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Apresenta^ao

A disciplina Solos Agricolas faz parte da grade curricular do curso de 
graduaqao em  Engenharia A gricola da U niversidade Federal de Cam pina 
G rande. P retensiosam ente tern a funtpao de em basar o estudante, em bora 
que de um a forma sucinta, na vastaimensidao das ciencias do solo que engloba, 
alem  das ciencias fundam entals, os conhecim entos especializados da 
mineralogia, geologia, genese, morfologia, pedologia, classificafao de solos 
e daqueles relacionados ao m anejo  dos solos e das plantas, de que tra ta  a 
Edafologia. Esta p o r sua vez, estuda o solo do ponto de vista da produqao 
agricola, no que diz respeito  as r e l a t e s  entre as p lan tas o solo a  agua e a 
atmosfera.

N o esfor90 herculeo de sin tetizar sem  suprim ir, e de m ontar um a 
seqiiencia logica de conhecimentos que de um  embasamento agronomico ao 
engenheiro agricola, o livro “Solos Agricolas” dos professores Hugo Orlando 
Carvalho Guerra e Lucia Helena Garofalo Chaves, chega em boahora. Troca 
em m iudos tudo aquilo que e essencial, nao so para o estudante em  forma^ao, 
m as para o formado, como m aterial de consulta e atualiza^ao, contribuindo 
assim para m inimizar a nossa carencia em  trtulos tecnicos especiahzados.

D esta  form a, nao so os autores estao de parabens, m as tam bem  a 
Universidade Federal de Campina Grande, pela importante contribuifao que 
este texto oferece a  sociedade tecnica-cientificabrasileira, e em  particular a 
nordestina, aonde as ciencias agrarias, nos ultim os anos, vem  tendo um a 
enorme e relevante expansao.

Iede de B rito  Chaves 
Professor do Centro de Ciencias Agrarias 

Universidade Federal da  Pararba
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1

Introdu^ao

Solo e a parte  superior da crosta terrestre ou m ais precisam ente, e a 
parte superior do regolito, sendo o regolito, o m aterial nao consolidado que 
ocorre sobre as rochas consolidadas. O solo, que tem  sua espessura varia- 
da, representa som ente um a fragao da crosta terrestre, no entanto, e sobre 
esta fragil camada da Terra, constituida de material mineral e organico, junta- 
m ente com  os organism os, que as civilizagoes se desenvolveram  ao longo 
dos anos.

1.1 - HISTORICO

As conceituagoes do solo variam de acordo com as atividades humanas 
nele desenvolvidas. P ara  o agricultor, o solo e o m eio  natu ral onde se 
desenvolvem  as plantas, para o Engenheiro de M inas, o solo e o detrito que 
cobre as rochas ou m inerals a serem  explorados, devendo, portanto ser 
eliminado, para o Engenheiro Agricola e o Agronomo o solo e um  laboratorio 
b iologico e enquanto o agricultor avalia o solo pela  experiencia pratica 
adquirida ao longo de seculos, o Engenheiro Agricola e o Agronomo avaliam 
o solo atraves da pesquisa cientrfica, que ao longo do tempo, tam bem  tiveram 
e tem  seus erros e seus acertos.



A s pesquisas iniciais de solo datam  do seculo XV II. O cientista van 
Helmont, naquela epoca, fez urn experimento cultivando plantas em  vasos e 
observou, apos cinco anos, que as mesmas pesavam 74,5 kg. Como a redugao 
do peso do solo foi insignificante, ele concluiu, erroneamente, que as plantas 
tinham  obtido todos seus nutrientes da agua e da atmosfera. Posteriormente, 
Jonh W ooderw ard alterou este conceito, pois verificou que em  igual 
experimento realizado por van Helmont, porem, irrigado com agua lamacenta, 
a produgao de m ateria seca foi maior. Boussingault, em  1834, apresentou 
provas de que o ar e as chuvas eram as fontes basicas de carbono, hidrogenio 
e oxigenio nos tecidos vegetais. Som ente em  1840 que Justus von Liebig 
dem onstrou ser o solo o fom ecedor de varios nutrientes m inerais para  as 
plantas.

Em  1886, com a criagao do Departamento de Agricultura dos Estados 
Unidos, as pesquisas sobre os solos, tanto em  laboratorio com o no campo, 
tiveram  um  grande im pulso. Com  essas pesquisas, duas conceituagoes de 
solo evoluiram. A prim eira  considerava o solo como um  corpo natural, um  
produto sintetizado pelanatureza 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 classificagao e descrigao diz respeito  a  Pedologia, a qual 
considera o solo um  corpo natural e da pouca enfase a sua utilizagao pratica. 
O pedologista estuda, examina e classifica os solos no seu ambiente natural. 
Seus conceitos podem  ser uteis tanto para  os engenheiros agricolas, 
agronomos, engenheiros de minas, agricultores, etc..

A  Edafologia e o estudo do solo do ponto de vista dos vegetais 
superiores; considera as diversas caracteristicas do solo nam ed ida  em que 
se relacionam com a produgao vegetal. O edafologista e um  hom em  pratico, 
nam ed ida  em que visa a produgao de alim entos e fibras, ao m esm o tem po 
em que precisa ser um  cientista para  estabelecer as razoes da variagao na 
produtividade dos solos e descobrir os m eios param an ter e m elhorar esta 
produtividade.

Solos Agricolas
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In trod u ce)

1.2 - SOLO -  RECURSO RENOVAVEL

0  solo e considerado um  recurso natural lentamente renovavel e junto 
com  as plantas que nele se desenvolvem, fomece para a  humanidade alimen- 
tos, fibras e produtos anim ais. O  solo e um  im portante com ponente nos ci- 
clos naturais, por exemplo, no ciclo hidrologico, um a vez que, juntam ente 
com  a  cobertura vegetal, m ediam  o fluxo daprecipitagao para  os-rios, lagos 
e outras superficies de agua, da  m esm a form a que controlam  a re c a rg a d o  
lengol freatico. O solo tam bem  e um a parte importante do ciclo do carbono, 
nitrogenio, enxofre e de outros nutrientes essenciais para  as plantas. E le e 
considerado um  sistema aberto visto que, ao m esm o tem po em  que diversos 
m ateriais sao frequentemente adicionados ao solo por atividades naturais ou 
antropogenicas, outros sao perdidos devido, principalm ente, a constante 
lixiviagao.Uma vez que o solo e considerado um  recurso natural lentamente 
renovavel, e importante que o seu uso e conservagao sejam feitos de m aneira 
a perm itir que futuras geragoes tam bem  possam  utiliza-lo.

1.3 - SOLO -  SLSTEMA HETEROGENEO

O solo pode ser definido como sendo um  sistema natural desenvolvido 
a  partir de um a m istura de m inerais e restos organicos sob a influencia do 
clim a e do m eio biologico. E le se diferencia em  horizontes e fom ece, em 
parte, os nutrientes que as plantas necessitam . N o solo as particulas solidas 
estao em  contato com  a solufao e com  o ar do solo. Portanto, pode-se dizer 
que o solo e um  sistem a heterogeneo (FASSBENDER, 1980).

A  fase solida do solo, constitu ida pelos com ponentes inorganicos 
(minerais prim arios e secundarios) e organicos, ocupa geralm ente ate 50%  
de seu volum e total; o restante e ocupado por ar (fase gasosa) ou agua (fase 
liquida), os quais m antem  um a determ inada proporgao entre si, no que diz 
respeito  ao preenchim ento dos poros do solo, que se originam  entre os 
separados texturais e estruturais da fase solida.

O s com ponentes inorganicos variant em  tam anho, desde m uito 
pequeno, de tam anho coloidal (< 2p  m ) ate particulas m aiores (>2m m ) e 
rochas, e incluem  os m inerais do solo, tanto  os p rim arios com o os
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secundarios. Os componentes inorganicos sao os que exercem o m aior efeito 
sobre as propriedades da m aioria dos solos.

Os com ponentes organicos, incluindo reslduos de plantas e anim ais 
em varios estagios de decomposigao, celulas, tecidos e substancias sintetizadas 
pelos organismos do solo, em boranorm alm entepresentesno solo em m enor 
quantidade do que os inorganicos, podem  m odificar as propriedades do solo 
de m aneira expressiva.

A  fragao liquida do solo e rnna solugao aquosa de substancias organicas 
e sais m ineral's sendo estes de m aior importancia. Em  geral, a solugao do solo 
nao e o reservatorio de ions nutrientes as plantas, exceto para o cloro e talvez 
enxofre, que nao sao adsorvidos na fragao solida do solo ou incorporados na 
m ateria organica.

Quando ap lan taretira  ions da solugao do solo, sua concentragao pode 
variar com  o tempo de m aneira diferente para cada nutriente e cada condigao 
ambiental. Existe um a constante interagao entre a fragao solida (reservatorio 
de ions) e fragao liquida do solo, sendo esta interagao bastante com plexa. 
D evido a  isto, a  descrigao da  concentragao da solugao do solo tom a-se 
dificil e apenas valores m edios e aproxim ados podem  ser obtidos.

A  concentragao total dos elem entos nutritivos n a  solugao do solo e 
pequena, salvo em  alguns solos salinos de regioes aridas ou sem i-aridas. 
E ssa concentragao, com o tam bem  a com posigao da solugao do solo, sao 
influenciadas pelos seguintes fatores:

a) natureza dos componentes inorganicos presentes (solubilidade)
b) tem peratura, pressao e conteudo de agua e C 0 2
c) presenga de plantas e m icrorganism os
d) epoca do ano.
Os ions com um ente presentes na  solugao do solo sao: H +, N a+, K +, 

N H 4+, Ca2+, M g2+, A 13+, S 0 42 , N O ;, H P 0 42 , C 0 32'.
A parte  gasosa e constituida de ar cuja composigao difere daquela do 

ar atmosferico nos seguintes aspectos:
a) a com posigao do ar do solo varia  de um  local para  outro;
b) os teores de C 0 2 e 0 2 no ar do solo sao m ais alto e m ais baixo, 

respectivamente, que aqueles encontrados na  atmosfera.
c) a  um idade relativa do ar do solo e m ais elevada do que a da 

atmosfera, atingindo 100% quando a um idade do solo for alta.

Solos Agricolas
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2

Forma$ao do Solo

O solo e um  corpo natural resultante da interafao do material parental, 
clima, organismos, topografia e tem po. Estas variaveis sao os cinco fatores 
de form agao do solo. Os dois fatores, c lim a e topografia, e sua interagao 
com  os organismos, determinam o ambiente do solo. Os organismos tam bem  
determ inam  o tipo, quantidade e a deposigao dos m ateriais organicos que 
acum ulam  no solo. A lem  disso os organism os agem  n a  reciclagem  dos 
nutrientes, trazendo-os da parte  m ais p rofunda do perfil do solo pa ra  a. 
superficie, dam esm a forma que participam de importantes reagoes do solo.O 
m aterial paren tal e alterado em  resposta  ao am biente criado pelo  clim a, 
topografia  e organism os. E le foi form ado no proprio local de ocorrencia, 
atraves do intemperismo ou veio trazido de outro local atraves dos processos 
geologicos. Os m inerais que o com poem  foram  form ados sob condigoes 
totalm ente diferentes daquelas existentes atualm ente nos solos. O  quinto 
fator, tem po, determ ina o grau em  que o m aterial parental tern sido alterado 
pelos outros fatores de formagao do solo.

Resumidamente, pode-se dizer que a forma^ao do solo inicia-se atraves 
dos processos de transformatjao das rochas, conhecidos por intemperism o, 
sendo submetido, em  seguida aos processos pedogeneticos.



Solos Agricolas

2.1-INTEMPERISMO

Intem perism o refere-se as alteragoes qulmicas e fisicas dos m aterials 
solidos da litosfera ap artir  dos quais os solos sao form ados. Para a ciencia 
do solo, o intem perism o e im portante nao apenas po r sua agao destraidora 
da rocha, m as principalm ente pela  sua agao criadora do solo. Os processos 
de intem perism o podem  ser classificados com o processos fisicos, os quais 
alteram  o tam anho e a  form a das rochas e m inerais, e processos quim icos, 
que alteram  sua composigao.

2.1.1 - Intemperismo Fisico
A  desagregagao dos m ateriais rochosos, acarretando a fragmentagao 

de rochas e de seus constituintes m ineralogicos, sem  alteragoes quim icas 
significativas, constitui o intemperismo fisico. Portanto, ele resulta na redugao 
do tam anho das particulas dos m inerais. Essa redugao e im portante porque 
ira aum entar a area superficial por m assa do m aterial, aumentando assim, o 
contato do mineral com a solugao do solo e , conseqiientemente, a velocidade 
dos processos quimicos.

A  m aior ou m enor atuagao do in tem perism o fisico, depende das 
condigoes climaticas locais, da geomorfologia, da natureza da rocha e da sua 
superficie de exposigao.

D e m aneira geral, o intemperismo fisico se caracterizapelaprodugao 
de form as poliedricas de crostas agudas, que acabam  desaparecendo pelos 
efeitos do transporte ou do intemperismo quimico. Algumas vezes, porem, os 
proprios processos fisicos se encarregam  de ehm inar as form as agudas dos 
minerais e rochas.

Os principals agentes do intemperism o fisico sao: o efeito term ico da 
radiagao solar, agao m ecanica da agua, agao m ecan ica dos ventos e agao 
m ecanica dos seres vivos.

Efeito termico da radiagao solar. Geralmente, nas regioes de clim a quente, 
as rochas estao submetidas a  grandes variagoes termicas. Durante o dia elas 
se aquecem por agao dos raios solares e esfriam a noite por efeito da radiagao. 
A ssim , a elevagao d ium a da tem peratura provoca a  dilatagao das rochas.
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Este efeito nao e unifomie, um a vez que o coeficiente de dilataq:ao dos minerals 
constituintes e mnito variavel. Os minerais de coloragao mais escura geralmente 
absorvem  e irradiam  o calor com  m aior rapidez que os de cores claras. A  
repetiqao constante do aquecimento diumo eresffiam ento notumo, desiguais 
em varios pontos da rocha, promove um  relaxamento progressive da estrutura 
da rocha e posterior fendilham ento e desagregafao.

O  d escascam en to  ou  esfoliatpao das ro ch as  que c o n s is te  no  
desprendim ento das suas cam adas extem as, se da em  virtude da diferen^a 
de d ila tafao  entre as partes ex tem as e in tem as das rochas p o r efeito das 
variagoes termicas.

A^ao mecanica da agua. A  agua tern m aior im portancia com o agente do 
in tem perism o quim ico, m as ela efetua tam bem  um  trabalho m ecanico 
consideravel. A s aguas dos m ares, rios e outros cursos d ’agua sao agentes 
de destru ifao  das rochas. O choque continuo das aguas contra as rochas 
provoca sua altera^ao fisica. E ssa a?ao m ecanica depende da presenqa de 
m ateriais solidos em  suspensao, fragmentos de minerais e rochas arrancados 
pelo m ovim ento das aguas. N as regioes ffias, a  altera9ao fisica das rochas 
depende especialmente da agua em  form a de gelo. A  agua penetra nos poros 
das rochas e ao passar do estado liquido para  o solido, aum enta de volum e, 
exercendo pressoes eprovocando fendilhamento.

A 950 mecanica dos ventos. A  energia cinetica dos ventos em regioes aridas 
e quentes e responsavel pelas altera9oes das rochas ou pelo m enos pela  
form a9ao de estm turas m ais porosas. D ependendo da quantidade de 
particulas solidas transportadas pelas correntes de ar, o vento pode ter a9ao 
corrosiva. O  vento, carregado d ep o  e areia, tern a9ao fragm entadoram uito 
acentuada, produzindo um polim ento e originando efeitos curiosos. Os efeitos 
dos ventos sao essencialmente m ecanicos e provocam  a erosao eolica.

A950 mecanica dos seres vivos. Esta a9ao se verifica com  m enor 
in tensidade que os outros fatores citados. Existem  as a9oes das raizes de 
vegetais que ao penetrarem  nos intersticios das rochas e aum entarem  
posteriormente 0 seu diametro, terminam por exercerem pressoes pro vocando
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altera?oes nas rochas. Alguns minerals tambem podem abrir verdadeiros canais 
no interior da rocha colaborando para  a sua destruiqao.

2.1.2 - Intemperismo Quimico
O intemperismo quimico, ao contrario do fisico, e a alteraqao quimica 

dos m inerals primarios encontrados nas rochas, formando novas especies de 
minerals (secundarios), ions dissolvidos e moleculas. Am aioria dos minerais 
prim arios foi form ada em  condiqoes de tem peratura m uito m ais alta da que 
hoje existe nos solos, por isso esses m inerais nao sao estaveis no am biente 
atual do solo. O intemperismo quimico transforma os minerais primarios nao 
estaveis em  m inerais secundarios estaveis. O intemperismo tam bem  ocorre 
porque os solos estao constantemente sujeitos a lixiviaqao pela agua contendo 
acidos organicos e inorganicos fiacos e outros reagentes quxmicos. Finalmente, 
pode se d izer que o in tem perism o quim ico e m uito im portante porque 
proporciona elementos nutritivos para os vegetais.

Os principals agentes do intem perism o quimico sao oxigenio, agua e 
gas carbonico que podem  atuar em  conjunto ou isoladamente. Os processos 
fundamentals responsaveis pelo intemperismo quimico sao oxidaqao, reduqao, 
dissoluqao, hidrolise, hidrataqao e carbonataqao.

Oxida^ao e Redugao. N estes p rocessos, o oxigenio  tern a m ax im a 
importancia como agente de decomposiqao, principalmente pela sua atuagao 
sobre os m inerais de ferro.

Os componentes fenosos e manganosos se oxidam facilmente e passam 
a  constituintes ferricos e m anganicos. Quando reduzidos, os com postos de 
ferro apresentam -se negros, esverdeados ou cinzentos. Ja  os com postos 
ferricos aparecem  am arelos, brunados ou verm elhos. A  oxidaqao dos 
com postos ferrosos a ferricos e sua anterior hidrataijao favorece a  alteraqao 
de muitas rochas, nao so pelas modifica9oes quimicas m as tambem por toma- 
las desagregaveis favorecendo, portanto, o intemperismo fisico.

Ex: Oxidaqao do m ineral de feno

FeS2 +  7 0  +  H 20  --------------► F e S 0 4 + H 2S 0 4
P irita  ou M arcassita Sulfato Ferroso
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2 F e S 0 4 +  H 2S 0 4 + O ------------- ► Fe2( S 0 4)3 + H 20
Sulfato Ferrico

O sulfato ferroso atuando sobre os carbonatos, pode originar sulfatos 
com o gipsita e carbonato de ferro o qual po r oxidagao passa a  hem atita.

F e S 0 4 +  C a C 0 3 + 2H 20  -----------► C a S 0 4.2H20  +  F e C 0 3
G ipsita

4 F e C 0 3 + 6 H 20  + 0 2 -----------► 2Fe20 3 + 3H 20  + 4 C 0 2
H em atita

Hidrolise e Hidratagao. A  agua quimicam ente pura e um  dissolvente fraco, 
principalm ente nas condigdes de tem peratura e pressao existentes na  zona 
de decom posigao da litosfera. A  agua pura, no entanto, e praticam ente 
inexistente na  natureza. A s aguas norm alm ente sao im pregnadas de gas 
carbonico e acidos complexos, os quais dao a elas, qualidades dissolventes 
sobre certos com postos m inerais das rochas.

A  hidrolise e a quebra da agua, originando os ions H+ e OH', e a  reagao 
desses ions com os m in erals. E la e considerada o processo m ais im portante 
do in tem perism o qu im ico , freq tien tem en te  resu ltando  n a  com ple ta  
decomposigao dos minerais.

H 20  -----------► H + + OH

K A lSi30 8 + H + -----------► H A lS i30 8 + K +
M icroclino Silicato acido

A  especie resultante (silicato acido) nao e estavel e eventualm ente 
precipita para  form ar novos m inerais secundarios, tais com o a alofana ou 
haloisita [Al4Si4O 10(OH)8]. O  potassio (K) liberado po r esta reagao podera 
ser adsorvido pelo complexo do solo, utilizado pelos vegetais ou lixiviado.

A  hidratagao e a ligagao quim ica da agua com  os cations e anions. A  
agua e ligada aos cations ou anions como m olecula de agua, ou seja, ela nao 
se divide em ions H+ e OH'. Ahidratagao resulta em um  aumento do tamanho
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dos cations ou anions, no mineral, e diminui a estabilidade do mesmo. Minerals, 
tais com o os neo-, soro-, ciclo- ou inossilicatos que sao form ados por 
tetraedros de silicio in tercalados com  cations para  balancear as cargas 
negativas, sao m uito sensiveis a  hidratagao. A  facilidade de intemperizacao 
dos minerais silicatados aumenta quando o numero de ligagoes Si-O-Si diminui 
e quando o numero de cations, necessarios para balancear as cargas negativas 
do tetraedro, aumenta. M inerais com o quartzo, um  tectossilicato, sao m uito 
resistentes ao intemperismo um a vez que eles contem  um  grande num ero de 
ligagoes Si-O-Si e poucos cations presos por ligagoes ionicas, que sao sujeitas 
a hidratagao. Ex: evolugao da lim onita a partir da hematita:

2 F e 0 3 +  3H20  --------------- ► 2Fe20 3.3H20
H em atita  (verm elha) L im onita (am arela)

Quando a limonita, p o r efeito de condigoes climaticas, perder a agua 
de hidratagao, ela voltara a  form a de hem atita com  visivel m odificagao na  
cor.

Dissolugao. A  agua e um  excelente solvente para  os anions e cations que 
com poem  os minerais do solo. A  agua hidrata as especies ionicas, protege os 
cations e anions e reduz a  atragao eletrica entre os mesmos. Eventualmente, 
a agua provoca um a total separagao dos cations e anions que form am  o 
mineral, isto e, dissolve o m ineral em  suas especies soluveis.

CaS04 + 2H20 --------► CaS04.2H20 ---------►Ca2+ + SO/' + 2H20

Carbonatagao. Carbonatagao e o processo de decom posigao de rochas e 
minerais, resultante da agao do gas carbonico, principalmente, dissolvido em 
agua.

C a C 0 3 + C 0 2 +  H 20  -----------► C a(H C 0 3)2
Carbonato de calcio B icarbonato de calcio

As rochas silicatadas podem  ser decompostas por hidrolise, originando, 
po r exem plo, os hidroxidos de sodio, potassio  e calcio. O gas carbonico
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prom ove a carbonata^ao desses hidroxidos e a fo rm afao  dos carbonatos 
correspondentes, podendo, posteriorm ente transforma-los em bicarbonatos 
soluveis. Outro exem plo de carbonata^ao e a form a^ao de estalactites e 
estalagm ites encontradas no in terio r de grutas e cavem as. A s aguas 
carbonatadas subterraneas p roduzem  a d issolu9ao e transporte da  calcita 
das rochas, atraves das quais circulam , prom ovendo posteriorm ente a 
precipita^ao do carbonato de calcio.

2.2 - PEDOGENESE

Pedogenese e a  parte  da ciencia do solo que tenta explicar os fatores 
e processos que intervem na  formai^ao do solo e que resultam na sua evolugao. 
Ocorre apos a genese ou intemperizaqiao. Assim, a genese ocorre nas rochas 
para  form ar o solo enquanto a  pedogenese ocorre no proprio solo. E  dificil 
separar a  genese da pedogenese, um a vez que possuem  m uitos fatores e 
processos em  comum.

D iferentes solos sao form ados pelos m esm os processos fisicos e 
qu im icos, no en tan to , e les d ife rem  entre si po rque, a lem  de serem  
desenvolvidos a partir de diferentes m aterials parentais, sao submetidos aos 
processos de form a^ao que ocorrem  com  intensidades diferentes. A  
quantidade de hidrolise, hidrata^ao, oxi-redufao ou dissolupao que ocorre, 
tanto quanto o m ovim ento diferenciado dos produtos dessas rea^oes e a 
deposipao de m ateria  organica, sao todos funtjao dos cinco fatores de 
fo rm afao  do solo: material parental, clima, topografia, organismos, 
tempo.

2.2.1 - Fatores de Formagao do solo

Material parental. M aterial paren tal e um  fator de form agao do solo 
considerado “passivo” ; e o m aterial que e alterado pelos processos quimicos 
e fisicos para  produzir o solo; ele afeta a  formagao do solo principalm ente 
atraves da quantidade e tipo de m inerals que contem . Q uando no m aterial 
parental predom inam  m inerais de facil in tem perizafao , tais com o os
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neossilicatos ou sorossilicatos, eles rapidam ente sao alterados form ando o 
solo. A o contrario, quando predom inam  m inerals m ais resisten tes ao 
intem perism o, tais com o o quartzo (tectossilicatos), o desenvolvim ento do 
solo e m ais demorado.

A  deficiencia ou excesso de um  determinado nutriente para as plantas 
ou algum elemento toxico, no material parental, pode afetar o desenvolvimento 
dos solos e o tipo e a quantidade do crescim ento vegetal. Por exem plo, o 
baixo nlvel de calcio em  solos form ados a partir de rochas pobres nesse 
elemento pode limitar o crescimento vegetal.

A  composigao quimica do material parental determina as propriedades 
de solos “jovens” . A m ed id a  em  que vai ocorrendo a form agao do solo, o 
clim a e os organism os tom am -se os fatores de formagao dom inantes e por 
isso sao eles que vao determ inar as propriedades dos solos. Os prim eiros 
pedologos observaram que os solos formados a partir de diferentes materials 
paren tais sob clim a sem elhante, eventualm ente, desenvolveram  perfis 
semelhantes enquanto que os solos formados a partir de semelhantes materiais 
parentais em  diferentes clim as, desenvolveram  perfis com  caracteristicas 
diferentes.

Clima. Tem peratura e agua controlam  a intensidade do intem perism o do 
solo. A tem peratura afeta a velocidade das reagoes quim icas e biologicas. A  
disponibilidade de agua, jun to  com  a tem peratura, determ ina o tipo  e a 
quantidade de plantas, anim ais e atividades m icrobianas, da m esm a form a 
que a quantidade de agua disponlvel para que os processos fisicos e quimicos 
ocorram  sobre o m aterial parental e no perfil do solo.

A  quantidade de agua que infiltra  e se m ovim enta pa ra  diferentes 
profundidades, atraves do perfil do solo, e o principal fator que controla o 
intemperismo dos m inerais e a  formagao do perfil do solo. O m ovim ento da 
agua atraves do solo (lixiviagaoj e devido o m esm o ser um  sistem a aberto. 
Grandes quantidades de elementos quimicos, como calcio, silicio, aliuninio e 
outros, sao perdidos, atraves do perfil do solo, devido a lixiviagao. Por outro 
lado, o m ovim ento de agua, atraves do perfil do solo, pode tam bem  form ar 
horizontes dos solos pela  redistribuigao das suas particulas, com o e o caso 
das argilas dos horizontes superiores que sao carreadas para  os horizontes 
subsuperficiais.

Solos Agricolas
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A  agua que nao in filtrano  solo ou que se acum ula sobre o m esm o, e 
p e rd id a p o r evaporaqao ou po r escoam ento superficial. Os efeitos desse 
escoamento podem  ser negativos para um  determinado local e positivos para 
outro. Isto e, a erosao, po r um  lado, dim inui a espessura do horizonte 
superficial e por outro, principalmente na parte mais baixa do relevo, aumenta 
a espessura desse horizonte devido a deposiqao do m aterial erodido.

A  tem peratura e funfao da quantidade de radiaqao solar que atinge a 
superficie  dos solos. A s flutuaqoes da tem peratura  sao m ecanism os 
importantes no intemperismo fisico dos solos e na formaqao da estrutura do 
solo. A quecim ento e resfriam ento resultam  n a  expansao diferencial dos 
m inerais que com pde as rochas. Isto  causa a desintegraqao das cam adas 
das rochas, ou seja, a esfoliaqao. O congelam ento e o degelo dos solos sao 
responsaveis pe la  desintegraqao da rocha devido a expansao da agua e a 
abertura de fraturas nas rochas.

Topografia ou relevo. Topografia refere-se a  conform aqao do terreno 
(plana, ondulada, acidentada oum ontanhosa). A  topografia juntam ente com  
a  textura e agregaqao do solo afetam  a infiltraqao da agua provocando, com  
isso, o escoam ento da m esm a se a  taxa de precipitaqao for m aior que a  taxa 
de infiltraqao. O grau de declive e com prim ento da ram pa influenciam  no 
caminham ento da aguaregulando sua velocidade e, conseqiientemente, seu 
poder erosivo. O  escoam ento resu lta  em  um a m enor quantidade de agua 
para atuar no desenvolvim ento do solo (pedogenese) e no crescim ento das 
plantas. Tam bem  resulta em  solos m ais secos, com  horizontes superficiais 
m ais rasos e com  m enor quantidade de m ateria  organica do que aqueles 
solos formados em  areas que nao estao sujeitas a escoamento. Os horizontes 
superficiais m ais rasos sao devidos, em  parte, a m enor quantidade de agua 
que possuem  para  a  form aqao do solo e, em  parte, devido ao p rocesso  de 
erosao.

Organismos. M icrorganism os (fungos, bacterias, etc), anim ais (insetos, 
m inhocas, etc), p lantas superiores (arvores, arbustos, etc) e o hom em , 
influenciam na formaqao do solo. Os microrganismos agem na decomposiqao 
de material organico e tambem produzem  substancias que podem  complexar

Formaqao do Solo
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ions m etalicos m odificando a quim ica da solu^ao do solo e am ob ilidade  
desses m etais. E les participam  das rea^oes de oxida?ao e redu9ao do 
nitrogenio e enxofre.

O s an im als, com o p o r  exem plo , as m inhocas, agem  no  solo 
prom ovendo um a m istura das particu las do solo. A s plantas superiores 
determinam a quantidade e o tipo dos residuos organicos que sao adicionados 
aos solos. Elas sao importantes nareciclagem  dos nutrientes um a vez que os 
m esm os sao retirados (absorvidos) de todas as profim didades do perfil do 
solo e depois voltam  para a superficie do m esm o quando as folhas, galhos, 
etc, dessas plantas caem  ao solo. O hom em  influencia na  form a9ao do solo 
atraves da aduba9ao e irriga9ao, usando o fogo e influenciando na topografia 
do terreno.

Tempo. A  facilidade ou resistencia ao intem perism o que os m inerais do 
m aterial parental apresentam , a quantidade de agua disponivel para  o 
desenvolvimento do solo e a tem peratura do solo interagindo com  o tempo, 
podem  aum entar ou dim inuir a quantidade de solo desenvolvido em  um  
determ inado periodo de tem po. P or isso pode-se dizer que, as vezes, solos 
com  o m esm o grau  de desenvolvim ento podem  ter idades cronologicas 
diferentes.

2.2.2 - Processos Pedogeneticos
Os processos pedogeneticos que resultam na constibrupao de horizontes 

com  caracteristicas diferentes ao longo do perfil do solo sao: a d i9ao, 
remo9ao, transloca9ao e transforma9ao.

A d i9ao. A  adi9ao pode ser feita pe la  chuva, pe la  vegeta9ao e p o r outros 
agentes. Os materials adicionados, normalmente sao m ateria organica, acido 
carbonico e nitrico, fertilizantes e sais.

A  adi9ao da m ateria  organica se relaciona p rincipalm ente com  a 
vegeta9ao. Os num erosos produtos que derivam  da decom posi9ao dos 
residuos vao se agregando aos solos e com  o tem po sao incorporados aos 
m esm os. O acumulo de m ateria organica no solo e determ inado por varios
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fatores, inclusive pela qualidade, quantidade e tempo de deposi9&o. Os solos 
de florestas recebem um  acumulo superficial muito grande, oriundo de folhas, 
galhos etc. Ja o acrescim o pelas raizes das arvores e reduzido. N o caso das 
gramineas, as raizes produzem  um  grande acumulo de m ateria organica nos 

solos.
Varios elementos quimicos como nitrogenio, potassio, fosforo, calcio, 

m agnesio, enxofre e outros, sao fom ecidos aos solos pelo hom em  atraves 
dos fertilizantes e/ou corretivos. N o caso dos sais, os m esm os podem  ser 
adieionados ao solo pela  agua de irrigatpao ou por m ovim entafao lateral da 
agua entre solos adj acentes.

A  erosao tam bem  e responsavel pela  adi9ao de grande quantidade de 
m aterial em  solos localizados nas partes m ais baixas do relevo.

R em ogao. A s principals rem o9oes do solo ocorrem  quando a  precipita9ao 
e m aior que a  evapotranspira9ao e os materiais do solo sao levados para fora 
deles. O  agente de rem o9ao e a  agua e o processo e cham ado lix iv ia9ao, 
eluviaqao ou lavagem.

A s rem o9oes sao de cations, com o calcio, magnesio, sodio e potassio 
(bases). Os m ais soluveis se encontram  n a  form a de cloreto, nitrato, nitrito, 
carbonato, bicarbonato e sulfato. A  silica tam bem  e elim inada em  form a de 
silicato, acido silicico ou m esm o silica coloidal apos a libera9ao dos minerals 
por hidrolise. A rem o9ao da silica m arca a  etapa final da  evolu9ao do solo.

Os sesquioxidos em condi9oes anaerobicas e napreseu9a da m ateria 
organica tom am -se soluveis e sao rem ovidos com  a  agua de percola9ao.

Pode haver tam bem  rem o9ao por erosao da superficie do solo.

Transloca9ao, transporte ou redistribui9ao e o m ovim ento  de alguns 
m ateriais e substancias dentro do perfil do solo, produzindo acum ula9oes e 
modificaqoes visiveis. A agua e tambem o agente mais importante e o processo 
pode ser considerado um a lavagem, porem  bem  mais lenta. A s transferencias 
dentro do perfil do solo sao a  causa principal de sua diferencia9ao em  
horizontes.

A  transloca9ao e o p rocesso  pedogenetico  m ais im portan te  na  
saliniza9ao dos solos. O s sais m ais com um ente translocados sao cloreto,
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bicarbonato, sulfato e carbonato de calcio, m agnesio, sodio e potassio. A  
translocagao tam bem  pode ser de argila (horizonte B textural) e de m ateria 
organica (podzol).

Transforma^ao. A s transform afoes que ocorrem  podem  ser de carater 
qulmico, quando no solo, os m aterials originam as argilas, por exemplo, e de 
carater fisico com o form aqao de estrutura, fendilham ento, autoinversao e 
pedoturbaqao. A  form aqao de estru tura se da, em  princlpio , form ando 
agregados e com o um  passo com plem entar, a sua estabilizaqao. P ara  a 
form aqao de estrutura ha  necessidade de que os coloides do solo (argila e 
hum us) floculem, que haj a m udan9as de volume(secagem  e umedecimento) 
do solo e o efeito das raizes das plantas. Ja  a sua estabilizaqao e fun9ao 
principalm ente de com postos organicos, sesquioxidos de ferro e alumlnio, 
carbonatos e da propria argila. O fendilhamento ocorre normalmente em  solos 
com  elevado conteudo em  argila expanslvel com o am ontm orilon ita , nos 
perfodos secos, p o r contauiao.Q uando ocorre o periodo chuvoso, a  parte  
inferior do solo se um edece em primeiro lugar criando pressoes ascendentes 
e laterais, deixando espa9os que condicionam  a form aqao de pequenas 
elevaqoes (microrrelevo gilgai) provocando a  autoinversao. Ja apedoturba9ao 
ocorre por m odifica9oes no solo po r organism os vivos, com o por exemplo, 
asminhocas.

2.3 - PERFIL DO SOLO

A  medida que as rochas se intemperizam e os processos pedogeneticos 
atuam sobre o material intemperizado vai havendo a forma9ao do solo. Assim, 
o solo pode ser considerado a  in terface entre a atm osfera e a  rocha, ou, o 
m aterial nao consolidado da crosta terrestre  o qual e diferenciado em 
horizontes e/ou cam adas que se dispoem  de form a paralela a superficie do 
terreno.

N este contexto, perfil do solo pode ser definido, entao, com o a  se9ao 
vertical do solo que engloba a  sucessao de horizontes ou camadas, acrescida 
do m aterial subjacente, pouco ou  nada  transform ado pelos processos 
pedogeneticos e o manto superficial de reslduos organicos. Resum idamente
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pode-se dizer que o perfil do solo e o conjunto de horizontes e/ou cam adas 
que abrange verticalm ente, desde a superficie do terreno ate o m aterial 
originario. Em  alguns horizontes o processo dominante e o acumulo de materia 
organica. Em  outros, o processo dom inante e o acumulo de argila ou oxidos 
de ferro, ou a excessiva perda de m aterials devido a  lixiviaqao.

A parte superior, mais intemperizada do perfil do solo, correspondente 
aos horizontes A  + B, denom ina-se solum , sendo o regolito  o m aterial 
inconsolidado de rochas intemperizadas que reconre extesas areas da superficie 
terrestre (Figura 2.1).

Regolito

Figura 2.1- Regolito, solum  e rocha de um  perfil de solo (Fonte: PR A D O ,
2000).

E im portante salientar que existe diferenqa entre o que e cham ado de 
horizonte e de camada:

- Horizonte e um a seqao de constituiqao m ineral 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 a$ao da pedogenese.

- Camada difere  de h o rizo n te  pelo  fato  do con jun to  de suas 
propriedades nao serresultante, ou  entao, pouco influenciadapela atua?ao 
de processos pedogeneticos.

Em  geral os solos podem  ser distinguidos entre si atraves do tipo de 
arranjo dos seus horizontes e  m uitas de suas propriedades podem  ser 
determ inadas a partir desse arranj o, do teor de m ateria organica, da  textura, 
da  cor e da estrutura dos horizontes.

Os horizontes ou as camadas podem ser de natureza mineral ou organica 
e assim  sim bolizados: O, H , A, E, B , C, F e R. Por definitpao A , E  e B sao 
sempre horizontes, enquanto O, H, C e F  qualificam horizontes ou camadas, 
conforme a evolufao pedologica, e R  simboliza exclusivamente camada (Figura 
2 .2).

q  Horizonte ou camada de constituif ao organica formado em 
condifoes de drenagem livre

H Horizonte ou camada composto de residuos organicos sob 
condipoes de estagnapao de agua

A Horizonte superficial mineral diagnostico de

Horizonte mineral de perda de argila, materia organica e oxidos 
de ferro. Sua cor e mais clara que a do horizonte A

B Horizonte mineral diagnostico de subsuperficie

F Horizonte ou camada mineral, rico em ferro e aluminio

C Horizonte ou camada mineral, relativamente pouco afetado 
pelo intemperismo

R Rocha

Figura2.2- Esquemarq^resentativo deum perfil de solo hipotetico mostrando 
os principals horizontes ( Fonte:PRADO, 2000).
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A  identificagao dos solos e iniciadano campo pelo exame morfologico 
do perfil, atraves do qual sao identificados os horizontes, delimitados uns dos 
outros e nom eados.

A  denominagao de horizontes e feitapor slmbolos, representados por 
letras e num eros. Convencionalm ente, esses slm bolos inform am  a relagao 
genetica existente entre horizontes no conjunto do perfil. E  o resultado das 
interpretagoes feitas pelo  tecnico durante a descrigao do perfil. Quando 
necessario se com pletam  com  dados de laboratorio.

Q uando os perfis sao descritos, adiciona-se norm alm ente as letras 
maiusculas, outras minusculas e numeros arabicos que completam a  designagao 
dada pelas letras maiusculas aos horizontes principals. Por exemplo, horizonte 
Bh, sendo que o “h” significa acumulagao iluvial de m ateria organica (humus), 
neste caso, no horizonte B. A lem  do subscrito “h” existem  outros, como, c, 
d, f, etc, com  outros significados.

A pos a id en tif icag ao  dos h o riz o n te s  no  cam po  e do estudo  
com plem entar feito em  laboratorio, os horizontes sao nom eados de acordo 
com  as p ro p rie d ad e s  que ap resen tam . P o r ex em p lo , H o rizo n te  A  
Chemozenico, Horizonte A  Proeminente, Horizonte A  Humico, Horizonte B 
latossolico, Horizonte B textural, e assim por diante. Esses horizontes assim 
nom eados sao os cham ados horizontes diagnosticos de superficie (no caso 
do horizonte A) ou de subsuperflcie (no caso do horizonte B). Os horizontes 
diagnosticos sao m uito im portantes como criterio de formagao de classes e 
referenciamento de identificagao dos solos. Tais horizontes sao usados como 
elem entos-chaves n a  form ulagao das diferentes classes de solos. Todos os 
solos devem  satisfazer as exigencias de possuir os horizontes diagnosticos, 
que por definigao sej am  requeridos para admissao em  cada um a das classes 
do sistema taxonom ico adotado.

A  complementagao dessas informagoes pode ser encontrada em  Prado
(2000).

2.4 - COR DO SOLO

C or e a im pressao que a  luz refletida nos corpos produz no olho. 
Portanto, a  cor pode m udar com  o tipo de luz.
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A  cor e um  dos m ais uteis atributos para  caracterizar solos e sua 
determinagao constitui importante fonte de informagoes para apedologia. As 
varias tonalidades existentes no perfil do solo, por exemplo, permitem separar 
os seus horizontes e algumas vezes, evidenciar condigoes muito importantes 
como a riqueza do solo em  m ateria organica, condigoes de redugao, drenagem 
deficiente, entre outras.

O sistema solo pode ser considerado um a mistura de partlculas minerais 
e organicas que interagem com a luz incidente gerando, com isso, as diferentes 
cores. A  cor do solo e fungao, principalm ente, da presenga de oxidos de 
ferro e m ateria  organica, alem  de outros fatores, tais com o a um idade e a 
distribuigao do tam anho das particulas. Porem , erros substanciais na  
determinagao da cor do solo ocorrem  em fungao da diferenga de percepgao 
entre observadores e da nao padronizagao da ilum inagao (TO R R EN T & 
BA RR O N , 1993).

A  m ateria organica e a principal responsavel pelas cores escuras dos 
solos. A  m edida que aum enta o teor de m ateria organica em um  m esm o tipo 
de solo, este pode ter sua cor variando do branco ao negro.

As cores verm elhas dependem  do conteudo de sexquioxidos e oxidos 
de ferro nao hidratados. Por outro lado, as cores amarelas e cinza-amareladas 
dependem  do conteudo de oxidos hidratados. Essas cores que dependem  
dos com postos de ferro podem  indicar com  seguranga as condigoes de 
drenagem do solo. Em  geral as cores vermelhas indicam  boa oxidagao e boa 
drenagem  e as cores cinzentas ou azuladas indicam  condigoes redutoras e 
m a drenagem. Ja as cores brancas, sempre dependem  do conteudo de silica 
na  forma de quartzo como e o caso dos horizontes E  dos Podzois. A presenga 
de carbonatos de calcio e de magnesio, tipicos de regioes aridas, proporciona 
coloragao esbranquigada ao solo.

A  cor e determinadano campo pela sua comparagao visual com padroes 
existentes n a  carta  de cores de M unsell. N o entanto, em  decorrencia de 
fatores fisicos e psicoflsicos, m uitos erros estao envolvidos no m etodo visual 
de determ inagao da cor. A ssim , a  distingao de solos com  base na  sua cor 
langa m ao de um  param etro  determ inado de form a subjetiva. Isso pode 
resultar, m uitas vezes em  divergencias na  classificagao dos solos, um a vez 
que, o segundo nivel categorico de classificagao de algumas classes de solo e 
dado pela  notagao de cor determ in ada pela  com paragao com  a carta  de
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M unsell (EM BRAPA, 1999). Por exemplo, a cor de Argissolos e Latossolos 
define anom encla tu ra  do segundo nlvel categorico dessas duas ordens de 
solos.

2.4.1 - Determinagao da Cor do Solo
As cores dos solos norm alm ente sao determ inadas com parando-se a 

cor do solo com  as cores padroes da C arta de Cores de M unsell.
O sistem a de M unsell para  a  determ inagao da cor do solo se baseia 

em  tres variaveis: matiz (nome da cor), valor (brilho ou tonalidade) e croma 
(intensidade ou pureza).

O matiz refere-se a cor espectral dom inante, podendo ser um a cor 
pura, tal com o verm elho (Red, R) e amarelo (Yellow, Y ), ou um a m istura de 
cores puras, por exemplo, vermelho-amarelo (RY). Cadaregiao de um  matiz 
e dividida em  10 partes. N o entanto, sao representadas apenas 2,5; 5,0; 7,5 
e 1 0 .0  num ero 5,0 corresponde a um a cor pu ra  (5 ,OR ou 5,0Y) ou a um a 
cor form ada po r partes iguais de duas cores puras (5,0YR).

A  carta de cores para solos apresenta os seguintes matizes: 5,OR; 7,5R; 
10R; 2,5Y R ; 5,0YR; 7,5YR; 10YR; 2,5Y  e 5,0Y e um a carta suplem entar 
para solos gleizados que vai do m atiz 5,0Y ate 5,OB.

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

Por exemplo:
0 - preto  puro  (ausencia 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 e 1 parte de preto

10- som ente branco  (presenga de brilho)
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N o entanto, a  escala de M unsell para  solos, usa  apenas os valores de
2 a 8.

A terceira variavel, o croma e a intensidade ou pureza da cor. Pode-se 
d izer que o crom a e a quantidade de cinza de um  particu lar valo r que e 
m isturado com  a m atiz  para  obter a cor do solo. P o r exem plo, um  crom a 
igual a 1 seria form ado por um a parte  da m atiz  e um a certa  quantidade de 
cinza; um  crom a igual a 5 seria 5 partes da m atiz e um a certa quantidade de 
cinza, e assim  por diante.

2.4.2 - Interpretagao das Cores
A  cor do solo vem  sendo utilizada com o um  criterio  que ind ica a 

produtividade do solo. Geralmente os solos mais escuros sao mais produtivos, 
principalmente quando a cor e conseqiiencia dapresenga de m ateria organica; 
os solos claros, p o r outro lado, sao considerados de b a ixa  produtividade, 
po r serem  constituidos principalm ente de quartzo que nao apresentam  
nutrientes para as plantas. A  seqiiencia de produtividade, de acordo com  o 
criterio cor, se apresenta na seguinte ordem  decrescente: negros, pardos, 
pardos- ferruginosos, pardos-acinzentados, verm elhos, cinzentos, amarelos 
e brancos.

A  cor tam bem  pode ser usada com o um  criterio de identificagao dos 
horizontes do perfil do solo. A  diferenciagao da cor de um  horizonte para 
outro e um  dos criterios utilizados pelos morfologistas para delimita-los. Alguns 
solos apresentam um  perfil aparentemente com um a so cor. Porem, retirando- 
se pequena am ostra do horizonte superior e com parando sua cor com  a de 
horizontes m ais profimdos, observa-se que ha variagao na  tonalidade ou no 
brilho (crom a e valor) .A cor de um  solo esta correlacionada com  a umidade 
que este solo apresenta, por exemplo, aqueles m ais um idos absorvem m ais a 
luz, aparentando a nossa vista, serem  m ais escuros do que quando secos. A  
experiencia demonstra que o solo umido, por perda de umidade, vai clareando 
ate atingir a um idade higroscopica. H a tam bem  correlagao entre a cor do 
solo e o gradiente de um idade no qual foi form ado. Portanto, em  um a 
toposequencia, pode-se ter um  solo verm elho, na parte m ais alta (solo mais 
seco); vermelho-amarelo nam eia  encosta; amarelado, com  mosqueamento, 
proxim o a baixada; pardo ou m esm o negro, na  baixada, onde as condigoes 
de umidade sao m ais acentuadas. O m osqueam ento esta relacionado a solos
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que sao submetidos a  inundagoes periodicas criando condigoes de redugao e 
de oxidagao altemadas. De acordo com  o grau de oxidagao e hidratagao, os 
oxidos de ferro podem  apresentar as seguintes coloragoes:

FeO  - oxido ferroso, cinzento
Fe20 3 - oxido ferrico (hematita), verm elha
2Fe20 3. 3H20  - oxido ferrico hidratado (limonita), amarelo

Outros oxidos de ferro, com  diferentes graus de hidratagao, tern suas 
cores variandoo entre o amarelo e o verm elho, com  varias tonalidades.

Solos de coloragao averm elhada ou  verm elha  am arelada, que 
apresentam  elevado teor de oxido de ferro (hem atita e goethita) apresentam  
forte capacidade de reter m etais pesados, im pedindo am obilidade  destes 
elem entos no solo evitando a absorgao pelas plantas e a contam inagao dos 
aquiferos. Devido a esta caracteristica, associado a elevada aeragao, estes 
solos sao os mais recomendados para descarte de residuos que contem  metais 
pesados.

A  textura do solo tam bem  se correlaciona com  a  cor: solos ricos em  
coloides minerais, de textura fina, com superficie especifica elevada, sao mais 
coloridos que os de textura grosseira. P o r isso, os solos arenosos, que 
no rm alm en te  sao m ais c laros, acabam  sendo m ais suscep tive is  ao 
escurecim ento pela m ateria organica do que os barrentos e argilosos.

A  cor do solo pode, ainda, ser correlacionada com  a idade do solo. 
N os solos j ovens, a  cor e influenciada pelo  m aterial parental, que sofreu 
pequena intem perizagao e esta pouco alterado. N o entanto, nos solos m ais 
m aduros, os quais a  influencia do clim a foi m arcante, a cor se relaciona 
principalmente com  as condigoes predominantes de tem peratura e umidade.

2.4.3 - Metodologiapara Determinagao da Cor do Solo
A  cor do solo, como j a foi citado anteriormente, e determinada usando- 

se a carta  de cores de solos de M unsell. Isso se faz com parando a cor de 
um a am ostra do solo com  as cores padroes da referida carta, atraves dos 
seus orificios, ate encontrar a  cor na  carta de cores que m ais se aproxim a da 
cor do solo. E  m uito raro a  cor da am ostra ser perfeitam ente igual a de urn
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dos padroes. Porem , depois de encontrada a  cor n a  carta  que m ais se 
aproxim a da cor do solo, faz-se a notaipao da m esm a.

A  nota9ao envolve o matiz, o valor e o croma. O m atiz e encontrado no 
alto e a direita de cada folha, po r exem plo, 10 R, 2,5 Y R  etc. O valor e lido 
a esquerda da linha em  que se encontra o padrao  e e representado pelo 
num erador de um a fra9ao ordinaria, por exemplo 4/, 8/ etc. O crom a da cor 
e lida n a  parte inferior da  folha e na  dire9ao da coluna em  que se encontra o 
padrao, sendo representado pelo denom inador de um a fra9ao ordinaria, por 
ex em p lo ,/6 ,/8  etc. A  nota9ao com pleta sera, po r exem plo, 1 0 R 4 /6 , cujo 
nome e red (vermelho), e e encontrado, tambem, na carta de cores de Munsell.

A  cor pode ser determinada em  diferentes amostras de solo, incluindo 
torrao seco, com  estrutura natural; torr&o umido, com  estrutura natural; terra 
fina seca ao ar (TFS A ) e terra um ida. Q uando se faz a nota9ao da cor, deve 
ser registrado se a determina9ao da m esm a foi feita em  amostra seca, um ida 
ou molhada. Se houver registro somente de um a nota9ao de cor, subentende- 
se que a determina9ao foi feita em  am ostra umida.

N o entanto, a cor do solo determinada pelo olho humano, considerando 
as caracteristicas, com o capacidade de in terpreta9ao da cor e habilidade, 
particulares a cada observador, deve apresentar divergencias, quando 
diferentes pesquisadores determinam  a cor de um a m esm a am ostra de solo. 
D evido  essas d ivergencias Torrent &  B arron  (1993), p ropuseram  a 
determina9ao em laboratorio da cor de amostras de solos pela Espectroscopia 
de ReflectanciaDifusa, utilizando os m esmos aparelhos espectrofotometricos 
com uns em  laboratories, com pequenas adapta9oes. Outros pesquisadores 
tam bem  utilizaram tecnicas espectrofotometricas com aplica9ao em  estudos 
da cor em  edafologia (N A G A N O  & N A K A SH IM A , 1989; M A D EIR A  
N E T T O  et al., 1997). Em  trabalho recente, C am pos & D em atte (2004), 
com parando as determ ina9oes da cor de varias am ostras de solo feitas por 
pesquisadores pedologos e por um  colorimetro, detectaram divergencias que 
podem  resu ltar em  erros na  classifica9ao de solos. Isso levou os autores 
sugerirem que m edidas com o colorimetro devem  substituir as leituras de cor 
feitas com  a carta de M unsell com  vistas de se obter determ ina9oes exatas 
da cor do solo.
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3

Fase Solida do Solo

A  fase solida do solo e constituida por um a fra?ao inorganica ou mineral 
(m inerals prim arios e secundarios), em  geral predom inante, e um a fra?ao 
organica, que jun tas podem  ocupar ate 50%  do volum e total do solo.

3.1 - FRACAO MINERAL

3.1.1 - Mineralogia
A  crosta terrestre contem um a grande variedade de minerals, no entanto, 

o silicio e aluminio, juntam ente com  o oxigenio e ferro, constituem  95%  do 
volum e total da parte  superior da litosfera (12-15 km  superiores da crosta 
terrestre), denom inada de Sial. A lem  desses elem entos, seguem  em  
im portancia, calcio, m agnesio , sodio e po tassio , sendo, portan to , os 
constituintes mais comuns nos minerais.

Os minerais, de acordo com  os cations que estao ligados aos oxigenios 
de suas estruturas cristalinas, podem  ser classificados nos seguintes grandes 

grupos:
a) Silicatos =  silicio +  oxigenio
b) A lum inossilicatos= silicio +  alum inio+ hidrogenio+ oxigenio



Os silicatos e/ou alum inossilicatos lam inares sao form ados pela  
com bina5ao de lam inas de tetraedros de sillcio e lam inas de octaedros de 
aluminio, como seravisto adiante.

c) Oxidos e hidroxidos de aluminio = alum inio +  oxigenio e/ou 
hidroxila

d) Oxidos e hidroxidos de ferro =  ferro + oxigenio e/ou hidroxila
e) Oxidos e hidroxidos de manganes = m anganes +  oxigenio e /ou 

hidroxila
O s oxidos, jun tam ente  com  os alum inossilicatos am orfos, com o a 

alofana, sao os m ais importantes minerais nao laminares encontrados na  fra- 
qao argila dos solos.

f) Carbonatos =  cations +  carbono +  oxigenio
O m ineral de carbonato m ais abundante no solo e a  calcita (C a C 0 3), 

que ocorre, em geral, em solos de regioes aridas e semi-aridas ou em horizontes 
subsuperficiais de solos de regioes um idas derivados de material calcario.

g) Sulfatos =  ca tion+ enxofre +  oxigenio
O gesso (C aS 04.2H20 ) , e um  mineral de sulfato que ocorre em muitos 

solos de regioes aridas e semi-aridas.
A  analise da estrutura cristalina dos solos minerais revela que ha diversos 

tipos de unidades cristalinas as quais se repetem  m uitas e m uitas vezes nos 
diferentes minerais, como descrito abaixo.

Tetraedro. A  estrutura basicatetraedral consiste em quatro ions de oxigenio 
(O 2') ligados, de form a coordenada, ao redor de um  ion de silicio (Si4+), 
formando aun idade ion ica(S i04)4' (Figura3.1). Estaunidadeerepresentada 
p o r um a piram ide com  quatro lados e a  carga negativa (-4) resultante do 
arranjo tetraedrico e com pensadapor ligaqoes com ions positivos (Fe2+, M g2+, 
etc) restabelecendo o equilibrio eletrostatico.
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. »  •V_y oxigenio

®  sittcio

oxigenio

vista de cima, o silicio nao aparece 

Figura 3.1- D iferentes representa?oes da estrutura de tetraedro de silicio

A  representapao de um  octaedro e um a figura de oito lados gerada quando o 
centro dos atom os de oxigenios e conectado com  as superficies planares.

Figura 2 .2 -Estrutura do octaedro

3.1.1.1 - Classificagao dos Minerals Silicatos e Aluminossilicatos
O s m ais im portantes m inerals encontrados no m aterial paren tal ou 

form ados no solo pelo intem perism o pertencem  aos grupos dos silicatos e 
aluminossilicatos. E  im portante entender com o esses minerais, prim arios e 
secundarios, se relacionam  entre si, estruturalm ente, da  m esm a form a que

Octaedro. A  estrutura basica octaedral e com posta po r seis oxigenios e/ou 
hidroxilas coordenados ao redor de um  cation aluminio central (Figura 3.2).

j )  oxigenio 

© hidrogenio

ion metdlico
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entender asm udarujas que ocorrem nas suas estruturas durante a form afao 
do solo.

A  facilidade com que os silicatos (mineral primario) sao intemperizados 
e funqao do num ero de liga^oes Si-O-Si que apresentam. Essas liga9oes sao 
covalentes, m uito fortes e nao sao facilmente quebradas pelos processos de 
intemperismo. Por isso, quanto m aior for o num ero delas por celula unitaria, 
m ais o m ineral sera resistente aos processos de intem perism o. Entende-se 
por celula unitaria o m enor arranj o tridimensional de um  cristal e a repetiqao 
dessa celula ao longo dos eixos horizontal e vertical e o que forma os minerais.

Neossilicatos - sao m inerais com postos de tetraedros de silicio individuais 
ligados entre si atraves de cations com partilhados com o Ca, M g e/ou Fe, 
que estao dispersos em  intervalos regulares, entre os tetraedros. N ao ha 
ligaqao Si-O -Si unindo os tetraedros individuais, conseqiientem ente, os 
neossilicatos sao instaveis no solo e facilmente intemperizados. O principal 
m ineral representante dessa classe e a olivina.

Figura 3.3- Arranjo estm tural do tetraedro de silicio e ions m etalicos no m i
neral neossilicato

Sorossilicatos - sao minerais compostos por dois tetraedros de silicio unidos 
por um  oxigenio em  comum. A unidade estrutural basica e composta por dois 
cations Si4+ coordenado com sete anions de O2' o que resulta em um a eshutura 
com  6 cargas negativas (7 x 0 2' +  2xSi4+=  -14 +  8 =  -6). Esse excesso de 
cargas negativas e balanceado pelos cations, regularmente dispersos entre as

•  Calcio
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unidades estruturais. A  atra9ao ion ica entre esses cations dispersos e os 
tetraedros m antem  os m inerals juntos. O grau de liga9oes Si-O -Si nos 
sorossilicatos e m aior do que nos neossilicatos, po r isso eles nao sao tao 
facilm ente intem perizados quanto aos neossilicatos, porem , ainda sao 
considerados facilmente intemperizados. Exemplo desse mineral: epidote.

F igura 3.4- A rranjo estrutural dos tetraedros de silicio e ions m etalicos no 
mineral sorossilicato

Ciclossilicatos. C iclossilicatos sao m inerais com postos de tetraedros de 
silicio que se ligam entre si, compartilhando seus oxigenios, para formar um a 
estru tura em  anel. A s unidades tern um a propor9ao de Si/O  de 1/3 o que 
resulta em  um a carga negativa liquida igual a  - 2  (3X02' + 1  xSi4+=  - 6 + 4 = -  
2). Essas cargas negativas sao balanceadas (ouneutralizadas) pelos cations 
dispersos entre as unidades ciclicas. Estas unidades sao unidas entre si da 
m esm a m aneira que nos neossilicatos e sorossilicatos, isto e, pe la  atra9ao 
ionica das unidades ciclicas adj acentes pelo m esm o cation. Em  outras pala- 
vras, o cation vai servir de elo entre duas unidades ciclicas adjacentes. Exemplo 
dessd tipo de m ineral e a  turmalina.

tetraedos de silicio cation para  balancear as cargas
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estrutura de silica em  anel #  cation

Figura 3 .5 -Arranjo estrutural de tetraedros de silicio e ions metalicos no 
mineral ciclossilicato

Inossilicatos. Inossilicatos sao minerais formados por um a simples ou dupla 
cadeia de tetraedros de silicio. A quele de cadeia sim ples tam bem  tern um a 
proporfao de Si/O de 1/3 conferindo a unidade um a carganegativa igual a —
2. A lem  disso, um a parte dos tetraedros pode ter seus ions Si4+ substituidos 
por Al3+ o que resultara em um  m aior numero de cargas negativas por unidade 
mineral. Exem plo dos inossilicatos de cadeia simples sao os piroxenios dos 
quais a augita e um  exemplo especifico. Os inossilicatos de dupla cam ada 
tern proporfao de Si/O igual a  4/11 e teria um a carga positiva se nao fosse a 
substituigao do silicio pelo alum inio em  quase m etade dos tetraedros da 
estrutura. Esses m inerais consistent de cadeias de tetraedros de silicio e/ou 
alum inio ligadas a outras cadeias de tetraedros atraves dos cations, que 
satisfazem  as cargas negativas das cadeias. Exem plo desse tipo de m ineral

sao os anfibolios, dos quais hom eblenda e o exemplo m ais especifico.

38



Fase Solida do Solo

estru tura em  cadeia  sim ples £  cation

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

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

Tectossilicatos. Tectossilicatos sao m inerais com  arranjo tridim ensional de 
tetraedros. As duas maiores divisoes dos tectossilicatos sao identificadas como 
quartzo e feldspatos.

a) Quartzo. A unidade que se repete formando o cristal e o tetraedro 
de silicio sendo que cada um  de seus oxigenios e compartilhado com  outros 
tetraedros adjacentes. A proporgao de Si/O  e 1/2 o que confere ao cristal a 
n eu tra lid a d e , ou  se ja , n en h u m  ca tio n  e n e cessa rio  p a ra  m an te r  a 
eletroneutralidade do cristal. A  grande resistencia do quartzo ao intemperismo

estrutura em  cadeia  dupla 0  cation
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e o resultado do grande numero de ligafoes Si-O-Si no cristal e a ausencia de 
cations presos por ligafoes ionicas.

b) Feldspatos. Esses m inerals tam bem  consistem  de um  arranjo 
tridim ensional de tetraedros de silicio, porem , em  m etade desses tetraedros 
ocorre a substitui^ao do silicio pelo aluminio o que resulta no aparecimento 
de cargas negativas sobre o cristal e, consequentem ente o aparecim ento de 
cations dispersos nas aberturas dos arranjos para m anter a  eletroneutralidade 
do cristal. Os feldspatos apresentam m enos ligafao Si-O-Si do que o quartzo 
e por causa da m enor Valencia do aluminio, contem cations na suas estruturas 
que estao sujeitos ahidratafao durante o intemperismo. Assim, esses minerais 
sao menos estaveis que o quartzo. Como exemplo tem-se amicroclina, zeolito 
e albita.

Filossilicatos. Esse m ineral e form ado por lam inas de tetraedros de silicio 
ligadas, atraves do oxigenio compartilhado, as laminas de octaedros de aluminio 
oumagnesio, formando camadas. As cargas negativas que apresentam, devido 
a  substitui9ao isomorfica, sao balanceadas por um a variedade de cations que 
sao ou fortemente retidos (fixados) ou fracamente retidos (trocaveis) entre as 
camadas. Esses minerais tern sido denominados de silicatos, aluminossilicatos 
ou minerais de argila.

A  m aioria dos m inerais secundarios, isto e, m inerais que nao faziam  
parte do m aterial parental, m as sim  form ados no solo durante o processo de 
pedogenese, sao filossilicatos ou oxidos/ hidroxidos de metal.

Os filossilicatos sao com postos de diferentes arranjos de lam inas de 
tetraedros e octaedros ligadas atraves de oxigenios com partilhados. Esses 
m inerais consistem  de cam adas presas a  outras, sem elhantes ou nao, por 
ligagoes de hidrogenio, for9as de Van der W aals ou atra9ao eletrostatica das 
cam adas adjacentes pelos cations localizados entre as camadas.

A  lam ina de tetraedro e com posta de individuals tetraedros ligados 
entre si por oxigenios que sao comuns as duas estruturas (por exemplo, liga9ao 
Si-O-Si). A  lam ina de octaedro e com posta de octaedros individuals ligados 
entre si pelos oxigenios que sao com uns a duas diferentes estruturas de 
octaedros.

SolosAgrlcolas
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Os filossilicatos (minerals de argila) diferem  dos outros m inerals que 
contem silicio pelo fato de terem a  lamina de tetraedro de silicio ligada, atraves 
do oxigenio compartilhado, a lamina de octaedro de aluminio, formando assim 
as cam adas, as quais podem  ser do tipo 1:1; 2:1 ou 2:1:1.

A  cam ada do tipo 1:1 e formada por um a lamina de tetraedro de silicio 
e um a de octaedro de aluminio que se ligam atraves de oxigenio compartilhado 

(Figura3.7).

Figura 3.7- Arranjo estrutural da cam ada 1:1

A  lamina de octaedro e ligada ao oxigenio apical da lamina de tetraedro 
produzindo desta form a um a cam ada com  superficies planas sendo um a de 
oxigenio e a  outra de hidroxilas. A p rim eira  superficie e proveniente dos
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tetraedros e a segunda dos octaedros. Os m inerals de argila, neste caso, sao 
compostos por varias camadas 1:1 dispostas de m aneira tal, que a  lam ina de 
tetraedro de um a cam ada fique adjacente a lam ina de octaedro da outra 
camada. Eles nao sao expansiveis e nem  apresentam substituifoes isomorficas. 
Como exemplo tem-se as caulinitas e haloisitas, que sao caulinitas hidratadas.

A  cam ada do tipo 2:1 e form ada po r duas lam inas de tetraedro de 
silicio  e um a de octaedro  de alum inio ligadas entre si p o r oxigenio 
compartilhado (Figura 3.8). Os m inerais de argila, neste caso, sao formados 
p o r varias cam adas 2:1 que se ligam  atraves de pontes de hidrogenio, um a 
vez que, as duas faces, superior e inferior, da camada sao de oxigenio. Devido 
a isto, esses m inerais apresentam  as propriedades de expansao e contrai^ao 
e podem  apresentar substituiqoes isomorficas. Com o exemplos deste grupo 
tem-se amontmorilonita, vermiculita e ilita.

2 tetraedros e 1 octaedro

espa9o entre as cam adas 2

2 tetraedros e 1 octaedro

Figura 3.8- Arranjo estrutural da cam ada 2:1
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A  camada do tipo 2:1:1 pode ser form adapor duas laminas de tetraedro 
de silicio, um a de octaedro de aluminio e um a camada de bm cita (M g3(OH)6). 
Os minerais que apresentam esse tipo de camada, como e o caso da clorita, nao 
sao expansiveis e apresentam su b stitu tes  isombrficas. Asubstituigao do magnesio 
pelo aluminio na camada de bmcita origina as cargas positivas que neutralizam as 
negativas formadas na estmtura tetraedral. Em  decorrencia disso, a  clorita apresenta 

baixa capacidade de troca cationica.

3.1.1.2 - Substituigao Isomorfica
A  substituigao isomorfica e a substituigao de um  ion , que faz parte da rede 

cristalina, por um  outro ion, de tamanho semelhante. Normalmente, o ion a ser 
substituido tern um a carga m aior ou igual a  do ion que vai lhe substituir, por 
exemplo a  substituigao do Si4+ pelo Al3+ nos tetraedros de sillcio ou do Al3+ pelo 
M g2+ nos octaedros de aluminio. Neste caso as cargas negativas dos ions O2' e 
OH', na  estrutura mineral, ficam desbalanceadas, produzindo entao um a carga 
liquidanegativa sobre o mineral. N am aioriadas vezes, a  substituigao isomorfica 
ocorre durante a  cristalizagao do m ineral e ela e a responsavel pelas cargas 
permanentes dos solos. A  substituigao isomorfica e a  principal fonte de cargas 
negativas das argilas de grade 2:1, porem tem pouca importanciapara os minerais 
do tipo 1:1.

O (O )

O— Si4—O
Substituigao do Si4+ por Al3+ 
---------------------------------------►

O  ^<->

o—Al3—O

O
Tetraedro de silxcio

o t
Tetraedro de aluminio

Octaedro de aluminio

Substituifao do A l3+ por Mg2+

(-)

o — Mg— O

o7
Octaedro de magnesio

Figura 3.9- Representagao esquematica da substituigao isomorfica do silicio 
pelo alum inio no tetraedro e do aluminio pelo m agnesio no octaedro.
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3.1.2 - Distribuigao do Tamanho das Particulas
A  fragao solida do solo consiste de particulas em  diferentes graus de 

subdivisao, abrangendo desde as suficientemente grandes, observadas a  olho 
nu (areia e cascalho), ate aquelas em estado coloidalpraticam ente invislveis a 
olho nu. Estas ultimas, especialmente as de dimensoes coloidais, podem  ser 
encontradas em um  estado de quase com pleta dispersao ou num  quase per- 
feito estado de granulagao.

A s particulas individuals, com pletam ente d ispersas (particulas 
prim arias) sao, geralmente, chamadas separados texturais e os agregados 
ou particulas secundarias (formados por separados texturais) sao chamados 
unidades estruturais.

Tradicionalmente, as particulas minerais sao divididas em tres fragoes 
de tam anho, cham adas areia, silte e argila. A  Tabela 3.1 m ostra os dois 
metodos de classificagao do tamanho das particulas m ais usados, em que o 
primeiro e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USD A) e o 
segundo e proposto pela Sociedade International da Ciencia do Solo (ISSS).

Existem  ainda outros sistemas de classificagao, m enos usados, entre 
os quais se citam os de: Bureau o f  Reclamation, Aviagao Federal, Associagao 
A m ericana de Estradas, Sociedade A m ericana de M aterials (ASTM ) e a 
do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos.

Tabela 3 .1 -  Classificagao dos separados do solo, baseada no tam anho das 
particulas

Solos Agricolas

0,002_________ 0^05___________0J ___________0^25__________ O fi___________ 1^0___________ 2,0

Argila Silte
Areia
muito
fina

Areia
fina

Areia
media

Areia
grossa

Areia
muito

grossa
Cascalho

Argila Silte Areia fina Areia grossa Cascalho

0,002 0,02 0,2 2,0

Diametro Equivalente das particulas (mm)

O termo “textura” refere-se a distribuigao das particulas do solo, quanto 
ao seu tam anho; tal determinagao e conhecida com o A nalise M ecanica do
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Solo ou Granulom etria. A  separafao das fragoes m aiores de 0,05 m m  pode 
ser feita po r peneiram ento do solo, atraves de um a seqiiencia de peneiras; 
para separar as partlculas de diametro menor, geralmente e utilizado o metodo 
da sedim entagao (H idrom etro o pipeta) basado na  Lei de Stokes

_ (2/9)xr2x gx (d p -d f)  
n

onde v e a velocidade de sedim entafao, r  e o raio da partlcula, g a acelera9ao 
de gravidade, dp e d f  a densidade das partlculas e do fluldo, respectivamente 
e n  a viscocidade do fluldo.

Assim , a velocidade com  que um a partlcula cai num  fluido e direta- 
m ente p roporcional ao quadrado do raio  das partlculas e inversam ente 
proporcional a  viscosidade do fluido.

A  validade da  lei de Stokes e cond ic ionadapelas seguintes suposi-
95es:

1. as partlculas de solo sao esfericas, rigidas e de paredes lisas
2. as partlculas decantam individualmente
3. as partlculas sao suficientem ente grandes para nao serem  afetadas 

pelo  m ovim ento  Brow niano (cargas que as partlcu las de solo ganham  ao 
receberem  carga eletrica da agua)

4. o volum e do llquido ao redor das partlcu las de solo e grande em  
com para9ao com  o tam anho das partlculas; assim , a queda das partlculas 
nao e afetadapelaproxim idade das paredes do cilindro de sedim enta9ao

5. a suspensao e imovel. N ao existem  correntes de convec9ao

A  partir da  form ula de Stokes, pode-se calcular o tem po necessario 
para um a partlcula de raio r  percorrer, em  queda, um a altura h

( 9 /2 ) x n x h  

r 2 x g x ( d p - d f )

D urante a  analise m ecanica, pesa-se um a quantidade conhecida de 
solo, a qual e dispersada e introduzida em  um  cilindro de sedimenta9ao de 1

45



litro. Para  se conhecer a  quantidade de m aterial que tem  um  diam etro d  
m enor que um  valor dado, espera-se que a suspensao decante por um  tem po 
t  (calculado pela equayao anterior) de tal form a que um a altura h, a partir da 
superficie, fique livre de particulas com diametro m aior que d. U m a vez trans- 
corrido t, determ ina-se entre O e h a densidade da suspensao. Q uando a 
densidade e determ inada com  um  densimetro (hidrometro) o tem po t e pre- 
viam ente calculado para  um a altura, geralm ente de 1 Ocm, para separar di- 
versos tam anhosde particulas; destem odo, para separar particulas com  d 
menores que 0,05 m m  (argila+ silte na classifica^ao do tamanho das particu
las segundo o U SD  A), t =  40seg e, para  separar particulas com  d m enores 
que 0,002 m m  (argila) t = 2 horas. Q uando a densidade da suspensao e 
determinada gravimetricamente, tirando-se um a amostra da suspensao (me- 
todo dap ipeta) o tem po de decantagao e a altura h  podem  ser variados, de 
acordo com  as condifoes do laboratorio.

U m a vez que se conhecem  as densidades das suspensoes, determ i- 
nam -se as p r o p o s e s  em  que se encontram  os separados argila, areia e 
silte. A tex tura  do solo e obtida atraves do uso do classico triangulo de clas- 
sifica^ao textural (Figura 3.10).

Solos Agricolas

Figura 3 .10 - Classes testurais segundo o D epartam ento de Agricultura dos 
Estados U nidos (USD A)
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A  m esm a informa9ao pode ser proj etada na form a de histogramas (Fi
gure 3.1 1). Previam ente a constru^ao dos histogram as, determ ina-se a per- 
centagem  de cada um a das frafoes desejadas, e  um apequena  area e esco- 
lhida para representar um a porcentagem  de separados texturais.

Diametro equivalente (log p)

F igura  3.11 - R epresenta^ao grafica  da  analise m ecanica, m ediante 
histograma
3.1.3 - Natureza das Fragdes Areia e Silte

Essas duas ffagoes tem  um a com posi^o  mineralogica muito similar. A  
identifica9ao desses minerais perm ite determ inar a  origem  dos solos, seu es- 
tado de intem periza9ao e suas reservas de nutrientes.

A s fra9oes areia e silte saoform adas dem uitos minerais prim arios,de 
grande im portancia do ponto de vista de intem periza9ao e form a9ao de so
los. Alguns desses minerais exerceminfluenciadiretana natureza mineralogica 
das argilas form adas por intem periza9ao, enquanto as tfa9oes silte e areia 
estao constituidas principalmente por quartzo, aliiminossilicatos e feldespatos; 
outros, como a magnetita, goetita e hematita, tam bem  ocorrem, m as em  quan- 
tidades menores; j  a a  fra9ao areia e as particulas m aiores de silte exibem um a 
atividade quimicapequena, devido apequena superficie expostapor unidade 
de peso (superficie especlfica) que este m aterial grosso possui, razao pela
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qual as ffa9oes silte e areia recebem  m enor im portancia; assim , os separa- 
dos areia e silte nao exibem  significativa atividade fisico-quim ica no solo, 
sendo considerados o esqueleto do solo.

3.1.4 - Natureza da Fragao Argila
A  argila e aquela fragao do solo que m ais decisivam ente determ ina 

suas propriedades, devido a sua elevada superficie de in terafao (superficie 
especifica) estar associada a um  alto grau de atividade fisico-quimica. Parti- 
culas de argila absorvem  ou perdem  agua e sao responsaveis pelos proces
ses de expansao e contra9ao do solo e am aioriadelas e carregadanegativa- 
m ente; devido a isto, form am  um a cam ada eletrostatica dupla com  ions da 
solu9ao do solo e m esm o com  m oleculas de agua dipolares. Os solos argilo- 
sos tern tendencia a serem plasticos, pegajosos quando m olhados, densos e 
duros quando secos, a  terem  baixa perm eabilidade a  agua e a  serem  pobre- 
m ente arejados.

P e sq u isa s  rea liz a d a s  m e d ia n te  o u so  de ra io s -X  e te c n ic a s  
petrograficas, tern m ostrado que as argilas estao constituidas principalmente 
dem inerais cristalinos, em bora possam  estar presentes algum as quantida- 
des de argila nao-cristalina.

Os diferentes grupos de argila, como m encionado anteriormente, sao 
form ados pela uniao das lam inas tetraedricas e octaedricas e a  propor9ao 
em que estas sao distribuidas, dao origem a  diferentes tipos de argila, em  que 
o tipo m ais simples se origina pela uniao de um a lamina tetraedrica com  um a 
fase da lamina octaedricae, assim, econsiderada um a argila 1:1 (Figura3.12a).

Quando duas laminas tetraedricas se unem  com  a octaedrica (um a em 
cada fase) o processo e igual ao anterior, com  a d iferen9a de que ocorre, 
tanto na  fase superior com o n a  inferior da lam ina de alum inio. N este  caso 
fala-se de um a argila 2:1 (Figura 3.12b).

A s cargas n eg a tiv as  o rig inadas nas argilas sao n eu tra lizad as  p o r 
outros cations presen tes no sistem a co lo idal cham ados, p o r  esta  razao, 
cations trocaveis. O num ero  to ta l de cations trocaveis e geralm ente  ex- 
p resso  em  em ol, k g 1 de arg ila, o que se conhece com  o nom e de “capa- 
c idade  de tro ca  de ca tio n s” , que  n as arg ilas  rep resen ta , as vezes, o seu 
grau de substitui9ao; alem  das for9as deform adoras, produzidas pela  subs- 
titu i9ao isom orfica, pode existir outro tipo de deform a9ao produzido po r

Solos Agricolas
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m odifica95es da posi9ao do tetraedro  de silicio, o qual pode inverter-se 
ou rodar, dando origem  a d iferentes sim etrias.

D ev ido  ao fa to  das a rg ilas  1:1 se u n irem  atraves dos grupos 
h id rox llicos, a un iao  en tre  as m icelas e m uito  forte; entao, estas argilas 
nao sao expanslveis, tem p eq u en a  superficie e, portanto , ba ixa  capacida- 
de de troca de cations (Figura 3.12a). Com o as for9as que unem  as m icelas 
sao m uito  fo rtes, as cargas e le tricas sao orig inadas p rinc ipalm en te  p o r 
quebra  das bo rdas  das m ice las, que dependem  do p H  da so lu9ao.

Com o ja in d ic a d o , as arg ilas 2:1 tern as suas faces sem pre ocupa- 
das p o r  ox igen io  e, assim , a un iao  en tre  as m ice las  e fe ita  a traves de 
fracas liga9oes de oxigen io  (F igura  3.12b). E stas arg ilas sao altam ente 
expansiveis, p rom ovendo  u m a grande superficie in terna, a  qual faz com  
que estas argilas estejam  constantem ente sofrendo substitui9ao isom orfica 
e tenham , desta forma, u m a grande capacidade de tro ca  de cations e car- 

gas eletricas perm anentes.

a)Argila 1:1

b) Argila 2:1

Figura 3 .12 - Argilas com  estruturas 1:1 e 2:1
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E m  geral, as argilas podem  ser classifxcadas da seguinte forma:

A rgila

.Am orfas - A lofana

Caulinita

C ristalinas
M ontm orilon ita  , 

M icas H idratadas <
V erm iculita

C lorita

Argilas Amorfas

A s argilas amorfas, cham adas tam bem  argilas alofanicas, sao argilas 
que nao possuem  um a form a definida; sao encontradas em  variadas quanti- 
dades, dependendo da natureza do solo e das condigoes nas quais estas 
foram  formadas e, geralmente, em  solos novos, derivados de cinzas vulcani- 
cas em N ovaZ elandia, Japao, Chile e no Havai. Possuem  grande superficie 
especifica, enorm e capacidade de troca de cations e anions e grande capa- 
cidade para  absorver agua.

Argilas Cristalinas

Caulinita: Caracterizam -se por se constituir de um a lam ina de Si e um a de 
A1 (F igura 3.13); m em bros deste grupo sao a caulinita, diquita, nacrita  e 
haloisita. Por serem  argilas 1:1, possuem  as caracteristicas j a m encionadas 
para este grupo. A s diferengas entre os m em bros desse grnpo residem  prin- 
cipalm ente no num ero de lam inas cauliniticas, que se unem  e, portanto, na 
simetria e dimensoes da argila.
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CARACTERlSTICAS:

-Nao expansfvel, nao plastica 
-Forma de Blocos e tamanho 
maior que a montmorilonita 

-Superficie especifica muito baixa 
(20 -  40 m?g)
-C TC  baixa (1 cmolckgJ1 
-Cargas eldtrica dependentes do pH 
-Nao hd substituigao isomdrfica

Figura 3 .13 - Caracteristicas da caulinita

Montmorilonita: Pertencem  a este grupo a  m ontm orilonita, abe ire lita  e a 
nontronita. D e vez que a  uniao entre micelas se da atraves de liga^oes fracas 
de O2 , na  m ontm orilonita existe substitui9ao de A1 p o r Si na  lam ina de A1 
originando, assim , cargas negativas as quais, quando sao balanceadas por 
cations eestessaoh id ra tadosequandogruposh id rox llicos sao adsorvidos 
pelo oxigenio das superficies dos tetraedros, as m icelas se enchem  e se pro- 
duz a  expansao de cristal (Figura. 3.14).

CARACTERlSTICAS:

-Expansfvel, muito plastica e viscosa 
-Tamanho das laminas menor que a 
caulinita

-Superficie especifica alta 
(500 - 800 m?g)
-C TC  alta (80 -150 cmoljrg)'1 
-Cargas eletrica permanentes 
-Grande substituigao isomorfica

Figura 3 .14 - Caracteristicas da m ontm orilonita
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Nabeirelita, am aior parte da sustituipao isomorfica ocorre no tetraedro 
de Si, desta form a, a CTC e m enor que n a  m ontm orilonita  (65 - 90 m eq/ 
lOOg). N an o n tro n ita  a  sustituiipao e m aior no octaedro de A l, sendo este 
cation substituido principalmente p o rF e ^ .

Micas Hidratadas: E ste grupo consiste de argilas form adas por duas lami- 
nas de silicio e um a de aluminio (argila 2:1). Pertencem a este grupo a  ilita e a 
vermiculita. N a ilita ocorre substituifao de Si po r A l nos tetraedros e A l por 
M g e Fe nos octaedros, enquanto a m aior substitui^ao se verifica nas laminas 
de Si e as cargas negativas sao balanceadas po r ions de potassio, que se 
encaixam  perfeitam ente nos espaijos hexagonais da lam ina de Si. Quando 
desidratadas, as m icelas sao unidas fortem ente por esses cations de K  nao- 
trocaveis; sua superficie especifica interna praticam ente desaparece e sua 
capacidade de troca reside agora, principalm ente, nas faces extem as ou em  
quebraduras das bordas das micelas, da m esm a form a que ocorre nas argilas 
1:1 (Figura 3.15).

Solos Agricolas

CARACTHRfSTICAS:

-Plasticidade e expansibilidade media 
-Superficie especifica baixa 
(100 -  200 m?g)
-C T C  = 2 0 -4 0  cmolc kg]?
-Nao ha substituigao isomorfica

Figura 3 .15 - Caracterfsticas da ilita

A  verm iculita se diferencia da ilita pelo fato de que na  verm iculita o 
M g e o cation que ba lan fa  as cargas negativas produzidas pela substitui^ao 
isom orfica do A l pelo Si na  lam ina tetraedrica. Esses cations sao altamente
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h idra tados e, entao, as m icelas sao un idas p o r  u m a cam ada de cations 
trocaveis e agua. O cristal de argila apresenta, assim , m aior capacidade de 
expansao (Figura 3.16).

C A R A C TE R lS TIC A S :

-Plasticidade e expansibilidade 
maiores que as da ilita 
-Superficie especifica maior que 
da ilita (300 -  500m?g) 
-C TC = 1 0 0  -  150 cmolc kgj 
-Grande substituipao isomdrfica

Figura 3 .16 - Caracteristicas da verm iculita

Clorita: A  estrutura da clorita e sim ilar a  verm iculita , com  a  d iferen?a de 
que um a cam ada de M g e H 2O, situada  en tre  as m icelas e, neste  caso 
cristalina, e o M g se encontra em  coordenaqao octaedrica com  os grupos 
hidroxilicos. O M g+2 e substituido isom orficam ente po r cations de A l+ 3 e 
Fe+ 3 dando, assim , um a cargapositiva  a argila. A s caracteristicas fisicas 
sao sim ilares as da ilita, com  um a CTC de 10-40 m el/1 OOg de argila; diz- 
se, entao, que se trata  de um a argila  2:2.

A s caracteristicas das argilas m encionadas correspondent as argilas 
puras; na  realidade, encontram -se m inerais form ados por um a m istura de 
d iferen tes tipos de argila. Q uando isto  ocorre , referem -se  a argilas 
estratificadas ou argilas m isturadas, e tal m istura pode m odificar as propri- 
edades, geralm ente associadas a  um  tipo de argila, particularm ente as pro- 
priedades de troca  de ions e hidrataqao. Entre as argilas estratificadas po- 
der-se-ia  nom ear as: verm iculita-clorita , m ontm orilon ita-clo rita , ilita- 
montmorilonita, etc.
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3.1.5 - Estrutura do Solo
Como ja  tinhasido indicado, o solo e essencialmente um  sistema cons- 

tituldo das fases solida, liquida e gasosa. Essas fases nao sao distribuldas ao 
acaso, m as sua distribuiqao e deteim inadapelo tamanho e ordenam ento das 
partlculas do solo; esse ordenamento em  unidades m aiores e conhecido com
0 nom e de Estrutura do solo e o term o partlculas nao se refere unicam ente 
aos separados texturais areia, silte ou argila (partlculas primarias) m as, tam- 
bem, a  sua com binafao em  m icroagregados (partlculas secundarias).

A  parte  do volum e to ta l do solo nao ocupada pe la  fase solida 
corresponde ao espaqo poroso. A  condiqao estrutural do solo exerce um a 
grande influencia no espaqo poroso, atraves do qual se realizam o movimen- 
to da agua no solo e a  troca de gases no solo, am bos processos de grande 
im portanciano  crescim ento das plantas. U m  espaqo poroso inadequado, 
por exemplo, num  solo compactado, de estrutura pobre, pode prejudicar o 
desenvolvim ento das raizes, im pedir a em ergencia das sem entes e, 
logicamente, afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas. O  tipo e a 
extensao da agregaqao no solo sao fatores importantes quando se fala sobre 
operafoes de preparaqao de solos.

3.1.5.1 - Classificagao da estrutura do solo
Zakharov propos em  1927, um a classificagao da estrutura do solo, 

com  base n a  form a e nas caracteristicas da superficie dos agregados; deste 
modo, as seguintes classes de estrutura foram  reconhecidas:

1 - Estrutura em  form a de cubo a =  b

a

b
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2 - E stra tu ra  em  form a de prato  a >  b

a

b

3 - E stra tura  em  form a de p rism a a  <  b

a

b

Cada um a dessas classes de estraturas foi dividida em:
a) agregados com  os lados m uito bem  diferenciados
b) agregados com  os lados nao diferenciados

A classifica9aom aiscom ple ta ,m aisu tilizadae  adotada pela  Socie- 
dade B rasileira  da C iencia do Sol o, e aquela proposta  pe la  A m erican  
Survey Association em  1951 (Tabela3.2).

3.1.5.2 - Genese da estrutura do solo
A  genese da estratura do solo eintim am ente relacionada as causase 

aos processos de formaijao das unidades estraturais ou agregados.
En virtude de m uitos dos conceitos de agregaipao serem  constraidos 

sobre abase  da floculaqao, e conveniente diferenciar floculaqao de agrega- 
9ao. A flocula9ao e a  agrega9ao nao sao sinonimos, vez que floculaqao e um  
fenomeno eletrocinetico, enquanto a agrega9ao e um  fenomeno mecanico. A  
estratura requer agrega9ao mecanica (cimenta9ao) das particulasj a floculadas 
eletricam ente e, assim, floculaqao pode ajudar no processo de agregaqao, 
m as nao e agregaqao propriam ente dita.
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Tabela 3.2- C lassificafao da estrutura do solo de acordo com  o Soil Survey M anual (1951)

A. Tipo: Forma de ordenamento dos agregados
Em Prato: eixos 

horizontais maiores 
que os verticais. 

Ordenados ao redor de 
um piano horizontal

Em Prisma: eixos horizontais 
menores que os verticais. 

Ordenados ao redor de uma 
linha vertical. Vertices 

angulares

Em Bloco: poliedricos e esferoidais. Tres dimensoes 
aproximadamente iguais, distribuidas ao redor de um ponto

Poliedrica: Superficies curvas ou planas 
em contato com os lados dos agregados 

vizinhos

Esferoidais: Superficies 
curvas e planas, nao em 
contato com agregados 

vizinhos
Extremos

nao
arredondados

Extremos
arredondados

Lados 
aplanados, 

vertices agudos

Lados arredondados 
ou aplainados com 

vertices arredondado

Agregados
nao

pororosos

Agregados
porosos

B. Classe: Tamanho dos agregados
Laminar Prismatico Colunar Blocos Blocos

Subangulares
Granular Grumos

1- Muito fmo < 1 mm < 10 mm < 5 mm < 5 mm < 5 mm < 1 mm < 1 mm
2- Fino 1 - 2  mm 10-20 mm 5 -  10mm 5 -  10mm 5-1 0  mm 1 - 2  mm 1 - 2  mm
3- Medio 2 - 5  mm 20 -  50 mm 10-20 mm 10-20 mm 10-20 mm 2 - 5  mm 2 - 5  mm
4- Grosso 5 -1 0  mm 50-100 mm 50-100 mm 20-50 mm 20 -  50 mm 5 -1 0  mm
5- Muito Grosso > 10 mm > 100 mm > 100 mm >50 mm >50 mm > 10mm
C. Grau: Estabilidade dos agregados
O-Sem
estrutura

Sem agregaf ao ou ordenamento

1-Estrutura 
Fraca

Agregados pobremente formados, nao duraveis. Quando se quebram, formam uma mistura de agregados inteiros e material 
disperso

2- Estrutura 
Moderada

Agregados bem formados, moderadamente duraveis. Quando se quebram, formam uma mstura de agregados inteiros e pequenos 
torroes

3- Estrutura 
Forte

Agregados bem formados. Quebram-se em agregados menores

Solos A
gricolas
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O m ecanism o de forma$ao de agregados ou granulos e ainda discuti- 
do. Os fatores que determ inam  a form a9ao da estrutura do solo (geneses) 
sao relacionados com  a natureza e procedencia do m aterial original, com  os 
processos fisicos e bioquim icos da form a9ao de solo, com  o clim a e com  o 
m eio ecologico do solo (vegeta9ao em icrorganism os).

Os fatores que afetam  a geneses da estrutura do solo, s a o :

Natureza e procedencia do material original: A presen9a de m inerals de 
illita, m ontm orilonita ou m icas determina, em  grande extensao, a  form a e a 
natureza dos agregados e a  estrutura do solo.

ClimatO tipo de clima determina a natureza dos materials originais e o resul- 
tado final da in tem periza9ao. N os clim as tropicais, com  solos altam ente 
intem perizados, as condi9oes acidas produzem  rem o9ao de silica e das ba
ses fato que, combinado com  um aboa  drenagem interna, favorece a forma- 
9&0 de caulinita. Enriquecim ento dos solos com  Ca, M g e Si, devido a  infil- 
tra9ao lateral, pobre drenagem  e pronunciadas esta9oes secas, favorecem  a 
form a9ao de m ontm orilonita. Condi9oes favorecendo a  form a9ao de ilita, 
sao m enos definidas. Geralmente, estas sao produto de um a intemperiza9ao 
m edia de produtos similares encontrados no material original.

Processos fisicos e bioquimicos

a) Cations Trocaveis
Tem -se dem ostrado que as pobres condi9oes estruturais dos solos 

a lca linospodem serm elhoradasm ed ian teasubstitu i9ao d o so d io  por cal- 
cio; isto,juntamente com experienciasrealizadasem laboratorio, tern ajuda- 
do a se concluir que suspensoes de argilas sao floculadas po r calcio expli- 
cando, assim , a efetividade do sulfato de calcio no m elhoram ento de solos 
afetados po r sodio.

Em bora m uitos solos com  elevada concentra9ao de calcio apresen- 
tem  b o a  estrutura, nao se deve concluir que isto aconte9a p o r influencia 
d ire tao u  total da presen9a deste cation.
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b) Interagao do material coloidal (argilas, oxidos de ferro e aluminio 
e materia organica)

0  m aterial coloidal do solo e responsavel pela cimentatjao das parti- 
culas nos agregados estaveis e a  form afao desses agregados nao pode ocor- 
rer entre m aterials de areia e silte, sem  a participafao de m aterial coloidal. O 
material coloidal do solo pode ser dividido em  tres grupos importantes: argi
la, m ateria organica e oxidos de ferro e aluminio.

Tem -se observado alta correla^ao entre o conteudo de argila do solo 
e a  agrega?ao, quando o conteudo de m ateria  organica e baixo; quando o 
teor de m ateria  organica e alto, o efeito da argila e m enos im portante e as 
particulas de argila fimcionam como agentes cimentantes, como observado e 
propostopor Russel, e m l  934. Estasparticulas tam bem  induzem  a forma- 
qao de agregados em  m ateriais arenosos e ortoclasas e seriam  orientadas 
sobre a superficie da areia, cujo processo seriapraticam ente irreversivel apos 
a desidrataqao.

E xperiencia na  quim ica dos hidroxidos de ferro e alum inio tern de- 
m onstrado que esses coloides hidratados sao irreversiveis apos desidrata- 
9S0 . E sta e um a evidencia suficiente para  sugerir que este fenom eno e um  
im portante fator na form afao de agregados em  alguns solos, especialm ente 
em  solos lateriticos. Existem varias teorias que tentam  explicar o mecanismo 
de agregaqao desses sesquioxidos.

Em  1934, Lutz explicava que o ferro livre teria dupla fun^ao; a parte 
em  soluqao atuaria com o agente floculante e a parte gelatinosa agiria como 
cimentante. Adesidratagao desses geles originaria um a cimentagao adequa- 
da das particulas ja  floculadas pelo ferro em  solufao. Outros cientistas indi
cam  que coloides de hidroxido de ferro hidratado se aderem  a particula de 
argila, fortemente, e nao podem  ser rem ovidos mecanicamente. Logo apos, 
acido hum ico seria absorvido pelo hidroxido de ferro, originando compostos 
argilo-organicos, que seriam responsaveis pela agrega<?ao.

D esde muito tempo j a se sabia que a  m ateria organica tinha o efeito de 
um  agente granulante em solos, e que seu efeito era mais pronunciado quanto 
m ais baixo fosse o conteudo de argila do solo. Visto que a argila e a  m ateria 
organica sao responsaveis pela m aior parte da agrega9ao do solo, sugeriu-se 
apossib ilidade de intera9ao entre argila e m ateria organica, form ando um

Solos Agricolas
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com plexo m ineral-organico. Greenland indicou, em  1965, que 51,6 a 97,8 
%  do carbono total do solo se encontram  na  form a de com plexos desse 
tipo. A m ateria  organica origina-se da atividade in tegrada d av eg e ta fao , 
fauna e microrganismos.

E  im portante notar que, inclusive em solos deserticos com  estrutura 
pobre, apouca  agregafao existente estarelacionada as pequenas quantida- 
des de m ateria organica. Somente nos Oxisolos, onde a agregagao e origina- 
dape lo s oxidos desidratados de Fe e A l, nao se tern observado correlafao 
entre o grau de agrega?ao e a  m ateria organica.

A  m ateria organica e m ais efetiva que a argila na form a9ao de agrega- 
dos estaveis com a areia.

Vegeta^ao e microrganismos do solo: A  vegetaqao e um  fator im portante 
na forma^ao da estrutura do solo porque, em  primeiro lugar, origina as fontes 
de energia para a atividade microbiana; em segundo lugar, proporciona m a
terial vegetal, que dara origem aos residuos que form am  o hum us; em  tercei- 
ro lugar, o sistema radicular exercepressao sobre os constituintes do solo e 
os desidrata, processos esses de grande im portancia n a  form aqao de agre- 
gados e, finalmente, proporciona ao solo prote9ao contra o efeito destrutivo 
das chuvas. Outros autores indicam  que as raizes produzem  secreqoes que 
promovem  cimenta9ao.

A  fauna do solo (nem atoides) ingeriria  solo e m ateria  organica e o 
excretariacomo depositos superficiais e subsuperficiais, misturando-os; alem 
disso, eles produziriam  galerias que aumentariam aperm eabilidade do solo; 
tais atividades, po r seu tum o, reduziriam  o tam anho dos agregados m uito 
grandes e perm itiriam  apassagem  da agua em  torroes im perm eaveis, cuja 
a9&o promoveria um a boa estmtura. Para ilustrar a m agnitude do efeito des
ses nem atoides, poder-se-ia  m encionar que entre 14 a 3 6 to n e la d a s p o r  
hectare desses m aterials sao depositados anualmente po r esses na  superficie 
do solo.

A  incorpora9ao da m ateria organica no solo faz lem brar a  atividade 
dos m icrorganism os do solo, como fimgos, actinomicetes, bacterias e leve- 
duras. A m ateria  organica sem  transform a9ao biologica no solo tem  m uito 
pouco efeito na sua estmtura, e os m icrorganismos do solo realizam  intensa 
atividade, aum entando suapopu la9ao, produzindo filam entos e m icelios
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(fungos e actmomicetos), sintetizando moleculas organicas complexas e trans- 
formando a m ateria organica em  outros produtos; assim, a produgao de agre- 
gados resultaria, principalmente, de tres processos:
•  cimentagao mecanica, mediante celulas e filamentos que os microrganismos 

produzem
•  cim entagao m ediante a  produgao de substancias sinteticas m icrobianas 

(principalmente polissacarideos)
•  os produtos de decomposigao da materia organica, atuando individualmente 

ou em  conjunto (acidos quimicos, polissacarideos, proteinas e outros ma- 
teriais coloidais parecidos com  a  Ugnina).

Manejo do solo: A s lavouras do solo (aragao, cultivos, subsolagem ) po- 
dem acarretarconsequenciastantofavoraveis como desfavoraveisnaestru- 
tura do solo. E  favoravel o efeito a  curto prazo, porque os inplem entos des- 
m ancham  os torroes e incorporam  a m ateria organica ao solo. Consideradas 
a  longo prazo, as lavouras podem  acarretar efeitos pem iciosos, em primeiro 
lugar ao revolver e m isturar o solo, aceleram  a oxidagao da m ateria organi
ca, diminuindo-a; em segundo lugar, as lavouras, especialmente a subsolagem, 
tendem  a destruir os agregados estaveis do solo. Acom pactagao e ocasiona- 
da pelo freqiiente deslocam ento sobre o terreno da m aquinaria agricola.

Solos Agricolas

3.2 - FRACAO ORGANICA

O term o “M ateria organica do solo” refere-se a todos os com postos 
que contem  carbono organico no solo, incluindo a) restos de vegetais, de 
animais e de microrganismos, sujeitos a decomposif^ao; b) substancias orga
nicas provenientes da degradafao dos restos vegetais e anim ais atraves das 
atividades m icrobianas; c) com postos organicos form ados por processos 
de polimerizaqao das substancias organicas, resultantes da degrada?ao e da 
sintese pelos m icrorganismos do solo. Por unidade de m assa, a m ateria orga
nica e a porqao do solo m ais quim icam ente ativa.

O carbono da m ateria  organica provem  do gas carbonico (C 0 2) do 
ar, fixado pelas plantas clorofiladas atraves do processo de fotossintese. O 
nitrogenio provem  de pequenas adigoes anuais de nitrogenio inorganico pela
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agua da chuva e fixagao do nitrogenio atmosferico po r microrganismos.
Por conveniencia, a  m ateria  organica do solo pode ser div idida em  

dois grupos:
a) material original nao decomposto ouparcialm ente decomposto (sao 

responsaveis pelo fomecim ento de energia e nutrientes as plantas);
b) m aterial altam ente decom posto e de m aior estabilidade no  solo 

(conhecido como humus; melhora aspropriedades quimicas e fisicas do solo).
Em bora um  solo produtivo tenha em  sua composigao m enos de 5% de 

m ateria organica, esta e im portante para  os sistem as de produgao agricola 
devido aos diversos efeitos que produz nas propriedades quimicas, fisicas e 
biologicas do solo e no crescim ento das plantas, determ inando em  grande 
parte aprodutividade do solo.

3.2.1 - Composigao dos Materials Organicos
Os constituintes das plantas e dos anim ais podem  ser agrupados em 

dez c lasses:
1. HIDRATOS D E  C A RB O N O
a) M onossacarideos, cujos representantes m ais im portantes sao: 

H exoses (com postos com  6 carbonos): glucose, frutose e outros agucares 
simples; Pentose (com postos com  5 carbonos): arabinose e xilose

b) Dissacarideos: sacarose e m altose
c) Polissacarideos: H exosanas: am ido e celulose; H em icelulose; 

Poliuronideos: acidopetico

2. LIGM NA S: aparece nas plantas maduras associadas com  a celulose

3. TAN1NOS: com postos complexos que contem  o grupo fenol

4. GLICOSIDEOS: compostos de agucar, geralm ente, glucose.

5. A C ID O S O R G A N IC O S, SAIS E ESTER ES: acidos cltrico, 
oxalico, tartarico, malico e succinico

6. G O RD U R A S, OLEOS, CERAS E  PR O D U TO S SIM ILA RES

7. RESIN A S
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8. CO M PO STO S N ITR O G EN A D O S: Proteinas; A m inoacidos; 
Amina; Alcaloides; Purinas; Acidos Nucleicos

9. PIGM ENTOS: Clorofila; Carotenoides; Antocianina; Antoxantina

10. CO NSTITIUN TES M INERAIS: cations e anions

3.2.2 - Conteudo de Materia Orgdnica nos Solos
O con teudo  de m ate ria  o rgan ica  nos so los e m uito  variavel, 

principalmente por ser o resultado de um  balanceamento entre os fenomenos 
de adifao de residuos e de decomposiqao microbiana. Em  condiqoes naturais 
existe um  equilibrio, sendo o ponto de estabilidade govem ado por fatores 
relacionados ao solo e clim a (BOHN, et al., 1985).

Q uando um  solo v irgem  com e?a a ser cultivado, o seu am biente e 
modificado, resultando, geralmente, na reduipao do seu conteudo de m ateria 
organica. luicialm ente ocorre um a rapida dim inuifao, m as depois de alguns 
anos, um  novo equilibrio do nivel de m ateria organcia e estabelecido.

Os com ponentes do clim a, tem peratura e precipitaqao, exercem  
influencia no conteudo de m ateria organica porque afetam:

a) o tipo de especie de planta;
b) a  quantidade de m aterial vegetal produzido (em  regioes com  alta 

precipita9ao, ha  um  m aior crescimento da vegeta9ao), e
c) a intensidade da atividade m icrobiana do solo (a tem peratura, em 

gera l, “reg u la ” a  a tiv idade  dos m icro rgan ism os resp o n sav e is  p e la  
decomposiqao da m ateria organica). Como a taxa de biodegrada9ao diminui 
com  o declinio da temperatura, a m ateria organica nao degradarapidam ente 
em  climas m ais trios e tende a form ar parte do solo.

O alto conteudo de m ateria  organica nos solos tropicais pode ser 
explicado pela intera9ao m uito forte da m ateria organica com  hidroxido de 
ferro e alum inio e com  alofana, o que contribui para  estabilizar a m ateria  
organica evitando a  decomposi9ao microbiana, ou pela alta taxa de produ9ao 
de biom assa nos tropicos.

Dentre os fatores relacionados aos solos que interferem  no conteudo 
de m ateria organica, destaca-se a aera9ao, textura, topografia e condiqoes 
de drenagem . Q uanto m elhor for a aera9ao do solo, m ais rap ida sera a
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decompositpao da materia organica e, consequentemente, seu desaparecimento 
do solo. A tex tura  e um apropriedade do solo que influencia o conteudo de 
m ateria  organica p o r  estar re lacionada com  a porosidade do solo e, 
consequentemente, com  a aeragao do m esm o, ouporque exerce efeito sobre 
o volum e de vegeta<pao que o solo suporta, influenciando a quantidade de 
reslduos'que retom am  ao terreno. Por exemplo, solos com  texturam ais fina 
(argiloso), em geral, po r serem  m ais ferteis, consequentem ente, produzem  
mais m assa verde.

A  associa<pao de substancia humicas com  materials solidos inorganicos, 
na  form a de complexos organominerais, protege a m ateria organica. Argilas 
montmoriloniticas tern particularmente alta capacidade de adsorver moleculas 
organicas e sao eficazes em  proteger constituintes nitrogenados do ataque 
dos microrganismos. Esta forte interaipao entre argila e materia organica tambem 
favorece os efeitos da materia organica sobre as propriedades fisicas e quimicas 
dos solos

Quanto a influencia da topografia sobre o conteudo de m ateria organica 
do solo, sabe-se que nos terrenos pianos, onde o escoam ento superficial das 
aguas e baixo, a agua e m elhor aproveitada pelas plantas que produzem  mais 
m aterial organico. Tam bem  em  terrenos pianos, o conteudo de m ateria  
organica e m aior do que nos terrenos declivosos devido os processos de 
erosao, que neste caso, sao m ais intensos. Quando o solo, principalmente da 
cam ada superficial de um  terreno, e carreado pelos processos erosivos, leva 
consigo a m ateria organica presente nesta camada. Assim, um  bom  program a 
de manej o de solo com  controle de erosao, contribui para  m anter a  m ateria 
organica do solo. .

O outro efeito da topografia esta relacionado com  o controle da agua 
de drenagem. Em  solos pouco drenados e encharcados, a falta de oxigenio, 
faz com  que as plantas m orram , no entanto, o baixo suprimento de oxigenio 
preserva as plantas contra a decomposi^ao, acumulando m ateria organica no 
solo. O conteudo organico pode a lc a z a r  90% em areas onde plantas crescem 
e se deterioram  em  solos saturados.

A  m ateria  organica do solo pode ser m antida ou, em  alguns casos, 
aumentada, incorporando-se m aterial organico ao solo. Estes podem  ser na 
forma de reslduos de plantas tais como, palha de milho, casca de arroz, palha
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da cana e outros, n a  form a de aduba?ao verde, com  a in c o rp o ra te ,  
principalmente de leguminosas, ou mesmo na  forma de estrumo animal. Estes 
m ateriais sao fontes de energia e de carbono necessarios para a forma?ao do 
hum us. Outros residuos organicos, com o lixo urbano, residuos industriais, 
lodo de esgoto, tam bem  podem  ser considerados com o fonte de m ateria  
organica quando colocados ao solo para  serem  reciclados. N o entanto, o 
uso desses residuos, geralmente e limitado pelapresenfa  de m etais pesados.

3.2.3 - Decomposigao da Materia Organica
A  decomposigao dos materiais organicos adicionados ao solo nao ocorre 

com o um  todo. Isto acontece porque os constituintes desses m ateriais sao 
atacados independentes uns dos outros e assim nao  se decom poem  com  a 
m esm a facilidade e rapidez. A lguns deles sao rapidam ente atacados e 
decom postos pelos m icrorganism os e outros sao altam ente resisten tes a 
decomposigao.

A  decom posifao da m ateria organica envolve a  o x id a to  do carbono 
organico feita pelos organismos heterotroficos os quais utilizam  a  energia vinda 
da oxida<?ao para  seu m etabolism o. A  quebra inicial do m aterial organico, 
com o folhas, galhos e outros, e feita pelos cupins. A  m edida que o m aterial 
organico vai se tom ando  cada vez m enor, o tam anho dos organism os 
decompositores tam bem  vai diminuindo.

O processo de decom posifao  ocorre quando os n iveis de oxigenio, 
agua, tem p era tu ra  e n u trien te s  sao adequados p a ra  os o rgan ism os 
decom positores. N o deserto, po r exem plo, a ausencia de agua re tarda  a 
taxa de oxida<?ao do m aterial organico na  superficie do solo.

Os m ateriais organicos depositados no solo sao considerados fonte de 
alim entos para  os m icrorganism os do solo. A lguns m ateriais vegetais, 
entretanto, sao decompostos lentamente e por apenas alguns microrganismos 
especificos. Assim , depois do m aterial fresco entrar em  contato com  o solo, 
os m icrorganism os com efam  a  decompo-lo como um a fonte de nutrientes e 
energia. A  fase inicial do ataque m icrobiano causa um a rap ida perda  das 
substancias organicas quem ais faeiknente se decompoem. Fungos ebacterias 
consom em  rapidam ente as proteinas, amidos e celulose produzindo C 0 2 e 
H 20 ,  incluindo pequenas quantidades de N H 3, H 2S , S 0 2, acidos organicos 
e outras substancias parcialmente oxidadas. N a fase seguinte da decomposiipao,

Solos Agricolas

64



estas substancias nao totalm ente oxidadas e os novos tecidos m icrobianos 
formados, sao atacados por um a variedade grande de m icrorganism os, com  
a  produpao de nova biomassa e perda de C 0 2. N a fase final da decomposipao, 
na qual os actinomicetos e fungos desempenham um  papel fundamental, ocorre 
um a perda gradual das partes m ais resistentes das plantas, tal como a lignina. 
U m a pequena frapao do carbono original perm anece po r um  longo tempo.

A  respeito da estabilidade das frapoes resistentes da m ateria organica, 
sabe-se que 50 a  80%  do m aterial organico fresco colocado no solo sao 
perdidos durante o prim eiro ano. A ssim , para  que os efeitos favoraveis da 
m ateria organica sobre as propriedades dos solos sejam  m antidos, reslduos 
vegetais ou anim ais devem  ser adicionados ao solo continuam ente. O au- 
m ento do conteudo da  m ateria organica, atraves da adipao de residuos nos 
solos, e m uito dificil de ocorrer um a vez que, a taxa de decom posipao dos 
m ateriais organicos nos solos e proporcional a taxa de adipao.

3.2.4 - Humus
Dentre os componentes organicos do solo, o hum us e o mais significante. 

Ele pode ser definido como sendo um a m istura com plexa e m uito resistente 
de substancias amorfas e coloidais, que foram modificadas a partir dos tecidos 
originais ou sintetizadas pelos diversos organismos do solo. Sua composipao 
e estrutura sao complexas porque dependem da natureza quimica dos residuos 
e dos organismos que tomaram parte na decomposipao dos mesmos. Portanto, 
varios tipos de hum us sao encontrados na  natureza, apesar de apresentarem  
propriedades quimicas, fisicas e biologicas comuns.

O hum us e com posto de frapoes soluveis cham adas acidos hum icos e 
fulvicos, e um a frapao insoluvel cham adahum ina. Ele e o residuo originado 
quando bacterias e fungos biodegradam  o material das plantas. A m aior parte 
da biomassa da planta consiste em  celulose relativamente degradavel e lignina 
resistente a  degradapao. Entre os principais componentes quimicos da lignina 
estao os aneis aromaticos conectados por cadeias de alquilas, grupos metilas, 
e grupos hidroxilas. Estes artefatos estruturais acontecem no hum us do solo e 
dao a  ele m uitas de suas p ropriedades carac teristicas. A lem  desses 
constituintes, tam bem  faz parte da composipao do hum us os polissacarideos 
que sao os responsaveis pela  estabilizapao dos agregados do solo.
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A s propriedades coloidais da m ateria organica sao devido ao hum us, 
que e coloidal e amorfo. Sua superficie especlfica e capacidade de adsorver 
sao m aiores do que aquelas dos m inerals silicatados. A s cargas negativas do 
hum us sao dependentes do pH, ou sej a, devido a d issociaf ao do hidrogenio 
dos grupos funcionais. A  d issociaf ao dos grupos carboxilicos e fenolicos 
produz de 85 a  90%  das cargas negativas do hum us.

3.2.5 - Funqdes da Materia Organica no Solo
A  m ateria  organica contribui para  o crescim ento das plantas atraves 

dos seus efeitos sobre as propriedades quim icas, fisicas e bio logicas dos 
solos.

3.2.5.1 - Propriedades quimicas
A  m ateria organica tern efeito sobre a  fertilidade do solo por ser fonte 

de quase todo o nitrogenio, 50 a  60%  do fosfato, aproxim adam ente 80% do 
enxofre e um a grande parte do boro e m olibdenio absorvidos pelas plantas 
em  solos nao adubados. Indiretam ente, afeta o suprim ento de nutrientes 
minerais vindos de outras fontes. Aquantidade de fixafao de N 2 pelas bacterias 
de vida livre, Azotobacter sp, por exemplo, esta relacionada a  quantidade da 
fonte de energia disponivel no solo, tal com o os carboidratos da m ateria  
organica.

A  m ateria organica, atraves de ligafoes covalentes, pode se com binar 
com  ions metalicos, com o Cd, Pb, C r e Ni, formando com plexos metalicos, 
tam bem  conhecidos com o quelatos. A  com plexafao  de ions pela  m ateria  
organica pode ter efeito benefico ou m alefico um a vez que afeta o destino 
dos m esm os no solo e nas aguas. Benefico, quando a  com plexafao de ions 
m etahcos faz reduzir a atividade dos m esm os atenuando sua capacidade de 
produzir efeitos de toxidez nas plantas ou de contaminar as aguas superficiais 
e subsuperficiais. A reafao  de com plexafao tam bem  e consideradabenefica 
quando aum enta a solubilidade de cations essenciais as plantas, com o e  o 
caso dos m icronutrientes (Zn, Cu, M n, Fe, e outros) que se encontram  em  
formas inorganicas pouco soluveis no solo. A reafao  de com plexafao protege 
esses cations das rea f  5es de hidrolise e precip itaf ao, que particularm ente, 
em  solos com  alto pH , reduzem a solubibdade e disponibibdade dos mesmos.
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Por outro lado, as substancias hum icas podem  servir com o transportadoras 
de m etais toxicos, form ando com plexos estaveis, porem  soluveis, o que 
increm enta o seu transporte em  aguas (SILVA et al., 2004).

A  m ateria organica apresenta alta capacidade de troca cationica (CTC: 
100 - 250 cm olc/kg), o que e m uito  im portante pa ra  a CTC do solo, 
principalmente por duas razoes. Primeiro, porque todas as suas cargas, sendo 
dependentes do pH , aum entam  em  fungao deste, e este aum ento e m uito 
m ais rapido do que o observado nas argilas silicatadas, que tam bem  
apresentam cargas dependentes. Segundo, porque a m ateria organica, atraves 
das substancias humicas (principalmente acidos fulvicos), contribui com um a 
grande fragao para a  CTC total do solo. Isto propicia ao solo m aior capacidade 
de retengao dos nutrientes (por exem plo, calcio, m agnesio  e potassio) 
evitando, assim , que os m esm os sejam  lixiviados, perm anecendo por m ais 
tem po disponiveis para as plantas. Em  solo com  pH  2,5, a m ateria organica 
pode contribuir com  1% da CTC total, porem , em  solos com  pH  8,0, sua 
contribuigao chega a 45%. Em  solos ricos em  caulinita, ou em  outras argilas 
silicatadas com  baixa CTC, a contribuigao da m ateria organica para  a CTC 
do solo, pode ser ainda maior.

Os grupos funcionais responsaveis pela alta CTC da m ateria organica 
tam bem  tern o poder de tam ponar o pH  do solo, nao perm itindo grandes 
variagoes. Se um  ion  H + na  solugao do solo e neutralizado pe la  adigao de 
O H ', os grupos funcionais da m ateria  organica liberam  H+ e o  pH  nao se 
m odifica sensivelm ente. Essa resistencia a m udanga de pH  e denom inada 
poder tampao. O tamponamento do solo influencia tam bem  a sua necessidade 
de calcario ( B O H N , et al., 1985).

3.2.5.2 - Propriedades Fisicas
A  m ateria organica, atraves de substancias hum icas (acidos humicos) e 

nao-hum icas (com ponentes alifaticos hidrofobicos) propicia a  formagao e 
estabilidade dos agregados do solo.

A  adigao constante de residuos organicos, facilm ente decom postos, 
nos solos, prom ove a sintese de com plexos organicos (por exem plo, 
polissacarideos) que atuam como agentes cimentantes, agregando as particulas 
do solo. A lem  disso, esses complexos organicos conferem m aior estabilidade
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aos agregados dificultando a dispersao e o arraste das particulas pelas aguas 
de chuva, aum entando assim, a resistencia do solo a  erosao.

A  associafao de particulas solidas do solo com  o hum us, v ia liga9oes 
cation icas, tam bem  p rom ove  agrega^ao  das m esm as resu ltando  no 
aparecim ento de poros onde agua e ar podem  ser arm azenados. Esta 
agregafao permite um aboaperm eabilidade de agua e ar nos solos. Em  outras 
palavras, a  m ateria organica afeta favoravelm ente a  aerafao, a capacidade 
de reten^ao de agua e a  perm eabilidade dos solos alem  de criar um  habitat 
para a biota do solo (fungos, bacterias e actinomicetos). O  hum us, por si so, 
tam bem  absorve grande quantidade de agua. Esse aum ento da capacidade 
de reten9ao de agua disponivel para plantas e o m aior beneficio da adi9ao de 
m ateria organica em  solos arenosos.

N a m edida em  que diminui a  m ateria organica dos solos esses tendem  
a  se tom ar m ais duros e com pactados. P o r isso, em solos ricos em  m ateria 
organica, adesestrutura9aoprovocadapelo cultivo intensivo, enorm alm ente 
m enos severa.

A  presen9a  de m ateria organica na superficie do solo (“m ulch”) evita o 
selam ento ou encrostam ento superficial causado pelo  im pacto da gota de 
chuva, evitando a forma9ao de enxurrada e, assim, protegendo o solo contra 
a  erosao causada pela  chuva.

A  colora9ao escura da m ateria organica interfere na  colora9ao do solo 
e, consequentem ente, ha  sua tem peratura. A presen9a  de m ateria  organica 
favorece o aquecim ento do solo em  regioes tem peradas e evita  que haja, 
durante o dia, grandes varia9oes de tem peratura e um idade nas cam adas 
superficiais do solo.

3.2.5.3- Propriedades Biologicas
A  materia organica e fonte de energia e nutrientes para os microrganismos 

que a decom poe, exercendo, assim , efeito indireto nas taxas de sua propria 
decomposi9ao e mineraliza9ao. Ela tern a capacidade de estimular ou mesmo 
inibir a atividade das enzimas extracelulares. Alguns dos compostos oiganicos 
da m ateria  organica tern efeito fisiologico direto sobre as plantas, quer 
favoraveis, pelaprodu9ao de fitohormonios, como as auxinas, quer fitotoxicos, 
pe la  p rodu9ao de com postos organicos toxicos, com o certos com postos 
fenolicos.
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4

Agua do Solo

A  agua e, talvez, o componente mais importante da maioria dos sistemas 
biologicos, servindo nao somente como o meio em que os organismos vivem 
e no qual realizam todas as fungoes eapazes de executar, m as e, tambem, um  
reagente, um  solvente e um  fluido hidraulico. Como fluido hidraulico, a agua 
e usada para m anter o turgor da planta, como componente do crescimento, e 
para realizar funfoes especificas, como a abertura dos estomatos, de esporas 
eoutras.

A  agua e a substantia  m ais essencial a que o hom em  esta relacionado 
e a quantidade consum ida varia  am plam ente, dependendo do processo no 
qual ela esta envolvida; assim , a quantidade de agua potavel de que a ra?a 
hum ana necessita a cada ano, e da ordem  de 10 toneladas por cada tonelada 
de tecido vivo. R equerim entos industriais para  lavar, refrigerar e circular 
m ateriais variam  de 1-2 toneladas por tonelada de p rodu tona  industriade 
tijolo, a 250 toneladas por tonelada de papel e de 600 toneladas por tonelada 
de fertilizante nitrogenado. A inda assim , os requerim entos industriais sao 
pequenos, comparados com  as necessidades de aguana  agricultura. Para se 
p roduzir um a tonelada de a fu car ou m ilho sob irrigafao , necessita-se em 
tom o de 1.000 toneladas de agua. Trigo, arroz e fibra de algodao requerem  
1.500 ,4 .000  e 10.000 toneladas de agua po r tonelada de produto.
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Considerando-se a enorm e dem anda de agua na produfao agricola, e 
muito facil deduzir-se a  importancia de se obter eficiencias adequadas no uso 
da agua, especialm ente quando esta e escassa.

Supondo que existam  som ente 1.000 litres de agua no planeta, sua 
distribuiqao seria:

Fonte litros %

Oceanos 971,00 97,10
Glaciais 20,00 2,00
Agua subterranea 6,00 0,60
Umidade atmosferica 2,83 0,283
Lagoas de agua 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 conhecim ento das propriedades da agua e essencial para  o estudo 
das suas funqoes

4.1.1 - Estrutura Molecular
A m olecu la  de agua consiste de um  atom o de oxigenio e dois de hi- 

drogenio, localizados de forma tal que os dois atomos de hidrogenio se ligam 
ao atomo de oxigenio, form ando um  angulo de 105°. (F igura4.1)

( - )

O

(+ )

F igura 4.1.- M olecula  de agua
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Estadisposifao assimetrica causa desequillbrio das cargas eletrostaticas 
da m olecula de agua. D e um  lado, ocorre excesso de carga negativa, ao 
passo que, no lado oposto, h a  excesso de carga positiva, criando um a 
dipolaridade, o qual faz com  que as moleculas de agua manifestem um a gran
de atra^ao pelos seus vizinhos, fazendo que a  agua sej a  um  grande solvente 
e explicando tam bem  porque a agua se adsorve facilm ente nas paredes dos 
solidos (adesao). C ada hidrogenio da m olecula de agua e atraido, po r sua 
vez, pelo oxigenio de um a m olecula de agua vizinha, formando um a ligagao 
secundaria conhecida com o liga9ao ou ponte de hidrogenio.

E im portante citar que as formas que as liga9oes de hidrogenio exer- 
cem  entre m oleculas de agua, fazem  com  que a agua (de baixo peso 
m olecular), a tem peraturas norm ais, seja um  liquido e nao um  gas; ainda 
m ais, as pontes de hidrogenio  proporcionam  a agua altos valores de calor 
especifico e viscosidade, propriedades que serao abordadas posterior- 
mente.

4.1.2 - Mudangas de Estado
A a g u a te m a p ro p rie d a d e d e p a ssa r  reversivelm ente pelos estados 

solido, liquido e gasoso. Durante a transi9ao do estado solido para o liquido 
(fusao) ou do liquido para o gasoso (vaporiza9ao) as liga9oes de hidrogenio 
que unen as m oleculas de O e H  devem  ser destruidas. D urante a transi9ao 
do estado gasoso pa ra  o liquido (condensa9ao) e do liquido para  o solido 
(congelamento) estas liga9oes devem  ser restabelecidas.

Para atingir tais transi9oes de estado e necessario provocar-se varia- 
9oes de tem peratura e de energia na  m olecula de agua; desta form a Calor de 
Fusao e a quantidade de energia necessaria para que a agua passe do estado 
solido para o liquido, nurna tem peratura determinada. A  0°C o calor de fusao 
da agua e de 80 cal/g. Calor de Vaporiza9ao e a quantidade de nergia neces
saria para transform ar um  gram a de agua do seu estado liquido ao estado de 
vapor (540 cal/g  a 100 °C); o m esm o calor e liberado durante o processo 
contrario, que e a  condensa9ao. A  agua pode ser evaporada a  tem peraturas 
m enores de 100°C, m as precisara de m aior calor (a 25°C n e c e s s ita te  580 
cal/g); este fenomeno se cham a evapora9ao. Sublima9ao e a transi9ao direta 
do estado solido para  o vapor, e o calor requerido e igual ao calor de fusao
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m ais o calor de vaporizagao.

4.1.3 - Pressao de Vapor
A  pressao de vapor e a  pressao que as m oleculas de agua exercem  

sobre o solvente, no estado de vapor. Sob condigoes norm als de pressao 
atm osferica, quanto m ais solutos n a  agua, m enor e a pressao de vapor e 
quanto m aior a  tem peratura da agua, m aior a  pressao de vapor; esta pressao 
expressa o teor de vapor de agua na  atm osfera e e conhecida tam bem  como 
um idade relativa, um idade absoluta ou deficit de saturagao.

4.1.4 - Tensao Superficial
A  tensao superficial e lim a forga criada na  superficie livre dos fluidos 

em fungao de forgas moleculares nao balanceadas. E la varia com  as caracte- 
risticas do liquido e com  a  temperatura, geralmente decrescendo linearmente 
com  o aumento desta. U m a diminuigao da tensao superficial e acompanhada 
de um  aum ento de pressao de vapor.

A  tensao superficial e associada ao fenomeno de capilaridade. Quando 
a in terface entre o liquido e o gas nao e p lana  e, sim  curva (concava ou 
convexa) cria-se um a diferenga de pressao entre as duas fases, a  qual, quan
do em  equillbrio, e balanceadapela  tensao superficial que e, tam bem , um a 
resultante normal a superficie do liquido; assim, quando se introduz um  capi- 
lar em  um  copo de agua, este form araum  m enisco como resultado do conta- 
to entre as paredes do capilar e o liquido que sobe dentro do tubo, devido a 
forga da tensao superficial. (Figura 4.2).

Ft  = F4
2 x t t x  r x T  = m x g

2 x j i x r x T  = i t x f  x h x  d HiQ x g

2 x T  = r x h x  d H^Q x g

. 2xT
h = --------------

™dHi0xg

l

1- h
F

—

Figura 4.2 - Ascensao capilar num  capilar imerso na agua
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onde: T e a  tensao superficial; r  e o raio do tubo capilar; m  e a m assa da agua; 
g e a aceleragao de gravidade; h  e a  ascensao capilar e dHOe a  densidade 
da agua

4.1.5 - Pressao Osmotica
Q uando um a so lu fao  aquosa e separada da  agua pu ra  ou de um a 

so lu fao  de m enor concentra?ao po r um a m em brana seletiva ou semi- 
perm eavel, a  agua tendera a  difundir-se, atraves da m em brana, para  o lado 
de concentra^ao m aior, reduzindo a  diferen9a  de concentrafao  que existe 
entre as solufoes. A  pressao osm otica e a for^a po r unidade de superflcie 
que deve ser aplicada a solufao, para prevenir a  entrada de agua na  m esm a, 
e e proporcional a concentragao e tem peratura da sokupao, de acordo com  a 
equafao de v a n 't H o f f :

Agua do Solo

Po =  K  x T x Cs

em  que Po e a pressao  osm otica, K  a constante dos gases perfeitos (0,082 
l/m o l.°  K), T  a tem peratura absoluta e Cs a concentra9ao da solu9ao.

4.1.6 - Viscosidade da Agua
A  v iscosidade e aquela propriedade da agua que reflete a facilidade 

com  que suas m oleculas deslizam  um as sobre as outras. A  viscocidade e 
inversamente proporcional a temperatura do fluido, conforme a  Tabela 4.1; e 
e tam bem  afetadapelo  tipo e concentra9ao de solutos presentes no fluido.

Tabela 4 .1 -  Viscosidade, peso especifico e densidade da agua a diferentes 
temperaturas

Temperatura Viscosidade, r) Densidades, dh2o
( ° C ) (dina s/cm2), poises (Kg m'3) (g cm'3)

0 1,794.10'2 999,87 0,99987
4 1,568. 10'2 1000,00 1,00000
5 1,519. 10‘2 999,99 0,99999
10 1,310. 10'2 999,73 0,99973
20 1,009. 10'2 998,27 0,99827
34 1,800. 10'2 995,67 0,99567
40 0,654. 10'2 992,25 0,99225

Fonte: Hillel, 1980
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O termo viscosidade e inversamenteproporcional ao de fluidez. Liqui- 
dos de baixa viscosidade fluem  m ais facilmente e sao ditos de alta fluidez.

4.2- DE TER MINA £AO DO CONTEUDO DE AGUA DO SOLO

P ara a  m aioria  dos objetivos praticos, a  agua do solo e considerada 
como aquela rem ovida por secagem  num a estufa, a  um a tem peratura de 110 
°C, ate que o solo a tin japeso  constante.

Existem  m etodos diretos e  indiretos para  m edir o conteudo de agua 
do solo, no  entretanto, nao existe um  m etodo universalm ente aceito. N o 
presente texto serao abordados unicam ente o m etodo gravimetrico, a sonda 
de neutrons, a  tensiom etria e, de form a m uito suscinta, a  reflectom etria no 
dominio do tempo.

4.2.1 - Metodo Gravimetrico
E o m etodo m ais simples e m ais rapido para se m edir a  quantidade de 

agua que contem  um  solo e consiste  em  se tom ar am ostras de solo com  o 
conteudo atual de agua. A s am ostras um idas sao pesadas e,posteriormente, 
secadas num a estufa a  um a tem peratura de 105 -1 1 0°C , ate atingir um  peso 
constante e so entao sao pesadas novamente. O conteudo de agua e calculado 
atraves da seguinte equagao:

Solos Agricolas

onde:
U ss- Percentagem  de um idade com  base no peso do solo seco (% ); M u - 
Peso do solo um ido (g); M  - Peso do solo seco (g)

A s principals vantagens do m etodo sao a  simplicidade e o baixo custo, 
a lem  de se r u sado  em  p ra tica m en te  q u a lq u e r tipo  de so lo . C om o 
desvantagens, pode-se citar que e um  m etodo m uito trabalhoso e consom e 
m uito tem po (pelo m enos 24 horas de secagem  da amostra). A am ostragem  
destrui a  estrutura do solo e pode m odificar as observagoes em  parcelas 
experimentais, o suficiente para afetar os resultados.O m etodo gravimetrico,
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devido a dependencia da amostragem, do transporte das amostras e repetidas 
pesagens, e inerente a erros, razao pela qual muitos cientistas adotam metodos 
indiretos, os quais perm item  fazer-se frequentes m edigoes de um idade nos 
m esm os pontos, po is um a vez que os m etodos sao calibrados, perm item  
m edigoes em  m enor tem po e sem  destruir a  estrutura do solo.

4.2.2 -  Sonda de Neutrons
Consiste d ed u as partes:
a) da  sonda, propriam ente dita, que contem  um a fonte de neutrons 

rapidos e um  detetor de neutrons m oderados;
b) de um  m edidor portatil, geralmente operado por um a bateria, para 

m edir o fluxo de neutrons, o qual e proporcional ao conteudo de agua do 
solo.

A fonteradioativapode ser um am istura de Am ericium  e Berillium ou 
um a de Americium e Radium; geralmente, usa-seprincipalmente aprim eira 
m istura, devido a  esta produzir um a m enor e m enos perigosa radiagao.

O metodo consiste em se colocar a fonte radioativa a um aprofundidade 
desejada no solo, atraves de um  tubo de acesso, de ago ou aluminio, inserido 
verticalmente no solo; assim, os neutrons sao emitidos penetrando radialmente 
no solo, onde encontram  varios nucleos atom icos com  os quais colidem  
elasticam ente,principalm entecom  nucleos dem assa similar aos neutrons, e 
voltam  para  a sonda.

O detetor e geralm ente constituido de B oro e, assim , quando um  
neutron encontra um  B e e  absorvido e e em itido um  pulso  eletrico, que e 
enviado atraves de um  cabo ao m edidor, onde e registrado. Q uanto m ais 
nucleos de hidrogenio  no solo (m ais agua) m ais neutrons rapidos sao 
moderados, maior o numero de pulsos enviado ao medidor e maior a contagem 
porminuto.

A s principais vantagens desta m etodologia sao:
a) perm ite rapidas e periodicas determ inagoes nos m esm os lugares e 

profundidades
b) lim a vez instalado o tubo de acesso, pode-se fazer qualquer numero 

de m edidas sem  destruir a estrutura do solo
c) a  curva de calibragao pode ser usada em  m uitos solos

Agua do Solo
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d) m uito exato na  determina9ao das m udan9as dos conteudos de agua 
do solo (± 0,01 cm ^/cm ^).

As principals desvantagens sao:
a) o conteudo de agua do solo e m edido em  um  volum e determinado 

de solo, que num  solo um ido pode a lc a z a r  diam etro de 15 cm  e, num  solo 
seco, pode a ting ir 50 cm ; assim , este m etodo apresenta problem as para  
determ inar o conteudo de agua n a  superficie do solo ou no  caso de 
descontinuidades (em  solos com  camadas heterogeneasounum a frente de 
m olham ento) tendo, assim, pouca resokujao espacial. Esta desvantagem  se 
transforma num a vantagem  em  estudos de balan90 de agua, ja  que o volume 
de solo sera m ais representative que pequenas amostras

b) equipam ento bastante volumoso e caro
c) nem  todos os hidrogenios presentes no solo p rovem  da  agua. A  

m ateria  organica tern tam bem  alto conteudo de H ; entao, em  solos m uito 
organicos ou  com  altos teores de boro (B) a  sonda de neutrons p recisa  de 
calibra9ao especial

d) o instrum ento e sensivel as m udan9as de tem peratura
e) o uso  d es te  equ ipam en to  po d e  ser p e rig o so . O p e rig o  de 

contam ina9ao com  radia9ao depende do tempo de exposi9ao, da energia da 
fonte radioativa e da distancia da fonte.

/ / / /  / / / / / / / / / / /

Figura 4.3- Esquem a de um a sonda de neutrons
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4.2.3 - Tensidmetro
U m  tensiometro consiste em um a capsula porosa ligada a um  tubo que 

a conecta a  um  m edidor de pressao. A  capsula e o tubo estao cheios com  
agua que entra e sai da capsula de acordo com  o gradiente de um idade. Em  
condifdes de equilibrio, o m anom etro  ind ica a tensao com  a  qual esta  se 
encontra retida no solo. Conhecendo-se a  relagao entre o conteudo de agua 
do solo e a  tensao com  a  qual esta se encontra retida  no solo (curva 
caracteristica da  agua do solo ou curva de retengao da agua do solo), e 
possivel sedeterm inaro conteudo de agua do solo apartirdatensaofom ecida 
pelos tensiometros. A F igura 4.4 apresenta um  tensiometro com manom etro 
de H g e um a tipica curva de calibratpao (curva de reten9ao de agua do solo).

Os tensiometros determinam indiretamente o conteudo de agua do solo. 
Seu uso restringe-se ao intervalo de tensao entre 0 e 800 cm  de agua; acim a 
desta tensao entra ar no sistem a e o tensiom etro deixa de fim cionar, pelo 
rompimento da coluna de agua.

. I capsula porosa
Umidade do solo, %

Figura 4.4 - Esquem a de um  tensiometro com  manometro de H g e um a tipica 
curva de c a lib ra^ o
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4.2.4 - Reflectometria no Dominio de Tempo (TDR)
A  reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) como metodo de medida 

de umidade do solo, vem-se destacando no cenario das tecnicas empregadas 
para  m edidas de param etros do solo.

Para a m edida da um idade utiliza-se urn testador de cano, que m ede 
varia9oes no  tem po de propaga9ao de um  trem  de pulso , p rovocada por 
descontinuidades na  linha de transm issao ou sonda.A  descontinuidade e 
causada pela m udan9a  no valor da constante dieletrica no sistema solo-agua. 
P ara  a obten9ao dos valores de um idade com  m aior precisao, deve-se 
conhecer a  curva de calibraqao do solo, que relaciona a  constante dieletrica 
(s) e a  um idade volumetrica 0 .0  solo e composto, em  geral, de ar, partlculas 
minerals e organicas e agua. As constantes dieletricas (s) para esses materials 
sao, aproxim adam ente, de 1 para o ar, de 2 a  4  para as partlculas m inerals e 
80 para  a  agua. P o r causa da grande diferenqa da constante d ieletrica da 
agua e dos outros c o n s titu te s  do solo, a velocidade de propaga9ao de um a 
onda de energia em  hastes paralelas inseridas no solo, e quase que totalmente 
relacionada com  o conteudo de agua que rodeia  a haste do TDR.

4.3 - ENERGIA DA AGUA DO SOLO

A  agua do solo contem  energia em  diferentes quantidades e formas. A  
flsica classica reconhece duas form as principals: a cinetica e a  potencial. 
D evido a  energia cinetica ser diretam ente proporcional ao quadrado da 
velocidade (Ec =  1/2 m v2) e a  velocidade da agua no solo ser m uito baixa, 
a energia cinetica tom a-se desprezlvel, enquanto a  potencial que e a  energia 
que esta tern em  virtude de sua posi9ao, com  respeito a um  ponto de referenda 
e d a  sua condi9&o interna e a  m ais im portante.

Energia por unidade de m assa ou volum e e conhecida como Potencial 
e as diferen9as de potencial de agua entre diferentes pontos dao origem  ao 
seum ovim ento, salientando-se que a  tendencia espontanea e universal de 
toda m ateria na  natureza, e assum ir um  estado de energia m inim a; a  agua 
obedece a esta tendencia e, assim , se m ove da zona com  m aior potencial a 
de m enor potencial e o m ovim ento term ina quando se atinge um  equillbrio 
entre os potenciais totais de cada ponto.
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O potencial de agua do solo expressa a  energia potencial da agua em  
relagao a um  estado de refe ren d a ; o qual e um  hipotetico  reservatorio  de 
agua pura, sob pressao atmosferica, a  um a tem peratura igual a  tem peratura 
do sistem a em  questao e localizado a  um a elevagao arbitraria. D evido a 
arbitrariedade de suaposigao, os potenciais determinados nao sao absolutos 
e, sim, de magnitudes relativas, o que permite determinar-se facilmente niveis 
relativos de energia da agua em  diferentes localidades ou tem po, dentro 
d o p erfild o so lo .

O  conceito de potencial de agua do solo e de fundamental importancia, 
pois substitui as classificagoes de agua que prevaleceram por m uito tem po na 
fisica de solos (agua gravitacional, capilar, h igroscopica). Toda a  agua do 
solo e a fe tadape la  gravidade e, assim , pelo  antigo conceito  todas seriam  
gravitacionais. A  agua do solo d iferencia-se de um  lugar a outro e de um  
tem po a  outro, pelo seu potencial total e nao pela form a da m esm a. M elhor 
que classificar a agua e caracterizar seu estado de energia.

Agua do Solo

4.3.1 - Componentes do Potencial Total da Agua do Solo
A  agua do solo esta subm etida a um a serie de forgas, as quais fazem  

com  que seu potencial sej a diferente do potencial de agua pura e livre. Estas 
forgas resultam  da atragao da agua pelo solo (forgas matriciais), presenga de 
solutos, pressao hidrostatica, agao de gases extem os e gravidade. Em  alguns 
casos, um a forga pode ocorrer com  a  existencia de um  cam po eletrico, 
m agneticoou term ico . D esta form a, o Potencial Total da  A gua do Solo 
pode ser expresso como:

VP = 'P + VF + VF + 'P + ' ¥  4 - ^ + ^  + 'P + ...
g s o m pn e mag t

em  que *P e o potencial total, 'P  o potencial gravitacional, o potencial 
de subm ergencia, vP q o potencial osm otico, '¥m o potencial m atrico , T pn o 
potencial pneum atico, vFe o potencial eletrico o potencial m agnetico e
vFt o potencial termico.

Os potenciais eletricos e m agneticos sao m uito raros; as variagoes de 
tem peratura no solo sao pequenas e de dificil m edida e,por isso, considerado
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desprezivel, enquanto o potencial pneum atico  e associado a pressoes 
estranhas, tais com o as encontradas nas p a n d a s  de pressao; sendo assim , 
os potenciais m ais comuns sa o :

'F  =  VF + vp + xp +  \jf
g s m 0

Geralm ente, os potenciais de subm ergencia e m atrico sao estudados 
em  conjunto, com o potencial de pressao  e a  expressao fica ainda m ais 
generalizada:

=  + v p  + x p
g P O
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4.3.2 - Descrigao dos Potenciais
a) Potencial gravitational: O  potencial gravitational da agua do solo, 

em  qualquer ponto, esta  sem pre presente e, e determ inado pela  eleva9ao 
deste ponto  em  rela9ao ao nivel de re fe ren d a . O estado de re fe re n d a  e 
escolhido arbitrariam ente e, quando e escolhido na  superficie do solo um  
ponto abaixo deste teraum  potencial negativo; se, porem, o ponto se encontra 
localizado sobre o solo, o potencial sera positivo (Figura 4.5).

Para Zo na superficie do solo (ponto B):

,PGa = -25 cm de agua 
'FGj, = 0 cm de agua

.Zo

25 cm

A'FG = 'FGa-'FGb

A\|/G = -25 - 0= -25 cm de agua
A

Para Zo no ponto A:

'PGj = 25 cm de agua 
'PG* = 0 cm de agua

A'PG = 'PGA- lPGa

A\)/G = 0 - 25 = -25 cm de agua

Figura 4.5 - Descri9ao do potencial gravitational

O potencial gravitational ao igual que o potencial de pressao e ao 
potencial osm otico pode ser expresso por unidade de m assa, volum e ou 
peso de um a coluna de agua. Comumerite e expresso desta ultim a forma. 
N o caso do potencial gravitational e determ inado pela eleva9ao com  
respeito ao estado de referencia e m edido com  o auxilio de um a simples 
regua.
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b) Potencial de Submergencia: Em  solos saturados, onde o solo e sub- 
m etido a  um a pressao hidrostatica m aior que a atm osferica, o potencial de 
pressao e m aior que no estado de referencia e assim  e sem pre positivo. N a 
superficie do solo e igual a zero. E  chamado tambem de potencial hidrostatico.

______ B______Zo

25 cm  'p p A=  25 cm  de agua 

T P b=  0 cm  de agua

A 'FP =  'FPa- 'FP b 

A\|/P =  2 5 - 0 =  25 cm  de agua 

A

Figura 4.6- Descripao do potencial de subm ergencia

O potencial de subm ergencia e determ inado com  um a sim ples regua 
ou atraves de piezom etros, (F igura 4.7) que sao tubos abertos em  am bos 
extrem os, inseridos no  solo a profundidades nas quais se deseja m edir o 
potencial. Como o solo se encontra saturado, a agua entra pela parte inferior 
do tubo e sobe ate atingir o lenpol freatico. Esta altura, m edida desde o ponto 
de referencia, constitui a a leitura  p iezom etrica e expressa o potencial de 
subm ergencia do solo. N a superficie do lenpol o potencial e zero.

c) Potencial Matricial: Quando a  agua no solo se encontra a um a pres
sao m enor que a pressao atm osferica (tensao, sucpao ou subpressao) o po 
tencial e considerado negativo e tern sido chamado de potencial m atricial ou 
capilar, por suarelapao com  o fenom ero da capilaridade. Este potencial re- 
sulta das forpas capilares e adsortivas da m atriz do solo.

O tensiom etro e o instrum ento que perm ite determ inar o potencial 
m atricial. Com o indicado anteriorm ente, alem  de determ inar o Potencial 
M atricial, permite, ainda a  determinapao do conteudo de agua do solo.

Quando o tensiometro e inserido no solo, estabelece-se um  equilibrio 
entre a agua do tensiom etro e a um idade do solo. A  agua do solo, que se 
encontra sob pressoes subatm osfericas, exerce um a sucpao sobre o instru-
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m ento e dele retira certa quantidade de agua, causando um a queda na  pres- 
sao h idrostatica  dentro do tensiom etro, que e indicada pela  ascensao do 
m ercurio no m anom etro, ou po r um a leitura num  instrum ento m edidor de 
vacuo (vacuometro). Estabelecido o equilibrio, o potencial matricial de agua 
do solo pode ser obtido apartir da tensao indicada pelo tensiometro. Para se 
obter o potencial total da agua do solo e necessario corrigi-lo, com  rela?ao 
ao potencial gravitacional. Q uando o conteudo de agua do solo e baixo, o 
potencial m atricial nao pode ser m edido con tensiometros. N este caso utili- 
zam -se os Psicrom etros.

Solos Agricolas

V areta ------- s
>k O

h  = Potencia l de Subm ergencia 

r (cm de agua)

Len^ol Freatico ( Boia
/ / /  z  /  /  /  /

/  /  /  /  /
/ /  /  /  /  /  /  /

Figura 4.7- Piezometro

d) Potencial Osmotico: O  Potencial Osm otico resultadainteraipao da agua 
com  as sais dissolvidas nesta. A presen^a de solutos na  agua aum enta o 
potencial osm otico e pelo fato de este ser sempre negativo, baixa a energia 
potencial da agua do solo. O  potencial osmotico e m uito dificil de se m edir 
pela dificuldade de se colocar osm om etros no interior do solo. E le e 
calculadao a  traves da equa9ao de v an 't Hoff:

Po =  K  x T x  Cs
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em  que Po e ap ressao  osm otica, K  a constante dos gases perfeitos (0,082 
l/m o l.°  K), T a tem peratura absoluta e Cs a concentraqao da soluqao.

Exercicio
Qual e o potencial gravitacional, matricial e total da agua do solo no ponto A, 
quando o estado de re fe re n d a  para  o tensiom etro em baixo am ostrado en- 
contra-se na  superficie do s o lo :

Agua do Solo

Corpo do Tensiometro

z=or

C apsula porosa

M angueira cheia de agua

h i

Reservatorio com Hg

h2

=  - 30 cm  de agua

x¥m =  - 30 (1) - 20 (1) +  20 (13,5) =  - 220 cm  de agua 

x¥r =  - 30 +  (-220) =  - 250 cm  de agua

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

A  retenipao de agua e um a propriedade intrinseca do solo, relacionada 
a forqas superficiais que determinam o nlvel de energia da agua no solo. Dois 
processos sao responsaveis p o r esta retenqao, a capilaridade e o processo 
de adsorqao. Incluem -se, aqui, as forqas de van der W aals e as forqas 
eletrostaticas exercidas sobre a aguapelas superficies coloidais das particulas.
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4.4.1 - Fatores que Influenciam a Retengao de Agua no Solo
A s propriedades fisicas do solo (textura, estrutura,tem peratura etc.) 

e a sua composiqao quimica, afetam a capacidade de retenqao de agua. Solos 
de textura fina retem  agua em m aior quantidade que as de textura grosseira, 
devido a  m aior superficie especifica daqueles e a  sua m aior porosidade. A  
alta capacidade de retengao de agua das argilas e tam bem  resultado de grande 
num ero de cargas negativas presentes, que atraem  as m oleculas de agua. O 
tipo de argila tam bem  influencia a retenfao de agua. Argilas do tipo 2:1 como 
a m ontm orilonita e a verm iculita, altam ente expansivas e com  um a grande 
superficie especifica, possuem  propriedades favoraveis aretenqao de agua.

Solutos osm oticam ente ativos reduzem  opotencial total de agua do 
solo, constituindo-se em  outro fator de retenqao.

4.4.2 - Curva Caracteristica da Agua do Solo
A  relagao entre o conteudo de agua do solo e o potencial m atricial ou 

sucgao, recebe o nom e de C urva C aracteristica da U m idade do Solo, ou 
sim plesm ente C urva de Retenqao da A gua do Solo (F igura 4.8). E la  tern 
consideravel im portancia teorica e pratica, especialm ente para  apontar as 
re la foes da agua com  o solo e as plantas, pa ra  se conhecer as relagoes de 
disponibilidade de agua para as plantas e a quantidade de agua a  ser aplicada 
durante a  irrigacpao. C ada solo possui um a curva de reten£ao de agua.

U m  solo saturado em  equilibrio  com  a agua livre, sob pressao 
atmosferica, quando submetido a tensao libera agua, esvaziando primeiramente 
os poros m aiores, que nao podem  reter a  agua contra a sucqao aplicada. O 
aumento gradual da tensao resultara no esvaziam ento progressive de poros 
cada vez m enores, ate que, sob tensoes m uito altas, som ente os poros 
extrem am ente pequenos reterao agua. Sob baixas tensoes, ou seja, sob a 
aqao de elevados potenciais de agua, a Curva Caracteristica e sensivelmente 
afetada pe la  tex tura e estrutura do solo, po is quanto m aior o conteudo de 
particulas finas, m aior tambem a  porosidade e m aior a  capacidade de retengao 
de agua do solo (Figura 4.9). N a curva caracteristica isto e confirmado pela 
suavidade da inclinaqao da curva. D ada a  alta capacidade de retenqao de 
agua de um  solo argiloso, este perde agua gradualmente, a m edida em  que a 
sucqao aum enta; no caso de solos arenosos, a situafao e contraria.
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Figura 4.8- Curva caracteristica de um idade do solo

F igura 4.9- Curvas de retengao para  solos de diferentes texturas

A  form a da curva caracteristica da um idade do solo e tam bem  afetada 
pela  estrutura do solo pois, quanto m ais com pacto ele for, m enor sua 
porosidade total e m enor tambem sua umidade a saturagao diminuindo, assim, 
a redugao inicial do conteudo de agua, com o conseqiiencia da aplicagao de 
sucgao. A  medida em que os potentials decrescem, os fenomenos de adsorsao
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se tom am  m ais atuantes e m enos afetados pela distribuigao do tam anho dos 
poros. Para altos teores de um idade, a curva caracteristica depende da 
geom etria e da d istribu i9ao dos poros; j a  para  teores baixos de agua, a 
curva e praticamente independente da geometria do espa90 poroso, passando 
a serem  de grande im portancia os fenom enos de adsorsao.

A curva de retenqao nao e um a ftawpao univoca ou unica; suanatureza 
depende tam bem  da form a como a curva eobtidaexperim entalm ente; ela 
pode ser obtida de duas formas:

a) por dessor9ao (secamento): A  amostra de solo inicialmente saturada 
e gradualm ente secada atraves da aplica9ao gradual de tensoes m aiores;

b) por sor9ao (umedecimento): A  am ostra de solo inicialm ente seca e 
gradualmente umedecida, atraves de um a diminui9ao gradual da tensao.

A s curvas carac te ris ticas  ob tidas u sando -se  cada  u m a dessas 
m odalidades, sao diferentes. A um idade do solo na  condi9&o de equilibrio a 
um a tensao qualquer, e m aior na  curva de desor9ao (secam ento) que na 
curva de sor9ao (molhamento), ou, a  valores de um  m esm o teor de umidade 
corresponderao potenciais matriciais diferentes, fenomeno a que se denomina 
H isterese (Figura 4.10).

Figura 4.10- H istereses da  Curva de R eten9ao
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Para se constru ir a curva caracteristica da um idade do solo deve-se 
determ inar o seu conteudo de agua, equilibrando-se o solo um ido a um a 
sucessao de potenciais m atriciais ou sucpoes conhecidas, e se determinar, a 
cada vez, a  quantidade de agua retida. O processo pode ser secando o mo- 
lliando o solo.

N o processo de secam ento, um a am ostra de solo e colocada sobre a 
p laca porosa e saturada com  agua, durante 24 horas. C oloca-se a p laca 
porosa dentro da cam ara de pressao, fecha-se herm eticam ente e se aplica a 
pressao desejada, devido a qual a agua e expulsa do solo, ate que o equilibrio 
se estabelepa. N a  condipao de equilibrio, o potencial existente dentro da 
camara sera igual ao potencial total de agua da amostra do solo. Para construir 
a  curva de retenpao varias pressoes devem  ser aplicadas.

N o processo de m olham ento, um a am ostra seca e colocada sobre a 
placa porosa e gradualmente molhada.

A F ig u ra  4.11 apresenta o equipam ento com um ente utilizado no 
laboratorio para determ inar a  curva de retenpao (Extractor de Richards).

Agua do Solo

Figura.4.11 - Esquem a de um  Extrator de Richards

4.4.3 - Disponibilida.de da Agua do Solo para as Plantas
O conceito de d isponibilidade de agua ou capacidade de agua 

disponivel para  as plantas, e usualm ente definido Como o teor de um idade 
coom prendido entre a capacidade de cam po (cc) e o Ponto de M urcha 
Permanente (pmp) ( HILLEL, 1980):
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A D P =  (0cc - 0pm p) P r

onde:
A D P =  agua disponivel para as plantas 
0cc =  conteudo de agua do solo na  capacidade de cam po 
0pm p =  conteudo de agua no pon todem urchaperm anen te  
P r =  profundidade efetiva das raizes

Para aplicar este conceito e necessario presupor que a agua do solo e 
disponivel para  as plantas entre a um idade a  capacidade de cam po e a umi- 
dade no ponto  de m urcha perm anente e logicam ente, conhecer o que se 
entende po r capacidade de cam po e ponto de m urcha perm anente.

A  capacidade de cam po e defm ida com o o conteudo de agua que 
perm anece no solo 24 a  48 horas apos saturado p o r um a chuva ou um a 
irrigaiyao intensa e depois que a  drenagem  se faz negligivel. Visto que o mo- 
vim ento de agua no solo e um  sistem a dinam ico e que a drenagem  poderia 
praticam ente cessar em  solos arenosos hom ogeneos, com  boas proprieda- 
des de transm issao de agua e nao em  todos eles, o conceito de capacidade 
de cam po e considerado arbitrario; por o u tro lad o ,o  dinam ism o dos pro
cesses de rem ogao de agua p o r m edio  da  drenagem , evapora9ao e 
transpira^ao e a adi?ao de agua p o r irrigafao  ou chuva, sao fatores que 
praticam ente nuncaperm item  se obter o equilibrio de que fala o conceito de 
capacidade de cam po.C om o conseqiiencia, a capacidade de cam po deve 
ser considerada caracteristica das condi^oes de cam po e, portanto, so te ra  
real validez quando determ inada in situ; no  que pese a ser um  conceito 
polem ico, e m uito util para  realizar calculos praticos de agua disponivel e 
laminas de irriga^ao.

A  determ ina9ao da capacidade de cam po e feita  de geralm ente de 
duas formas:
Metodo de campo: E o m etodo m ais exato. O solo e com pletam ente 
saturado ate um a profundidade de aproxim adam ente 1,5m  e coberto com  
um plastico , para  evitar evapora9ao. A pos 24 horas, com e9a -se  a se tirar 
amostras de solo e a determinar sua umidade. Quando a varia9ao do conteudo 
de agua e negligivel, este corresponde a capacidade de campo.
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Metodo de laboratorio: C onsidera-se que um  solo fica a capacidade de 
cam po quando e subm etido a u m a ten sao  entre 0,1 e 0,5 atm , dependendo 
da textura do solo. Pordefinigao, considera-se com o capacidade de campo 
a um idade que fica num  solo quando este e submetido a  um a tensao de 0,33 
atm.

O ponto  de m urcha perm anente e usado para  representar o teor de 
u m id a d e  do so lo , do q u a l a  p la n ta  n ao  c o n se g u e  r e t i ra r  a g u a  e 
consequentemente murcha definitivamente.

Em  textos de Fisiologia Vegetal, definem-se dois pontos de murcha: o 
ponto de m urcha incipiente e o ponto de m urcha perm anente; o prim eiro e 
aquela condigao de um idade do solo em  que a  planta apresenta sintomas de 
m urcham ento, m as que, quando colocada num a atm osfera saturada, ela se 
recupera rapidamente, voltando a sua condigao normal, enquanto o ponto de 
m urcha perm anente e definido com o a condigao de um idade de solo na  qual 
as folhas da planta apresentam um aredugao do conteudo de agua e sintomas 
de m urcham ento e nao se recuperam  quando colocadas num a atm osfera 
saturada.

O conceito de ponto de m urcha e m uito util e o seu valor depende do 
tipode  solo e da especie vegetal, pois diferentes plantas tern capacidade de 
extrair agua ate diferentes lim ites;alem disso ,e muito dificildeterm inar seu 
valo r em  condigoes de cam po, porque o teor de um idade varia  com  a 
profundidade e sempre haveram ovim entode agua deoutros pontos para a 
zona radicular da planta.

O ponto de m urcha perm anente pode ser determinado de duas formas: 
Metodo flsiologico, usando-se girassol como planta indicadora: O
girassol e semeado em  vasos e prom ovido seu desenvolvim ento ate atingir 
duas folhas definitivas; posteriorm ente, os vasos sao fechados para  evitar 
evaporagao de agua do solo e, quando as folhas inferiores murcham, as plantas 
sao colocadas em  cam aras com  atm osfera saturada, ate que restabelegam  
sua turgidez sendo, entao, retiradas da camara. Este processo e repetido ate 
que as plantas nao se recuperam m aise  murcham; nestem om ento,o conteudo 
de agua do solo e igual ao ponto de m urcha perm anente.
Atraves da curva caracteristica da agua do solo: E m pesquisas, tem -se 
observado que o teor de um idade de um a am ostra de solo subm etida a um a

Agua do Solo
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tensao de 15 atm e bem  proximo do valor encontrado com o metodo fisiologico. 
Este valor tern sido adotado com o padrao, pela  Sociedade Intem acional da 
Ciencia do Solo, para estimar o ponto de m urcha permanente.

4.5 - MOVIMENTO DA AGUA EM  SOLOS SATURADOS

Darcy foi o primeiro a  estabelecer um a equagao que possibilitasse a 
quantificagao do m ovimento da agua em solos saturados. Em  tais solos, ele 
encontrou que o volum e de agua, passando atraves de determinada area e 
tempo (fluxo) eproporcional ao gradiente hidraulico existenteno solo.

Ja se tin h av is to q u e  A T  =  T 1- T 2 , medidas ambas as cargas hidrau- 
H cas,apartirdealgum nivelde referenda; sabia-se, tambem, que A T /L ^ T l  
-T 2  /  L, era cham ado gradiente hidraulico e que, quando era igual a zero o 
fluxo de agua nao oconia.

O  volume de agua, Q, que passa atraves de um a area transversal em  um  
tempo t, e chamado densidade de fluxo ou simplesmente fluxo (q) e e direta- 
mente proporcional ao gradiente hidraulico:

q =  Q /A  t a  A T /L

Com  o objetivo de se obter um a equaq:ao introduz-se um  fator de 
proporcionahdade chamado Condutividade Hidraulica, representado por K

Solos Agricolas

q =  Q /a t =  - K  A T /L

Esta equagao e conhecidapor lei de Darcy
Como m encionado antes, a  agua se m ove sempre que existe diferenga 

de potencial (energia) entre diferentes pontos de um  sistema, no sentido do 
ponto de m aior potencial para outro de m enor energia.

Quando o fluxo de agua nao e constante ou o solo nao e hom ogeneo, a 
condutividade hidrauhca varia e assim se deve considerar cada situagao sepa- 
radam ente, ou seja, um  fluxo, um  gradiente e um a condutividade para cada 
caso; desta forma, um a expressao m ais exata da Lei de Darcy sera na form a 
diferencial:

qx= K xdH/dx (sistema unidimensional)
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q =  K  VH

A gua do Solo 

(sistem a tridim ensional)

P ara  indicar que o sentido do fluxo e o inverso do gradiente, intro- 
duz-se um  sinal negativo n a  equaqao, ficando:

q  =  - K V H  = Q
A x t

cm 3 _  cm  

cm 2 x seg seg

A sunidades da densidadede fluxo saocm /seg, identicasasunidades 
de velocidade de fluxo; pese a isto, a  densidade de fluxo nao e a  velocidade 
com  que a agua se m ovim enta no solo; a  velocidade real e o volum e de agua 
que passa po r unidade de tem po pela  area realm ente disponivel ao fluxo.

N um  solo saturado, a  area disponivel e aporosidade total do solo P, 
expressa em  form a de fraqao de 0 a  1. Assim , a velocidade do fluxo ,V, e:

V =  Q / A P t

Em  solos nao saturados, onde a  porosidade total do solo nao esta 
com pletam ente saturada com  agua, a area real disponivel para  o fluxo da 
agua e aporosidade cheia com  agua 0; esta porosidade tam bem  e expressa 
em  fo rm adefra9a o d e 0 a l ;e n ta o , em  solos nao saturados a  velocidade 
do fluxo e:

V  =  Q / A 0 t

Exemplo: 10 c m 3 de agua fluem  atraves de um a area de solo saturado de 5 
cm 2 em  10 m inutos, calcular a  densidade de fluxo (q) e a  velocidade do 
fluxo (V) se a porosidade to tal do solo e de 50% :

q =  Q /A  t =  10cm 3/5 cm 2 10 m in = 0 ,2  cm /m in

V  = Q/A  P  t =  10 cm 3/5 cm 2 0,5 10 m in  = 0,4 cm /m in

4.5.1- Condutividade Hidraulica
E o coefic ien te  de p ro p o rc io n a lid ad e  da  equaqao de D arcy  e ex 

p ressa  a capac idade  de tran sm issao  de agua  no  solo . D e aco rdo  com

91



Solos Agricolas

esta  equa^ao , a  condutiv idade  h id rau lica  K  e a razao  entre a densidade 
de fluxo e o gradiente hidraulico , ou a decliv idade da curva fluxo versus 
gradiente h idraulico (F igura 4.12).

q  =  - K  V H  K  =  - q/VH

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

A s dimensoes da condutividade hidraulica dependem  das dimensoes 
do fluxo, u m av ezq u eo  gradiente hidraulico nao tem dimensao. O valor da 
condutividade hidraulica depende das propriedades do fluido e do solo.

Em  solos saturados arenosos de estru tura estavel, K  e geralm ente 
constante, sendo da ordem de 10~2 a 1 O'3 cm/seg e em solos argilosos saturados 
de estrutura estavel, K  varia entre 1 O'4 a 1 O'7 cm/seg.

Em bora seassum a que a  condutividade hidraulica dos solos saturados 
seja constante, em  m uitos solos, devido aos diferentes fenom enosbiolo- 
gicos e fisico-quimicos que ocorrem e, ainda, aos cambios que acontecem na 
com posi9ao do com plexo de troca dos ions, K  pode m udar a m edida  em 
que a agua flui no solo e, assim  nao perm anecer constante; po r exem plo, 
quando a agua que entra no solo apresenta composigao diferente ou concen- 
trafao  de solutos d ifem te da solu<?ao do solo, pode-se m odificar suas pro
priedades fisicas, m udando-se K .N a p ra tic a , e m u ito d if ic ilsa tu ra ru m  
solo sem  que fique ar aprisonado. Estas bolhas de ar podem  bloquear os 
poros, m odificando K. M udangas na  tem peratura do solo podem  dissolver

92



essas bolhas, causando m odifica9ao do espa90 poroso  disponivel para  o 
m o vimento da agua, afetando a  condutividade hidraulica.

4.5.2 - Aplicagdo dos potenciais de agua ao movimento de agua no 
solo

Se se deseja saber em  que dire9ao se m overa a agua entre dois pontos 
num  determinado solo, basta determinar-se os potenciais totais em cadaponto. 
D e acordo com  a  Prim eira Lei da Termodinamica, a  agua flui do ponto com  
m aior potencial ao de m enor potencial. Supondo-se que nao existem solutos 
na  agua, o potencial total da agua do solo sera:

\|/t=\j/g+YP

E expresso  com ocargash idrau licas,o  potencial total sera:

H  =  z +  p

Agua do Solo

B Hb = zb + pb

A Ha = za + pa

Se H a  <  H b, a agua se m ovim enta  do ponto  B para  o Ponto A  ( de 
acim apara abaixo). A o se determinar o gradiente de potencial VH, este sera 
H b - H a/B -A =  +  (positivo). A o se aplicar a  lei de D arcy encontra-se que a 
densidade de fluxo e -(negativa).

Se H a  >  Hb, a  agua se m ovim enta  do ponto A  para  o Ponto B ( de 
abaixo para  acim a). Ao se determ inar o gradiente de potencial VH, este 
sera H b - H a/B -A =  - (negativo). A o se aplicar a  lei de D arcy  encontra-se 
que a densidade de fluxo e +  (positiva).
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Exercicio
C alcular os potenciais totais (H ) , de pressao  (h) e gravitacional (z) 

nos pontos A  e B do solo e o gradiente hidraulico  (NH) no solo saturado 
abaixo. Calcular a densidade e dire?ao do fluxo se a  condutividade hidraulica 
do solo saturado e 0,1 cm/h.

H a =  50 cm  + 0 cm  =  50 cm  

H b =  0 +  0 =  0

V H  =  (H a +  H b) /  (A  - B) =  (50 - 0) /  (50 - 0) =  1

q = -KVH = -(0,l)(l)

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

Zo

A
A

50 cm

v
B

4.5.3 - Determinagao da condutividade hidraulica em solos saturados
Existem  varios m etodos para se determ inar a condutividade 

hidraulica em  solos saturados:

4.5.3.1 - Metodos empiricos

a) Tabelas: Sao dados encontrados na Bibliografia, fhito de pesquisas rea- 
lizadas em  diferentes classes e condifoes de solos.

Tabela 4.2 - Condutividade Hidraulica para diferentes texturas de solo

C lasse de Solo C ondutiv idade H idraulica  (m /h)
A re ia > 2 0
Silte 1 0 - 2 0

Franco 5 - 1 0
A rgiloso 1 - 5

A rg ila < 1
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b) Correlagdes: Condutividade hidraulica versus textura do solo

Agua do Solo

Outros pesquisadores tern encontrado que a  condutividade hidraulica 
e d e p en d e n ted a p o ro s id a d e p  do solo. A s fun foes encontradas sao do 
tipo:

K  =  p ( l - p ) - 2 

K  =  (p - 0,13)2 (1 - p) 2/3 

K  =  p2 (1 - p ) '2

4.5.3.2 - Metodos de laboratorio

a) Metodo do permeametro de carga constante

O p rocedim ento  e sim ples e consiste em  se extrair am ostras nao 
d istu rbadasdoperfildoso lo ,m edian tec ilindrosespecia is e, logo ,m ed iro  
fluxo de agua que passa atraves delas, quando mantidas em  posifao vertical 
e com  um a carga de agua constante na  superficie do solo.
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h = carga hidraulica 
constante

- Proveta

A plicando-se a Lei de Darcy, tem -se:

- 2 - = - * * *
Axt AA

K= QxL
AxtXAH

- K  = ----— ----
Axtx(h + L)

onde Q e a  vazao , L  o com prim ento  da am ostra  de so lo , A  e a  se fao  
tran sv ersa l da  am ostra  e h  a ca rg a  de agua  m an tid a  co n stan te  sobre  a 
am ostra  de solo.

O perm eam etro  de carga constate e com um ente utilizado pa ra  de- 
term inar a condutividade hidraulica em  solos saturados de textura grossa 
ou  m ed ia  onde e possive l m ed ir  um  vo lum e de agua Q p ro v en ien te  da 
coluna de solo.
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b) Metodo do permeametro de carga variavel
C om parando-se o perm eam etro  de carga variavel com  o de carga 

constante deve-se adotar as seguintes m odificafoes para as m edidas instru- 
m entais. A  carga h idraulica na  entrada da coluna do solo nao e m a is  
constante e, sim, variavel com  o tempo, significando q u eam ed id aem q u e  
a agua flui atraves da coluna de solo, o nlvel do reservatorio de entrada vai 
sendo rebaixado e variando com  o tem po; assim , o volum e de agua que 
anteriorm ente era  coletado n a  salda do perm eam etro , agora e m edido a 
partir da variacpao do nivel de agua na entrada da coluna de solo, em  fun^ao 
do tem po.

Aplicando-se a  lei de Darcy:

K  =  a  L  /  A  (t2 -  tj) x  In hj /  h 2

onde K  e a  condutividade hidraulica, “a” e a a re a d o c a p ila r ,A a a re a d a  
coluna de solo, L o com prim ento da coluna e e h2 as leituras no capilar 
nos tem pos t2e t r

O p e rm e am e tro  de c a rg a  v a ria v e l e c o m u m en te  u tiliz a d o  p a ra  
d e te rm in a r a  c o n d u tiv id ad e  h id ra u lic a  em  so los sa tu rados de tex tu ra  
fina  onde e difxcill m ed ir um  vo lum e de agua  Q p roven ien te  da  co luna  
de so lo .
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Existem determinaipoes de campo muito mais precisas que os metodos 
de laboratorio (m etodo do piezom etro, do P090, do cilindro infiltrometro). 
Tais determinagoes, em  geral, sao norm alm ente abordadas na  disciplina de 
Irrigagao e Drenagem.

4.6 - MOVIMENTO DE AGUA EM SOLOS NAO SATURADOS

Como visto anteriormente, a equagao de Darcy permite a quantificagao 
do fluxo em  solos saturados. Em  1907, B uckingham  foi o prim eiro a 
preocupar-se com  o m ovim ento de agua em  solos nao saturados e indicava 
que o m esm o era dependente da sua condutividade e do gradiente de tensao 
da agua nos capilares do solo, sem  fazermengjao ao potencial gravitacional. 
Posteriorm ente, G ardner e W idsoe (1921) o incluiram , ficando aeq u afao  
da densidade de fluxo da seguinte forma:

q =  - Kvj/. VH

emqueKx)/ e a condutividade hidraulica que, em  um  solo nao saturado, e 
fonpao do potencial total da agua do solo (vj/).

A  equafao de D arcy tam bem  pode ser descrita:

q = - K 0 . V H

sendo K 0 a condutividade hidraulica, fimgao da um idade do solo 0. Em 
virtude da condutividade ser fiinfao do potencial total da agua do solo ou do 
conteudo de agua nos capilares do solo, esta e denom inada, geralm ente, 
como condutividade capilar e e de dificil determina9ao.

Exercicio
D ois tensiom etros sao usados para  program ar irriga9ao, um  deles (A) e 
instalado a  90 cm  de profundidade no solo e o outro (B), a 45 cm.

Se a leitura do m anom etro  do tensiom etro (A) e de 150 m b, o do 
tensiom etro (B) e de 120 m b e K = 0,1 cm /dia, calcular a dire9ao e a m ag
nitude do fluxo.
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A  B

q =  v  / A . t  = - K  V H  = - K . (H a - H b)/L

hA-9 0  = - 151,6 cm H20  
hA = - 61,6 cmH20  
zA = 0
Ha — - 61,6 cm H2O

hfi-45 = - 121,3 cmH20
ha = - 76,3 cm H20
zb = + 45 cmH20
Hb = - 76,3 + 45 = -31,3 cm H20

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

q =  - 0,1 ( -3 0 ,3 /-4 5 )  

q  =  -0,067 cm /dia

4.6.1 - Determinagao da condutividade hidraulica em solos nao 
saturados

Os metodos para se detenm nar a condutividade em  solos nao saturados 
(condutividade capilar) podem  ser classificados em  m etodos empiricos, de 
laboratorio e de campo.

a) Metodos empiricos
Existem metodos empiricos simples para se detenninar a  condutividade 

capilar. Pode-se utilizar simples r e d o e s  como as seguintes:
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K  =  a  /  v|/n +  b
em  que a, b e n sao constantes.

K  =  a /  \|/m

onde a e m sao constantes em piricas

K  =  K / l + ( v i / / v |rcr

onde K  =  condutividade hidraulica do solo saturado
S

\j/c=  potencial da agua quando K  =  K s/2

K  =  a . 0m

onde 0 e o teor volum etrico de agua do solo

K  =  K  .( W s)>

onde W s =  G rau de saturagao

C o m o  c o n s e q iie n c ia  d a  d if ic u ld a d e  p a ra  se  d e te rm in a r  a 
c o n d u tiv id ad e  h id ra u lic a , n u m ero sas  ten ta tiv a s  tern  sido  fe ita s  p a ra  
f o rm u la r  m o d e lo s  e m p i r ic o s  q u e  p e rm i ta m  e s t im a r - s e  e s s a  
c a ra c te r is t ic a  a  p a r t i r  do c o n h e c im e n to  de  o u tra s  p ro p r ie d a d e s  do 
so lo , que se jam  m ais  face is  de se m edir. U m  grupo desses  m o d elo s  e 
b a s e a d o  n a  d i s t r ib u ig a o  do  ta m a n h o  d o s  p o r o s ,  d a d o  q u e  a 
c o n d u tiv id a d e  h id ra u l ic a  d e p e n d e  d a  g e o m e tr ia  e d a  d is tr ib u ig a o  
e sp ac ia l dos p o ro s , p o r  o n d e  a ag u a  se m o v im en ta .

E n tre  estes  m o d e lo s  p o d e -se  c ita r  o de v an  G e n u ch ten  (1980 ), 
M u a le m  (1 9 7 6 ), G re e n  & C o re y  ( 1971) e A h u ja  e t al. (1 9 8 4 ), os 
q u a is  se rao  a b o rd ad o s  n a  d isc ip lin a  de F is ic a  de S o lo s .A e sco lh a d e  
um  ou outro modelo depende daprecisao do ajuste das equagoes ou, conforme 
o caso, dos valores experimentais da curva de retengao obtida no laboratorio.
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b) Metodos de laboratorio
Entre os m etodos de laboratorio tem -se os perm eam etros (KESSLER 

&  O O STER B A A N , 1980); o m etodo de R eichardt (R EIC H A R D T et 
a l.,1975), o m etodo do ar quente (A Y R A et al., 1975) e o m etodo do fluxo 
de agua na  m em branade pressao  (G A R D N ER, 1956). O s perm eam etros 
sao os m ais conhecidos e utilizados.

Tem-se o p erm eam etrodecargaconstan teeo  decargavariavel,que  
m edem  a  condutiv idade h idraulica  do solo sob condi?6es de regim e 
estacionario e o procedimento e similar ao caso dos solos saturados, isto e, a 
condutividade e medida aplicando-se um  gradiente de potencial total constante 
ou variavel, atraves da amostra, e m edindo o fluxo de aguaresultante.

A  utilizaq:ao dos permeametros e complicada pelo fato de que em solos 
nao saturados as p ressoes sao negativas e devem  ser m ed idas com  
tensiom etros. P o r outro lado, seu uso e prejudicado p o r problem as n a  
obten9&o de amostras representativas, pelo tempo necessario para se coletar 
e preparar as amostras, por problem as relacionados a  presenija de bolhas de 
ar durante as m edifoes (CASSEL, 1975) epelo  escasso intervalo de suc^ao 
determinado pelos tensiom etros (GARDNER, 1956) para  citar som ente os 
mais importantes.

c) Metodos de campo
V arios m etodos tern sido desenvolv idos p a ra  se de term inar a 

condutividade hidraulica nao saturada no campo. Entre os mais importantes, 
tem-se o M etodo da infiltra9ao atraves de camadas impermeaveis e o M etodo 
do perfil instantaneo.

O m etodo m ais utilizado no campo e o do perfil instantaneo, proposto 
po r R ose (1966) e se baseia n a  m edi9ao do fluxo de agua transiente e do 
gradiente de potencial, atraves do perfil do solo, em  fim9ao do tem po e da 
profundidade. Em bora os valores que se obtem  representem  m uito bem  a 
condutividade h idraulica dos solos, ele e m uito trabalhoso e exige m uito 
tem po para  a  sua execu9ao, o que dificulta excessivam ente a  determ ina9ao 
em  diversas localidades ou ao m esm o tempo. Se a variabilidade espacial da 
condutividade hidraulica e consideravel, a  caracteriza9ao de um a grande 
a re a p o d e se ru m  grandeproblem a.
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O m etodo do perfil instantaneo resum e-se em  se escolher um a area 
retangular, plana, com  5m  de largura e 5m  de comprimento, lim itada com 
diques de m adeira ou de outro m aterial qualquer, para que o solo possa ser 
inundado e saturado ate o m axim o, isto  e, ate que a taxa de infiltragao da 
agua (VI) perm anega constante.

Obtida a infiltragao constante, suspende-se o fom ecim ento de agua e 
espera-se que ela desaparega da superficie do solo. N esse instante, cobre- 
se es ta  area com  plastico polietileno preto, para  evitar sua evaporagao na 
superficie do terreno. Deve-se instalar, ainda, um conjuntodetensiom etros 
e um  tubo de acesso para sonda de neutrons, com  fins de se determ inar 
a tensao e a um idade diretam ente no solo.

A  condutividade hidraulica, desta forma, e definida apartir da equa- 
gaode Darcy:

q =  [ K (0 )* (0 ^ /5 Z ) ] =  K (0)* V T  

e determ inadapor:

t2z

[ [(d0/dt)dzdt
Kz = _______________

{(d\j/ / dz)+1 ](t2 -  tl)

Solos Agricolas

sendo: K z um a m edia da condutividade hidraulica p a ra o in te rv a lo tl -t2 , 
z ap rofund idade considerada, •'P o potencial m atricial e 0 o conteudo de 
agua volumetrico.
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O ar e um  constituinte do solo de grande im portancia, que exerce 
consideravel influencia sobre as suas propriedades e caracteristicas, alem  de 
ser indispensavel a v ida das plantas. O ar e responsavel p e la  natu reza e 
intensidade das reaqoes quim icas e bio logicas que se processam  no solo 
afetando, assim, as suas caracteristicas (proporqao e tipo de m ateria organica, 
pH , form a e quantidade dos elem entos nutritivos, etc.); com o resultado de 
tais reaqoes, afeta o desenvolvimento vegetativo, de form a indireta.

A  fase gasosa do solo e im portante, porque atraves dela se realiza o 
transporte de nitrogenio, oxigenio e anidrido carbonico, elementos essenciais 
ao crescim ento das plantas. O oxigenio e consum ido e o C O 2 produzido 
atraves dos processos respiratorios da planta e da atividade m icrobiana.

5.1 -  COMPOSICAO DO AR DO SOLO
Os com ponentes do ar do solo sao os m esm os que aqueles do ar 

atmosferico: nitrogenio, oxigenio, anidrido carbonico, gases inertes e vapor 
de agua. A Tabela 5.1 apresenta um a com parafao da composic^ao do ar do 
solo com  a do ar atm osferico.
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Tabela 5 .1 -  Com posigao do ar do solo e do ar atm osferico

E lem en to A r  do  so lo* A r  a tm o sfe rico

N itro g e n io  (N 2) 7 9 ,2 0
~% ------------

79 ,0 0
O x ig en io  (O 2) 20 ,55 20 ,9 7
A n id ro  C arb o n ico  (C O 2) 0 ,25 0 ,03
* amostra extralda a 15 cm de profundidade de um solo de texturamedia bem arejado

O bserva-se que, no solo superficial, o conteudo de oxigenio e 
semelhante ao da atmosfera devido ao fato de que o oxigenio consumido no 
solo e facilmente reposto pela atmosfera. Aprincipal diferenga esta no conteudo 
de C 0 2 que, no solo, e aproxim adam ente 8 vezes m aior que na  atm osfera. 
N um  solo pobrem ente arejado, o C 0 2 pode atingir n iveis 10 a 100 vezes 
m aiores que na atmosfera.

5.1.1 -  Variagao da Composigao do Ar
A  com posigao do ar do solo depende darespiragao das plantas, das 

atividades dos m icrorganism os, da solubilidade do CO2 e O2 na agua e da 
taxa de intercam bio gasoso com  a  atm osfera. Em  geral, considera-se que a 
composigao do ar do solo e aresultante do equilibrio dinamico entre o processo 
respiratorio  dos organism os, liberando C 0 2 e consum indo 02 e as trocas 
gasosas entre 0 solo e a atmosfera. Este ultimo mecanismo tende a igualar as 
com posigoes do ar do solo e o ar da atm osfera e a respiragao tende a 
aumentar a diferenga.

C 6H 1 2 ° 6 + ° 2 --------- ---------------- > C 0 2 + H 20

A ssim , a com posigao do ar do solo depende da velocidade relativa 
desses dois processos opostos e, entao, de todos os fatores que os favorecem 
ou dificultam , principalm ente das caracteristicas do solo, das condigoes 
clim aticas e da natureza das culturas.

A  variagao da composigao do ar ao longo do perfil e tanto m aior quanto 
m ais fm a for a sua textura. N o caso dos solos de textura grossa, ela e quse 
nula, tendo em vista que, nesses solos, sua grande permeabilidade favorece a
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troca de gases. A diferen9a entre as cam adas superficiais e inferiores pode 
ser m uito  acentuada nos periodos um idos, sobretudo nos solos com  m a 
drenagem. N as condigoes m ais desfavoraveis, o nlvel de 02 pode atingir 10 
a  15 % e o n lvel de C 0 2 pode descer a  0,1%  ou m enos.

A s p o rcen tag en s  de C O 2 e O 2 no  a r do solo  v a riam  com  a 
profundidade do solo, enquanto a  varia9ao da composi9ao ao longo do perfil, 
tal com o a  composiqao de ar da cam ada superficial, esta na  dependencia da 
velocidade relativa de produ9ao de anidrido carbonico e da su a rem o 9ao. 
Geralmente, o conteudo de anidrido carbonico aumenta com aprofimdidade, 
enquanto o conteudo de oxigenio diminui (Figura 5.1).

Profundidade do 
Solo ( cm)

Figura 5.1- Varia9 ao do conteudo de C 0 2 e 02 com a profundidade do solo

A s percentagens de C 0 2 e 02 no ar do solo variam  com  as esta9oes 
do ano. D urante a epoca chuvosa o conteudo de 02 aum enta, de vez que a 
agua de chuva o traz dissolvido; em  geral, o conteudo de C 0 2 do solo aumenta 
no perfodo em que as culturas se encontram no campo, devido a  intensidade 
do processo de respiraqao das raizes (Figura 5.2).

A  um idade do solo, tam bem  influi na  com posi9ao do ar do solo que, 
ao aum en tar tanto  d im inui o espa90 poroso  cheio  com  ar quan to  a 
perm eabilidade ao ar e tom a extrem adam ente lenta a renovaqao do 02 no ar 
do solo. Verifica-se isto ap artir  de teores de um idade em  que o volum e de 
vazios cheios com  ar se reduz a m enos de 10 -1 2  % da  porosidade total.
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Tem po

Figura 5.2 - Variagao do conteudo de CO no solo com  as estagoes do ano
2

A s variagoes da composigao do ar do solo estao relacionadas com  
as flutuagoes das taxas de m udangas b ioqulm icas e m icrobiologicas. A  
produgao de C 0 2 atinge o m axim o ao fim do verao pelo intenso processo de 
respiragao das p lan tas e o m inim o e atingido durante o invem o devido a 
ausencia de culturas.

A  m ateria organica do solo tam bem  influencia a composigao do ar do 
solo, n a  m edida em  que influi na  capacidade para  re te r ar e na  atividade 
biologica do solo; um  conteudo m aior de m ateria  organica corresponde, 
normalmente, a um a atividade microbiana tambem maior, m aior consumo de 
02 e, portanto, m aior acurnulagao de C02. Os solos organicos tern geralmente 
m ais anidro carbonico que os minerals, devendo tam bem  contribuir para isso 
a  sua condigao particu lar de um idade. A  F igura  5.3 apresenta o consum o 
relativo de oxigenioparadiferentes condigoes de solo. Observa-se o aumento 
do consmno de oxigenio a m edida em que aumentam  a  m ateria organica e a 
atividade biologica no solo.
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Figura 5 .3- Consumo de oxigenio atraves do tempo para diferentes condi?oes 
de solo

5.1.2 - Determinagao da Composigao do Ar
A  determ inafao da composigao do ar do solo pode ser feita de diversas 

maneiras; originalmente era atraves de analises quimicas. O  C 0 2 presente no 
solo era  absorvido p o r um  reagente adicionado a  am ostra, e a  reduipao do 
volum e correspondia ao volum e do anidro carbonico; para o 0 2 utilizava-se 
um  reagente diferente. Posteriormente, passou-se a  usar os analisadores de 
gases e o processo de crom atografia, m etodos esses nao m uito confiaveis, 
devido a problem as n a  obten9ao das am ostras de ar, o que norm alm ente 
resulta em  certa contamina^ao.

Atualmente, para a  determinagao da concentrafao de oxigenio utilizam- 
se eletrodos, os quais podem  ser polarograficos ou de platino. Em  ambos os 
casos, quandoum avoltagem  e aplicada entre um eletrodoesuareferencia, 
o oxigenio se difunde para o eletrodo reduzindo-se e, neste caso, a  intensidade 
da corrente eletrica aum enta; este aum ento resu ltan te e, p o r sua vez, 
proporcional a taxa de redufao  do oxigenio, funfao  da taxa de difusao de 
02 para  o eletrodo.
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5.2 - AERAQAO

O solo apresenta um a adequada aera^ao, quando:
a) existe suficiente espa90 poroso cheio com  ar
b) o intercam bio gasoso entre o solo e a  atm osfera ocorre a  um a taxa 

tal que impede a deficiencia de oxigenio ou o excesso de anidro carbonico na 
zona das raizes

c) existe adequada propor£ao entre os elem entos c o n s t i tu te s  do ar

A m aiorparte  do intercambio gasoso ocorre atraves do espafo poroso 
cheio de ar; no entanto, ele tam bem  pode ser atraves da fase liquida, embora 
em propaga9ao muito menor. Em  solos saturados, o intercambio pode ocorrer 
atraves da propria planta.

U m a inadequada aera9ao pode ser produzida devido a um  conteudo 
de agua muito alto no solo (encharcamento) ou, ainda, devido a um a excessiva 
com pacta9ao m ecaniea do solo.

5.2.1 - Determinagao da Adequacidade da Aeragao
Existem  varias altem ativas para  se determ inar a adequacidade da 

aera9ao do solo:

Determina9ao do espa90 poroso cheio de ar: Este dado e im portante 
visto que o m ovim ento dos gases no solo e a taxa de intercam bio de gases 
entre o solo e a atm osfera, aum entam  com  o espa90 poroso cheio de ar. N o 
laboratorio, pode ser determinado com  o Picnometro de ar e, empiricamente, 
atraves da equa9ao de Veihmeyer.

Determina9ao da resposta das plantas a aera9ao induzida: A  aera9ao 
pode ser induzida de duas formas:

-  for9ando-se ar atraves do solo po r fluxo de m assa
-  aplicando-se agua oxigenada ao solo

S e a  aera9ao for9ada m elhora o rendimento da cultura, a aera9ao inicial 
e considerada inadequada e, se nao se observa m elhoria, a  aera9ao inicial e
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presum ida com o adequada, caso em  que pode ser tam bem  que a aeragao 
seja inadequadamas que atecnicaem pregadaparaarejaro solo naoproduziu 
nenhuma mudanga importante, aponto deproduzirumamelhoria, fato ilustrado 
po r M elsted em  1949, trabalhando com  m ilho e soja.

Tratam ento M ilho Soja
----------- ton  h a '1------------

Testem unha 5,9 2,8
Aeragao forgada 9,0 3,0
Aeragao oxigenada 8,9 3,3

Os resultados indicam  que, aparentem ente, o m ilho (testem unha) 
estava em  condigoes inadequadas de aeragao. Por outro lado, parece que 
nao existem  grandes problem as de aeragao na  cu ltura de so ja  e que a 
aeragao forgada de ar na  soja nao foi um a tecn icam uito  adequada para 
arejar o solo. S e a  aeragao forgada produz m elhoria nosrend im en tosde  
m ilho, poder-se-ia perguntar, ainda, se o problem a do m ilho era falta de 
oxigenio ou excesso de anidrido carbonico

D ete rm in ag ao  de  com posigao  do  a r  do solo (Item  5.1.2)

5.2.2 - Efeitos de uma Aeragao Pobre no Crescimento das Plantas
Considera-se um a aeragao pobre quando o intercam bio gasoso entre 

o solo e a  atmosfera nao e suficientemente adequado para assegurar o oxigenio 
necessario  a  p lan ta  pa ra  o processo de respiraqao, nem  proporciona 
oportunidade suficiente para eliminar o anidrido carbonico.

A s variaqoes susceptiveis de se verificarem  n a  com posifao  do ar do 
solo saoresponsaveis por modifica9oes nas reagoes quimicas e nos processos 
biologicos que ocorrem  no solo e, assim , m odificam  suas propriedades e 
caracteristicas influindo, direta ou indiretamente, na  vida das plantas.

A  ausencia da proporgao correta de oxigenio no solo determina reagoes 
que conduzem  a acum ulagao de elem entos, sob form as reduzidas. As
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concludes de arej amento influem, entao, de m aneira indireta, na  nutrigao das 
plantas (alem de afetarem as caracteristicas do solo) pois, sendo responsaveis 
pelo predom lnio de certos elementos no estado reduzido (ferro e manganes 
por exemplo) podem  ocasionar deficiencia de nutrientes ou seu excesso (e, 
portanto, originar fenom enos de toxicidade) consoante as s i tu a te s .

O  anidridocarbonico e outros oxidos acidos acum ulados levam  a 
form afao de acidos afetando, deste modo, o pH  do solo e a solubilidade dos 
elementos nutritivos, enquanto a falta de oxigenio, condicionando a  atividade 
m icrobiana do solo, m odifica integralm ente a  natureza e a  intensidade da 
mineralizafao e humifica^ao da materia organica, do processo de nitrificafao, 
da  fixaqiao do nitrogenio atm osferico etc., com  reflexos profundos nas 
caracteristicas e propriedades do solo e, portanto, no desenvolvim ento das 
plantas. Sob condi?oes anaerobicas a m ateria  organica se decom poe 
acumulando metano e/ou acidos organicos (lacticos, butiricos etc.) os quais, 
quando em  alta concentra9ao, produzem  toxicidade; alem  disso, a fraipao 
organica nitrogenada da origem  a  aminas, amoniaco e m esm o a  nitrogenio 
elem entar. D a transform agao dos com postos de enxofre resu lta  H 2S ou 
enxofre elementar.

A  in flu e n c ia  d ire ta  do  are j am en to  n a  v id a  v e g e ta l  re su lta , 
fundamentalmente, do controle que exerce na respiraoao do sistema radicular; 
esta respira^ao e um  processo energetico e, como tal, intervem  na  vida das 
plantas, como fomecedor de energia; assim, a  deficiencia de oxigenio no solo 
afeta m uito os processos que requerem  energia, praticam ente a totalidade 
envolvida nos processos vitais. A  acjao im ediata da deficiencia de anidrido 
carbonico faz-se sentir na absor9ao de agua e de nutrientes, m esm o existindo 
estes em  propor9ao adequada e, com o conseqiiencia, o desenvolvim ento 
das raizes e da propria planta e bastante limitado, dando origem  a  aspectos 
m orfologicos anormais e, em condi9oes extremas, am orte  da planta.

A s plantas, para se desenvolverem  num  solo encharcado, com  aguas 
estagnadas, tern que ser capazes de levar, ate as raizes, oxigenio da atmosfera 
ou de niveis superiores do solo norm alm ente arej ado.

U m a aera9ao deficitaria produz, tam bem, os seguintes efeitos sobre 
a  planta (M ILLAR, 1988) :
a) ep istasiaoucurvatura das plantas
b) aparecimento de raizes adventicias

Solos Agricolas
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c) perda do geotropism o
d) abscisao prem atura das estraturas de reprodufao

5.2.3 - indice de Aeragao
U m  indice de aeraipao bastante utilizado e a  Taxa de D ifusao de 

Oxigenio (TDO) definido como os gram as de O2 consum idos por m inuto e 
por cm ^ sobre o eletrodo de platina.

Para a m aioria das plantas, quando:
TDO <  20 x 10 '8  g  02 /m in .cm 2  - o crescim ento d a p lan ta  e detido 
TD O  > 4 0 x 1 0 '^  g 0 2 /m in .c m 2 -o  crescim ento da p lan ta  e otim o

Cebola e arroz nao sao m uito sensiveis a fa ltade  oxigenio e podem  
crescer com  TD O  ate de 15 x 10"8 (g/cm 2.m in). A  bata ta  a fucareira  e 
bastante sensivel e nao sobrevive com  TDO m enor de 30 x  10"^ (g/cm2.min).

E  conveniente indicar-se que o conhecim ento do TD O  para  um a 
profundidade de solo so nao e suficiente para determinar o status da aera9ao 
num  determinado solo.

O TDO diminui com  a  profundidade.
A T abela  5.2 apresenta as Taxas de D ifusao de O xigenio criticas e 

otimas para o crescim ento radicular, e aereo para diferentes culturas.

T abela5 .2-T D O  (1 O'8g/cm2m in)paraalgum asculturas (M ILLAR, 1988)

Cultura Critica Otima Referencia

Girassol
Algodao
Pastagem
Milho
Beterraba a9 ucareira
Beterraba ayucareira
Cevada
Tomate
Ervilha
Milho

20 40
20 -

20 40
20-30 40
20-30 -

30 -

15 40
30 40
15 70

- 10-50

Letey eta l., 1961. 1962 
Letey et al,. 1961 
Letey et al,. 1964 
Bertrand e Kohnke, 195 
Wiersma e Morthand, 1 
Erickson e van Doren, 1 
Letey et al., 1962 
Lemon eErieson, 1952 
Cline e Erieson, 1959 
Van D ust, 1962_______
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5.2.4 -Adaptagoes Fisiologicas dasPlantas sob Condigdes Anaerobicas
A s p lan tas desenvolvem  certas estruturas fisiologicas para  poder 

defender-se das condigoes inadequadas de aeragao. Entre estas, pode-se 
citar:

a) desenvolvimento de raizes especiais com grandes espagos intem os 
(aerenquim as) para  arm azenar ar; e o caso do arroz;

b) desenvolvim ento de raizes superficiais para  absorverem  ar da 
atm osfera (adventicias); e o caso do m ilho e do algodao;

c) respiragao anaerobica (algumas plantas aquaticas).

5.3 - MOVIMENTO DE GASES NO SOLO

O intercam bio gasoso no  solo e realizado de duas form as: fluxo de 
m assa edifusao.

5.3.1 - Fluxo de Massa
O intercambio gasoso atraves de fluxo de massa e devido a  um  gradiente 

de pressoes totais entre o ar do solo e o ar da  atm osfera do solo, produzido 
p o r m udangas da tem peratura do ar, da pressao barom etrica, da  agao do 
vento e de m udangas no espago poroso, com o resultado da chuva ou 
irrigagao.

Temperatura - Q uando se considera que o ar atm osferico e do solo sao 
gases perfeitos, qualquerm odificagao da tem peratura produzira mudangas 
de volum e e pressao, de acordo com  a  lei dos gases perfeitos.

Solos Agricolas

onde:
P
V
n
R
T

P.V =  n.R .T

Pressao atm osferica (atm )
Volume (cm ^)
N um ero de m oles (m oles)
Constante dos gases perfeitos (0,082 atm .cm 3/m ol.°K ) 
Tem peratura absolu ta (°K )
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P o r  ex em p lo , d u ran te  a  n o ite , q u an d o  a  te m p e ra tu ra  do ar 
imediatamente vizinho ao solo diminui, a pressao deste ar e reduzida, criando 
11m gradiente de pressoes, com  o conseqiiente m ovim ento  de ar do solo a 
atm osfera para equilibrar este gradiente. A s diferengas de tem peratura nao 
sao responsaveis p o r m ais de 1/240 a  1/480 da to tal aeragao; assim , a 
tem peratura do ar e um  fator m enor n a  aeragao do solo.

Mudangas na pressao barometrica - Teoricamente e de acordo com  a lei 
de Boyle, qualquer aum ento de pressao barom etrica da atm osfera causara 
diminuigao do volume do ar do solo. Esta diminuigao permitira um a quantidade 
equivalente de ar penetrar nos poros do solo, cujo processo e contrario quando 
a  pressao barometrica da atmosfera diminui. Estima-sequeaproximadamente 
1/100 da aeragao normal pode ser atribuida a variagao da pressao barometrica.

Agao do vento - Em bora o vento nao produza um  fluxo de m assa importante 
em  solos com uns, as m odificagoes que ele produz n a  pressao do ar na 
superficie do solo, ao m isturar o ar, poderiam  levar a  um  transporte de ar 
talvez m aior que o transportado po r difusao.

Chuva e/ou Irrigagao - A infiltragao de aguano solo, proveniente da chuva 
e/ou irrigagao, pode produzir renovagao de ar dos poros, com  a subseqtiente 
substituigao por m ais ar e trazendo oxigenio dissolvido na  agua. Este fator 
contribui com  1/12 -1 /1 6  do intercam bio gasoso.

O fluxo de m assa pode ser quantificado usando-se um a equagao similar 
a lei de Darcy, na  qual a forga condutora e um  gradiente de pressoes totais 
(dP):

J =  k  p /  r) dP
em q u e :

J =  Fluxo de m assa (volum e de gas po r unidade de area e de tempo) 
k  =  Perm eabilidade intrinseca do solo (cm 2/seg) 
p =  D ensidade do ar (g cm '3) 
r| =  V iscosidade do ar (g c m 1 s e g 1)
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5.3.2 -Difusao — Lei de Fick
E o processo responsavel pela  m aior parte do intercam bio gasoso 

do solo. A  difusao e o transporte m olecular de ar, atraves do m edio poroso, 
devido a d iferen fas das p ressoes parc ia is (p) p roduzidas pelos seus 
componentes.

P = p + p  +  p + .....P
total 02 002  N2 x

Igualmente, no caso do fluxodeagua a for9a responsavel pela difusao 
dos gases e o seu gradiente de potencial, m edido pela energia livre de Gibbs, 
sendo diretamente proporcional a  pressao parcial ou concentragao de gas na 
mistura.

Cham ando-se D ao coeficiente de difusao (cm /seg) dependente das 
caracteristicas do solo e do gas, c a concentra^ao do gas difundindo-se, x  a 
distancia de difusao e q a quantidade de ar difundindo-se, p o r unidade de 
area e de tem po (g/cm^ seg) pode-se escrever a  lei de Fick, que identifica 
a difusao de ar num  m eio poroso como o solo, da form a seguinte:

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

Solos Agricolas

donde:
dc/dx - gradiente de concentrafao (m oles/cm ^ cm)

N a lei de Fick, o sinal negativo e igual ao da lei de Darcy, significando 
que o m ovim ento do ar e da m aior concentraqao para a menor.

A  lei de Fick tam bem pode ser expressa em termos de pressao parcial:

onde:
dq =  -D .dp/dx

q - D ifusao de gases 
D  - Coeficiente de D ifusao 
dp/dx - G radiente de pressao parcial

O c o e fic ie n te  de d ifu sao  do  0 2 no  ar e ao re d o r  de 1,25 v e z  o 
do C 0 2 -  A  d ifu sa o  de am b o s  os g a se s  e p e rto  de  10 .0 0 0  v e z es
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m a io r  no  a r que  n a  agua . A  m a io r  so lu b ilid a d e  do C O 2 n a  a g u a  faz  
com  que  o C O 2 se ja  tra n sfe rid o  m ais  rap id am en te .

O  Coeficiente de Difusao de Gases no solo (D) e m enor que o Coefi- 
ciente de D ifusao de gases no ar (Do) devido a pequena fraqao de solo 
ocupadaporporos contmuos cheios com  ar e devido anaturezatortuosa dos 
poros. Existe  assim , um a rela?ao entre a difusao de gases no solo e a 
porosidade cheia com  ar Y. B uckingham  em  1904 foi o prim eiro cientista 
que quantificou a difusao do CO2 no solo; ele derivou a  seguinte equaqao:

D  =  D o.Y 2

onde: D  =  D ifusao do C O2 no solo com  porosidade vazia Y.
D o =  D ifusao do C O2  no ar.

Penm an concluiu que a difusao de gases era funqao da tortuosidade 
do espaqo poroso. Estudando as taxas de difusao atraves de diferentes medios 
porosos, encontrou-se um arelaqao entre D /D o y  a porosidade vazia Y.

D / D o  =  0 ,6 6 Y  ou D =  0 ,6 6 Y D o

Pode-se observar que a difusao de C 0 2 aum enta com  a  porosidade 
vazia e que aporosidades m enores de 10 %  nao existe difusao de gases no 
solo.

Exercicio 1
N u m  p e rf i l  d e  so lo , a  c o n c en tra q a o  de  0 2 n a  s u p e rf ic ie  e de 

2 1%  e, a 100cm , e d e  10 ,5% . Se a p o ro s id a d e  to ta l  do so lo  e ig u a l 
a  45%  e 0 =  35% , c a lc u la r  o fluxo  de o x ig en io  no  so lo . D e te rm in a r
a  taxa  de d ifusao de ox igenio  assum indo que o fluxo esta  em  equilibrio

2
d in am ic o  e que  D  0 ,0 1 2 6  cm  Is. C o n s id e ra n d o -se  que:

1 m ol de 0 2 =  22,41
Peso m olecular do 0 2 = 32g
100% de 0 2 = 3 2 /2 2 ,4 =  1,43 g/1

tem-se:
q =  -D .dc/dx
CQ2 na  superficie do solo =  l ,4 3 g /lx  0,21 = 0 ,3 0  g/1
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C Q2 n a  superflcie do solo =  3,0 x 10'4 g/cm 3

C Q2 a  100 cm  de profundidade =  1,5 x 1 O'4 g/cm 3
q =  -D .dc/dx
q =  -1 ,2 6  x 10-2 (cm 2/s) ( 3  x  10‘4 - 1,5 x  10 4 (g/cm 3) )/ 100 
q =  - 1,89 x 10 '8 g/cm 2 s

Exercicio 2
D o is  p o n to s , A  e B , a 5 e 15cm  de p ro fu n d id a d e  de  so lo , 

respectivamente, tern as seguintes propriedades:
Concentracjao de vapor de agua no ponto A  (CvaA) = 19,43 x 106 g/cm3 
Concentracjao de vapor de agua no ponto B (CvaB) = 17,30 x 10‘5 g/cm3 
Se o Coeficiente de Difusao do vapor de agua e de 0,2 cm2/s, calcular 

a m agnitude e a  diregao do fluxo, utilizando a Lei de Fick

q =  -D .dC/dx

^ - D C C . - C J f i - X n

q =  -0,2 cm 2/s (19,43 - 17,30) x  10"6 g/cm 3/-5 cm  - (-15 cm ) 

q =  -0,2 cm 2/s (2,13 x 10 '6) g/cm 3/10 cm 

q =-4,26 x 1 O'8 g/cm 2 s

Visto que o sinal do fluxo e negativo, o fluxo e de cim a para  baixo; 
logicam ente, do ponto de m aior densidade ou concentra?ao de vapor de 
agua para o ponto de m enor densidade ou concentragao de vapor de  agua.
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6

Temperatura do Solo

A  tem peratura do solo influencia suas propriedades, conteudo de 
agua, fluxo de agua na forma de vapor, estmtura, intercambio gasoso, energia 
da agua do solo, d isponibilidade de agua e nutrientes para  as plantas, 
atividade enzim atica e m icrobiana, decom posigao dos residuos vegetais, 
genesis do solo etc.

A  tem peratura do solo responde m ais aos efeitos locais de insolagao, 
topografia  e natu reza da cobertura do solo, podendo diferir m uito  da 
temperatura do ar. Esta diferenga e responsavel pela sobrevivencia de plantas 
em  regioes onde a tem peratura do ar e adversa, com o e o caso de p lantas 
que se desenvolvem em  regioes montanhosas polares, em  que a  tem peratura 
do solo e m uito superior a tem peratura do ar. A lgum as plantas suportam  
tem peraturas do a r de -25 °C; no entanto, suas finas raizes sucum bem  ao 
frio de -13°C  a -1 6 °C .

A  tem peratura do solo exerce grande in fluencia nas suas reagoes 
quim icas e biologicas pois, em  solos ffios, as reagoes quim icas se tom am  
lentas e as biologicas sao praticam ente inexistentes. Anitrificagao somente 
se in icia  n a  prim avera, quando a tem peratura do solo atinge cerca de 4,4 
°C, com  lim ites m ais favoraveis entre 26,7 °C e 32,3 °C.



Q uanto aos processos biologicos das plantas, a tem peratura do solo
afeta:
a germina^ao das sementes: A  germ ina?ao do m ilho exige tem peraturas 
do solo de 7,2 a 10 °C com rendim ento m axim o a 37,8 °C. A germ ina^ao do 
tuberculo da batata acontece m elhor a tem peraturas entre 15,6 e 21,1 °C e 
nao crescem  a tem peraturas superiores a 29 °C. A  germ ina9ao do m elao 
exige tem peratura do solo de 31 a  37 °C.
a area foliar: A pos a germinagjao das plantas, a tem peratura do solo pode 
ainda influir no desenvolvimento do indice da area foliar das plantulas; 
as atividades funcionais das raizes: Tem peraturas altas exercem  efeito 
prejudicial sobre as raizes e podem  causar lesoes destrutivas nos caules; 
p o r outro lado, tem peraturas baixas im pedem  a absorgao dos nutrientes 
minerals, enquanto fiio persistente no solo resulta em crescimento pequeno, 
para culturas de invemo.Um bom  desenvolvimento ocorre com temperarturas 
de 6 a 10 °C;
a velocidade e a dura^ao do crescimento das plantas: Tem peraturas 
do solo desfavoraveis durante a estat^ao de crescim ento pode re tardar ou 
m esm o arruinar as culturas. A  tem peratura do solo para  crescim ento otim o 
varia consideravelmente com o tipo de planta. A faixa acima da qual ocorrem 
tem peraturas do solo quase otim as, depende da especie e e baixa, p o r 
exem plo, para  alface (4°-16 °C), m oderada para  o tom ate (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
C ham ados tam bem  fatores am bientais, sao aqueles que o hom em  

nao consegue controlar.

a) Radiagao solar direta'. D iz-se que a  agricultura e um a exploratpao da 
energia solar na presen9a de um  adequado conteudo de agua e nutrientes no 
solo e a energia radiante proveniente do sol determ ina o regim e term ico do 
solo e o crescim ento das plantas.

A  quantidade de rad ia9&o em itida pelo  sol e que e receb ida
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perpendicularm entepelaatm osfera, echam ada Constante Solar, e e igual 
a 2 langleys por minuto, onde 1 langley e igual a 1 caloria/cm2. Tendo-se que 
o planeta terra e esferico, somente % da radia?ao solar atinge a superficie do 
solo (0,5 langleys/min).

Em  zonas temperadas recebem-se, diariamente entre 100 e 600 langleys. 
Para evaporar um a lam ina de agua de 1cm precisa-se de 580 langleys.

A  intensidade da radiatpao recebida pelo solo depende da:
L atitude: E  talvez, ofatorm aisim portante,vistoestarrelacionadaaoangulo 
com  o qual os raios solares atingem  o solo. Quanto m ais direta a  incidencia, 
m aior a tem peratura do solo. A tem peratura  do solo geralm ente decresce a 
m edida em que aum enta a distancia do Equador (Figura 6.1).

Temperaturado Solo

Figura 6.1 - Efeito da latitude na  incidencia dos raios solares

E xposi^ao  do solo: N um a dada latitude, a exposifao  depende, em  grande 
parte, da declividade do solo; como exemplo, considere-se um  vale no Estado 
de M innesota, no O este dos E stados U nidos. Os angulos com  que o sol 
incide sobre as superficies a, b  e c ao m eio dia de um  dia de invem o (22 de 
dezem bro) sao m ostrados n a  F igura 6.2.

O solo da superficie “a” e o que apresenta a  m aior temperatura, devido 
ao m aior angulo de incidencia da radia$ao solar (80°). D epois, em  ordem  
decrescente de tem peratura do solo, a superficie “b ” (50°) e, finalm ente, a 
superficie “c” (15°). D e m anha a  superficie do solo ou da vegeta9ao esta 
um ida e grande parte  da rad iafao  e utilizada para  evaporar esta um idade e 
secar o solo; a  tarde, com  a vegeta9ao e solo secos, a  m aior parte daradia9ao
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e absorv idapelo  solo, aum entando suatem peratura, enquanto nas outras 
superficies, devido ao angulo de incidencia dos raios solares, a radiagao e 
m enor e, assim , o solo e a vegetagao gastam  a m aior parte  da radiagao em  
evaporar a  um idade, sobrando m enos energia para aquecer o solo.

Solos Agricolas

Figura 6.2 - A ngulos de incidencia do sol com  o solo para diferentes 
exposigoes de solo

Cor do solo: Solos escuros absorvem  m ais energia que os claros; os 
verm elhos e am arelos exibem  m ais rapida elevagao de tem peratura que os 
brancos.O  efeito da cor do solo e insignificante, quando com parado com  o 
efeito do conteudo de agua do solo ou outros fatores.

Natureza da superficie do solo: A presenga ou ausencia de cobertura 
vegetal como a natureza desta e de grande importancia. Solos desnudos estao 
sujeitos a  variagoes m ais rapidas de tem peratura que aqueles com  cobertura 
vegetativa, ou de restolhos, paraprotegao. Apenetragao da friagem  durante 
o invem o e m uito m ais intensa nas terras desnudas e, quando com parado 
com  um  solo nu  um  solo coberto, e m ais quente durante o invem o e durante 
a noite e mais fno durante o verao e durante o dia. As variagoes da temperatura 
do solo sao reduzidas abaixo da cobertura, em  que um a das principais razoes 
e apresenga de m na cam ada de ar relativam ente estagnada, que atua como
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otim o isolante. Folhas soltas, pa lha  e neve solta, sao otim as coberturas e 
apos envelhecim ento e consolidagao das coberturas, sua eficiencia vai 
diminuindo.

Atividade biologica do solo: A ativ idadeb io log icadoso loproduzcalo r e, 
quanto m aior ela for, m ais aum enta a tem peratura do solo. Solos com  alto 
conteudo de m ateria  organica, nutrientes m inerals, a r e agua, podem  ter 
temperatura varios graus acima daqueles biologicamente inativos.

Concentragao de sais no solo: A  concentragao de sais soluveis no solo 
tambem afeta indiretamente a  temperatura do solo, um a vez que influencia no 
processo de evapotranspiragao da agua do solo.

Umidade do solo: O conteudo de agua do solo e extremadamente importante 
como regulador da tem peratura do solo. Pelo seu alto calor especifico a  agua 
e o m aior “buffer” existente na natureza.

b) Radiagao solar difusa: O fluxo de radiagao que chega a superficie da 
Terra, depois de interagir com  os constituintes da atm osfera e aerossois e 
voltar a atm osfera recebe o nom e de radiagao difiisa. A radiagao difusa e 
bastante dificil de se estim ar com  exatidao, pois envolve complexas teorias 
sobre espalham ento e tam bem  condiqoes especiais sobre a  com posiqao 
atm osferica dos aerossois, alem  de ter um a variaqao d ium a, sazonal e 
latitudinalmente; entretanto, em  latitudes m edias ela constitui de 30 a 40%  da 
radiagao solar incidente.

c) Cottdugao de calor desde a atmosfera: Se o ar acim a do solo esta 
quente, conseqtientemente ira aquecer a  superficie do solo.

6.1.2 - Fatores Internos
Oham ados tam bem  fatores de solo, sao aqueles que podem  ser 

controlados pelo hom em , principalmente atraves do m anejo do solo. 
a) Calor especifico e capacidade termica: O calor especifico (c) de 
qualquer substancia e defmido como o num ero de calorias necessarias para
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elevar a  tem peratura de lg  desta substan tia  em  1 °C. O  calor especlfico da 
ag u a  e 1 ,00 ca l/g  e o c a lo r  e sp ec lfico  de u m  m a te ria l seco  e de 
aproxim adam ente 0,20 cal/g. Para se com parar o calor especlfico de solos 
secos e umidos, epreferivel usar-se o conceito de capacidade term ica, que e 
o calor especlfico expresso em  unidades de volum e sendo, assim , suas 
unidades em cal/cm'3.
Assim:

C v =  c x  p

P araum  solo m ineral um ido, a  capacidade term ica sera:

C v =  p (c + 0 m c .  )r g v solo agua/

sendo:
pg - densidade global do solo (g/cm 3) 

c soio " cal° r  especlfico do solo (cal / g 0 C) 
0m  - um idade do solo em  volum e 

c agua " calor especlfico da agua (cal / g 0 C)

Colocando-se valoresnum ericos:

C v =  pg (0,2 +  0m  x  1) cal/cm 3

A  quantidade necessaria  de calor Qq para  m udar a  tem peratura de 
determ inado volum e de solo V, de um a tem peratura T1 a  um a tem peratura 
T2, e:

Q q =  C vV  (T2 - T l )  =  CvVAT

Exercicio
U m  volume de solo tern um a umidade volumetrica de 0,23 e densidade 

global de 1,2 g/cm 3. C alcular a quantidade de calor que se deve adicionar 
para  aum entar a tem peratura do solo de 18 a 20 °C, a um a profundidade de 
100 cm.

Q q =  Cv V  (T2 - T l )

122



Tem peraturado Solo

C onsiderando-se que csolo =  0,2 cal/g

Q q =((1,2 g/cm 3 (0 ,2  cal/g  °C + 0,23 x 1 cal/g  °C)) (100cm  x  1cm x
lcm ) (20 °C - 18°C)

Q q =  (0,24 cal/cm 3 °C +  0,23 cal/cm 3 °C) 100 cm 3 x  2 °C 

Q q =  0,47 cal/ cm 3 °C x  100 cm 3 x  2 °C 

Q q =  94 calorias

D e todos os constituintes do solo, a  agua, e o elem ento de m aior calor 
especifico (1 cal/g °C); o quartzo apresenta o m enor e o hum us segue a  agua 
em  grandeza; os aluminossilicatos tern calor especifico um  pouco m aior que 
o quartzo; assim, agua >  humus >  aluminossihcatos >  quartzo. As proporfoes 
em  que esses constituintes seencon tram  no solo, determ inarao seu calor 

especifico.
- Quanto m aior o calor especifico do solo, m ais calor se precisara 

para  p roduzir m udan^as n a  tem peratura do solo e, assim , o solo estara 
m elhor protegido contra bruscas m udan?as de temperatura.

- N o estado seco, os solos organicos tern calor especifico m ais baixo 
que os minerals, devido a  baixa densidade do primeiro.

- N o cam po, os solos organicos e de tex tura fina, devido a  sua alta 
capacidade deretenq&o de agua, ordinariamente tern m aior calor especifico 
que os solos grossos.

- U m  solo com  elevado calor especifico revelara varia^oes m ais lentas 
de tem peratura que um  outro com  reduzido calor especifico.

b) Condutivida.de termica (K) : E  a  quantidade de calor que flui po r unidade 
de tem po e por unidade de area de um a placa de espessura unitaria, quando 
e mantida a um a diferenfa de temperatura (gradiente de temperatura) unitaria 
entre as duas fases opostas da dita superficie, ou e a  razao da quantidade de 
fluxo de calor p o r unidade de area po r unidade de tem po (densidade de 
fluxo) para um  gradiente de tem peratura, isto e, esta e um a m edida de quanto
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calor sera conduzido atraves do solo sobre condigoes padroes.

AQ/At -  - K  A  AT /  AZ 

K  =  AQ/At. 1/A. AT/AZ 

K  =  [Cal cm '1 s 1 °C'*]

A  condutividade term ica para  os m aterials solidos que constituem  o 
solo e ao redor de 0,005 cal c m 1 °C. Para a  agua e 4  vezes m enor e, para  o 
ar, 100 vezes m enor que os constituintes solidos, razao pe la  qual os solos 
frouxos com  grande quantidade dear, possuem  baixa condutividade termica. 
A  m edida em  que o contato entre as particulas de solo aum enta, com o no 
caso dos solos arenosos, K  tam bem  aum enta m arcadam ente. K  aum enta 
com  o conteudo de agua do solo, pelo fato de que, quando isto  acontece, 
diminui o conteudo de ar do solo, que e m au condutor. Felizmente, a m edida 
em  que aumenta a condutividade termica, aumenta tambem o calor especifico 
do solo evitando, assim , drasticas m udangas na  tem peratura do solo, o que 
poderia ser prejudicial as plantas.

A  condutividade term ica e fungao da textura e da estru tura do solo. 
Em  ordem  descendente de condutividade term ica K , tem -se:areia > silte  >  
argila >  solos organicos. O solo, tern em sua estmtura natural, condutividade 
term ica m aior que quando deform ado. K  aum enta com  a densidade global 
do solo.

c) Difusividade termica (k): E  o quociente da condutividade term ica (K) 
pelo calor especifico (c); tam bem, eum ind icequem ostraafac ilidade  com 
a qual o solo sofre um a m udanga de tem peratura. E  expressa da seguinte 
maneira:

k  =  K /c [ c m '^ s 'l ]
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A  temperatura do solo e continuamente alterada e os principais fatores 
que influenciam nesta varia9ao estao relacionados ao ciclo de radiaijao solar, 
que produz flutua^oes di arias e estacionais.

6.2.1 - Variagao Diaria
A  varia9ao da  tem pera tu ra  do solo e apresen tada  p a ra  quatro 

profundidades de um  solo bem  drenado, na  Figura 6 .3 .0  solo e aquecido na 
su p e rf lc ie  p e la  e n e rg ia  s o la r  e a  m a x im a  r a d ia9ao e o b se rv a d a  
aproxim adam ente ao m eio d ia solar e, assim , a m axim a tem peratura na 
superflcie do solo e obtida imediatamente apos o meio dia. Para a  profundidade 
de 5cm a m axim a tem peratura e observada aproxim adam ente as 15 horas; 
p o ro u tro lad o ,v is to q u e  um  gradiente de tem peratura deve desenvolver- 
se antes do calor com e9ar a fluir para profundidades m aisbaixas,ex isteum  
retardam ento  no tem po antes que a tem pera tu ra  m ax im a ocorra  em 
profundidade m ais baixas. A 10 cm  a m axim a ocorre cerca das 17 horas e, 
para 20 cm, isto nao ocorre ate as 20 horas, aproxim adam ente 8 horas m ais 
tarde que na  superflcie.

Temperatura do Solo

6.2 - VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO

Figura 6.3.- Varia9ao dium a da tem peratura do solo
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6.2.2 - Variagdo Anual
A tem peratu ram ensal m edia para tres profundidades e ilustradana 

F igura6 .4 , a q u a lm o s tra u m c ic lo  anual n a  tem peratura do solo causado 
pela  variapao anual n a  entrada de radiapao solar. E m bora a  energia solar 
a tm jao m ax im o ao red o rd o d ia2 1  dejunho, a  m axim a tem peratura a 10cm 
atrasa-se ate cerca de 1,5 m es e, a 100cm, a dem ora e de 2 m eses; a 
amplitude do ciclo de temperatura anual e m enor quanto m aior aprofundidade.

Figura 6.4- Variapao anual da tem peratura do solo no Hem isferio Norte

a) O grafico m ostra as tem peraturas, sazonais m edias, em  relapao a 
profundidade do solo.

b) Fica evidente que sao consideraveis as varia5oes sazonais de tem 
peratura do solo, m esm o a grandes profundidades

c) A s cam adas de superficie sao subm etidas a m aiores ou m enores 
varia9oes, de acordo com  a tem peratura do ar e apresentam , portanto, m ai
o r flutuapao que o subsolo

d) O subsolo e m ais quente no outono e no invem o
e) N o subsolo a tem peratura m ais fria ocorre na  prim avera e no verao, 

devido a sua posigao protegida e ao atraso da  condutibilidade
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Os instrumentos m aisutilizadospara sem edir a temperatura do solo, 
incluem:

6.3.1 - Termometro de resistencia eletrica
Os termosensores de resistencia eletrica fundam entam -se na  variafao 

da resistencia das m aterias com  a tem peratura. D e m odo geral, o sensor e 
constituido por um  pequeno resistor, confeccionado com  fio m uito fino de 
platina, niquel, cobre etc.

A  variapao da resposta eletrica do sensor a um a mudantpa da 
temperatura ambiente e analisada por um circuito eletronico cujosresultados 
podem  ser lidos num  digital ou registrados em  papel.

6.3.2 - Termometro de termopar (sondas termicas)
Os term opares sao jrmupoes duplas de fios de dois m etais diferentes. 

Estas produzem  um a for9a eletrom otiva p roporcional a d iferen9a  das 
tem peraturas a que esta subm etida cada um a das j i n x e s  do par. U m a das 
jingoes e m antida a  um a tem peratura constante, que serve como referenda; 
a outra e posta em  contato com  o m eio cuj a  tem peratura se desej a conhecer. 
Norm alm ente sao empregadas jin g o es  de cobre-constatam  (liga de cobre e 
niquel) as quais asseguram uma for9a eletromotiva de aproximadamente 40p.V/ 

°C.
Os term opares tern a grande vantagem  de possibilitar a confec9ao de 

sensores muito pequenos, permitindo determina9oes pontuais de temperatura 
com  precisao de 0,1 °C ou maior.

6.3.3 - Termometro de mercurio (geotermdmetros)
O sterm om etros mercurio, ougeoterm om etros, destinam-se a indicar 

a tem p era tu ra  re inan te  no  solo , a de te rm inadas p ro fund idades. Os 
geoterm om etros de 100cm  e, as vezes, tam bem  os de 50cm , tern hastes 
retas e sao m ontados em  tubos plasticos especiais os quais, por sua vez, sao 
capazes de deslisar em  cilindros igualm ente plasticos, que perm anecem  
enterrados no solo a guisa detubos-guia. Este dispositivo perm ite colocar 
o respectivo geoterm om etro, nap ro fund idade desej ada, po r o,casiao das

Temperatura do Solo
6.3 - MEDI^AO DA TEMPERATURA DO SOLO

127



observagoes, e retira-lo em  seguida.
Para menores profim didades,osgeoterm 6m etrostem a haste bastante 

longa e flexionada, ficando umapermanentemente enterrada e a outra apoiada 
em  suporte especial. N a  porgao da haste que em erge do solo esta a  escala, 
perm itindo que as observances sejam  feitas sem  se deslocar o instrum ento 
desuaposigao .

A s m edidas de tem peratura abaixo da superficie do solo nao sao tao 
im precisas com o aquelas acim a da superficie, porque as variagdes rapidas 
sao contrabalangadas pela  grande capacidade term ica do solo; portanto, 
considera-se suficiente, para  am aio ria  dos propositos agricolas, m edir-se 
unicam ente as tem peraturas m axim as e m lnim as, especialm ente a grandes 
profundidades, que nao sofrem  tan ta  variagao do ar atm osferico sobre a 
superficie do solo.
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6.4 - CONTROLE DA TEMPERATURA DO SOLO

Os dois m eios m ais im portantes para  se m odificar a tem peratura do 
solo, sao:

- regular o recebim ento ou a perda de energia solar
- alterar as propriedades term icas da superficie do solo, para  se 

conseguir um am aneira diferente de consumo de energia.

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

b) pela geragao de um a cortina de fiimaga ou neblina;

c) uso de ventiladores, abrigos e/ou quebra -ventos

As propriedades termicas da superficie do solo podem  ser modificadas 
da seguinte forma:
a) irrigar, aumentando desta form a o calor especifico do solo evitando-se,
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assim, bruscas m udanpas da tem peratura do solo;

b) m udando-se a condutividade term ica do solo atraves de irrigapao ou 
compactapao;

c) alterando-se a capacidade term ica do solo, pe la  adipao ou drenagem  de 

agua;

d) variando-se a razao de evaporapao, rem ovendo-se as ervas daninhas, 
regulando-se aum idade do solo, usando-se abrigos, telas, areia etc., sobre a 
superficie do solo;

e) m udando a textura e/ou a  cor do solo

6.5 - FLUXO DE CALOR NO SOLO

Com o acontece com  o m ovim ento  da  agua e dos gases no solo, o 
fluxo de calor no solo, Fz, produzido por um  gradiente de temperatura, pode 
ser representado pela seguinte equapao, conhecida com o lei de Fourier:

Fz =  Q /A  t =  - K z dT/dz

onde: Q e o  calor conduzido; A e a area unitaria; t e o  tem po; K  e a 
condutividade term ica do solo; dT/dz e o gradiente de tem peratura

N o sistem a CG S, a condutividade term ica K  tern as dim ensoes de 
cal/cm  s°C .

Exercicio 1
A  tem peratura da superficie do solo e de 20°C e a 5cm  de 25 °C. Se 

a condutividade termica do solo e 4  x  10 3 cal/cm.seg.°C, calcular a quantidade 
de calor que flu ira em  um  dia, assum indo que as tem peraturas no solo se 
mantem constantes:
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Q /A  t =  - K  dT/dz 
Q  =  - K A t d T / d z

Solos Agricolas

Q =  - 4  x  10'3 cal/cm  seg. °C x 1 cm 2 x 1 d ia x  86400 seg./d ia x  (20 - 25) °C / 
0 - (-5)cm

Exercicio 2
N um  deterrninado tempo entra num a camada de solo de 3cm um  fluxo 

de calor (q  entra) de 25 cal/cm 2 h  e sai desta (qsaj) 10 cal/cm 2 h. A densidade  
do solo e 1,25 g/cm 3 e a  um idade em  volum e e de 0,22. Calcular a  varia9ao 
da tem peratura da cam ada de solo.

A  soluqao desta  equagao requer a  aplica9&o de m etodos num ericos 
complexos. U m a sohapao aproxim ada pode ser obtida transform ando-se as 
diferenciaisparciais em simples diferenciais.

Q =  - 4  x 10 3x 86.400 x -5/5 
Q  =  346 cal

5T /a t =  D 5 2T/5z2 
dT /dt =  K z 52T /C v 9z2 
dT /dt =  K z S2T /C v dz2

AT=JLAf K z-
At C v  Az V Az

AT 1 Aq 

At C v  Az

 ̂ Centra Osai
At C v  Az

AT 1 15cal/cm2h
At 0,47 cal/cm3 3 cm

A T /A t=  10,64 (°C/h)
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7

Adsorgao e Troca Ionica

A  m aior parte das reagoes que ocorre nos solos acontece na  interface 
solido-solugao. Os ions presentes na solugao do solo podem  ser retidos na  
superficie das particulas da fase solida do solo sendo este mecanismo chamado 
de adsorgao. O m ecanism o contrario a esse, ou seja, a liberagao desses ions 
retidos para  a solugao do solo, e cham ado de dessorgao.

A  adsorgao pode ser definida com o o acum ulo de um  determ inado 
elem ento ou substanciana interface entre a  superficie solida e a solugao do 
solo adjacente. E la  ocorre devido a existencia de cargas eletricas nas 
superficies das particulas solidas, positivas e negativas, que atraem anions e 
cations, respectivamente.

O m ecanism o de adsorgao e im portante porque regula a  composigao 
e a concentragao da solugao do solo e, consequentem ente, a disponibilidade 
de nutrientes para as plantas e o risco de contaminagao do lengol freatico por 
elem entos considerados poluentes. Q uanto m aior for o poder de adsorgao 
do solo, m enor e a perda dos elem entos po r lixiviagao.



7.1 - ORIGEM DAS CARGAS ELETRICAS DOS COLOIDES DO 
SOLO

0  aparecimento de cargas eletricas nas partlculas inorganicas e organicas 
do solo ocorre devido aos processos de substituigao isom orfica e ionizagao 
dos grupos funcionais de superficie. As cargas, assim foimadas, sao chamadas 
de cargas perm anentes e cargas dependentes do pH  (ou cargas variaveis), 
respectivam ente. Quanto a suanatureza, as cargas podem  ser negativas ou 
positivas.

A  origem  das cargas negativas perm anentes, substituigao isomorfica, 
foi com entadano item  3.1.1.2 do terceiro capitulo deste livro.

7.1.1 - Carga Dependente do pH
A s cargas eletricas variaveis ou dependentes do pH , com o o proprio 

nom e diz, sao cargas resultantes da variagao do pH  do solo, podendo ser 
n e g a tiv a s  o u  p o s it iv a s . A s c a rg a s  p o s it iv a s  sao  d e se n v o lv id a s , 
p redom inan tem ente, quando o pH  do solo estiver abaixo de 5,0 e a 
predom inancia de cargas negativas ocorre em pH  m ais elevado que este. O 
to tal de cargas p resentes em  um  solo e a som a de suas cargas negativas e 
positivas. A contribuigao relativa das cargas perm anentes e dependentes de 
pH  depende da  com posigao dos coloides do solo e do am biente ionico no 
qual o solo foi form ado. A m aio ria  dos solos tern carga negativa devido as 
cargas negativas das argilas e da m ateria organica, porem, alguns solos muito 
intem perizados, ricos em  alofana e oxidos, podem  ter em  pH  baixo, carga 
liquidapositiva.

A  origem  das cargas dependentes do pH  e a protonagao (ganho de 
H+) ou desprotonagao (perda de H +) dos grupos fimcionais na  superficie dos 
solidos do solo. O s grupos funcionais incluem  hidroxilas (-O H), radicais 
carboxilicos (-C O O H  ), radicais fenolicos (- C 6H 4O H  ) e am inas ( -N H 2). 
A s cargas que se form am  nestes grupos dependem  do pH  da solugao, o qual 
regu la  o grau de protonagao ou desprotonagao dos grupos. Esses grupos 
geralmente sao encontrados nas argilas, oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio 
(incluindo alofana) e m ateria organica.

Solos Agricolas
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N a  F igura 7.1 e representado o aparecim ento de cargas negativa e 
positiva nas bordas de um a caulinita, em fun9ao do pH. Como a  desprotonafao 
do grupo silanol (SiOH) ocorre som ente em pH m uito  alto (9,5), a varia^ao 
das cargas dependentes esta associada, principalm ente, ao grupo alum inol 
(A lOH) (pH 5,0).

OH OH O (-1)

Si Si Si

OH (+1/2) <-----^1T+ OH (+1/2) + 20HT < = *  O (-1/2) +2H p

A1 H

4+1/2)
A1 A1 H

4-1/2)
OH OH (-1/2) OH

Figura 7.1- Representa9ao da protona9ao e desprotona9ao n a  superficie da 
caulinita

Em  solos m uito intem perizados sao encontrados os oxidos de ferro e 
alum inio, os quais podem  apresentar quantidades consideraveis de cargas 
dependentes do pH  ja  que eles nao apresentam  cargas perm anentes. Assim, 
esses solos tern seus valores de capacidade de troca cationica muito variavel. 
A  F igura 7.2 m ostra de form a esquem atica a desprotona9ao dos oxidos de 
ferro e aluminio.

+OH'
FeOH < -  FeO" +H 20

+IC

+OH'
FeOH < -  FeO' +H 20

+H+
Figura 7.2- Representa9ao grafica da desprotona9ao de oxidos

A s cargas que aparecem  na  m ateria  organica sao totalm ente depen
dentes do pH  e ocorrem , principalm ente, no grupo funcional carboxil, de
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onde os ions H + sao dissociados facilm ente criando cargas negativas j  a em 
pH  relativam entebaixo (p H = 3 ,5 ) (Figura 7.3). Por isso, a  m ateria organica 
e a  principal fonte de cargas negativas nos solos das regioes tropicais e sub- 
tropicais onde predom inam  m inerals do tipo 1:1, como a caulinita, que apre- 
senta pouca carga negativa. N o outro grupo funcional da m ateria organica, 
grupo fenol, a  desprotonafao ocorre geralm ente acim a do pH  7,0 o que faz 
com  que sua contribuiijao no aparecim ento de cargas negativas sej a peque- 
na.

Solos Agricolas

R-COOH ■ > R-COO' + H+
grupo carboxil

R-0‘ + H+

grupo fenol

Figura 7.3- Representa9ao esquem atica da desprotonaQao do grupos fimci- 
onais da m ateria organica

7.2 - ADSORCAO E TROCA CATIONICA

A  adsor^ao de cations pelas particulas solidas do solo (coloides) ocorre 
devido a atra9ao eletrostatica entre os cations e as cargas negativas das 
superficies destas particulas. Os cations nao sao atraidos com  am esm a for9a 
pelos coloides. A  for9a de atra9ao entre eles e a  superficie de um  coloide 
depende da Valencia desses cations e de seu grau de hidrata9ao. Os Cations 
trivalentes sao, em  geral, retidos m ais fortem ente que os divalentes e estes, 
retidos m ais fortem ente que os m onovalentes. U m a exce9ao e o ion “H +”, 
que apesar de ser m onovalente, com porta-se com o ion trivalente.
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E m  um a serie de cations com  a m esm a Valencia, aquele com  m enor 
raio tern um a m aior densidade de carga po r unidade de volum e e, po r isso, 
retem  agua de hidrata?ao m ais fortem ente. D essa m aneira, ficam  com  um  
raio hidratado m aior do que aquele de um  ion de m aior raio, desidratado. O 
grau de retenipao de um  cation diminui na  m edida em  que seu raio hidratado 
aum enta. Isso acontece porque cations m enores conseguem  se aproxim ar 
m ais das superficies coloidais. Portanto, pode-se dizer que quanto m aior o 
grau de h id ra tafao  (num ero de m oleculas de agua associadas ao cation), 
m aior o tam anho do cation e m enor a for?a com  que ele e atraido.

A T abela 7.1 m ostra os valores do diam etro e do grau de h id ra tafao  
de alguns cations. Os m onovalentes em rela9ao aos divalentes apresentam  
m aior diametro e consequentemente, m enor grau de hidratapao. Comparando 
os cations com  m esm a Valencia, aqueles que apresentam  m enor diam etro 
sao os que retem  m ais agua.

Tabela 7.1- D iam etro e agua de hidratagao de cations m ono e divalentes

Adsorfao e Troca Ionica

ion Diametro Agua de 
Hidratapao

Ion Diametro Agua de 
Hidratapao

A mol HiO/ion A mol HhO/ion

Li 1,56 6 Mg 1,56 9-1 3
Na 1,96 4 Ca 2,12 8-1 0
K 2,66 2,5 Ba 2,86 6 -8

NEL, 2,86 -

Considerando a Valencia e o grau de h idrata9ao dos ions, a  serie 
lio tropica ou serie de H ofineister, ordena esses ions em  um a seqiiencia 
conform e a  facibdade com que eles sao removidos das superficies coloidais. 
P o r exem plo: L i+ «  N a+ > K + «  N H 4+ > R b+ > Cs+ «  M g2+ > Ca2+ > Sr2+ ~ 
Ba2+ > L a 3+ «  “H ”(A13+ ). A  ordem  contraria caracteriza a for9a de reten9ao 
de cada cation, em  um a superficie.

Os cations adsorvidos podem  ser trocados ou substituidos por outros 
cations da sohujao do solo. Assim , na troca cationica, os cations adsorvidos 
passam  para a sokujao do solo e os cations da sohupao tom am -se adsorvidos.

A  rea9ao de troca cationica e reverslvel (ocorre nos dois sentidos) e 
estequiom etrica, ou seja, os cations adsorvidos sao trocados p o r um a
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quantidade equivalente, em  term os de carga, de outro cation. Por exemplo, 
considerando a reagao de troca abaixo, para  preservar a estequiom etria da 
reagao, dois Ions de am onia sao necessarios para  trocar um  sim ples ion de 
calcio, onde X  significa um a superficie trocadora:

Solos Agricolas

X-Ca + 2NH4+ — ... ........ ► X-(NH4)

7.2.1 - Fatores que Afetam a Troca Cationica

Efeito  d a  diluigao: A  concentragao da solugao do solo influenciana 
quantidade de cations adsorvidos pelos coloides, sendo a  variagao de uma, 
diretam ente proporcional a  variagao da outra. Para que nao seja alterado o 
equilibrio entre os cations da solugao (e) e os cations adsorvidos (i), se a 
concentragao de um  cation for alterada, a  concentragao do outro cation 
devera ser alterada da seguinte maneira: os divalentes narazao  quadratica 
e os trivalentes na  razao cubica. Isto e explicado pela  teoria de D onnan ou 
pela lei da raiz quadrada de Shofield que pode ser representada, 
considerando, por exemplo, um a solugao de equilibrio contendo K + e Ca+ 
da seguinte maneira:

(n, (n,
iliCa2*), ,l(Ca2'),

N este  caso, se a concentragao de K + for duplicada, para  m anter o 
equilibrio, a concentragao do Ca+ devera ser aum entada quatro vezes, ou 
seja, 22; dam esm a forma, se a  concentragao de K+ for reduzida pela metade, 
a concentragao de Ca+ devera ser reduzida de um  quarto, ou seja, (1/2)2. 
Com  isto, a  concentragao do calcio, na  solugao do solo, devera Hear m aior 
em  relagao a  do potassio o que faz com  que ocorra m ajor adsorgao de calcio 
em  relagao ao potassio, para m anter o equilibrio inicial.
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Efeito do cation complementar: A  facilidade com  que um  cation vai ser 
substitmdo por outro e proporcional a quantidade de outros cations, m ais 
fortem ente retidos do que ele, presentes no com plexo de troca. Por 
exemplo, na  substituisao do K  pelo H, com o esta representado na  Figura 
7.4, o K  sera m ais substitm do por hidrogenio na  p resen fa  de Ca, um a vez 
que ele e m ais fortem ente retido do que o Na.

Adsor^ao e Troca Ionica

+ HCI

+ KCI

+ HCI

+ KCI

Figura 7.4- S ubstitu ifao  do K  e do N a  p o r H

Seletividade dos coloides: Seletividade e ap re fe ren c ia  que um  coloide 
pode mostrar por determinado cation. A  seletividade se deve as caracteristicas 
particulares dos coloides, com o p o r exem plo: a) origem  das cargas - 
perm anentes ou dependentes de pH ; b) distribuifjao geom etrica das cargas; 
c) fixat^ao de N H 4 e K  (ilita); d) expansibilidade das argilas. Assim, tem-se as 
seguintes sequencias de seletividade:

Ilita  A l>  K >  C a >  M g >  N a 
C aulinita H  > Ca >  M g >  K >  A1 >  N a 
M ontm orilonita  C a >  M g >  H  >  K  >  N a

7.2.2 - Capacidade de Troca Catidnica - CTC
O s cations atraidos pelas cargas negativas dos coloides do solo sao 

chamados cations trocadores, estao retidos por finpas eletrostaticas e podem  
ser deslocados reversivelm ente por outros cations da soku^ao do solo.
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A  CTC refere-se a  quantidade de cations trocaveis em  um  solo por 
unidade depeso  e .varia com:
a composigao mineralogica: nos argilom inerais expansiveis, com o as 
esmectitas, a  area superficial especifica e m aior devido as superficies intemas 
entre as camadas. Decorrente disso, solos ricos nestes minerals, apresentam 
m aior CTC do que aqueles onde predom ina argilom ineral nao expansivel, 
por exemplo a  caulinita.
o teor de materia organica: a  m ateria  organica apresenta suas proprias 
cargas negativas, alem  disso, quando adsorvida a caulinita e ou aos oxidos 
de ferro, p rovoca um a dim inuigao das cargas positivas destes m inerais, 
aum entando, desta form a, a CTC do solo.
o pH  do meio: o pH  do m eio influencia na  quantidade e proporgao de cargas 
eletricas negativas e positivas dos coloides do solo. O aumento do pH  resulta 
em  um  aum ento das cargas negativas e, ao contrario, a dim inuigao do pH  
leva ao aparecimento de cargas positiva. Com isso a  CTC esta sob a influencia 
do pH  do solo.
a adsorgao especifica de anions: a adsorgao especifica de anions, com o 
por exemplo, anion fosfato, resulta no aparecimento de carga negativa sobre 
o coloide onde o anion esta sendo adsorvido e, consequentemente, aumento 
da  CTC do solo.

Com o a  CTC varia  com  o pH  da solugao do solo, sua m edida e 
padronizada em  relagao ao pH , sendo feito a pH  7,0. N este caso, a  CTC do 
solo e cham ada CTCpotencial e pode ser representada p o r CTC, CTC a 
pH  7,0 ou T. Q uando a CTC e determ inada no pH  original do solo, tem -se 
a  CTC efetiva, representada po r CTCe. A diferenga entre elas corresponde 
a  quantidade de cargas negativas surgidas com  a m udanga de pH.

Os principals cations trocaveis de interesse agricola nos solos sao Ca2+, 
M g2+, K+, N a+, A l3+ e H+, sendo os cations Ca2+, M g2+, K+e Na+, denominados 
de bases trocaveis e a som a de suas quantidades e a  soma de bases do 
solo, representada pelo valor S.

O ion  H + pode ser produzido pela  hidrolise da agua pelo A l3+. Isto e 
m ais com um  de ocorrer em solos com  valores de pH  abaixo de 5,5. Assim, 
nestes solos, a  concentragao de hidrogenio e fungao tanto do H + com o do 
A l3+ trocaveis, enquanto que em  solos com  valores de pH  acim a de 5,5 a 
concentragao de hidrogenio  n a  solugao do solo e fungao som ente do H +
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trocavel. P o r causa disso, os cations H + e A l3+ sao cham ados de cations 
dcidos ou acidez trocavel. A ssim , tem -se:

S = Ca2+ + M g2+ +  K + +  N a+

CTC =  S +  A l3+ +  H +

A  razao entre o valor de S e a CTC do solo, expressa em porcentagem, 
represen ta  a  porcentagem  de saturaqao de bases (V% ), e pode ser assim  
representada:

V% = —  jcIOO 
CTC

onde a som a de bases (S) e a CTC sao expressas em  cm ol de carga positiva 
por kilogram a de argila ou solo (cm olc kg '1).

A  concentraqao de qualquer cation n a  soluqao do solo, que nao seja 
controlada pela  solubilidade de algum  m ineral do solo, sera funqao da 
p o rcen tag em  da  C T C  o cu p ad a  p o r  aque le  ca tion . P o r exem p lo , a 
concentraqao de K + n a  soluqao do solo e sua disponibilidade para  as plantas 
e funqao da porcentagem  da CTC que e ocupada pelos ions K +, ou sej a, da 
porcentagem  de saturaqao de potassio. Norm alm ente, em boletins de analise 
de solos acidos, encontra-se a  porcentagem  de saturac^ao de aluminio, ja  que 
este cation, nestes solos, pode ocupar grande parte da CTC, sendo prejudicial 
as plantas.

A  analise dos valores de S, CTC e V %  de um  solo e im portante para 
a caracterizaqao deste solo quanto a  fertilidade e para  o em prego de 
fertilizantes e corretivos. Por exemplo:
- Baixo valor de S: solo pobre em  nutrientes basicos, precisa ser adubado;
- B aixo valor de CTC: solo sujeito a excessiva perda de nutrientes po r 
lixiviaqao, e neste caso os adubos e corretivos nao devem  ser aplicados de 
um asovez;
- Baixo V%: excesso de H  e A1 trocaveis epoucas bases trocaveis na superficie 
dos coloides; provavelm ente solo com  pH  baixo, necessitando de correqao.
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7.3 - ADSORB AO E TROCA ANIONICA

7.3.1 - Adsorgao nao Especifica de Anions
A  a d so ^ a o  de anions pelas particulas solidas do solo quando ocorre 

devido a  atra^ao eletrostatica entre os anions e as cargas positivas das 
superficies destas particulas, e cham ada de adsorgao nao especifica.

As superficies dos oxidos de ferro e aluminio, que normalmente ocorrem 
em solos m uito intemperizados, sao anfoteras, isto e, estas superficies podem  
apresentar cargas negativas, positivas ou serem  neutras, dependendo do pH  
do solo. P o r exem plo, a hem atita  (ti-Fe20 3) e eletricam ente neutra em  pH  
em  tom o de 7,0; em  Valores de pH  acim a de 7,0, ocorre a  d is so c ia ^ o  do 
hidrogenio do grupo FeO H  aparecendo carganegativana sua superficie; em 
valores de pH  abaixo de 7,0, o grupo FeO H  reage com  os ions hidrogenio 
da solufao do solo aparecendo, dai, carga positiva n a  sua superficie (Figura

7.5).

FeO H 2+ FeO H  FeO ' +  H"

FeO H 2+ , F eO H  < t FeO  +  ET

F e O ^ FeO H  F e O + E T

Figura 7.5- Representafao esquematica do aparecimento de cargas positivas 
e negativas sobre a  superficie do grupo FeO H  da hem atita

A s cargas positivas atraem os anions, que ficam adsorvidos na superficie 
das particulas solidas do solo, e repelem  os cations, que ficam  na solu^ao do 
solo.O s anions adsorvidos podem  ser trocados po r anions da so lu fao  do 
solo caracterizando, assim, a  troca anionica (Figura 7.6).
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Figura 7.6- Representagao esquem atica da adsorgao e troca anionica sobre 
a superficie do grupo FeO H  da hem atita

A  reagao do solo, Valencia dos anions e cation associado ao anion sao 
alguns fatores que in f luenciam  n a  adsorgao nao especifica dos anions. A  
capacidade dos solos para adsorver anions aumenta com  o aumento da acidez 
e e m uito m aior em  solos cauliniticos, os quais tem  grande quantidade de 
cargas dependentes do pH. Estando o p H  acim a de 7,0, a adsorgao de 
anions e insignificante, visto apequena quantidade, se nao ausencia, das cargas 
positivas. Em  todas as situagoes, com  base n a  forga de atragao eletrostatica, 
os ions de m aior Valencia sao adsorvidos preferencialm ente aos de m enor 
Valencia. Por exemplo, o ion divalente S 0 42' e adsorvido em m aior quantidade 
do que o ion Cl' estando de acordo com  a seqiiencia de adsorgao abaixo:

N O  ' =  C l' <  S O < M oO  2' <  H P O .2" <  H  PO  '3 4 4 4 2 4

N o caso do cation associado ao anion, sabe-se que quanto m aior for 
a Valencia do cation associado, m aior sera a  forqa de retenqao do anion, um a 
vez que, o cation de m aior Valencia podera neutralizar um  num ero m aior de 
cargas negativas, dim inuindo assim , a repulsao do anion p e la  superficie 
adsorvente. A  seqiiencia abaixo esta relacionada a  forga com  que um  cation 
neutraliza as cargas negativas superficiais, diminuindo sua forga de repulsao:

N a2S 0 4 < (N H 4)2S 0 4 < K 2S 0 4 < C a S 0 4
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7.3.1.1. Capacidade de troca anionica
A  troca anionica constitui na  substituigao de um  anion adsorvido na 

superficie das particulas solidas do solo po r outro anion da solugao do solo. 
A  capacidade de troca anionica (CTA) diz respeito a  quantidade de anions, 
com o por exem plo, Cl', N 0 3' que poderiam  estar adsorvidos na  superficie 
das particulas solidas do solo carregadas positivam ente. N o entanto, sua 
determinagao em  solos com  cargas variaveis e de pouca utilidade, visto que, 
m esm o em  solos acidos, onde normalmente poderiam  predom inar as cargas 
positivas, isto nao acontece porque a  m edida que a acidez e neutralizada, o 
pH  aum enta e, consequentemente, aparecem  as cargas negativas.

7.3.2 - Adsorgao Especifica de Anions
As cargas eletricas da superficie dos oxidos de ferro e aluminio podem  

interagir, especificamente, com vaiios anions. Isto confere ao solo, rico nestes 
oxidos, um a capacidade de adsorgao de anions m uito m aior do que aquela 
necessariaparaneutralizar as cargas positivas da superficie. De fato, o oxido 
de ferro e outros oxidos podem  “retirar” fosfatos, m olibdatos e outros anions 
semelhantes, das solugoes com  grande eficiencia. A  teoria para explicar esse 
fato e cham ada de “adsorgao especifica de anions” . E ssa adsorgao pode 
ocorrer sobre superficies com  carga liquida negativa, positiva  ou neutra, 
contrario  ao que acontece com  a  adsorgao nao  especifica, a qual ocorre 
somente quando a  carga liquida da superficie for positiva.

Os ions oxigenio sobre a  superficie dos oxidos podem  ser trocados 
po r anions com o, po r exemplo, fosfatos, os quais se ligam  aos ions A l3+ ou 
Fe3+, passando a fazer parte do cristal (Figura 7.7).

Figura 7.7- Representagao esquematica da adsorgao especifica do ion fosfato

/  P - O H
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Reacao do Solo

O term o “reagao do solo” e usado para indicar as reagoes acido-base 
que ocorrem  nos solos (TISDALE & N ELSO N , 1975; BRADY, 1974), ou 
seja, ele expressa em  que condigoes o solo se encontra em  term os de acidez 
ou alcalinidade. Varios processos do solo, fisicos, quimicos ebiologicos, sao 
influenciados pela reacao do solo, cOmo por exemplo, a taxa de intemperismo 
dos rninerais, a formagao de minerais de argila, reagoes quimicas e bioquimicas 
que ocorrem  no solo, a taxa de decom posigao de m ateria  organica, a 
solubilidade e disponibilidade dos nutrientes das plantas e outros.

A  reagao do solo deve ser o prim eiro fator a ser conhecido antes de 
qualquer cultivo. Isso porque, caso elanao seja favoravel, devem ser tomadas 
m edidas corretivas com  antecedencia aos cultivos e ate ao preparo do solo.

A pesar da acidez excessiva ser a  condigao desfavoravel de reagao do 
solo m ais com um  no Brasil, um a grande parte  dos solos da regiao sem i- 
arida, apresenta como condigao desfavoravel de reagao do solo, a alcalinidade.
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8.1 - reax â o  A c id  a

8.1.1 - Origem daAcidez do Solo
0  processo de acidifica^ao do solo consiste n a  remoqiao das bases 

calcio, m agnesio, potassio e sodio dos solos pela agua de percola9ao. Essas 
bases, provenientes da solubiliza9ao das rochas, por serem  m ais fracamente 
retidas nos sltios de troca das argilas e da m ateria organica, devido as suas 
valencias (mono e divalentes) e por formarem compostos mais soluveis durante 
o processo de forma9ao dos solos, podem  ser facilmente percoladas no perfil 
do solo. Enquanto isso, o alum inio e o ferro, po r serem  m ais fortem ente 
retidos nos sitios de troca por apresentarem  m aior Valencia que as referidas 
bases e devido as suas propriedades de form ar com postos de m uito baixa  
solubilidade nos solos, acabam  se concentrando nos mesmos.

A  solubiliza9ao das rochas, as rea9oes bioquimicas dos microrganismos 
que se desenvolvem  sobre as rochas e as rea9oes de hidrolise, por liberarem 
ions H + para o meio, tam bem  contribuem para a acidifica9ao dos solos. Alem 
disso,outros fatores influenciam na acidifica9ao, como por exemplo:

a) a  absor9ao de cations pelas raizes das plantas, as quais liberam  na 
rizosfera  quantidades equivalentes de ions h idrogenio  pa ra  m anter a 
eletroneutralidade;

b ) o p ro c e s so  de  m in e ra liz a9ao d a  m a te r ia  o rg a n ic a  p e lo s  
m icrorganism os, durante o qual ha  libera9ao de anions N 0 3', S 0 42' e Cl'. 
Esses anions quando sao percolados no perfil do solo arrastam  cations 
acompanhantes (Na, K , Ca, M g) para m anter a  eletroneutralidade da solu9ao 
do solo, perm anecendo nas cam adas m ais superficiais do solo os ions H +. 
Durante a  m ineraliza9ao ha tam bem  produ9ao de acidos e libera9ao de gas 
carbonico, o qual se dissocia segundo a re a9ao:

C 0 2 +  H 20  -----------► H + + H C 0 3-

Essa rea9ao alem de liberar o ion H+, libera tam bem  o ion bicarbonato, 
que arrastara bases em  profimdidade.
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c) a aplicapao ao solo de fertilizantes acidificantes, com o o nitrato e 
sulfato de am onio: as transform apoes desses fertilizantes no solo podem  
acidifica-lo. Por exemplo, anitrificapao do amonio, esquem atizada abaixo, 
que consiste na oxidapao do nitrogenio apartir do amonio ate nitrato, com  a 
liberapao de dois cations de H +. Estes podem  ser adsorvidos no solo com  a 
liberapao de um  cation  correspondente, o qual, jun tam ente  com  o N 0 3', 
pode ser lixiviado. A lem  disso, quando o cation N H 4+ e absorvido pelas 
p lantas, h a  excrepao de ions H + pelas raizes das m esm as para  m anter a 
eletroneutralidade.

N H 4+ +  2 0 2 ----------- ► N 0 3- +  2H + + H 20

Reapao do Solo

8.1.2 - Componentes da Acidez do Solo
Os componentes da acidez do solo sao “acidez ativa” (na fase liquida) 

e “acidez potencial” (na fase solida). A  acidez ativa corresponde aos ions 
hidrogenio presentes n a  solupao do solo e a acidez potencial corresponde 
aos ions hidrogenio e o aluminio que perm anecem  na  form a nao dissociada 
na  fase solida. Parte  desta acidez e representadapelo  ion  alum inio, o qual 
esta ligado a fase solida atraves de forpa eletrostatica, portanto e trocavel, e 
e chamada de “acidez trocavel” . A  outra parte da acidez potencial e constituida 
pelos ions h idrogenio que estao ligados a fase solida atraves de ligapoes 
covalentes, e, portanto, nao podem  ser trocados, e recebe o nom e de “acidez 
nao trocavel” .

Os ions hidrogenio  da solupao do solo encontram -se em  equilibrio 
com  aqueles ligados as particulas do solo. Assim , quando se adiciona OH‘, 
neutralizando H + da solupao do solo, im ediatam ente a fase solida libera H+ 
repondo-o na solupao de form a a m anter um  certo equilibrio; fica, entao, 
caracterizada um a resistencia a m udanpa de pH  ou poder tampao.

8.1.3 -Avaliagao da Acidez do Solo
A  acidez total do solo e avaliada determinando-se a acidez potencial e 

a acidez ativa. A  acidez potencial pode ser determinada de diversas maneiras 
e utilizando-se diferentes solupoes extratoras. Porem , para  a avaliapao da 
fertilidade do solo, norm alm ente, o H  + A1 sao extraidos com  solupao de
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acetato de calcio IN  a pH  7,0, e o A1 trocavel e extraldo do solo com  
solugao de cloreto de potassio, KC1 IN .

A  acidez a tiva  e ava liada  m edindo-se  o pH  do solo, ou  seja, 
determinando-se a atividade ionica de H  em um a suspensao de solo e agua.

O pH  e definido com o sendo o logaritm o do inverso da atividade 
hidrogenionica conforme expressao:

pH  = lo g y — = -log^V
ah+

Solos Agricolas

Entretanto, por ser m ais conveniente usar a concentragao do ion H+ ao inves 
de sua atividade, tem -se entao, a seguinte expressao:

p f f = i o g — = - i o g ( / r )

onde, (H+) =  concentragao do ion hidrogenio em  moles/1.

Os valores de pH  podem  ser m edidos em  agua, em  KC1 IN  ou 0, IN , 
ou em CaCl2 0 ,01M. Aqueles m edidos em  agua geralmente apresentam um a 
m aior variabilidade entre repetigoes. A  adigao de eletrolitos na form a de KC1 
ou CaCl2 , ate certo ponto , estabiliza esta variabilidade. Isto porque os 
resultados nao sao influenciados pelas pequenas flutuaqoes no conteudo de 
eletrolitos no solo (GUIM ARAES et al, 1970). Em  condiqoes neutras o pH  
e 7,0; quando o solo ap resen ta  reaqao acida, devido  o aum ento  da 
concentragao de hidrogenio no m eio, os valores de pH  sao m enores que 7,0; 
e, quando o solo apresenta reagao alcalina, devido o aumento daconcentragao 
de hidroxilas no m eio, o pH  e m aior do que 7,0.

8.1.4 - Fatores que Afetam a Medida do pH
A m edidadopH , segundoFassbender (1980), einfluenciada por varios 

fatores:
E fe ito  d a  d ilu igao. A o aum entar a relagao solo: agua observa-se um a 
tendencia de aum ento do pH. Isto e explicado pela tendencia de aum entar
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os Ions divalentes, no complexo de troca, quando se aumenta o volum e total 
da suspensao. Outra explicagao para este fato e dada atraves da consideragao 
de que a concentragao dos Ions hidrogenio e aluminio e m aior junto as particulas 
coloidais do solo negativam ente carregadas, estabelecendo-se um  gradiente 
entre as particulas e a solugao do solo. Logo, quanto m ais concentrada for a 
suspensao, observar-se-a contato m ais intimo do eletrodo com  as particulas 
coloidais, baixando o valor do pH. Se for adicionado m ais agua, a cam ada 
ionica tom ar-se-a m ais difusa, ate que finalm ente o eletrodo m edira o pH  
somente da fase liquida da solugao.

Reagao do Solo

E x .: 1 OOg so lo /10m l de agua -> pH =  7,45
1 OOg de solo/25m l de agua pH =  7,60
lOOg de solo/lOOml de agua -> pH =  7,70
lOOg de solo/1000m l de agua pH =  8,15

Efeito dos sais soluveis. O pH  da suspensao dim inui ao aum entar a 
concentragao de sais no solo. Isto pode ser explicado pela troca ionica efetuada 
pelos cations dos sais com  a acidez trocavel, H+ e A l3+, liberando estes ions 
para a solugao do solo (GUIM ARAES et al, 1970). Assim , o pH  m edido em 
KC1 IN  e ate 0,5 unidades m enor que aquele m edido em  solugao 0,1N. D a 
m esm a forma, os valores de pH  do solo determinados em  KC1 sao entre 0,5 
a 1,0 unidades m enores que aqueles determ inados em  agua. A  m esm a 
tendencia se observa para  valores m edidos em  agua e CaC l2 , sendo a 
diferenga de 0,1 a 0,2 unidades. O pH  tam bem  ira diminuir tanto quanto mais 
elevada for a Valencia dos cations presentes no solo devido a  energia de 
adsorgao m aior desses cations pelos coloides.

Efeito do C 0 2. A o aum entar a pressao do C 0 2, dim inui o pH  do solo. Isto 
se explica pela  produgao de H + de acordo com  a  equagao:

co2 + h 2o -------- -►  h 2c o 3 -----------► h + +  h c o 3-

Variagoes Estacionais do Ano. Os valores de pH  podem  variar com  a 
estagao do ano. E sta  variagao e devido a m udanga do regim e de chuvas, o
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qual esta relacionado com  os efeitos da diluigao e as variagoes do conteudo 
de sals e das atividades biologicas nos solos. Em  epoca seca o pH  dim inui e 
no periodo chuvoso, aumenta.

V ariagoes L ocais. A  variagao do pH  em  areas lim itadas dos solos e 
conseqiiencia da atividade b io log ica e dos efeitos das reagoes qulm icas 
especlficas. Por exemplo, devido a  atividade microbiana, na  rizosfera o pH  e 
geralmente m ais baixo que no resto do solo; na  regiao de dissolugao de um a 
particula de fertilizante, o pH  varia, significantemente, de acordo com o carater 
basico ou acido do fertilizante. Por exemplo, o pH  na  regiao de dissolugao 
do fosfato m onocalcico (Ca(H 2P 0 4)2.H20 )  o pH  pode chegar a 1,48, 
enquanto que na regiao de dissolugao do fosfato diam onico ((NH4)2H P 0 4) 
o pH  chega a  atingir 7,98.

Solos Agricolas

8.1.5- Efeitos da Reagao do Solo sobre o Desenvolvimento das Plantas
A reagao  do solo exerce influencia sobre as caracteristicas quimicas, 

fisicas e biologicas do solo e, consequentem ente, sobre o desenvolvimento 
das plantas, de form a direta ou indireta.

Em  solos com  pH  baixo o desenvolvim ento das plantas geralm ente e 
prejudicado devido os niveis toxicos de ions soluveis na  solugao do solo. N o 
entanto, pode tarnbem  ser prejudicado pelo desequilibrio nutricional, um a 
vez que a concentragao de determ inados ions pode aum entar em condigoes 
acidas e a  de outros dim inuir nas m esm as condigoes. A  faixa de pH  m ais 
favoravel para  o desenvolvim ento e produgao das culturas, varia  de 6,0 a 
7,5, por isso, os solos que possuem  pH  abaixo ou acim a desta faixa, devem  
ser corrigidos, para  que as plantas nao sofram  as conseqiiencias da reagao 
do solo.

8.1.5.1 - Efeito direto
O s ions H + tern efeito direto sobre a  v ida da p lanta, aparecendo em  

concentragoes adequadas na faixa de pH, em  agua, de 6,0 a  6,5. N os valores 
extremos de pH  (3 e 9) as plantas, por nao absorverem quantidades adequadas 
de nutrientes com o N , P, K, C a e M g, devido o excesso ou a  falta dos ions
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H + no  m eio , p odem  m o rre r ou ap resen tarem  acen tuada  redugao no  
crescimento.

8.1.5.2 - Efeitos indiretos
D e varias maneiras esses efeitos se manifestam:

Efeito na Disponibilidade de Nutrientes. Em bora os efeitos dareagao do 
solo sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas sejam  complexos, 
devido, principalm ente as interrelagoes que ocorrem  no  solo, e possivel se 
fazer algumas generalizagoes.

O s ca tio n s  ca lc io  (C a2+), m ag n e s io  (M g2+) e p o ta ss io  (K +), 
normalmente sao os que ocorrem  em m aior proporgao no complexo de troca 
cationica e a disponibilidade dos m esm os varia diretam ente com  o pH. Sob 
condigoes de e levada  acidez , a  concentragao  dos m esm os d im inu i 
rapidam ente, provocando deficiencia as plantas. Em  solos, cuja acidez foi 
corrigida atraves da calagem , a disponibilidade de K + pode aum entar ou 
dim inuir sendo a  dim inuigao devido a fixagao do elem ento nestes solos, 
provocada pela  calagem . D esta  m esm a form a varia  a disponibilidade dos 
elem entos cobre, zinco e m olibdenio. A  disponibilidade do elem ento boro 
varia de forma inversa ao pH, ou sej a, ela diminui a m edida que este aumenta.

Segundo M alavolta  (1980), quando o pH  esta entre 6,0 e 6,5, a 
disponibilidade dos m acro e m icronutrientes para a planta ou e m axim a ou 
nao e limitante.

Com  a dim inuigao do pH  do solo, aum enta as cargas positivas do 
com plexo de troca e, consequentem ente, aum enta a  adsorgao dos anions, 
por exemplo, sulfatos, boratos e fosfatos.

A  forma de fosfato inorganico predominante no solo tam bem  varia em 
fungao do pH , ou seja, os fosfatos de calcio predom inam  nos solos em 
condigoes de neutralidade e alcalinidade, j a  os fosfatos de ferro e alum inio 
predom inam  em solos acidos.

A  m edida que aumenta o pH  do solo, aumenta tam bem  a concentragao 
dos ions O H  os quais podem  deslocarpara  a solugao do solo, po r troca de 
ligantes, o fosfato, molibdenio e o enxofre que se encontram adsorvidos como 
complexos de esfera-intem a nos oxidos de ferro e aluminio.

Reagao do Solo
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Efeito na Disponibilidade de Elementos Toxicos. Sob condi9oes de forte 
acidez, aum enta apropor^ao de aluminio (Al3+) e m anganes (M n2+), tanto no 
complexo de troca como na solufao no solo, produzindo, muitas vezes toxidez 
as plantas. A  form a m onovalente do ion M n2+, sob concedes de neutralidade 
e alcalinidade, se transform a em  form as tri e tetravalente (M n3+ e M n4+), e 
p o r elas nao serem  aproveitadas pelas plantas, estas podem  apresentar 
sintomas de deficiencia do elemento.

Efeito na Atividade de Microrganismos. A  presen9a de determ inada 
m icrofauna e m icroflora, dam esm a form a que sua atividade, no solo, estao 
relacionados ao pH  do m esm o.

O pH  tern grande influencia sobre a  m icroflora e m icrofauna presente 
no solo e sua atividade. E m  valores de pH  m enores que 5,5, a atividade das 
bacterias e actinomicetos ebaixa; estes se desenvolvemm elhor sob condi9oes 
de neu tralidade. O s fungos, p o r  serem  em  geral m ais adaptados, se 
desenvolvem  num a faixa m ais am pla de pH. Sabendo-se que as bacterias, 
actinom icetos e fungos sao os responsaveis pelos processos biologicos do 
solo, consequentem ente, estes sao influenciados pelo pH . P or exem plo, a 
n itrifica9ao e fixaqao de N  ocorrem  de um a form a m elhor, sob condi9oes 
neutras, um a vez que a  participa9ao das bacterias neste processo e decisiva. 
A  mineralizaqao da m ateria organica tam bem  e influenciada pela rea9ao do 
solo. Avelocidade dos processos de amonifica9ao e mineraliza9ao dos sulfatos 
e fosfatos e proporcional ao pH  e estes processos ocorrem  de um a form a 
m elhor sob condi9oes neutras. A propor9&o de sulfatos e fosfatos organicos 
no conteudo total de enxofre e fosforo do solo dim inui 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 da mesma 
form a ela e influenciada pelo pH , atraves da cobertura ionica do com plexo 
de troca. A o predom inar calcio no complexo de troca, norm alm ente ocorre 
flocula9ao das argilas, no entanto, a  aplica9ao de calcario em  solo alico (rico 
em  alum inio), provoca dispersao das m esm as; tam bem  ocorre um a intensa 
atividade biologica facilitando a forma9ao de agregados. Se o pH  do solo for
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alto e predom inar sodio e potassio no com plexo de troca, pode ocorre um a 
dispersao excessiva das argilas e, consequentem ente, os agregados perdem  
suaestabilidade.

8.1.6- Correqao da Acidez do Solo
A  acidez do solo e com gidam ediante aplicafao no solo de substancias 

que geram  ions (oxidrila e b icarbonato) capazes de neutralizar os ions 
hidrogenio e que ainda fom e9am  calcio e m agnesio (A LC A RD E, 1992). 
C alagem  e o term o em pregado, na  agricultura, pa ra  designar a aplica^ao 
dessas substancias.

D e acordo com  a legislaijao brasileira, os corretivos da acidez do solo 
sao classificados em calcarios, cal virgem agricola, cal hidratada ou cal extinta, 
calcario calcinado e esco riabasica  de siderurgia. N o entanto, os calcarios 
agricolas, p rodutos obtidos pe la  m oagem  da rocha calcaria, tendo com o 
constituintes o carbonato de calcio C aC 03 e o carbonato de magnesio M gC 03, 
apesar se serem m uito pouco soluveis (< 1,0 g L '1), sao os m ais utilizados na 
correqao da acidez.

O  gesso nao corrige acidez do solo um a vez que sua reacpao nao libera 
ions oxidrila ou carbonato. N o entanto, a aplicatpao de gesso em  solos acidos 
contribui para dim inuir a toxidade do alum inio para as plantas, reduzindo a 
atividade do ion Al+3 na  solugao do solo pelo aumento dare lafao  Ca:Al e/ou 
pelaprecipita^ao de com postos solidos de alum inio pelo ion sulfato, com o 
por exemplo a alunita [KAl3(O H )6(S 0 4)2].

8.2 - REACAO ALCALINA

Em bora a salinidade (aciim ulo de sais soluveis) e a alcalinidade dos 
solos sejam  consideradas, de fato, problem as diferentes, que se originam  de 
form a diferente e afetam  o desenvolvim ento das plantas tam bem  de form a 
diferente, atendencia e elas ocorrerem em  condi9oes climaticas semelhantes, 
sendo com um  em  regioes aridas e semi-aridas.

A  salinidade e alcalin idade sao diagnosticadas em  laboratorio . O 
conteudo de sais soluveis e normalmente descrito em termos de condutividade 
eletrica (CE), determ inada em  extrato resultante da satura9ao do solo com
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agua. A resistenc ia  eletrica da solugao do solo dim inui com  o aum ento da 
concentragao de sais nela  dissolvidos e a condutancia, ao contrario  da 
resistencia, aum enta. P o r facilidade e rapidez, a concentragao de sais e 
expressa em  term os de condutividade a qual, geralmente, e expressa em  dS 
rrr1, un idade que se assem elha a  ram ho c m 1 tradicionalm ente u sada  na  
literaturam ais antiga. A quantidade de sodio presente no complexo de troca 
cationica dos solos e expressa em  term os de porcentagem  de sodio trocavel 
(PST) que indica a saturagao do referido complexo pelo ion sodio e e obtida 
pela seguinte relagao:

PST  % =  (N a /  CTC) x  100

Solos Agricolas

A  classificagao dos solos quanto a salinidade e/ou alcalinidade leva em 
consideragao os valores de pH , CE e PST  (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Classificagao dos solos afetados po r sais

C LA SSIFICA gA O
PARAM ETROS

CE (dS m '1) PST (%) Pi

Solos norm ais < 2 < 15 < 8
Solos salinos > 2 < 15 < 8
Solos sodicos < 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 acumulo desses 

saisos no perfil do solo, ou seja, devido o acumulo desses sais. Esse acumulo 
deve-se a) ao m aterial de origem  do solo; b) a ausencia ou escassez de 
chuvas nas reg ioes de c lim a arido e sem i-arido , onde nao ocorrem  
precip itagoes suficien tes para  perco lar os sais soluveis do solo que, 
consequentem ente, acumulam; c) a  alta evapotranspiragao; d) a salinizagao 
p e la  agua do m ar; e) a ascensao do lengol freatico; f) a agua de irrigagao, 
entre outros (BISSA N I et al., 2004).
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A  susceptibilidade das plantas a salinidade depende da especie e cultivar 
da p lan ta  e de sua idade, sendo que p lan tas j ovens, geralm ente, sao m ais 
afetadas pelos sais.

8.2.2 - Solos Sodicos
N os solos sodicos o teor de sodio e alto, e apresenga deste elem ento 

em grande quantidade causa problem as qulm icos e fisicos no solo alem  de 
prejudicar o desenvolvim ento das plantas. A s fragoes organicas e argila 
encontram -se d ispersas nestes solos prejudicando a percolagao da agua, 
que neste caso e m uito baixa.

8.2.3 - Solos Salinos-Sodicos
Solos salinos-sodicos sao aqueles que contem  altas concentragoes de 

sais soluveis e altos niveis de sodio trocavel. A diferenga entre este tipo de 
solo e o solo salino e que neste  >15%  da capacidade de troca cationica 
(CTC) e ocupadapor sodio. Tais solos geralm ente lim itam  o crescim ento 
das plantas pelos seus altos niveis de sais soluveis.

8.2.4 - Corregao da Salinidade e Sodicidade
O m anejo dos solos com  problem as de sais envolve a adigao de certos 

insumos ao solo, a  lixiviagao de sais da zona radicular e o controle da qualidade 
da agua de irrigagao.

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 calcio, “gesso” , e o m aterial m ais utilizado para reduzir o 
excesso de sodio dos solos sodicos e ele reage no solo da seguinte m aneira:

Solo-N a +  C a S 0 4 -----------^  Solo-C a + N a2S 0 4

ou seja, atraves de troca cationica, o calcio desloca o sodio para  a solugao 
do solo, onde se form ara sulfato de sodio, o qual e lixiviado do perfil do solo.
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Se no solo houver carbonato de calcio livre, pode ser em pregado 
enxofre elem ental-, que e oxidado a acido sulfurico, que reage com  o 
carbonato de calcio formando sulfato de calcio, da  seguinte maneira:

Solos Agricolas

2 S + 3 0 2 + 2 H 20 ■-------- ► 2 H 2S 0 4

H2s o 4 + C a C 0 3 C a S 0 4 + h 2o  +W

2 S +  3 0 2 + 2 H 20 ------ -► 2 H 2S 0 4

h 2s o 4 + C a C 0 3 -----------► C a S 0 4 + h 2o  +

A  partir dessa etapa, o sulfato de calcio desloca o sodio do com plexo 
de troca, conform e demonstrado acima.

A pos a substituiqao do sodio pelo  calcio, no com plexo de troca, os 
sais de sodio devem  ser lixiviados, e para  isso e necessario  agua de boa 
qualidade e que o solo apresente um a drenagem  adequada (RAIJ, 1991).

Em  relagao aos solos salinos-sodicos, Bohn et al. (1985), relatam  que 
o principal risco quando da lixiviaqao dos sais soluveis destes solos e que a 
lixiviaqao dos sais ocorre m ais rapidam ente do que a rem oqao do sodio 
trocavel, o que ira causar um a conversao para solo sodico, podendo ocorrer 
um areduqao naperm eabilidade ou condutividade hidraulica do solo, com  
consequentes efeitos nas relafoes agua-solo-planta.
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Classificagao de Solos

O solo e um  corpo natu ra l e, em  conseqiiencia dos p rocessos 
pedogenicos, apresenta grande variagao, razao pela  qual ele deve ser 
classificado. Os sistem as de classificagao facilitam  a  organizagao dos 
conhecimentos, m elhoram  a compreerisao das relagdes entre os individuos- 
solo e perm item  a transferencia de informagoes obtidas, a partir de um  solo 
especlfico para solos semelhantes, em todo o mundo.

A lem  dos objetivos agronom icos, as classificagoes do solo podem  
atender a outras finalidades com o urbanism o, hidrologia, engenharia de 
estradas, entre outras. Q ualquer que seja a finalidade da classificagao do 
solo, seu objetivo imediato e sempre servir de base para um  m apeamento do 
solo.

C lassificaqao e um a estrutura, ou ordenagao de com partim entos 
conceitualmente definidos para conter gmpos de indivlduos-solo semelhantes 
quanto a determ inados criterios, em  varios nlveis de generalizagao. N este 
sentido, classificagao e sinonim o de sistem a de classificagao, podendo-se 
dizer: a Classificagao Brasileira, a Classificagao Americana, a  Classificagao 
Russa, a Classificagao Francesa, e assim  por diante (EREIRE, 1984).

A  classificagao natural ou taxonom ica e aquela em  que o proposito e, 
tanto quanto possivel, o de revelar relagoes das propriedades mais importantes
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dapopula9ao sendo classificada sem  referenda a nenhum objetivo espedfico 
e aplicado. N este tipo de classifica^ao, praticam ente todos os atributos da 
p o p u la9ao sao consid e rad o s e, aqueles que tern m aio r num ero  de 
caracteristicas co-variantes ou associadas sao selecionadas para  definir e 
separar as varias classes.

Em  rela9ao ao solo, a classifica9ao taxonom ica baseia-se em  varios 
criterios que incluem, direta ou indiretamente, todas as propriedades do solo, 
o que determ ina que sej am  m ulticategoricas. Essa classifica9ao pode servir 
de base para  levantam entos de solo que, no entanto, para  poderem  ser 
utilizados para finalidades praticas devem  ser devidamente interpretados.

E xistem  outras classifica9oes m ais sim ples que sao baseadas em, 
apenas, algum as propriedades do solo e que servem  para  um  proposito  
especifico, aplicado e pratico. E ssas c lassifica9oes sao denom inadas 
classifica9oes tecnicas ou interpretativas. Cada objetivo, seja conservacionista, 
para fins de irriga9ao, para fins de estudo de agua subterranea ou de engenharia, 
necessita de um a classifica9ao tecnica especifica.

9.1 - CLASSIFICA^AO TAXONOMICA- Sistema Brasileiro de 
Classificagao de Solos

N o Brasil, por muito tempo, usou-se a classifica9ao de solos america- 
na “Soil Taxonomy” no entanto, esta classifica9ao apresentava alguns pro- 
blem as para sua utiliza9ao alem  de que, sempre foi m uito incipiente em  rela- 
9ao a solos tropicais.

A s m odifica9oes da “Soil Taxonom y”, na  tentativa de adapta-la  as 
condi9oes dos solos tropicais, se iniciaram  na decada de cinqiienta, com  os 
primeiros levantamentos pedologicos. Apartir dessa epoca, ao longo do tempo, 
devido os levantamentos pedologicos que vinham  sendo feitos em  varias re- 
gioes do Brasil, surgiu a necessidade da existencia de um  ordenam ento 
taxonom ico de acordo com  as nossas condi9oes naturais que proporcionas- 
se, m ediante correla9ao geografica, um a transparencia efetiva de conheci- 
m ento das caracteristicas dos solos, de suas r e d o e s  com  o m eio ambiente, 
de suas experiencias agricolas em  diferentes condi9oes de m anejo e utiliza-
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9ao, assim  como de sua aptidao ou potencial para m anter a vida.
D ai por diante, foi surgindo o sistem a brasileiro de classificaipao de 

solos, o qual consiste num a evolufao do antigo sistem a americano, ou seja, 
os conceitos centrais desse sistem a form am  a base da atual classificaipao 
brasile ira  transm udada (EM BRA PA, 1999), a qual se encontra n a  sua 4a 
aproxima9ao.

Nivel categorico de um  sistema de classifica9ao de solos e um  conjun- 
to de classes defm idas num  m esm o nivel de generaliza9ao ou abstra9ao e 
incluindo todos os solos que satisfizerem a essa defmi9ao. Os niveis catego- 
ricos previstos para o Sistem a Brasileiro de Classifica9ao de Solos sao seis: 
10 nivel categorico -  ordens; 2°nivel categorico -  subordens; 3° nivel catego
rico -  grandes grupos; 4° nivel categorico -  subgrupos; 5° nivel categorico -  
familias; 6° nivel categorico -  series. N o prim eiro nivel categorico (ordem) 
tem -se as seguintes classes: ALISSOLO , A R G ISSO LO , CA M BISSO LO, 
C H E R N O SS O L O , E SP O D O SSO L O , G L E IS SO L O , LA TO SSO LO , 
L U V IS S O L O , N E O S S O L O , N IT O S S O L O , P L A N O S S O L O , 
PLIN TO SSO LO , V ER TISSO LO  e O R G A N O SSO LO .

A  classifica9ao de um  solo, dentro de cada n ivel categorico, e feita 
considerando a ausencia ou  p resen9a de diferentes atributos dos solos. 
Informa9oes m ais detalhadas sobre esses atributos e sobre todo o sistema de 
classifica9ao podem  ser encontradas em  EM BRAPA (1999).

9.1.1 - Nomenclatura dos Solos
A  nom enclatura dos solos segue algum as regras bem  defm idas. Por 

exem plo, as classes de 1° e 2° n iveis categoricos devem  ser escritas com  
todas as letras em caixa alta. A s classes de 3° nivel categorico (grandes grupos) 
devem  ser escritas com  a prim eira letra m aiuscula, e no 4° nivel categorico 
(subgrupos) os nom es devem  ser escritos em letras rninusculas.
Exemplo:
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N EO SSO LO FLUVICO Ta Eutrofico vertico

1° e 2° m veis categoricos 3° n ivel categorico 4° nivel categorico

O nom e do solo no 5° nlvel categorico (familia) e formado adicionando- 
se ao nom e de subgrupo, os qualificativos pertinentes, com letras minusculas 
porvirgula.
Exemplo:

LATOSSOLO
VERMELHO

Acriferrico tipico
textura argilosa 

cascalhenta, 
endoconcrecionario, 

A proeminente, 
gibbsitico -  

oxidico, anionico

1° e 2° niveis 
categoricos

3° nivel categorico 4° nivel categorico 5° nivel categorico

9.2 - CLASSIFICAQOES TECNICAS

As classificagoes tecnicas que atendem as finalidades agronomicas sao 
varias, no entanto, aqui serao abordadas som ente a classificagao de aptidao 
agricola e a  classificagao em classes de capacidade de uso das terras.

9.2.1 - Classificagao de Aptidao Agricola
A  classificagao da aptidao agricola das terras, p o r ser um  processo 

interpretative, tern carater efemero, podendo sofrer variagoes com  a evolu- 
gao tecnologica. Portanto, esta em  fungao da tecnologia vigente na  epoca de 
suarealizagao. Essa classificagao, d am an e iraco m o  tern sido em pregada, 
nao e precisamente um  guiapara obtengao do m axim o beneficio das terras, e 
sim, um a orientagao de como devem  ser utilizados seus recursos, ao nivel de 
planejamento regional e nacional.
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A m etodologia em questao proeura atender, em bora subjetivamente, a 
um a relaqao custo/beneficio favoravel. D eve atender a um a realidade que 
represente a m edia da possibilidade dos agricultores, num a tendencia eco
nom ica de longo prazo, sem  perder de vista o nivel tecnologico a  ser adotado 
(R A M A L H O FIL H O  & B E E K , 1995; PR A D O , 1995).

9.2.1.1 - Niveis de manejo considerados
N a classificaqao da aptidao agricola sao considerados tres n iveis de 

m anejo, visando diagnosticar o com portam ento das terras em  diferentes ni- 
veis tecnologicos. Sua indicaqao e feita atraves das letras A , B e C, as quais 
podem  aparecer na  sim bologia da classificaqao, escritas de diferentes for
m as, segundo as classes de aptidao que apresentam  as terras, em  cada um  
dos niveis adotados.

Nivel de manejo A
Baseado em praticas agricolas querefletem um baixo nivel tecnologico. 

Praticam ente nao ha  aplicaqao de capital para manej o, para m elhoram ento e 
conservaqao das terras e das lavouras. U tiliza-se norm alm ente trabalho bra- 
qal e algum a traqao animal com  implementos agricolas simples.

Nivel de manejo B
Baseado em praticas agricolas que refletem um  nivel tecnologico medio. 

C aracteriza-se  p e la  m odesta  aplicaqao de cap ital pa ra  m anejo , pa ra  
m elhoram ento e conservaqao das terras e das lavouras. As praticas agricolas 
estao condicionadas, principalmente, a traqao animal.

Nivel de manejo C
Baseado em praticas agricolas que refletem  um  alto nivel tecnologico. 

C aracteriza-se pe la  aplicaqao in tensiva de capital pa ra  m anejo , para  
melhoramento e conservaqao das terras e das lavouras. A  motomecanizaqao 
esta presente nas diversas fases da operaqao agricola.

As terras que podem  ser partia l ou totalm ente m elhoradas m ediante a 
aplicaqao de fertilizantes, corretivos, ou o emprego de tecnicas com o drena-
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gem , controle a erosao, rem ofao  de pedras, etc., sao classificadas de 
acordo com  as lim ita foes persistentes, tendo em  v ista  os nlveis de m a- 
nejo considerados.

U m  aspecto importanteno desenvolvimento destametodologia de clas- 
sificafap foi o fato de poder ser apresentada, em  um  so mapa, a classificaipao 
da  aptidao agricola das terras para  diversos tipos de utiliza9ao, sob os tres 
nlveis de m anejo considerados. P ara  facilitar a m ontagem  desse m apa foi 
organizada um a estrutura que reconhece grupos, subgrupos e classes de ap
tidao agricola.

9.2.1.2 - Grupo de aptidao agricola
O grupo trata-se m ais de um  artificio cartografico, que iden tifier no 

m apa o tipo de utiliza9ao mais intensivo das terras, ou seja, suamelhor aptidao. 
A  representa9ao dos grupos e feita com  algarism os de 1 a 6, em  escalas 
decrescentes, segundo as possibilidades de utiliza9ao das terras. As limita9oes 
que afetam os diversos tipos de utiliza9ao aumentam do grapo 1 para o grupo 
6, diminuindo, conseqiientemente, as altemativas de uso e a intensidade com 
que as terras podem  ser utilizadas (Figura 9.1).
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F igura  9.1. A ltem ativas de u tiliza9ao das terras de acordo com  os 
grupos de aptidao agricola
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Os grupos 1 ,2  e 3, alem  da  identifica^ao de lavouras com o tipo de 
utiliza^ao, desem penham  a fun9ao de representar, no subgrupo, as m e- 
lhores classes de aptidao das terras indicadas para  lavouras, conform e 
o nlvel de m anejo. O s grupos 4 ,5  e 6 apenas identificam  tipos de u tiliza- 
9§o (pastagem  plantada, silv icultura e/ou pastagem  natural e preserva- 
9§o da flora e da fauna, respectivam ente).

9.2.1.3. Subgrupo de aptidao agricola
O subgrupo e o resultado conjunto  da avalia9ao da classe de ap ti

dao relacionada com  o n ivel de m anejo  indicando o tipo de u tiliza9ao 
das terras.

N o exem plo 1 (a) bC , o algarism o 1 indicativo do grupo, represen- 
ta  a m elhor classe de aptidao dos com ponentes do subgrupo, um a vez 
que as terras pertencem  a classe de aptidao boa  no nivel de m anejo  C, 
classe de aptidao regular no  n ivel de m anejo  B e classe de aptidao restri- 
ta, no n ivel de m anejo A.

N o caso dessa m etodologia, poderiam  ser indicadas as subclasses 
de aptidao agricola (regular, restrita, eventualm ente, inapta), especifi- 
cando-se os seguintes fatores de lim ita9ao m ais significativos:

f  - deficiencia de fertilidade; 
h  - deficiencia de agua 
o - excesso de agua ou deficiencia de oxigenio 
e - suscetibilidade a erosao; e 
m  - im pedim enta a m ecaniza9ao

9.2.1.4 - Classe de aptidao agricola
A s classes de aptidao agricola, para  cada tipo de utiliza9ao, sao: Boa, 

Regular, Restrita e Inapta (Quadro 9.1). Elas expressam a aptidao agricola 
das terras para um determ inado tipo deuso, com o nivel de manejo desejado, 
dentro de um  subgrupo de aptidao.
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Q uadro 9.1 - S im bologia correspondente as classes de aptidao agrico
la  das terras

Classe de
Aptidao
Agricola

Tipo de utilizafao

Lavoura Pastagem
plantada

Silvicultura Pastagem
natural

Nivel de manejo
Boa A B C P S N
Regular a b c P s n
Restrita (a) (b) (c) (P) (S) (n)
Inapta - - - - - -

Classe Boa - terras sem  lim itafoes significativas para aprodu9ao sustentada 
de um  determinado tipo de utilizafao, dentro do manejo considerado. Possui 
um  mmirno de restrifoes que nao reduzem  expressivamente a produtividade 
ou os beneficios e nao aumenta os insumos acima de um  rrivel aceitavel. Nesta 
classe a simbologia e a seguinte:

Lavoura: A, B e C 
Pastagem plantada: P 
Silvicultura: S 
Pastagem  natural: N

Classe Regular - terras que apresentam  lim ita9oes m oderadas pa ra  a 
produfao  sustentada de um  determ inado tipo de utilizapao, dentro do nivel 
de m anejo  considerado. A s lim ita^oes reduzem  a produtiv idade ou os 
beneficios, elevando a necessidade de insum os de form a a aum entar as 
vantagens globais a serem  obtidas do uso. N esta  classe a sim bologia e a 
seguinte:

Lavouras: a, b  e c 
Pastagem plantada: p  

Silvicultura: s 
Pastagem  natural: p
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Classe Restrita - terras que apresentam  lim itagoes fortes para  aprodugao 
sustentada de determ inado tipo de utilizagao, dentro do n ivel de m anejo, 
considerado. As limitagoes reduzem aprodutividade ou os beneficios ou entao 
condicionam um  aumento de insumos de tal m aneira que os custos so seriam 
justificados marginalmente. A  simbologia desta classe e a seguinte:

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

Classe Inapta - terras que apresentam  condigoes que parecem  excluir a 
produgao sustentada de qualquer tipo de utilizagao. N ao e representadapor 
slmbolos e suainterpretagao e dadapela ausenciade letras dentro do manejo 
considerado.

9.2.2 - Classificagao de Capacidade de Uso das Terras
Esta classificagao tecnica-interpretativa tern, nitidamente, um a finalidade 

conservacionista. E la representa um  grupamento qualitativo de tipos de solos 
sem  considerar a localizagao ou as caracteristicas econom icas da terra. 
Diversas caracteristicas e propriedades sao sintetizadas, visando a obtengao 
de classes hom ogeneas de terras, em  term os do proposito  de defin ir sua 
m axim a capacidade de uso sem risco de degradagao do solo, especialmente 
no que diz respeito a erosao acelerada (LEPSCE1,1991).

A  estrutura desta classificagao compreende quatro categorias que, em 
ordem  decrescente s a o :

-G rupos de capacidade de uso (A, B e C): estabelecidos 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 limitapao 
deuso ;

- Subclasses de capacidade de uso (Exemplo: He, Hie, etc.): baseadas 
na  natureza da limitapao de uso;

- Unidades de capacidade de uso (Exem plo: l ie -1, IIe-2, I lle -1, etc.): 
baseadas em  condipbes especificas que afetam  o uso ou m anejo da 
terra.

9.2.2.1 - Grupos de capacidade de uso
Grupo A: terras passiveis de utilizapao com culturas anuais, perenes, 
pastagem  e/ou reflorestamento e vida silvestre (comporta as classes 
I, II, III e IV)
G rupo B: terras im proprias para  cultivos intensivos, m as ainda 
adaptadas para  pastagens e/ou reflorestam ento e/ou vida silvestre 
(com preende as classes V, V I e VII).
G rupo C: terras nao adequadas para cultivos anuais, perenes, 
pastagens ou reflorestam ento, porem  apropriadas para protepao da 
flora e fauna silvestre, recreapao ou  arm azenam ento de agua 
(com porta a  classe VIII).

Solos Agricolas

9.2.2.2 - Classes de capacidade de uso
As classes consistem em agrupamentos de terras apresentando o mesmo 

grau de lim itapao, ou seja, terras com  lim itapoes de uso e/ou riscos de 
degradapao do solo em  grau sem elhante. A caracterizapao das classes de 
capacidade de uso leva em  con ta  principalm ente a  m aior ou m enor 
complexidade das praticas conservacionistas, em especial as de controle da 
erosao.

D e form a sintetica, as classes de capacidade de uso de seus grupos 
podem  ser consideradas da seguinte maneira:

G rupo  A
Classe I: terras cultivaveis, aparentemente sem  problemas especiais 
de conservapao;
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Classe II: terras cultivaveis com  problem as sim ples de conserva9ao 
e/ou manuten^ao de melhoramento;
C lasse  III: te rras  cu ltiv av e is  com  p ro b lem as com plexos de 
conservagao e/oum anutenfao de melhoram ento;
Classe IV: terras cultivaveis apenas ocasionalm ente ou em  extensao 
limitada, com  serios problem as de conservafao;

Grupo B
Classe V: terras adaptadas em  geral p ara  pastagens e, em  alguns 
casos, para  reflorestam ento, sem  necessidade de praticas especiais 
de conservafao, sao cultivaveis apenas em  casos m uito especiais; 
C lasse  V I: te rra s  a d ap tad as  em  g e ra l p a ra  p a s ta g e n s  e /ou  
reflorestam ento, com  problem as sim ples de conserva?ao. Sao 
cultivaveis apenas em casos especiais de algumas culturas permanentes 
protetoras do solo;
C lasse VII: terras adaptadas em  geral som ente para  pastagens ou 
reflorestamento, com  problem as complexos de conserva?ao;

Grupo C
C lasse  V III: te r ra s  im p ro p ria s  p a ra  c u ltu ra , p a s ta g e m  ou  

reflorestam ento, podendo servir apenas com o abrigo e pro tefao  da fauna e 
flora silvestre, como ambiente para recrea9ao, ou para fins de armazenamento 
de agua.

9.2.2.3 - Subclasses de capacidade de uso
As subclasses representam as classes de capacidade de uso qualificadas 

em  funcao d an a tu reza  da lim itapao, tom ando, assim , m ais explicitas, as 
praticas ou grupos de praticas conservacionistas a serem  adotados.

A  natureza da lim ita9ao e designada po r letras m inusculas, de m odo 
que a subclasse de capacidade de uso e representadapelo algarismo romano 
(da classe) seguido da letra designativa do fator limitante. Por exemplo, flle  
representa classe III com  problem a de erosao.
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Convencionalmente as limitagoes de uso podem ser de quatro naturezas: 
e: limitagoes pela erosao presente e/ou risco de erosao; 
s: limitagoes relativas ao solo; 
a: limitagoes por excesso de agua; 
c: limitagoes climaticas.

Quando ocorrem  duas especies de limitagao em  grau semelhante, ou 
que podem ser igualmente conigidas, por exemplo, limitagoes relativas a erosao 
e ao solo, ambas podem  ser indicadas, separadas por virgula (Por exemplo 
n ie,s).

9.2.2.4 - Unidades de capacidade de uso
A s unidades de capacidade de uso tom am  m ais explicitas a natureza 

das limitagoes, ou seja, facilitam o processo de estabelecimento daspraticas 
de m anejo. D e fato, nem  sem pre a  sim ples designagao da subclasse tom a 
clara apratica  ou conjunto de praticas a ser adotado. E  o caso, por exemplo, 
da  subclasse I lls  (classe III com  lim itagao pelo  solo), onde s pode estar 
representando: poucaprofundidade, pedregosidade, salinidade, etc. Am aneira 
de explicitar cada um  desses fatores lim itantes e atraves da unidade de 
capacidade de uso, que e designadapela colocagao de algarism os arabicos 
a direita do simbolo da subclasse, separados por um  hifem.

A  F igura  9.2 m ostra um  esquem a dos grupos, classes, subclasses e 
unidades da classificagao de capacidade de uso das terras.
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Grupos Classes Subclasses Unidades de Uso

A

I
n
m
IV

B
V
VI
VII

C vm

-declividade acentuado 
-declive longo 
-mudanpa textural abrupta 
-erosao laminar 
-erosao em sulcos 
-erosao em voporocas 
-erosao eolica 
-depositos de erosao 
-permeabilidade baixa 
-horizonte A arenoso

-pouca profundidade 
-textura arenosa em todo o perfil 
-pedregosidade 
-argilas expansivas 
-baixa saturapao por bases 
-toxidade de aluminio 
-baixa capacidade de troca 
-acidos sulfatados ou sulfetos 
-alta saturapao com sodio 
-excesso de sais soluveis 
-excesso de carbonato

-lenpol freatico elevado 
-risco de inundapao 
-subsidencia em solos organicos 
-deficiencia de oxigenio no solo
-seca prolongada 
-geada 
-ventos fiios

Figura 9.2. Esquem a dos g ru p o s , classes, subclasses e unidades de capa
cidade de uso
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