com: '

a composi¢cdo mineralogica: nos argilominerais expansiveis, como as
esmectitas, a area superficial especifica € maior devido as superficies internas
entre as camadas. Decorrente disso, solos ricos nestes minerais, apresentam
maior CTC do que aqueles onde predomina argilomineral ndo expansivel ,
por exemplo a caulinita.

o teor de matéria orgdnica: a matéria organica apresenta suas proprias
cargas negativas, além disso, quando adsorvida a caulinita e ou aos 6xidos
de ferro, provoca uma diminui¢io das cargas positivas destes minerais,
aumentando, desta forma, a CTC do solo.

o pH do meio: o pH do meio influencia na quantidade e propor¢3o de cargas
elétricas negativas e positivas dos coléides do solo. O aumento do pH resulta
em um aumento das cargas negativas e, ao contrario, a diminui¢3o do pH
leva ao aparecimento de cargas positiva. Com isso a CTC esta sob a influéncia
do pH do solo.

a adsorgdo especifica de dnions: a adsorgio especifica de anions, como
por exemplo, anion fosfato, resulta no aparecimento de carga negativa sobre
o coldide onde o anion esta sendo adsorvido e, consequentemente, aumento
da CTC do solo.

Como a CTC varia com o pH da solugio do solo, sua medida é
padronizada em relagZio ao pH, sendo feito a pH 7,0. Neste caso, a CTC do
solo € chamada CTC potencial e pode ser representada por CTC, CTC a
pH7,00uT. Quando a CTC ¢ determinada no pH original do solo, tem-se
a CTC efetiva, representada por CTCe. A diferenca entre elas corresponde
a quantidade de cargas negativas surgidas com a mudanca de pH.

Os principais céations trocaveis de interesse agricola nos solos sdo Ca?*,
Mg*,K*, Na*, AP** e H*, sendo os cations Ca?*, Mg?*, K*e Na*, denominados
de bases trocdveis ¢ a soma de suas quantidades é a soma de bases do
solo, representada pelo valor §.

Oion H* pode ser produzido pela hidrélise da dgua pelo AI**. Isto é
mais comum de ocorrer em solos com valores de pH abaixo de 5,5. Assim,
nestes solos, a concentracio de hidrogénio ¢ fungo tanto do H* como do
AT trocaveis, enquanto que em solos com valores de pH acima de 5,5 a
concéntragﬁo de hidrogénio na solugio do solo é fun¢do somente do H*
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trocavel. Por causa disso, os cations H* e AI** sdo chamados de cations
dcidos ou acidez trocavel. Assim, tem-se:

S=Ca* + Mg* + K+ Na*
CTC= S+AP*+ H"

A razio entre o valor de S e a CTC do solo, expressa em porcentagem,
representa a porcentagem de saturagdo de bases (V%), e pode ser assim
representada:

V% = %xmo

onde a soma de bases (S) e a CTC séo expressas em cmol de carga positiva
por kilograma de argila ou solo (cmolc kg™).

A concentragdo de qualquér cation na solugdo do solo, que ndo seja
controlada pela solubilidade de algum mineral do solo, ser4 funcdo da
porcentagem da CTC ocupada por aquele cation. Por exemplo, a
concentracio de K* na soluggo do solo e sua disponibilidade para as plantas
é fungo da porcentagem da CTC que € ocupada pelos ions K*, ou seja, da
porcentagem de saturac@o de potassio. Normalmente, em boletins de analise
de solos acidos, encontra-se aporcentagein de saturac3o de aluminio, ja que
este cation, nestes solos, pode ocupar grande parte da CTC, sendo prejudicial
asplantas. -

A anélise dos valores de S, CTC e V% de um solo € importante para
a caracterizagdo deste solo quanto a fertilidade e para o emprego de
fertilizantes e corretivos. Por exemplo:

- Baixo valor de S: solo pobre em nutrientes basicos, precisa ser adubado;
- Baixo valor de CTC: solo sujeito a excessiva perda de nutrientes por
lixiviag#o, e neste caso os adubos e corretivos ndo devem ser aplicados de
uma sé vez; :

-Baixo V%: excesso de H e Al trocaveis e poucas bases trocaveis na superficie
dos coléides; provavelmente solo com pH baixo, necessitando de corregdo. |
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7.3 - ADSORCAO E TROCA ANIONICA

7.3.1 - Adsorciio nio Especifica de Anions

A adsorgio de anions pelas particulas sélidas do solo quando ocorre
devido a atragdo eletrostitica entre os &nions e as cargas positivas das
superficies destas particulas, ¢ chamada de adsor¢do néo especifica.

As superficies dos 6xidos de ferro e aluminio, que normalmente ocorrem
em solos muito intemperizados, sfo anfoteras, isto &, estas superficies podem
apresentar cargas negativas, positivas ou serem neutras, dependendo do pH
do solo. Por exemplo, a hematita (d-Fe,0,) ¢ eletricamente neutra em pH
em torno de 7,0; em valores de pH acima de 7,0, ocorre a dissociagio do
hidrogénio do grupo FeOH aparecendo carga negativa na sua superficie; em
valores de pH abaixo de 7,0, o grupo FeOH reage com os ions hidrogénio
da solug@o do solo aparecendo, dai, carga positiva na sua superficie (Figura

7.5).

FeOH," FeOH FeO +H'
70H; > FeOHe——\ FeO+H
FeOH," FeOH FeO +H'

Figura 7.5- Representagio esquematica do aparecimento de cargas positivas
e negativas sobre a superficie do grupo FeOH da hematita

As cargas positivas atracm os anions, que ficam adsorvidos na superficie
das particulas sdlidas do solo, e repelem os cations, que ficam na solugio do
s0lo.Os anions adsorvidos podem ser trocados por anions da solugdo do -
solo caracterizando, assim, a troca ani6nica (Figura 7.6).
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FeOH,” +NO, ———» FeOH,” +CI

FeOH,’ FeOH,’

Figura 7.6- Representagio esquematica da adsor¢do e troca anidnica sobre
a superficie do grupo FeOH da hematita

A reac3o do solo, valéncia dos &nions e c4tion associado ao &nion s3o
alguns fatores que influenciam na adsor¢ao nfo especifica dos anions. A
capacidade dos solos para adsorver anions aumenta com o aumento da acidez
e é muito maior em solos cauliniticos, os quais tém grande quantidade de
cargas dependentes do pH. Estando o pH acima de 7,0, a adsorgdo de
anions ¢ insignificante, visto a pequena quantidade, se nfio auséncia, das cargas
positivas. Em todas as situagdes, com base na for¢a de atrag@o eletrostatica,
os ions de maior valéncia sio adsorvidos preferencialmente aos de menor
valéncia. Por exemplo, o ion divalente SO, € adsorvido em maior quantidade
do que o ion CI- estando de acordo com a seqiiéncia de adsorg&o abaixo:

NO, = CI < 80, < MoO, < HPO*< H,PO,

No caso do cation associado ao Anion, sabe-se que quanto maior for
avaléncia do cation associado, maior seré a for¢a de retenco do 4nion, uma
vez que, o cation de maior valéncia podera neutralizar um nimero maior de
cargas negativas, diminuindo assim, a repulsdo do anion pela superficie
adsorvente. A seqiiéncia abaixo estd relacionada a forga com que um cétion
neutraliza as cargas negativas superficiais, diminuindo sua for¢a de repulsgo:

Na,SO, < (NH)SO, < KSO, < CaSO,
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7.3.1.1. Capacidade de troca aniénica

' A troca anidnica constitui na substitui¢io de um anion adsorvido na
superficie das particulas sélidas do solo por outro 4nion da solugio do solo.
A capacidade de troca ani6nica (CTA) diz respeito a quantidade de &nions,
como por exemplo, Cl, NO,” que poderiam estar adsorvidos na superﬁcie
das particulas sélidas do solo carregadas positivamente. No entanto, sua
determinag@o em solos com cargas variaveis € de pouca utilidade, visto que,
mesmo em solos acidos, onde normalmente poderiam predominar as cargas
positivas, isto ndo acontece porque a medida que a acidez é neutralizada, o
pH aumenta e, consequentemente, aparecem as cargas negativas.

7.3.2 - Adsorciio Especifica de Anions

As cargas elétricas da superficie dos 6xidos de ferro e aluminio podem
interagir, especificamente, com varios anions. Isto confere ao solo, rico nestes
6xidos, uma capacidade de adsor¢fo de nions muito maior do que aquela
necessaria paraneutralizar as cargas positivas da superficie. De fato, o 6xido
de ferro e outros éxidos podem “retirar” fosfatos, molibdatos e outros &nions
semelhantes, das soluces com grande eficiéncia. A teoria para explicar esse
fato € chamada de “adsorgéo especifica de dnions”. Essa adsor¢io pode
ocorrer sobre superficies com carga liquida negativa, positiva ou neutra,
contrario ao que acontece com a adsor¢io nfo especifica, a qual ocorre
somente quando a carga liquida da superficie for positiva.

Os ions oxigénio sobre a superficie dos 6xidos podem ser trocados
por &nions como, por exemplo, fosfatos, os quais se ligam aos fons AI** ou
Fe**, passando a fazer parte do cristal (Figura 7.7).

— OH, —— OH,
Fe/ Fe/
| Non | Mo
0 + HPO, ——" O _ P-OH
| /OH | | O |
Fe Fe

0
1 Nom, 1 Nom,

Figura7.7- Representacio esquematica da adsorgdo especifica do ion fosfato
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O termo “rea¢@o do solo” é usado para indicar as rea¢des acido-base
que ocorrem nos solos (TISDALE & NELSON, 1975; BRADY, 1974), ou
seja, ele expressa em que condi¢des o solo se encontra em termos de acidez
ou alcalinidade. Varios processos do solo, fisicos, quimicos e biolégicos, s&o
influenciados pela reagéo do.solo, como por exemplo, a taxa de intemperismo
dos minerais, a formag#o de minerais de argila, reagdes quimicas e bioquimicas
que ocorrem no solo, a taxa de decomposicio de matéria organica, a
solubilidade e disponibilidade dos nutrientes das plantas e outros.

A reacgdo do solo deve ser o primeiro fator a ser conhecido antes de
qualquer cultivo. Isso porque, caso elandio seja favoravel, devem ser tomadas
medidas corretivas com antecedéncia aos cultivos e até ao preparo do solo.

Apesar da acidez excessiva ser a coridigﬁo desfavoravel de reacdo do
solo mais comum no Brasil, uma grande parte dos solos da regido semi-
arida, apresenta como condi¢do desfavoravel de reagdo do solo, a alcalinidade.
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8.1 - REACAO ACIDA

8.1.1 - Origem da Acidez do Solo

O processo de acidificag@o do solo consiste na remocio das bases
calcio, magnésio, potassio e sodio dos solos pela agua de percolagfo. Essas
bases, provenientes da solubilizacéo das rochas, por serem mais fracamente
retidas nos sitios de troca das argilas e da matéria organica, devido as suas
valéncias (mono e divalentes) e por formarem compostos mais soltiveis durante
o processo de formag@o dos solos, podem ser facilmente percoladas no perfil
do solo. Enquanto isso, o aluminio e o ferro, por serem mais fortemente
retidos nos sitios de troca por apresentarem maior valéncia que as referidas
bases e devido as suas propriedades de formar compostos de muito baixa
solubilidade nos solos, acabam se concentrando nos mesmos.

A solubilizagfio das rochas, as reagGes bioquimicas dos microrganismos
que se desenvolvem sobre as rochas e as rea¢des de hidrdlise, por liberarem
ions H" para o meio, também contribuem para a acidificagio dos solos. Além
disso,outros fatores influenciam na acidifica¢do, como por exemplo:

a) aabsorc¢do de cations pelas raizes das plantas, as quais liberam na
rizosfera quantidades equivalentes de ions hidrogénio para manter a
eletroneutralidade;

b) o processo de mineralizacdo da matéria orgénica pelos
microrganismos, durante o qual ha liberagdo de dnions NO,", SO,> e CI-.
Esses anions quando sdo percolados no perfil do solo arrastam cations
acompanhantes (N a, K, Ca, Mg) paramanter a eletroneutralidade da solugéo
do solo, permanecendo nas camadas mais superficiais do solo os ions H*.
Durante a mineralizagio ha também produgio de acidos e liberagio de gas
carbonico, o qual se dissocia segundo areagio:

CO,+ HO — » H'+ HCO;,

Essareacdo além de liberar o ion H”, libera também o fon bicarbonato,
que arrastaré bases em profundidade.
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c) aaplicagfo ao solo de fertilizantes acidificantes, como o nitrato e
sulfato de amoénio: as transformagdes desses fertilizantes no solo podem
acidificé-lo. Por exemplo, a nitrificagdo do amonio, esquematizada abaixo,
que consiste na oxidac&o do nitrogénio a partir do aménio até nitrato, com a
liberag@o de dois cations de H. Estes podem ser adsorvidos no solo com a
liberagdo de um cation correspondente, o qual, juntamente com o NO,,
pode ser lixiviado. Além disso, quando o cation NH,* € absorvido pelas
plantas, ha excrecdo de ions H* pelas raizes das mesmas para manter a
eletroneutralidade.

NH," + 20, ——» NO; + 2H* + HO

8.1.2 - Componentes da Acidez do Solo

Os componentes da acidez do solo sfo “acidez ativa” (na fase liquida)
e “acidez potencial” (na fase s6lida). A acidez ativa corresponde aos ions
hidrogénio presentes na soluc@o do solo e a acidez potencial corresponde
aos ions hidrogénio e o aluminio que permanecem na forma no dissociada
na fase solida. Parte desta acidez € representada pelo ion aluminio, o qual
est4 ligado a fase s6lida através de forca eletrostatica, portanto é trocavel, e
¢ chamada de “acidez trocavel”. A outra parte da acidez potencial € constituida
pelos ions hidrogénio que estdo ligados a fase s6lida através de ligagGes
covalentes, e, portanto, nfo podem ser trocados, e recebe o nome de “acidez
ndo trocavel”. '

Os ions hidrogénio da solugio do solo encontram-se em equilibrio
com aqueles ligados as particulas do solo. Assim, quando se adiciona OH-,
neutralizando H* da solu¢#o do solo, imediatamente a fase sé6lida libera H*
repondo-o na solucdo de forma a manter um certo equilibrio; fica, entéo,
caracterizada uma resisténcia 8 mudanca de pH ou poder tamp3o.

8.1.3 - Avaliacio da Acidez do Solo

A acidez total do solo € avaliada determinando-se a acidez potencial e
aacidez ativa. A acidez potencial podé ser determinada de diversas maneiras
e utilizando-se diferentes solugdes extratoras. Porém, para a avaliagdo da

fertilidade do solo, normalmente, o H+ Al sdo extraidos com solug@o de
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acetato de calcio 1IN a pH 7,0, e o0 Al trocavel é extraido do solo com
soluc@o de cloreto de potassio, KC1 IN.
A acidez ativa ¢ avaliada medindo-se o pH do solo, ou seja,
determinando-se a atividade ibnica de H em uma suspens?o de solo e dgua.
O pH ¢ definido como sendo o logaritmo do inverso da atividade
hidrogenidnica conforme expressao:

1
pH = logA— =—log4,.

H+

Entretanto, por ser mais conveniente usar a concentragio do ion H" ao invés
de sua atividade, tem-se ent3o, a seguinte expressio:

pH =log 1+) =—log(H")

(H

onde, (H")=concentra¢o do jon hidrogénio em moles/1.

Os valores de pH podem ser medidos em agua, em KC1 1N ou 0,1N,
ou em CaCl, 0,01M. Aqueles medidos em 4gua geralmente apresentam uma
maior variabilidade entre repeti¢des. A adi¢o de eletrolitos na forma de KCl1
ou CaCl, , até certo ponto, estabiliza esta variabilidade. Isto porque os
resultados ndo s#o influenciados pelas pequenas flutuagdes no contetido de
eletrélitos no solo (GUIMARAES et al, 1970). Em condi¢des neutras o pH
¢ 7,0; quando o solo apresenta reagdo acida, devido o aumento da
concentracdo de hidrogénio no meio, os valores de pH s3o menores que 7,0;
e, quando o solo apresenta reacéo alcalina, devido o aumento da concentracio
de hidroxilas no meio, o pH é maior do que 7,0.-

8.1.4 - Fatores que Afetam a Medida do pH

A medidado pH, segundo Fassbender (1980), é mﬂuenmada por varios
fatores:
Efeito da diluicio. Ao aumentar a relagdo solo: dgua observa-se uma
tendéncia de aumento do pH. Isto é explicado pela tendéncia de aumentar
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os ions divalentes, no complexo de troca, quando se aumenta o volume total
da suspensdo. Outra explicagfo para este fato € dada através da consideragio
de que a concentragfio dos fons hidrogénio e aluminio € maior junto s particulas
coloidais do solo negativamente carregadas, estabelecendo-se um gradiente
entre as particulas e a solucdo do solo. Logo, quanto mais concentrada for a
suspensdo, observar-se-a contato mais intimo do eletrodo com as particulas
coloidais, baixando o valor do pH. Se for adicionado mais d4gua, a camada
i0nica tornar-se-a mais difusa, até que finalmente o eletrodo medira o pH
somente da fase liquida da solug&o.

Ex.: 100g solo/10ml de agua —> pH= 7,45
100g de solo/25ml de agna ~ — pH= 7,60
100g de solo/100ml de 4gua  — pH=7,70
100g de solo/1000ml de agua — pH= 8,15

Efeito dos sais soliveis. O pH da suspensido diminui ao aumentar a
concentragfo de sais no solo. Isto pode ser explicado pela troca ibnica efetuada
pelos cations dos sais com a acidez trocavel, H* e AI**, liberando estes ions
para a solugiio do solo (GUIMARAES et al, 1970). Assim, o pH medido em
KCI1 1N é até 0,5 unidades menor que aquele medido em solugéo 0,1N. Da
mesma forma, os valores de pH do solo determinados em KCl sdo entre 0,5
a 1,0 unidades menores que aqueles determinados em agua. A mesma
tendéncia se observa para valores medidos em agua € CaCl, , sendo a
diferenca de 0,1 a 0,2 unidades. O pH também ird diminuir tanto quanto mais
elevada for a valéncia dos cations presentes no solo devido a energia de
adsorg3o maior desses cations pelos coldides.

Efeito do CO,. Ao aumentar a pressdo do CO, , diminui o pH do solo. Isto
se explica pela producio de H* de acordo com a equagio:

co, + HO —» H,CO, —» H* + HCO;

Variacdes Estacionais do Ano. Os valores de pH podem variar com a
estagdo do ano. Esta variagdo ¢ devido 4 mudanga do regime de chuvas, o
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qual esté relacionado com os efeitos da dilui¢#o e as varia¢Bes do contetido
de sais e das atividades bioldgicas nos solos. Em época seca o pH diminui e
no periodo chuvoso, aumenta.

Varia¢des Locais. A variagdo do pH em areas limitadas dos solos é
conseqiiéncia da atividade biologica e dos efeitos das reacdes quimicas
especificas. Por exemplo, devido a atividade microbiana, na rizosfera o pH é
geralmente mais baixo que no resto do solo; naregido de dissolugdo de uma
particula de fertilizante, o pH varia, significantemente, de acordo com o carater
bésico ou 4cido do fertilizante. Por exemplo, o pH na regio de dissolugo
do fosfato monocalcico (Ca(H,PO,),.H,0) o pH pode chegar a 1,48,
enquanto que naregido de dissolugdo do fosfato diaménico ((NH,),HPO, )
o pH chega a atingir 7,98.

8.1.5 - Efeitos da Reacdo do Solo sobre o Desenvolvimento das Plantas

A reacgfo do solo exerce influéncia sobre as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo e, consequentemente, sobre o desenvolvimento
das plantas, de forma direta ou indireta.

Em solos com pH baixo o desenvolvimento das plantas geralmente é
prejudicado devido os niveis toxicos de ions soliveis na solugo do solo. No
entanto, pode também ser prejudicado pelo desequilibrio nutricional, uma
vez que a concentrac@o de determinados ions pode aumentar em condi¢Ges
acidas e a de outros diminuir nas mesmas condi¢des. A faixa de pH mais
favoravel para o desenvolvimento e produgZo das culturas, varia de 6,0 a
7,5, por isso, os solos que possuem pH abaixo ou acima desta faixa, devem
ser corrigidos, para que as plantas nio sofram as conseqiiéncias da reagdo
do solo. ' '

8.1.5.1 - Efeito direto

Os ions H* tém efeito direto sobre a vida da planta, aparecendo em
concentragdes adequadas na faixa de pH, em 4gua, de 6,0 2 6,5. Nos valores
extremos de pH (3 e 9) as plantas, por néo absorverem quantidades adequadas
de nutrientes como N, P, K, Ca e Mg, devido o excesso ou a falta dos ions

148



Reagdo do Solo

H* no meio, podem morrer ou apresentarem acentuada reducgio no
crescimento.

‘ 8 1.5.2 - Efeitos indiretos
De varias maneiras esses efeitos se manifestam:

Efeitona Disponibilidade de Nutrientes. Embora os efeitos dareagio do
solo sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas sejam complexos,
devido, principalmente as interrelagdes que ocorrem no solo, € possivel se
fazer algumas generalizagOes.

Os cations calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potéassio (K*),
normalmente s3o 0s que ocorrem em maior propor¢éo no complexo de troca
catidnica e a disponibilidade dos mesmos varia diretamente com o pH. Sob
condi¢des de elevada acidez, a concentragdo dos mesmos diminui
rapidamente, provocando deficiéncia as plantas. Em solos, cuja acidez foi
corrigida através da calagem, a disponibilidade de K* pode aumentar ou
diminuir sendo a diminui¢3o devido a fixagdo do elemento nestes solos,
provocada pela calagem. Desta mesma forma varia a disponibilidade dos
elementos cobre, zinco e molibdénio. A disponibilidade do elemento boro
varia de forma inversa ao pH, ou seja, ela diminui a medida que este aumenta.

Segundo Malavolta (1980), quando o pH esté4 entre 6,0 € 6,5, a
disponibilidade dos macro € micronutrientes para a planta ou ¢ maxima ou
nZo € limitante. '

Com a diminui¢io do pH do solo, aumenta as cargas positivas do
complexo de troca e, consequentemente, aumenta a adsor¢éo dos ﬁnjons,
por exemplo, sulfatos, boratos e fosfatos.

A forma de fosfato inorganico predominante no solo também varia em
funcdo do pH, ou seja, os fosfatos de calcio predominam nos solos em
condi¢Oes deneutralidade e alcalinidade, j4 os fosfatos de ferroe alumnno
predommam em solos acidos. ’

A medida que aumenta o pH do solo, aumenta também a concentragio
dos fons OH os quais podem deslocar para a solugZio do solo, por troca de
ligantes, o fosfato, molibdénio € o enxofre que se encontram adsorvidos como
complexos de esfera-interna nos 6xidos de ferro e aluminio.
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Efeito na Disponibilidade de Elementos To6xicos. Sob condi¢des de forte
acidez, aumenta a propor¢3o de aluminio (APP*) e manganés (Mn?*), tanto no
complexo de troca como na solug@o no solo, produzindo, muitas vezes toxidez
as plantas. A forma monovalente do ion Mn?*, sob condi¢des de neutralidade
e alcalinidade, se transforma em formas tri e tetravalente (Mn** e Mn*"), e
por elas ndo serem aproveitadas pelas plantas, estas podem apresentar
sintomas de deficiéncia do elemento.

Efeito na Atividade de Microrganismos. A presenga de determinada
microfauna e microflora, da mesma forma que sua atividade, no solo, estdo
relacionados ao pH do mesmo.

O pH tem grande influéncia sobre a microflora e microfauna presente
no solo e sua atividade. Em valores de pH menores que 5,5, a atividade das
bactérias e actinomicetos é baixa; estes se desenvolvem melhor sob condi¢des
de neutralidade. Os fungos, por serem em geral mais adaptados, se
desenvolvem numa faixa mais ampla de pH. Sabendo-se que as bactérias,
actinomicetos e fungos s30 os responsaveis pelos processos bioldgicos do
solo, consequentemente, estes sio influenciados pelo pH. Por exemplo, a
nitrifica¢@o e fixagdo de N ocorrem de uma forma melhor, sob condigdes
neutras, uma vez que a participag@o das bactérias neste processo € decisiva.
A mineralizag@io da matéria organica também é influenciada pela reagio do
solo. A velocidade dos processos de amonificagdo e mineralizagio dos sulfatos
e fosfatos € proporcional ao pH e estes processos ocorrem de uma forma
melhor sob condi¢Ses neutras. A propor¢do de sulfatos e fosfatos orginicos
no conteudo total de enxofre e fésforo do solo diminui em valores altos de
pH.

Efeito Sobre a Estabilidade dos Agregados. A estabilidade dos agregados
do solo influencia de forma indireta o desenvolvimento das plantas, e damesma
forma ela € influenciada pelo pH, através da cobertura i6nica do complexo
de troca. Ao predominar calcio no complexo de troca, normalmente ocorre
floculagfo das argilas, no entanto, a aplicago de calcario em solo alico (rico
em aluminio), provoca dispersio das mesmas; também ocorre uma intensa
atividade bioldgica facilitando a formag#o de agregados. Se o pH do solo for
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alto e predominar s6dio e potassio no complexo de troca, pode ocorre uma
dispersdo excessiva das argilas e, consequentemente, os agregados perdem
sua estabilidade.

8.1.6 - Correcdo da Acidez do Solo

A acidez do solo é corrigida mediante aplicago no solo de substancias
que geram jons (oxidrila e bicarbonato) capazes de neutralizar os ions
hidrogénio e que ainda fornecam célcio e magnésio (ALCARDE, 1992).
Calagem ¢ o termo empregado, na agricultura, para designar a aplicagio
dessas substancias.

De acordo com a legislagio brasileira, os corretivos da acidez do solo
sdo classificados em calcérios, cal virgem agricola, cal hidratada ou cal extinta,
calcério calcinado e escoria basica de siderurgia. No entanto, os calcérios
agricolas, produtos obtidos pela moagem da rocha calcaria, tendo como
constituintes o carbonato de calcio CaCO, € o carbonato de magnésio MgCO,,
apesar se serem muito pouco soliveis (< 1,0 g L"), sdo os mais utilizados na
corre¢do da acidez. |

O gesso nio corrige acidez do solo uma vez que sua rea¢@o nio libera
ions oxidrila ou carbonato. No entanto, a aplicagio de gesso em solos acidos
contribui para diminuir a toxidade do aluminio para as plantas, reduzindo a
atividade do fon A1* na solu¢o do solo pelo aumento da relag@io Ca:Al e/ou
pela precipitagdo de compostos sélidos de aluminio pelo jon sulfato, como
por exemplo a alunita [KAL(OH) (SO,),].

8.2 - REACAO ALCALINA

Embora a salinidade (acimulo de sais soliveis) e a alcalinidade dos
solos sejam consideradas, de fato, problemas diferentes, que se originam de
forma diferente e afetam o desenvolvimento das plantas também de forma
diferente, a tendéncia € elas ocorrerem em condi¢des climaticas seme]hantes
sendo comum em regides aridas € semi-aridas.

A salinidade e alcalinidade sio diagnosticadas em laboratério. O
contetido de sais soltiveis é normalmente descrito em termos de condutividade
elétrica (CE), determinada em extrato resultante da saturaco do solo com
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agua. A resisténcia elétrica da solug¢o do solo diminui com o aumento da
concentracio de sais nela dissolvidos e a condutincia, ao contrario da
resisténcia, aumenta. Por facilidade e rapidez, a concentragio de sais é
expressa em termos de condutividade a qual, geralmente, é expressa em dS
m’', unidade que se assemelha a mmho cm™! tradicionalmente usada na
literatura mais antiga. A quantidade de sédio presente no complexo de troca
catidnica dos solos € expressa em termos de porcentagem de sédio trocavel
(PST) que indica a saturag@o do referido complexo pelo ion s6dio € é obtida
pela seguinte relagéo:
PST % =(Na/CTC) x 100

A classificac@o dos solos quanto a salinidade e/ou alcalinidade levaem
consideragio os valores de pH, CE e PST (Tabela 8.1)..

Tabela 8.1. Cléssiﬁcac;éo dos solos afetados por sais

PARAMETROS
CLASSIFICACAO
CE (dS m™) PST (%) pl
Solos normais <2 <15 <8
Solos salinos >2 <15 <8
Solos sédicos <2 >15 . >8
Solos salinos-sodicos >2 ‘ > 15 <8

Fonte: Bohn et al. (1985)

8.2.1 - Solos Salinos

Os solos afetados por sais se desenvolvem devido o acimulo desses
saisos no perfil do solo, ou seja, devido o aciimulo desses sais. Esse acimulo
deve-se a) ao material de origem do solo; b) a auséncia ou escassez de
chuvas nas regides de clima arido e semi-arido, onde nio ocorrem
precipitagdes suficientes para percolar os sais soliveis do solo que,
consequentemente, acumulam; c) 3 alta evapotraﬁspirag:ﬁo; d) a salinizagdo
pela dgua do mar; €) & ascensdo do lengol freatico; f) & gua de irrigac3o,
entre outros (BISSANI et al., 2004).
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, Reacdo do Solo
A susceptibilidade das plantas a salinidade depende da espécie e cultivar
daplanta e de sua idade, sendo que plantas jovens, geralmente, sio mais
afetadas pelos sais.

8.2.2 - Solos Sodicos

Nos solos sodicos o teor de sédio € alto, e a presenga deste elemento
em grande quantidade causa problemas quimicos e fisicosno solo além de
prejudicar o desenvolvimento das plantas. As fragdes organicas e argila
encontram-se dispersas nestes solos prejudicando a percolagéo da 4gua,
que neste caso € muito baixa.

8.2.3 - Solos Salinos-Sodicos

Solos salinos-sédicos sdo aqueles que contém altas concentragtes de
sais soluveis e altos niveis de sodio trocavel. A diferenga entre este tipo de
solo e o solo salino é que neste >15% da capacidade de troca catidnica
(CTC) é ocupada por sodio. Tais solos geralmente limitam o crescimento
das plantas pelos seus altos niveis de sais soldveis.

8.2.4 - Correcdo da Salinidade e Sodicidade

O manejo dos solos com problemas de sais envolve a adigdo de certos
insumos ao solo, a lixivia¢#o de sais dazonaradicular e o controle da qualidade
da agua de irrigagdo.

Os solos salinos podem ser convertidos a solos normais simplesmente
pela lavagem do excesso de sais da zona radicular das plantas, o que requer
um bom sistema de drenagem.

- O sulfato de célcio, “gesso”, é o material mais utilizado para reduzir o
excesso de sddio dos solos sédicos ¢ ele reage no solo da seguinte maneira:

Solo-Na + CaSO, ——» Solo-Ca + NaZSO4

ou seja, através de troca catidnica, o calcio desloca o sédio para a solugédo
do solo, onde se formara sulfato de sédio, o qual ¢é lixiviado do perfil do solo.
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Se no solo houver carbonato de calcio livre, pode ser empregado
enxofre elementar, que ¢ oxidado a acido sulfiirico, que reage com o
carbonato de calcio formando sulfato de calcio, da seguinte maneira:

28 +30,+2H0 — » 2HSO,
H,SO, + CaCO, —» CaSO, + H,O + CO,
28 +30,+2H0 —» 2HSO,
H,S0, + 'c'aco3 — — » (CaSO, + HO + CO,

A partir dessa etapa, o sulfato de célcio desloca o sédio do complexo
de troca, conforme demonstrado acima.

Ap06s a substituigdo do sodio pelo calcio, no complexo de troca, os
sais de sodio devem ser lixiviados, e para isso € necessario 4gua de boa
qualidade e que o solo apresente uma drenagem adequada (RAIJ, 1991).

Em relagdo aos solos salinos-sédicos, Bohn et al. (1985), relatam que
o principal risco quando da lixiviag8o dos sais soltveis destes solos é que a
lixiviag@o dos sais ocorre mais rapidamente do que a remogao do sédio
trocavel, o que ird causar uma conversio para solo sédico, podendo ocorrer
uma reducio na permeabilidade ou condutividade hidraulica do solo, com

-consequentes efeitos nas relagdes agua-solo-planta.
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O solo é um corpo natural e, em conseqiiéncia dos processos
pedogénicos, apresenta grande variagdo, razdo pela qual ele deve ser
classificado. Os sistemas de classificagdo facilitam a organizagdo dos
conhecimentos, melhoram a compreerisio das relagBes entre os individuos-
solo e permitem a transferéncia de informagdes obtidas, a partir de um solo
especifico para solos semelhantes, em todo o mundo.

Além dos objetivos agronémicos, as classifica¢des do solo podem
atender a outras finalidades como urbanismo, hidrologia, engenharia de
estradas, entre outras. Qualquer que seja a finalidade da classificagdo do
solo, seu objetivo imediato € sempre servir de base para um mapeamento do
solo. '

Classificagdo é uma estrutura, ou ordenagdo de compartimentos
conceitualmente definidos para conter grupos de individuos-solo semelhantes
quanto a determinados critérios, em varios niveis de generalizagdo. Neste
sentido, classifica¢dio é sindnimo de sistema de classifica¢do, podendo-se
dizer: a Classifica¢do Brasileira, a Classificagdo Americana, a Classificagio
Russa, a Classificagio Francesa, ¢ assim por diante (FREIRE, 1984).

A classifica¢fo natural ou taxondmica € aquela em que o proposito €,
tanto quanto possivel, o de revelar relagdes das propriedades mais importantes
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da populago sendo classificada sem referéncia a henhum objetivo especifico
e aplicado. Neste tipo de classificagio, praticamente todos os atributos da
populacdo sdo considerados e, aqueles que tém maior numero de
caracteristicas co-variantes ou associadas s&o selecionadas para definir e
separar as varias classes.

Em relag?o ao solo, a classificaco taxonémica baseia-se em varios
critérios que incluem, direta ou indiretamente, todas as propriedades do solo,
o que determina que sejam multicategoricas. Essa classificagio pode servir
de base para levantamentos de solo que, no entanto, para poderem ser
utilizados para finalidades praticas devem ser devidamente interpretados.

Existem outras classificagdes mais simples que sdo baseadas em,
apenas, algumas propriedades do solo e que servem para um proposito
especifico, aplicado e pratico. Essas classifica¢des sdo denominadas
classifica¢des técnicas ou interpretativas. Cada objetivo, seja conservacionista,
para fins de irrigag@o, para fins de estudo de agua subterrinea ou de engenharia,
necessita de uma classificacfo técnica especifica.

9.1 - CLASSIFICACAO TAXONOMICA- Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos

No Brasil, por muito tempo, usou-se a classificacdo de solos america-
na “Soil Taxonomy”’ no entanto, esta classificagio apresentava alguns pro-
blemas para sua utilizacio além de que, sempre foi muito incipiente em rela-
¢do a solos tropicais. :

As modificagdes da “Soil Taxonomy”, na tentativa de adapté-la as
condi¢des dos solos tropicais, se iniciaram na década de cingiienta, com os
primeiros levantamentos pedoldgicos. A partir dessa época, ao longo do tempo,
devido os levantamentos pedoldgicos que vinham sendo feitos em varias re-
gides do Brasil, surgiu a necessidade da existéncia de um ordenamento
taxondémico de acordo com as nossas condigdes naturais que proporcionas-
se, mediante correlagio geografica, uma transparéncia efetiva de conheci-
mento das caracteristicas dos solos, de suas relagdes com o meio ambiente,
de suas experiéncias agricolas em diferentes condi¢Ses de manejo e utiliza-
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¢do, assim como de sua aptiddo ou potencial para manter a vida.

Dai por diante, foi surgindo o sistema brasileiro de classificac@o de
solos, o qual consiste numa evolugio do antigo sistema americano, ou s¢ja,
os conceitos centrais desse sistema formam a base da atual classificagdo
brasileira transmudada (EMBRAPA, 1999), a qual se encontra na sua 4°
aproximacao.

Nivel categérico de um sistema de classificagdo de solos € um conjun-
to de classes definidas num mesmo nivel de generalizag@o ou abstragio e
incluindo todos os soloquue satisfizerem a essa defini¢do. Os niveis catego-
ricos previstos para o Sistema Brasileiro de Classificag@o de Solos sdo seis:
1°nivel categdrico — ordens; 2°nivel categorico — subordens; 3° nivel categé-
rico — grandes grupos; 4° nivel categdrico — subgrupos; 5° nivel categérico —
familias; 6° nivel categérico — séries. No primeiro nivel categérico (ordem)
tém-se as seguintes classes: ALISSOLO, ARGISSOLO, CAMBISSOLO,
CHERNOSSOLO, ESPODOSSOLO, GLEISSOLO, LATOSSOLO,
LUVISSOLO, NEOSSOLO, NITOSSOLO, PLANOSSOLO,
PLINTOSSOLO, VERTISSOLO e ORGANOSSOLO.

A classifica¢do de um solo, dentro de cada nivel categdrico, ¢ feita
considerando a auséncia ou presenca de diferentes atributos dos solos.
Informag¢&es mais detalhadas sobre esses atributos e sobre todo o sistemade
classificagfo podem ser encontradas em EMBRAPA (1999).

9.1.1 - Nomenclatura dos Solos

A nomenclatura dos solos segue algumas regras bem definidas. Por
exemplo, as classes de 1° € 2° niveis categdricos devem ser escritas com
todas as letras em caixa alta. As classes de 3°nivel categérico (grandes grupos)
devem ser escritas com a primeira letra maniscula, e no 4° nivel categdrico
(subgrupos) os nomes devem ser escritos em letras mindsculas.

Exemplo:
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NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico vértico

1° e 2° niveis categbricos 3° nivel categérico 4° nivel categdrico

Onome do solo no 5° nivel categdrico (familia) é formado adicionando-
se ao nome de subgrupo, os qualificativos pertinentes, com letras mintisculas
por virgula.

Exemplo:
textura argilosa
LATOSSOLO Acriférrico tipico cascalhenta,
VERMELHO : endoconcrecionario,
A proeminente,
gibbsitico —
oxidico, anidnico
1° ¢ 2° niveis 3° nivel categdrico | 4°nivel categérico | 5° nivel categérico
categoricos

9.2 ] CLASSIFICACO~ES TECNICAS

As classificagdes técnicas que atendem as finalidades agron6micas sdo
varias, no entanto, aqui serdo abordadas somente a classificagdo de aptiddo
agricola e a classifica¢do em classes de capacidade de uso das terras.

9.2.1 - Classificacdo de Aptiddo Agricola

A classificagdo da aptiddo agricola das terras, por ser um processo
interpretativo, tem carater efémero, podendo sofrer variagdes com a evolu-
¢do tecnoldgica. Portanto, esta em fungdo da tecnologia vigente na época de -
suarealizagdo. Essa classificagdo, da maneira como tem sido empregada,
nao é precisamente um guia para obtengdo do maximo beneficio das terras, e
sim, uma orienta¢fo de como devem ser utilizados seus recursos, ao nivel de
planejamento regional e nacional.

158



Classificagiio de Solos

Ametodologia em questdo procura atender, embora subjetivamente, a
uma relagio custo/beneficio favoravel. Deve atender a uma realidade que
represente a média da possibilidade dos agricultores, numa tendéncia eco-
ndémica de longo prazo, sem perder de vista o nivel tecnolégico a ser adotado
(RAMALHO FILHO & BEEK, 1995; PRADO, 1995).

9.2.1.1 - Niveis de manejo considerados
Na classifica¢fo da aptiddo agricola sdo considerados trés niveis de
manejo, visando diagnosticar o comportamento das terras em diferentes ni-
veis tecnoldgicos. Sua indicag?o ¢ feita através das letras A, B e C, as quais
podem aparecer na simbologia da classificagfo, escritas de diferentes for-
mas, segundo as classes de aptiddo que apresentam as terras, em cada um
dos niveis adotados.

Nivel de manejo A

Baseado em praticas agricolas que refletem um baixo nivel tecnolégico.
Praticamente n3o ha aplicag3o de capital para manejo, paramelhoramento e
conservagio das terras e das lavouras. Utiliza-se normalmente trabalho bra-
¢al e alguma tragdo animal com implementos agricolas simples.

Nivel de manejo B

Baseado em préticas agricolas que refletern um nivel tecnolégico med10
Caracteriza-se pela modesta aplicagdo de capital para manejo, para
melhoramento e conservag#o das terras e das lavouras. As praticas agricolas
estdo condicionadas, principalmente, a trag&io animal.

Nivel de manejo C-

Baseado em praticas agricolas que refletem um alto mvel tecnolégico.
Caracteriza-se pela aplicagdo intensiva de capital para manejo, para
melhoramento e conservacgo das terras e das lavouras. A motomecanizagio
esta presente nas diversas fases da operag@o agricola.

- Asterras que podem ser parcial ou totalmente melhoradas mediante a
aplicagdo de fertilizantes, corretivos, ou 0 emprego de técnicas como drena-
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gem, controle a erosdo, remocio de pedras, etc., sdo classificadas de
acordo com as limita¢3es persistentes, tendo em vista os niveis de ma-
nejo considerados.

Um aspecto importante no desenvolvimento desta metodologia de clas-
sificagfio foi o fato de poder ser apresentada, em um s6 mapa, a classificagdo
da aptiddo agricola das terras para diversos tipos de utilizag3o, sob os trés
niveis de manejo considerados. Para facilitar a montagem desse mapa foi
organizada uma estrutura que reconhece grupos, subgrupos e classes de ap-
tiddo agricola.

9.2.1.2 - Grupo de aptiddo agricola

O grupo trata-se mais de um artificio cartografico, que identificano
mapa o tipo de utilizagdio mais intensivo das terras, ou seja, sua methor aptido.
A representacéo dos grupos é feita com algarismos de 1 a 6, em escalas
decrescentes, segundo as possibilidades de utilizagio das terras. As limitagSes
que afetam os diversos tipos de utilizag&o aumentam do grupo 1 para o grupo
6, diminuindo, conseqiientemente, as alternativas de uso e a intensidade com
que as terras podem ser utilizadas (Figura 9.1).

Aumento da intensidade de uso
Grupo de Preservacdo | Silvicultura Lavouras
Aptiddo Agricola | daflorae e/ou Pastagem
da fauna pastagem | plantada | Aptiddo | Aptiddo | Aptiddo
natural restrita | regular boa
1
o
1213
(5] vy
o < 2
>
2|5
SlE I3
g%
723
2 .’§ 5
P |z
3 g
<V '5§ 6

Figura 9.1. Alternativas de utilizagio das terras de acordo com os
grupos de aptiddo agricola
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Os grupos 1, 2 e 3, além da identifica¢8o de lavouras como tipo de
utilizagdo, desempenham a fungfo de representar, no subgrupo, as me-
lhores classes de aptiddo das terras indicadas para lavouras, conforme
o nivel de manejo. Os grupos 4, 5 e 6 apenas identificam tipos de utiliza-
¢do (pastagem plantada, silvicultura e/ou pastagem natural e preserva-
¢do da flora e da fauna, respectivamente).

9.2.1.3. Subgrupo de aptiddo agricola

O subgrupo é o resultado conjunto da avaliagdo da classe de apti-
d3o relacionada com o nivel de manejo indicando o tipo de utilizacdo
das terras. ,

No exemplo 1 (a) bC, o algarismo 1 indicativo do grupo, represen-
ta a melhor classe de aptiddo dos componentes do subgrupo, uma vez
que as terras pertencem a classe de aptiddo boa no nivel de manejo C,
classe de aptiddo regular no nivel de manejo B e classe de aptidio restri-
ta, no nivel de manejo A. _

No caso dessa metodologia, poderiam ser indicadas as subclasses
de aptiddo agricola (regular, restrita, eventualmente, inapta), especifi-
cando-se os seguintes fatores de limitacido mais significativos:

f - deficiéncia de fertilidade;
h - deficiénciade dgua
o - excesso de agua ou deficiéncia de oxigénio
e - suscetibilidade a erosio; e
m - impedimento a mecaniza¢fo

9.2.1.4 - Classe de aptidio agricola

As classes de aptiddo agricola, para cada tipo de utilizag#o, sdo: Boa,
Regular, Restrita e Inapta (Quadro 9.1). Elas expressam a aptiddo agricola
das terras para um determinado tipo de uso, com o nivel de manejo desejado,
dentro de um subgrupo de aptidao.
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Quadro 9.1 - Simbologia correspondente as classes de aptiddo agrico-
la das terras

Classe de Tipo de utilizagdo

Aptiddo .

Agricola Lavoura Pastagem | Silvicultura | Pastagem

plantada natural

Nivel de manejo

Boa A B C P S "~ N

Regular a b c p ] n

Restrita (@) (b) © ) (s) ()

Inapta - - - - - -

Classe Boa - terras sem limitagdes significativas para a produgo sustentada
de um determinado tipo de utilizag#io, dentro do manejo considerado. Possui
um minimo de restri¢des que ndo reduzem expressivamente a produtividade
ou os beneficios e ndo aumenta os insumos acima de um nivel aceitavel. Nesta
classe a simbologia € a seguinte:

Lavoura: A,BeC

Pastagem plantada: P

Silvicultura: S

Pastagem natural: N

Classe Regular - terras que apresentam limitagdes moderadas para a
produgo sustentada de um determinado tipo de utilizag#o, dentro do nivel
- de manejo considerado. As limita¢Ses reduzem a produtividade ou os
beneficios, elevando a necessidade de insumos de forma a aumentar as
vantagens globais a serem obtidas do uso. Nesta classe a simbologia € a
seguinte:
Lavouras:a,bec
Pastagem plantada: p
Silvicultura: s
Pastagem natural: p
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Classe Restrita - terras que apresentam limitagSes fortes para a producio
sustentada de determinado tipo de utilizacZo, dentro do nivel de manejo,
considerado. As limita¢Ges reduzem a produtividade ou os beneficios ou entéo
condicionam um aumento de insumos de tal maneira que os custos sO seriam
justificados marginalmente. A simbologia desta classe € a seguinte:

Lavouras: (a), (b) e (c)
Pastagem plantada: (p)
Silvicultura: (s)
Pastagem natural: (n)

Classe Inapta - terras que apresentam condi¢des que parecem excluir a
produgdo sustentada de qualquer tipo de utilizag@o. N&o € representada por
simbolos e sua interpretaggo ¢ dada pela auséncia de letras dentro do manejo
considerado. '

9.2.2 - Classificacdo de Capacidade de Uso das Terras

Esta classificaco técnica-interpretativa tem, nitidamente, uma finalidade
conservacionista. Ela representa um grupamento qualitativo de tipos de solos
sem considerar a localiza¢do ou as caracteristicas econdmicas da terra.
Diversas caracteristicas e propriedades s3o sintetizadas, visando a obteng&o
de classes homogéneas de terras, em termos do proposito de definir sua
méaxima capacidade de uso sem risco de degradacio do solo, especialmente
no que diz respeito a erosdo acelerada (LEPSCH, 1991).

A estrutura desta classificagdo compreende quatro categorias que, em
ordem decrescente sdo :

-Grupos de capacidade de uso (A, B e C): estabelec1dos com base
nos tipos de intensidade de uso das terras;
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Classes de capacidade de uso (I a VIII): baseadas no grau de limitagio
deuso; '

Subclasses de capacidade de uso (Exemplo: Ile, ITle, etc.): baseadas
nanatureza da limitago de uso;

Unidades de capacidade de uso (Exemplo: Ile-1, ITe-2, IITe-1, etc.):
baseadas em condi¢des especificas que afetam o uso oumanejo da
terra.

9.2.2.1 - Grupos de capacidade de uso

Grupo A: terras passiveis de utilizagdo com culturas anuais, perenes,
pastagem e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes
LILIIeIV)

Grupo B: terras improprias para cultivos intensivos, mas ainda
adaptadas para pastagens e/ou reflorestamento e/ou vida silvestre
(compreende as classes V, VI e VII).

Grupo C: terras ndo adequadas para cultivos anuais, perenes,
pastagens ou reflorestamento, porém apropriadas para prote¢do da
flora e fauna silvestre, recreagdo ou armazenamento de igua
(comporta a classe VIII).

9.2.2.2 - Classes de capacidade de uso

Asclasses consistem em agrupamentos de terras apresentando o mesmo

grau de limitagdo, ou seja, terras com limita¢Ges de uso e/ou riscos de
degradagdo do solo em grau semelhante. A caracterizag@o das classes de
capacidade de uso leva em conta principalmente a maior ou menor
complexidade das praticas conservacionistas, em especial as de controle da
erosao.

De forma sintética, as classes de capacidade de uso de seus grupos

podem ser consideradas da seguinte maneira:

GrupoA

Classe I: terras cultivaveis, aparentemente sem problemas especiais
de conservagio;
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- ClasseII: terras cultivaveis com problemas simples de conservacéo
e/ou manutengio de melhoramento;

- Classe III: terras cultivaveis com problemas complexos de
conservacdo e/ou manutengo de melhoramento;

- ClasseIV: terras cultivaveis apenas ocasionalmente ou em extensao
limitada, com sérios problemas de conservacdo;

GrupoB

- Classe V: terras adaptadas em geral para pastagens e, em alguns
casos, parareflorestamento, sem necessidade de praticas especiais
de conservago, sdo cultivaveis apenas em casos muito especiais;

- Classe VI: terras adaptadas em geral para pastagens e/ou
reflorestamento, com problemas simples de conservagdo. S3o
cultivaveis apenas em casos especiais de algumas culturas permanentes
protetoras do solo;

- Classe VII: terras adaptadas em geral somente para pastagens ou
reflorestamento, com problemas complexos de conservacdo;

GrupoC

- Classe VIII: terras improprias para cultura, pastagem ou
reflorestamento, podendo servir apenas como abrigo e protecio da faunae
flora silvestre, como ambiente pararecreaco, ou para fins de armazenamento
de dgua.

9.2.2.3 - Subclasses de capacidade de uso

As subclasses representam as classes de capacidade de uso qualiﬁcadaé
em fun¢do da natureza da limitacZo, tornando, assim, mais explicitas, as
praticas ou grupos de praticas conservacionistas a serem adotados.

A natureza da limitacdo € designada por letras minusculas, de modo
que a subclasse de capacidade de uso é representada pelo algarismo romano
(da classe) seguido da letra designativa do fator limitante. Por exemplo, Ille
representa classe III com problema de erosao.

165



Solos Agricolas

Convencionalmente as limitagSes de uso podem ser de quatro naturezas:

e: limitagGes pela erosio presente e/ourisco de erosio;
s: limitacGes relativas ao solo;

a: limitagGes por excesso de dgua;

c: limitagdes climéaticas.

Quando ocorrem duas espécies de limitagio em grau semelhante, ou
que podem serigualmente corrigidas, por exemplo, limitagGes relativas a erosio
e ao solo, ambas podem ser indicadas, separadas por virgula (Por exemplo
Ille,s).

9.2.2.4 - Unidades de capacidade de uso

Asunidades de capacidade de uso tornam mais explicitas a natureza
das limitagdes, ou seja, facilitam o processo de estabelecimento das praticas
de manejo. De fato, nem sempre a simples designagdo da subclasse torna
clara a pratica ou conjunto de praticas a ser adotado. E o caso, por exemplo,
da subclasse IIls (classe III com limitagdo pelo solo), onde s pode estar
representando: pouca profindidade, pedregosidade, salinidade, etc. A maneira
de explicitar cada um desses fatores limitantes ¢ através da unidade de
capacidade de uso, que ¢ designada pela colocagdo de algarismos arabicos
a direita do simbolo da subclasse, separados por um hifem. \

A Figura 9.2 mostra um esquema dos grupos, classes, subclasses e
unidades da classificac@o de capacidade de uso das terras.
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Grupos Classes Subclasses Unidades de Uso

-declividade acentuado
-declive longo

-mudanga textural abrupta
-erosdo laminar

-erosdo em sulcos

-eros30 em vogorocas
-eroso edlica

-depdsitos de erosdo

e -permeabilidade baixa
-horizonte A arenoso

-pouca profundidade

-textura arenosa em todo o perfil
-pedregosidade

-argilas expansivas

] -baixa saturagfo por bases
-toxidade de aluminio

-baixa capacidade de troca
-acidos sulfatados ou sulfetos
-alta saturagZo com sédio
-excesso de sais soliveis
-excesso de carbonato

‘BEEREEER

-lengol freatico elevado

-risco de inundagio
-subsidéncia em solos orginicos
-deficiéncia de oxigénio no solo

-seca prolongada
-geada

-ventos frios
-granizo

-neve

Figura 9.2. Esquema dos grupos , classes, subclasses e unidades de capa-
cidade de uso
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