= CONCEITOS FATOS E COl
CONCEITOS FATOS E CON
CONCEITOS FATOS E CON
_ONCEITOS FATOS E CONC
ONCEITOS FATOS E CONCE
INCEITCGS FATOS E CONCE
NCEITOS FATOS E CONCEI
NCEITCS FATOS E CONCEIT(
CEITOS FATOS E CONCEITC
EITOS FATOS E CONCEITO(
~-ITOS FATOS E CONCEITOS
1TO% FATOS E CONCEITOS
TOS FATOS E CONCEITOS |
[OS FATOS E CONCEITOS F
OS FATOS E CONCEITOS F£
S FATOS E CONCEITOS FA
S FATOS E CONCEITOS FAT
S FATOS E CONCEITOS FAT(
S FAN @ &V o W PEV @ YV a O
S FATOS E CC N CEI 105 JEA 0OS
S FATOS> £ CuNCeiTUs FATOS
S FATOS E CONCEITOS FATOS |
S FATOS E CONCEITOS FATOS E
s FATOS E CONCEITOS FATOS E




SOLOS

- Fatos e Conatos -

por

DIEDRICH SCHROEDER

Traduzido do alemao para o inglés e adaptado por
P.A. Gething - 1984
Traduzido do inglés para o portugués por

A.S. Lopes —2017



Autor”: Tradutor’ para Tradutor para
Prof. D. Schroeder o inglés: o portugués:
P. A. Gething Prof. A. S. Lopes

Edicdo original em alemdo <<Bodenkunde in Stichworten>>.
Publicado por Ferdinand Hirt AG, CH-6314 Unterageri/Suiga, Copyright
© 1969, 4th edicdo, 1984. Todos os direitos reservados
2 Copyright International Potash Institute, Suica, 1984, ISBN 3-906535-
01-0 (IPI), ISBN 3-266-00193-1 (Hirt). *Copyright da edicio em portugués,
International Potash Institute (IPl), Suiga, 2017, ISBN 978-3-905887-25-9, DOI
10.3235/978-3-905887-25-9.

Ficha catalografica elaborada pela Coordenadoria de Processos
Técnicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Reetz, Harold F.
Fertilizantes e o seu uso eficiente / Harold F. Reetz, Jr;
traducdo : Alfredo Scheid Lopes. — Sdo Paulo : ANDA, 2017.
178 p. : il. ; PDF

Bibliografia.
ISBN: 978-3-905887-25-9

1. Fertilizantes. 2. Fertilizantes orgénicos. 3. Solos —
Fertilizacdo. 4. Fertilizacdo de plantas. 5. Plantas — Nutric&o.
I. Lopes, Alfredo Scheid. II. Associag@o Nacional para
Difusdo de Adubos. III. International Fertilizer Industry
Association. IV. Titulo

CDD - 631.8




Autor: Prof. Dr. D. Schroeder

Original na edic¢cdo de |l i nguag al e
publicado por Ferdinand Hirt AG CH-6314 Unterageri/Suica Copyright
© 19609, 42 edigdo 1984.

Todos os direitos reservados.

© International Potash Institute, Berna, Suica. 1984

ISBN 3-906535-01-0 (Potash Institute)

ISBN 3-266-00193-1 (Hirt)

Layout: Mario Pellegrini, Berna

O Autor

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

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

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

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



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

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

este livro deveria estar disponivel para um publico maior pela



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

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

aspectos mais especificos pertinentes ao conhecimento dos solos da



regido tropical, notadamente dos solos mais importantes do Brasil.
Isto se aplica, principalmente, em relacdo ao capitulo 5 no qual aos
sistemas de classificacdo da FAGUNESC®@Vorld Solil Classificationa
US Soil Taxononmymbos amplamente utilizados internacionalmente,
fosse, também, apresentado um resumo do Sistema Brasiler de
Classificacao de s (SBC$

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

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

A - Unidade de Angstron 10" m

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

CAD - Capacidade de agua disponivel
DS - Densidade do solo

CTC - Capacidade de troca de cétions
MS - Matéria seca

ET - Evapotranspiragao

CC - Capacidade de campo

cmol. - Centimols

pm - micrometro 10° m

MO - Matéria organica

REP - Relagdo de espago poroso

GE - Gravidade especifica

ST - Soil taxonomy (EUA)

PMP - Ponto de murcha permanente
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Introducad

Importancia, Escopo e Arranjo da Ciéncia do Solo

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

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

como um filtro, tampao e sistema de transformacaque se

contrap&e a poluicdo ambientatesultante da atividade humana.

@ pedon (Grego) = solo.
@ Uso para engenharia, construcdo ndo considerada aqui.
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Topicos da Ciéncia do Solo
Diferentemente de minerais, plantas e animais, solos ndo sao
entidades perfeitamente distintas e ndo exatamente definiveis. Solos
podem ser descritos como um fenémeno limite da superficie da
terra. Eles pertencem a pedosferana qual a litosfera, a atmosfera, a

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

Pedosfera Atmosfera

Biosfera

Hidrosfera

Litosfeta’

Figural. Pedosfera.

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

Os componentes do solmineral, organico, agua e ar) sdo arranjados
no espacgo para formar o corpo do soloa diferenciagdo do corpo do
solo em horizontesd4 origem ao processo da pedogénesejue leva a

um grande nimero de classes de soldsipos de solo) ") que refletem

14



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

Como a pedosfera (excetuando penhascos costeiros, precipicios e
falhas) é constituida de uma série continua de solos, esses ultimos

devem, para descricdo, classificacdo e investigacao, ser divididos em

uni dades muito pPeagduenauaidsdpp.eudo

pédon — uma coluna aproximadamente hexagonal, em trés
dimensdes, através da pedosfera, indo do material de origem até a
superficie. Sua secdo transversal varia de 1-10 m? e profundidade de
0,5 a 2 m, dependendo da variabilidade do solo. E 0 menor volume
gue pode ser chamado de solo (Figura 2).

Perfil de soloSecdo vertical (2 dimensdes) através do pédon ou

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

Historia da Ciéncia do Solo

A ciéncia do solo empiricaé bastante velha, tendo origem quando o
homem comegou a utilizar o solo para as culturas, pastoreio, jardins,
videiras eflorestas; o que é evidenciado pelas figuras e reliquias das
antigas civilizagGes. Evidéncias etimoldgicas do significado do solo
paraoh o me m: Lati m Homo sapiefishlemnéoeamigo
Gomo(homem ou humanidade) e palavra Latina HiUmus(solo) todos
tém a mesma raiz; é a humanidade e palavra Latina HUmus(solo)
todos tém a mesma raiz; é a mesma coisa para o Hebraico: Adam

(humanidade), Adamah(solo aravel).

15



Figura2. Figura 2. Divisdo de parte arbitraria da pedosfera em

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

O estudo do solo como uma ciéncia formal comegou na segunda

metade do século dezenove. Um pioneiro foi F.A. Fallof “Pedol ogi
ou Ciéncia do Solo Geral e Aplica
moderna ciéncia do solo: V.V. Dokuchaey “ O C énmeR tnsosz o ” ,
Petersburg 1883); E.Ramann( “ Ci énci a do Sol o F
1893); E.W. Hilgard ( “ Mfluéncia do Clima na Formagdo e
Composi¢cdao dos Solos?”, Hei del berg
A ciéncia do solo foi também relacionada com outras disciplinas, p.e.
agricultura (A. Thaer) quimica agricola (H. Davy, C. Sprengel, J. v.
Liebig) geografia, geologia, petrologia (A. v. Humboldt, F. v.
Richthofen, J. C. Hundeshagen, $enft) biologia (C. Darwin, P. E.

Mueller)
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(2 ]JComponentes no So

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

Matéria organica
7%

Matéria

Figura 3. Composicao de um solo de pastagem

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

Componentes organicofauna e flora do solo, raizes de plantas,
residuos de plantas intactos e em decomposicdo, substancias
hdmicas recentemente formadas (humus);

Agua;

Ar.

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

é um sistema de 3 fases.

Componentes Minerais
Excetuando-se os solos organicos, a matéria mineral predomina nos
solos, o substrato firme onde as plantas langam suas raizes e se supre

de nutrientes inorganicos; é o material sélido do solo formando o

17



corpo mineral do solo.

Materiais de Origem

Materiais de origem inorgdnicos sdo mineraiscontidos nas rochas

consolidadas e ndo consolidadas da superficie terrestre.

OO0 Minerais

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

Constituintes basicos dos silicatos:

Tetraedro de silicicom 4 ions O% circundando um ion central de Si*',
o qual pode ser parcialmente substituido por Al (Figura 4).

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

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

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

Faixa(também inosilicatos)tetraedros em correntes duplas ligadas
18



através de ions de O compartilhados, correntes duplas adjacentes

ligadas com correntes simples.

/ fons, 02-

0 Sje+ Q A3+

Figurad. Tetraedro de silicio e octaedro de aluminio.

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

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

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

pelo MG e Fe (- 2.1312; as trés camadas ligadas por ions de K (Figura
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8)
Armacao ou tetraedros tridimensionaigtectosilicatos) tetraedro
ligado em 3 dimensGes com substituicdo parcial do Si pelo Al e

inclusdo de cations mono e divalentes.

Tabela 1. Principais silicatos primarios.

Olivina

llha (Mg, Fe"),Si0, verde

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

Figura 6. Composicdo médmineral aproximada de rochas mgase
sedimentares (% em peso).

Quartzo (SiO,): outro constituinte importante das rochas igneas e
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sedimentares (Figura 6; - 2.1.1.2); estrutura muito estavel que
resiste ao intemperismo e é abundante em sedimentos e em solos.
Minerais acessoriosAssim como os minerais primarios (silicatos e
quartzo) existem outros minerais — p.e. apatita (Ca[PO,]5[OH,F]),
pirita (FeS,), magnédita (Fesz0,), zirconita(ZrSiO,). Apatita e pirita sdo
fontes importantes de nutrientes de plantas (fésforo e enxofre).
Adicionalmente, em rochas sedimentaregodem ocorrer os minerais
“secundari os”: c a 1, bdolomitat @aMg[CQs]g
argilomineraiq- 2.1.3.1; Tabela 6]), éxidos e hidréxidos de Si, Fe, Al,
Mn (- 2.1.3.2; Tabela 7) e em rochas metamorficas (Tabela 4)
clorita, serpentina, etc.

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

somente na matéria organica (- 2.2).

O00®» Rochas

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

Rochas igneaTabela 2) sdo agrupadas em:
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%
50 - 467

40 +

Si
30 + 277

20 +

Al A - . . Outros
10 8.1 Fe Ca Na

K
51 37 58 26 ;A? 1.2

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

Plutbnica- formadas em profundidade, resultado na solidificagcdo

|l enta da | ava, com cristalizacgcido
Vulcanica- solidificacdo rapida na superficie da terra, cristalizacdo
fina com ou sem formacdo de grandes cristais — ‘porfiritica’ ou
'basaltica’ ;

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

Sedimentos clasticoS’ — produtos da intemperizacdo, fragmentos
transportados e re-depositados;

Sedimentos quimicos- precipitados da solugéo;

Sedimentos biogénicos- resultantes das atividades dos organismos.

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

Orto-metamorfica— formadas de rochas igneas;
Parametamorfica— formadas de rochas sedimentares.
Tabela 4. Principais rochas metamorficas.

Ortho- Para-

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

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

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

@OF) Processos de Transformacio

As rochas e minerais da superficie da Terra sdao afetados pela
atmosfera e organismos vivos; eles s3ao fragmentados pela
intemperizacdo. Produtos e residuos da intemperizacao tomam parte
na neoformacdo de minerais secundarios.
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Tabela 2. Levantamento e composi¢do das principais rochas igneas.

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

ricoem Si

. 0T

Diorito Andesito
Porfirito

e . o
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Tabela 3. Levantamento dos principais sedimentos.

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

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

conchas e pederneira
esqueletos silex
calcarios xisto silicoso
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OO Intemperizacio
OO Intemperizacio Fisica

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

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

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

c) Acdo das raizes das planta® espessura delas aumenta as fissuras;

menos importante do que congelamento e temperatura.

OO Intemperismo Quimico

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

a) Dissolucaoprincipalmente de sais solUveis em agua (cloreto de
soédio - NaCl; gesso - CaS0,4.2H,0), pela liga¢do de dipolos de H,0 (-

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

® Krios (Grego) = congelado, gelo.
26



dos ions em solucdo. Solubilidade do NaCl 360 g L™, e do gesso 2,6 g
L*a20°C.
A dissolucdo é importante, por exemplo, na salinizacdo dos solos
salinos (- 4.2.2.1; 5.1.3.2) e na formagdo do solo de rochas que
contém gesso (- 5.1.2.3).
b) Hidrolise: decomposigdo pela dgua dos sais muito ou pouco
soliveis, combinando uma base forte com um acido fraco, pela
dissociacdo da 4gua em ions de H e OH".
Exemplo:Hidrdlise do CaCO3 na auséncia de CO,:

CaCO; + 2HOH z Ca é(OH), + H, ECO;
(14 mg L™ CaCO; a 20 °C)
Ca(OH), dissocia fortemente e H,CO;, fracamente dissociado,
consequentemente a reacdo € alcalina (- 3.3.2; Tabela 16).
Os silicatos sdo, também, hidrolisados, mas, por causa do grande
numero das fortes ligagdes Si-O e Al-O, (Si > Al), essa hidrélise é lenta
e confinada a superficie dos cristais, e, na fase inicial, limitada as
ligacdes fracas de Na-O, K-O, Mg-0 e Ca-0 (Na < K < Mg < Ca).
Exemplohidrdlise do ortoclasio (KAISi3Og):

KAISi3Og+ HOH z K EOH + H €AISi3Os
Com o passar do tempo ocorre mais hidrélise com decomposicdo
para produtos finais amorfos do tamanho de coldides (< Zum)(*):

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

® pum=10" mm.
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c) Aciddliseou ataque por ions: muito mais intenso do que a hidrdlise
em agua pura. fons HY, ou prétons (- 3.32), se originam,
principalmente, do acido fraco H,CO;, resultado da reacdo do CO, da
atmosfera com adgua:
CO, + H0 = HyCO3- H' + HCO5
fons H* podem também se originar de acidos organicos (- 2.24) ou
inorganicos formados por oxidacdo (- d).
Exemplosa¢do do H" em CaCOs:
CaCOs + H,CO3 = Ca €(HCO3);
(58 mg/L CaCO3 com 0,03 volume % CO;; 127 mg/L CaCOs com 0,3
volume % CO,; a 20 °C).
Acdo de H+ na anortita (CaAl,Si,0s)
CaAl;Si,Og + H,CO3- CaCOs + H,AlLSi;0s:
Os ions H* dissolvem Ca®" da estrutura cristalina os guais, com COo5>
formam CaCO; que pode ser removido em solugao como Ca(HCO3),.
Este é um passo preliminar para mais hidrélise e ataque do ion H".
d) Oxidacdo: Elementos reduzidos (Fe", s", Mn") s30 oxidados por O,
atmosférico na presenca de H,O e microrganismos (- 2.211) para
(Fe", sV, Mn", Mn")(- 3.33). Nesse processo, a entrada de O e OH
causa expansao e desintegracdo da estrutura do cristal e isso resulta
na cor castanha ou avermelhada uma vez que o ferro sempre esta
presente e hidréxidos e oxidos férricos tem a cor castanha ou

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

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

4 CaFeSi;O¢ + O; + 4 H,CO3 + 6 HOH - 4 CaCO3 + 4 FeOOH + 8 H,SiO3
oxidacdo da pirita (FeS,) formando um acido inorgéanico forte:

4 FeS;+150,+ 10HOH - 4 FeOOH + 8 H,SO,

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

Intensidade do intemperismo:

A intemperizagdo fisicaé acelerada pela variagdo em temperatura
(especialmente na amplitude do mais quente para o mais frio).

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

A estdilidade da intemperizacao dos minerdepende da: estrutura
(estruturas em camadas e armac¢do 3D como nos tectossilicatos sdo
geralmente mais estaveis); da proporc¢do de ligacOes estaveis de Si-O

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

< biotita < muscovita < ortoclasio

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

rocha intemperizada mais intenso é o processo de intemperizagao.

OODB Neoformacdo de Minerais

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

parcial ou totalmente quebrada com solu¢do e dispersdao dos
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produtos na forma idnica ou coloidal.

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

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

intemperizacdo por oxidacao.

Mineraisde argila da intemperizacade micas

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

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

tendo a mesma estrutura bdasica da mica (argilominerais 2:1 ou
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trimérficos) sdo formados (Figura 9; - 2.1.3.1.2).

Superficie de clivagem
Aresta quebrada

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

lons de K* -—

XXX XX XX X
\AAAAAANA

Figura 8. Dissolugdo de ions de K das entre camadas do cristal de
muscovita; secdo vertical teavés de 2 camadas com laminas de
tetraedro de Si e octaedro de Al.

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

»« | Montmorilonita

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

~ Vermiculita

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

Aumentando a hidratag&o, superficie especificae CTC

Figura 9. Origem de argilominerais trimérficaspartir de micas.

Minerais de argila da intemperizacao de silicatos
Dentre os produtos finais da intensa intemperizagdo dos silicatos
(principalmente s) destacam-se os ions K*, Mg**, Ca** e fons OH’, com
condicdes alcalinasions silicato (p.e. HsSiOs, H,Si04”) e ions
aluminato (AlI[OH]4).
Sob condi¢des neutras ou levemente dacidas os produtos sao:
compostos coloidais de Al-, Fe- e Si- (Al[OH];, AIOOH; Fe[OH]s,
FeOOH) e varios acidos polisilicicos. Sob condi¢bes fortemente acidas

sdo produzidos fons AP** e Fe*. Outros produtos do intemperismo
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sdo: acido ortosilicico, H4Si04, acido metasilicico H,SiOs; e acidos

alumino-silicicos, p.e.H,AlSi;0g (- 2.1.2.1.2).

Dependendo da concentracdo, reacdo e meio ambiente idnico, os

produtos do intemperismo reagem juntos para formar novos

compostos: primeiro amorfos ou para-cristalinos, p.e. alofana
(- 2.1.3.1.4); e entdo, pelo arranjamento dos ions e grupos coloidais

dentro do reticulo do cristal, minerais de argila 1. ou dimoérficos
(tetraedro de Si: octaedro de Al, 1:1 [- 2.1.3.1.1]) e minerais de
argila 21 ou trimorficos (tetraedro de Si: octaedro de Al, 2:1

[- 2.1.3.1.2]). Um esquema simplificado de origem dos minerais de

argila é mostrado na Tabela 5.

Formacao de Oxidos e Hidroxidos

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

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

cristalinos ou cristalinos e hidroxidosde Al, Fe e Mn (Tabela 7;
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- 2.1.3.2).

Hidroxidos e o6xidos de Fe podem também se formar durante
alteragdo do Fe contido na biotita para minerais de argila (Tabela 1;
- 2.1.2.2.0).

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

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

secunddrios ja presentes nos sedimentos.

Propriedades dos Produtos de Intemperismo

As substancias mais importantes formadas sdo os argilomineraiscom
Oxidose hidroxidosde silicio, aluminio, ferro e manganés.

Argilominerais

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

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

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

—

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

)

Si:Al =1:1 —




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

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

como: dimérficos, trimérficos e tetramorfis'.

OO Minerais Dimérficos ou 1:1

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

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

QQ@Q@% }Camada 13
e | SO000000

AVAYAYAYAYAYAYAYAY!

* 1 Angstrom = 10 pm = 10-"nm

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

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

arestas quebradas ™),

) NT. Vale ressaltar que devid@s condigBes de intemperismo intenso em
solos tropicais, que 80 os solos dominantes no Brasil, estes apresentan
como principais componentes minerais, a caulinita (1:1) éxidos de Fe e Al,
como a hematita, goethita e a giblis.
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O mais importante neste grupo é:
Caulinita” AL,SiOs(OH).. Também importantes s3o:
Halloysita AISpOs(OH)}2HO. Outros, p.e. nacrita, dickita, argilas

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

Minerais Trimérficos ou 2:1
Estrutura basica (como nas micas): 2 laminas de tetraedros de Si-O
fazendo um sanduiche com uma lamina de octaedro de Al-OH-
(Figura 8). Eles formam dois grupos de acordo com a ocupacao dos
centros do octaedro por ions de Al-, Fe- ou Mg-.
a) Minerais diotraedrais: se dois fons trivalentes ocupam posi¢des
octraedrais (dois tercos dos centros disponiveis).

Exemplo de mica dioctraedral primaria:

Octaedro Tetraedro
1 1
' r ) o
Muscovita KAI 50,(0H); A ISi 30

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

trioctaedral primadria:

Octaedro Tetraedro
|

o r " —
Biotita K (Mg, Fe");0,(0OH), AlSi;Oq4

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

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

I**por Mg?*) substituem os ions

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

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

Exemplos de composi¢cédo quimica e distribudgioargas:

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

(Ko, Xg17) (AlyssFeq20"Mgoas)  (AlgsoSizso) O10(0OH),.nH,0
Substituicdo isomdrfica no octaedro e no tetraedro causa uma carga
negativa na camada (C= -0,75) que é parcialmente neutralizada por
ions de K" na posi¢do entre as camadas (C = +0,58) e parcialmente (C
= +017) por outros cdations trocdveis (Ca, Mg, Na, etc.) mostrados na
féormula por X.
llita pode ser dioctaedral(da muscovita), trioctaedral(da biotita) ou
intermedaria (frequentemente pela neoformacdo de produtos finais
do intemperismo dos silicatos).

A estrutura esquematica da ilita € mostrada na Figura 11.

NN NNN NN

—=—|ons trocaveis (X)
10 A

Hgura 11. Estrutura esquematica da ilita.

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

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

arestas quebradas, somente

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

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

gue a ilita; ocorrendo principalmente em sedimentos marinhos.

b) Montmorilonita (descoberta em Montmorillon, Franga):

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

I\ A
r 1 r 1

(Xo,33)  (Al1,50M8o,63) (Alg,09Si3,01) 010(OH),.nH,0

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

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

A estrutura esquematica da montmorilonita é mostrada na Figura 12.

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

absorvente).

variével{

\ \ : E g }Superﬁoieexterna

Superficie interna

Figura 12. Estrutura esquematica da montmorilonita.

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

a forma de verme).

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

(Xo,66) (Mgz,leeo,lomAlo,zg) (Al105Siz05)  O10(0OH)2.NH,0
A alta carga negativa no tetraedro é parcialmente neutralizada pela
carga positiva no octaedro, mas principalmente por cations trocaveis.
Ela é usualmente trioctaedral, raramente dioctaedral. Sempre ocorre
forte substituicao isomérfica no tetraedro, de modo que a distancia
das entre camadas é menos variavel do que na montmorilonita e se

contrai mais fortemente pela introdugdo de ions K.
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d) Minerais de transicao

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

vermiculita (Figura 13).

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

Figura 13. Estrutura esquematica dos minerais de transicao.

Minerais Tetramorficos ou 2:1:1
Em adicdo as 3 camadas dos minerais trimorficos esses minerais tém
uma quarta camada de octaedros de AIOH, Fe-OH ou Mg-OH que
pode ser di- ou trioctaedral (ambos os tipos se sobrepdem). O
excesso de cargas negativas das camadas tetraédricas é largamente

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

Um mineral de argila de coloracdo esverdeada e muito variavel na

composicio. Com Al e Fe"

no octaedro a clorita é dioctaedral, com
I« - . ,

Mg e Fe" é trioctaedral. A clorita é formada pela metamorfose da

olivina, augita ou hornblenda, ou pela entrada de compostos de Al- e

Fe-OH nos espacos das entre camadas dos minerais de argila

trimérficos expansivos (cl orii

estrutura ver Figura 14.

VAVAVAVAVAVAN
'0'0! x 00' oY
JAVAVAVAVAVA AVAVAY,
DXL XK X XK
VAVAVAVAVAVAVAVAY,
XXX KXY

Camada 2:1:1
14 A

-=— Camada de Al, Fe, Mg-OH

Figura 14. Estrutura esquematica da clorita.

Alofanas
Alofanas (Grego allo = outro, estranho = aparéncia diferente) sao
minerais de argila amorfos ou paracristalinos cuja estrutura e
composicdao nao estdo completamente esclarecidas. Elas ocorrem
frequentemente em solos formados de cinzas vulcanicas (andosolos;
- 5.1.2.2).
As principais caracteristicas ligadas a estrutura e propriedades dos

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

Tipo

Substltuu;ao isomorfica

principalmente notetraedro e
no octaedro octaedro

principalmente no tetraedro

Expansdo

Capacidade de retencdo de agua XXXX

Contragiao com entradade K
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Oxidos e Hidroxidos

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

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

Oxidos e hidréxidos ocorrem na forma amorfa, para-cristalina ou
verdadeiramente cristalina como: revestimentode outros minerais,
agentes cimentantesde minerais e outros agregados e, como
concrecdegrandes e pequenas e também com minerais simples. Eles
estdo envolvidos em processos importantes da formagdo dos solos
(- 4.2) e (especialmente oxidos de Fe e Mn) sdo em parte
responsaveis pelas caracteristicas de cor (- 3.2.4) de corpos
minerais em vdrios tipos de solos (- 5.1). Os mais importantes no
solo sdo os compostos de Fe. Esse Fe ndo é retido na estrutura do
cristaldoss i | i cat os € ¢ on h decdrresmondente
com Si, Al e Mn). A composi¢dao quimica, estrutura, cor e origem dos

oxidos e hidroxidos sdo sumarizadas na Tabela 7.

Tamanho de Particulas e Textura do Solo

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

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

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

(- 2.3)etrocadeions (- 3.3.1).

Classes de tamanho de particulas (ou textura do smdgm ser
descritas pela proporg¢do de fragdes de areia, silte ou argila na terra
fina seca ao ar com o nome da fragdo dominante. Ostermos “ mé d i a ”
e “ f r a descrevem a textura do solo onde nenhuma dessas
fracdes é dominante. Nomescomo‘ ar gi | ossa’l,t o‘'sfer a nc d
areno-a r g i | o sigmificadotesparifico em termos de distribuicao

de tamanho de particulas como a Figura 15 mostra em termos do

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

Opalat
Si
Quatzo
Hidréxido de
aluminio
Gibbsita

Al

Hidroxido de
Felll2

Goethita

Fe — Lepidocrocita

Hemaﬁta
™ Hidréxido de
manganés'

Mn — Manganita

Pirolusita

Si0;.nH,0

sio,
Al(OH);.nH,0

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

Y-FeOOH

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

MnO,

amorfaa
paracristalina
framework
amorfa

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

correntes
octaedrais
correntes
octaedrais

palida

palida
palida

palida

castanha
enferrujada
amarelada a
castanha
castanha para
laranja

vermelha
brilhante
castanha a
preta
castanha a
preta
castanha a
preta

Intemperizagao de silicatos

Envelhecimento da opala
Precipitado sob condigées de acidez fraca

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

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

Envelhecimento do hidréxido de Mn

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

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

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

natural.



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

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

no Brasil € mostrada na Figura 15A.

A determinacdo dos tamanhos de particulas (fracbes) e classes
(textura) envolve a medida dos tamanhos de particulas usando
peneiras e anadlise de sedimentacdo (sob centrifugacdo para
subdividir a fracdo argila), sendo os resultados expressos em termos
de material mineral livre de carbonatos. Pode ser expressa como
dados tabulados ou, de preferéncia, como curvas de andlises
cumulativas do tamanho de particulas como ilustrado na Figura 16.
Classes texturais do solo podem ser aproximadamente descritas no

)

campopel o Ndatbdedogque o ter mo “te

estritamente definido pela distribuicdo do tamanho de particulas. O

uso da textura pode descrever propriedades fisicas adicionais (p.e.

trabalhabilidade, compactacdo) que adicionalmente depende de

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

80 4--- S.s : Silte, siltosa
Arg, arg : Argila, argilosa
5o arS
% de silte 0% de areia
(<63 um) 63-2000 pum)
40 v
'}mr
20 -
E 7
"‘f argAr
} 60 80
100 % de areia . o
(<63 um) % de argila(< 2 um)

Franco
argilosa

Franco Franco areno \ Franco
arenosa siltosa siltosa

Percentagem de areia 60 - 2000 pm

100 80

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

Sobre distribuicdo do tamanho de particulas estdo ligadas a terra fina
seca ao ar e quantidades de pedras e cascalho sdo feitas em
separado:
1-10% levemente, 10-30% média, 30-75 muito pedregoso, > 75%
esquelético.
Distribuicdo do tamanho de particulas e classes texturais estdo
intimamente relacionadas com a economia de agua(- 2.3; 6.3), ar
(- 2.4;6.8) e nutrientes(- 3.2.2; 6.2); também controlam o volume
de raizese a trabalhabilidade (- 3.2.2; 6.2). Junto com outros
fatores, a classe textural determina a fertilidade(- 6.1).
Solo arenosdooa condutividade de 4dgua, baixa capacidade de

retencdo de dgua; boa aeracao; geralmente baixo teor de nutrientes
51



Argila Silte Areia
1

'fino médio grossoH fina média grossal

Figura 16. Curvas cumulativas de analises de tamanhos de particulas
para solo francearenoso de origem glacial (fare), franco siltoso de
loess ((fsil) e francargiloso de lama marinha (farg).

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

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

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

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

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

fracBes granulométricas: solos de textura média ou franca.

Conteudo Mineral

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

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

enquanto os solos siltosose barrentossao intermediarios (Figura 18).
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secundarios e hidroxidos
silicatos primari /
micas
minerais
de argila
quartzo
fracéo areia fragéo silte fragéo argila

Figura 17. Dependéncia geral do teor minersds fragdes de
tamanho de particulas.

%
100

80
60
40
20

0

Arenoso Franco Argiloso

]

]

minerais residuais

caulinita

montmorilonita

llita e minerais de transigé&o
micas

EOONNE

feldspatos

[] quartzo

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

O teor dos minerais é frequentemente tomado por base em material

livre de carbonatos: se o solo contém carbonato livre ele deve ser

tratado separadamente e descrito por seu contetdo de carbonatos:

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

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

Os agentes estruturais do solo ndo sdo compostos apenas por

mat éri a mi ner al (“"corpo mi ner al
t ambém contri bui (“"corpo organic
organicas sdo as Unicas fontes de N para o solo e contém outros
nutrientes importantes, principalmente S e P (- 6.4). Elas sdo
importantes para a estrutura do solo (- 3.1), afetam de modo
acentuado a economia de agua, ar e temperatura do solo (- 6.3) e

tém papel importante na fertilidade do mesmo (- 6.1) ™,

Matéria organicado solo (Figura 19) é formada de organismos Vivos

da flora e da fauna do solo, raizes das plantas vivas ou mortas, as

guais podem ser parcialmente decompostas e modificadas, e
substancias organicas novas sintetizadas de origem vegetal ou
animal.

{

Por convencgao de definicao, a matéri a organica d
material vegetais muito grossos (raizes acima de 2 cm de didametro)

ou vertebrados do solo.

HUmusinclui toda a matéria organica do solo morta. Os materiais de

origem do humus sao, principalmente, pequenas raizes de plantas e

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

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



Raizes das
plantas
10%

Minhocas
12%
f——
Outros da
Macrofauna
Florae 5%
fauna .
do solo Meso e Micro-
5% fauna
3%

Figura 19. Exemplo da composicdo da matéria organica em solo de
pradaria % de peso na matéria seca (aposchle).

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

quantidade da matéria organica.

@ @ Organismos do Solo

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

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

a) Bacerias: organismos unicelulares (1-1 0 p m) , encontr a

células isoladas, correntes e col6nias especialmente na rizosfera.Elas
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Figure 20. Representantes importantes da flora do s¢d@os
Muckenhausenfora de escala).
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/7 N ‘e
© Nematoéide

o 7)) ¥ Tartigrada \
Protozodrio  _ e B
Oligoqueta Rotifera |/ (“tatuzinho”) Fonmga Besouro
4
\¥_: B ;i {.( .'/
Minhoca s 4 f b A
Acaro / Colemho|a Lamade ¥ Marmiota
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Figura 21. Representantes da fauna do solo (ap6s Miickenhausen,
fora de escala).

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

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

NHs - NO; - NO5
Bactérias fixadoras de nitrogénis quais podem ser de vida livre
(azotobacter, amilobacter) ou simbidticas com as leguminosas
(rizébio). Essas bactérias reduzem o N atmosférico para N de ligagdo
organica.
Outras bactérias estdo relacionadas com a desnitrificacdo sob
condigdes de reducao:

NO3- NO,- N,

Bactrias que oxidam enxofre, ferro e mangaf€sfFe" e Mn").
b) Actindbactérias Organismos unicelulares de tamanho semelhante
as bactérias, que formam organizacao filamentosa. Principalmente
aerdbicos, heterotréficos e saprofiticos. Pode utilizar fontes de C de

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

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

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

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

e) Liquens Simbiose de alga com fungos.

Necessidades do ambiente para a flora do solo:

Bac#rias precisam de substdncias organicas de facil decomposicdo
como alimento, alta umidade, pH do solo levemente 4cido a alcalino.
Fungos podem se alimentar de substancias mais resistentes,
preferem locais mais secos e pH ligeiramente dacido para acido.
Actinobactériassdo intermediarios quanto a alimento e umidade e
precisam de condi¢des de pH de levemente acido a alcalino. A
atividade de todos os organismos é aumentada pela eleva¢dao da

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

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

de 1:1 (Figura 19).

Fauna do Solo

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

Microfauna( < 1 OaProxipnadamente). Protozoariosunicelulares
(flagelados, ciliados, rizépodos) e nematdides.As formas ativas sdo
carreadas na agua dos poros do solo. Alimentam-se principalmente
de bactérias e actinobactérias, mas podem ser saprofiticos.
Mesofauna( 1 0 0 — {1 em). ArtrOpodes, principalmente acaros
colémbolas e chetopodos.Usualmente saprofiticos, mas os
artréopodes predam a microflora e fauna. Acaros e chetopodos
preferem solos sob condi¢Ges Umidas, ndo encharcadas e colembolas
mais secas. Quase todos da mesofauna toleram condi¢des de acidez
do solo.

Macrofauna(> 1cm). Minhocassido mais importantes na mistura do
solo; elas preferem condi¢des Umidas, levemente acidas para neutro;
os principais géneros sdo lumbricus, allolobophora, octolasium.

Artropodes: tatuzinhos, centopéiasjarvas de insetos e insetos
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adultos sdo mais abundantes em condi¢cGes secas e de solos acidos.
Gastropodesglesmas) ocorrem principalmente em condigdes Umidas.
Como no caso da flora do solo, a composicdo da fauna varia de
acordo com as condi¢cbes ambientais locais. Minhocassdo as mais
abundantes e se ndo ocorrerem (p.€.em solos araveis) a massa total

da fauna do solo é muito reduzida.

Fontes de Matéria Organica

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

A maior parte da matéria organica adicionada depende da cobertura
natural, da cultura, da produtividade e da situacdao local.
Incorporagdes naturais pelas florestas > residuos de culturas araveis
e pastagens; plantas deciduas > coniferas; culturas forrageiras > graos
> tuberosas (Tabela 10). Todas as fontes de matéria organica contém
agua, matéria mineral (cinza) e compostos organicos. O teor de 4gua
varia de 20-90% do peso fresco dependendo da parte da planta e

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

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

L Acimulo total (ndo adigao anual).

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

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

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

compostos contendo nitrogénio).

Processos dd@ransformacéao

Plantas mortas e restos de animais sao atacados por microrganismos
e reduzidos a produtos moleculares e i6nicos (decomposi¢cdo) ou
transformados em novas substdncias hiumicas‘ s ecundar i as
processo da humificagcdo. Varias substancias intermedidrias estdo
envolvidas nestes processos e eles tém alguma analogia com a

transformacgdo dos minerais (Tabela 11).

Decomposicéo
A decomposi¢do ocorre em trés fases que se sobrepdem:

1) Fase bioquimica inicicBouco antes e logo depois da morte dos
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Tabela 11. Comportamento andlogo da matéria organica e mineral.

Componentes minerais  Componentes organicos

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

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

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

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

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

A resisténciado material de origem a fragmentagdo é determinada
pela forma com que substancias de facil ou dificil decomposicdo sdo
incorporadas aos tecidos, com a estabilidade aumentando nessa
ordem agucar, amido, proteinas simples < proteinas complexas,
pectinas, hemiceluloses< celulose < lignina, ceras, resinas, taninos. A
estabilidade de materiais vegetais aumenta na ordem: leguminosas <
gramineas e ervas < arbustos e arvores deciduas < coniferas <
musgos. Partes aéreas de plantas sdao geralmente mais facilmente
fragmentadas do que raizes e as plantas jovens mais facilmente do
gue as velhas. A facilidade de decomposi¢cdo é indicada pela relagdo
entre 0os compostos resistentes para os nao resistentes, p.e. relagao
lignina:proteina.

A relacao C/Né um indice usual para mostrar a facilidade de
decomposicdo e também a atividade biolégica. A atividade

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

compostos de substancias simples.

Humificacao

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

Os processos de mineralizacdo e humificacdo sdao sumarizados na
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Figura 22.

Contetido de material Produtos Produtos
de origem organico intermediarios finais
Cinzas
Inorganico
CC : H:C‘_ NH.,;, N C‘?,_

Carboidratos

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

Lignina

Compostosde N Substancias

humicas
Gorduras, ceras,
material corante

Figura 22. Mineralizacdo e humificagdo de materiaosganicos.
CondicBes determinam a taxa d#ecomposi¢cdo e humificacdo e propor¢cbes dos
varios produtos finais (inorganico, humicantermediarios e material de origem
nao decomposto).

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

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

2) Sinteseade carboidratos alifaticos e quebra de produtos da proteina
para compostos ciclicos com polimerizacgao.

A humificacdo é possivel por:

a) reacao quimicade grupos relevantes (organismos do solo sdo

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

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

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

Substancias Humicas
Coldides organicos de coloracdo escura (tamanho de particulas (<2
L m fom grande superficie especifica, com capacidade de reter de
modo reversivel moléculas de agua e ions. S3o superiores as argilas
em relacdo a isso, mas sua plasticidade e coesdo sdo menores.
Juntamente com outras matérias organicas coloidais e minerais de
argila, as substancias humicas sdo muito importantes na capacidade
de retengdo de agua (- 2.3.1), estrutura do solo (- 3.1) e adsorgao
de nutrientes (- 3.3.1). A cor escura afeta a temperatura do solo (-
3.2.3;6.3).
Os elementos estruturaiglas substancias humicas sdo unidades em
anel simples e condensadas de 6 e 5 carbonos iso e heterociclicos
combinadas de modo varidvel e apresentando correntes laterais
reativas (Figura 23). Pela ligacdo de diferentes nucleos com vdrias
cadeias laterais e por ligagdes varidaveis, muitas substancias organicas
sdo formadas. Todos sdo polimeros mistos de cardter acido (com
grupos OH-fendlicos e -COOH).
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Substancias humicas sdao classificadas em trés grupos com
propriedades diferentes, mas que se sobrepdem pelo grau de
polimerizacdo, cor, teor de C e N e solubilidade em varios solventes

como mostrado na Tabela 12.

Niicleo: @ @ @ @ (]

N

Benzdlico Piridina Quinona Furano Pirrdlico

O O

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

laterais Carboxilico Hidroxilico Metoxilico Carbonilico Grupo amino

Figura 23. Principais constituintes das substanaasistituintes das
substancias humicas.

Formas de HUmus

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

secos; em solos encharcados (hidromoérficos): himus doce, hiimus
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Tabela 12. Classificacdo e propriedades das substancias himicas.
Acidos falvicos @ i e o Huminas

e fulvatos humatos
polimerizacdo baixa esferocoloides > alta
Cor amarela- castanha-preta preta
alaranjada
C% 45 ~onerooenmne- e — - 60
N% 0,5-2.0 3-8
acidez R i e S 1 111,
H,O e adsor¢do PoUCA —-=======-- s Gllg e pOUCA
ionica
mobilidade muito moével - pouco movel
envelhecimento
origem quimica bioldgica de humatos e
fulvatos
solos acidos e pouco acido - em todos solos
ocorréncia pobres combaixa  neutio colos o

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

intermedidrios e humus cru encharcados, estercos e turfasFormas
sob agua sdo: turfa parcialmente decomposta, semelhante ao
anterior, mas inelastico e motelama marinha ricaturfosa, como os
manguezas (- 5.1.4).
Os fatos que fazem a distingdo dessas principais formas de humus
sdo o tipo e quantidade de humus acumulado na superficie e sua
distribuicdo entre os horizontes com humus (Figura 24).
Humus doceUma forma desejavel de humus encontrada em solos
ricos em nutrientes e biologicamente ativos. O material vegetal
depositado é decomposto rapidamente, humificado e intimamente

misturado ao solo pela fauna ou pelo cultivo.
70



Himus Himus Hamus
doce crd intermediario

} Matéria orgénica

- Matéria mineral

L-0r-0y-A, Combinagéo de horzontes

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

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

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

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

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

(substancias humicas, lignina, etc.).

Teor de Matéria Organica dos Solos

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

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

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

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

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

Tabela 13.

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

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

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

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

Agua do Solo
A agua do solo é importante:
Ecologicamentefornecendo a necessidade de dgua das plantas e
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carregando nutrientes em solugdo (- 6.3; 6.4);
Pedologicamenteomo um fator essencial em todos os processos da
génese dos solos: intemperismo, enriquecimento de humus,
mobilizacdo, transporte, etc. (- 4.1.2.2; 4.2).

O balanco de agua no solo depende da: chuva efetivaquantidade de
chuva menos a intercepcdo na copa das plantas), sendo a
contribuicdo por condensagdo negligivel; escorrimento superficial
dependendo da topografia; facilidade de infiltracdpcapacidade de
retencdo de agugpercolacégperdas pela transpiragdodas plantas e
por evaporacdoda superficie do solo. Escorrimento superficial e
drenagem sdo removidos por cArregos e rios.

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

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

forcas capilares nos poros pequenos (Figura 26).

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

@O Forcas Agindo na Agua do Solo

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

particulas e ions do outro mantém a agua no solo.

H*

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

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

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

superficie solida) combinam para formar o menisco no poro.
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Precipitacao

Transpiragao

Evaporacao =
A Evaporagao

Infiltracao

Agua de superficie Condensagiio

Superficie do solo

A

Adsorvida Capilar Percolagao - Aguadosolo

J Lengol freatico

Figura 25. Destino da agua da chuva e do solo.

menisco

4

particulas solidas — e

dgua adsorvida
dosolo

poro preenchido
comar

agua capilar

Figura 26. Agua adsorvida e capilar.

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

fertilizante sélido).

QOO Tensido de Agua

O potencial de dgua nos o | ol é(uhg medida da extensdo pela
gual a energia livre da agua no solo é reduzida como resultado de
forcas (- 2.3.1.1) agindo sobre ela. Isso é convenientemente
expresso por:

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

oF ) que é o logaritmo da altura, em cm, da coluna d’dgua na qual a
tensao de 4gua seria retida contra a gravidade. Como anteriormente
discutido (- 2. 3. 1. 1) o pot e n)cédiaasoma daso t a |
partes componentes em fungdo da gravidade atragdo superficial

(potencial matricigle efeitos osmoticos

(o =3 (&) (9 (¢

® Letra grega psi.

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

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

OOME Capacidade de Agua

O conteldo de agua do solo é expresso em ml/100 m| (().G\)
maxima da quantidade de dgua que um solo de drenagem livre
contém é, por conveng¢do, chamado de capacidade de camp(€C) .
= CC somente apods chuva e apds drenagem livre. A capacidade de
campo do solo depende de:

a) Distribuicao do tamanho de particul@uanto mais finas forem as
particulas do solo, maior sera a superficie especifica e mais dgua sera
adsorvida.

b) Estrutura do soloQuanto mais finos forem os poros, maior sera o
teor de agua capilar.

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

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

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

e) Tipcs de cations adsorvido€Em fungdo dos diferentes graus de
hidratag¢ao, Na > K > Mg > Ca
Capacidade e campo (CGjaria muito com o teor de argila ou silte,
estrutura do solo, teor de matéria organica, forma de humus e seu
grau de fragmentacdo. Para exemplos de capacidade de campo ver
Figura27eTabela20( > 6. 3 ) .

A Figura 27 mostra como a pressdo de sucgdo para um certo teor de
agua aumenta enquanto o tamanho de particulas diminui i.e. o teor
de agua que corresponde a um certo valor de pF varia com a
distribuicdo do tamanho de particulas. Na capacidade de campo (CC)
pF=2,5 (¥ -#9,3atm.) ®)

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

isso seja impedido por camadas impermeaveis.

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

Pressso de equivalente
Lo do poro
atm pF (um)
10.000 7, , :
agua
1.000 8, adsorvidanéao
r disponivel '
100 -5, para as plantas | Adua
02 3 retida
10 “ | aguaadsorvida e
10 + capilar disponivel
s 1o 4 paraas plantas ]
0,1 4 movimento lento ,
' - 50 3 | Aguade
0011, - | movimentorapido| Percolagao
o T T T

0 20 3 4 5 60 vol%
Teor de umidade (8)vol. %

Figura 27. Caracteristicas de umidade si@los arenosos, francos e
argilosos.

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

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

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

Movimento da Agua do Solo

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

gravidade ou com agua adsorvida (fluxo ndo saturado).

@O Fluxo de Agua Liquida

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

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

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

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

Infiltracéo= penetragdo de dgua dentro do solo.

Percolacao= drenagem da agua para o lengol freatico ou para o
subsolo.

Elevacao capilaz elevagdo da 4dgua do lengol freatico contra a forga
da gravidade em decorréncia das diferencas em tensao entre o lencol
freatico (pF = 0) e as camadas superiores do solo mais secas.

A agua é removida do solo superficial pelas raizes (transpiracéo)e
por evaporacdoda superficie do solo. A remo¢do combinada é
conhecida como evapotranspiracao.

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

Fluxo saturado

Permeabilidade quando todos os poros estdao cheios de dgua e que

depende do numero, distribuicdo por tamanho e continuidade dos
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poros (i.e. da distribuicdo do tamanho de particulas e estrutura do
solo, poros — intra - e inter-agregados). A permeabilidade saturada
chamada de K e é expressa com a velocidade por unidade de
diferenca na pressdo de sucg¢do. Solos com muitos poros continuos

tem alta permeabilidade: areia > barrento > silte > argiloso. Seu valor

para drenagem |ilwkeprnaaaneigal é

0,5cm hr?.

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

Fluxo néo saturado

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

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

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

a2@PdAYSyi2 R2 na$ol2 NJ 5Qtf 3

Movimento como vapor somente é possivel ao longo de um
gradiente de pressdo de vapor, decorrentes de diferencas de
temperatura e pressdo de succdo. As diferengas somente sdo
significantes com teor de agua abaixo do PM, isto é, sob condicbes
muito secasyma vez com teor de umidade mais alto a atmosfera do
sol o estara s a tguarbDiminaiciocd® tempearadum,o r d’
independente da pressdo de succdo, reduz a pressdo de vapor de
modo que, em solos secos a agua ird movimentar na fase de vapor de
zonas mais quentes para as mais frias.

Movimento de 4dgua na fase de vapor no solo ndo é normalmente
importante, exceto no sentido que a dgua evapora da superficie.
Entretanto, quando a temperatura diurna é muito alta como nas
areas aridase semiaridasisso ¢ importante uma vez que, no calor
durante o dia, o vapor se movimenta da superficie quente para as
camadas profundas (mais frias) e, quando a superficie esfria a noite,

a agua na fase liquida se movimenta para cima carreando sais

dissolvidos. Isso causa acumulo de sala superficie do solo.

A0 Ar do Solo

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

ecologicamentdrespiracdo das raizes das plantas e microrganismos
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[- 6.3]) e na pedogénesgcontrole dos processos de oxidagdo e
reducdo [- 3.3.3;6.3]).
Uma vez que a espaco poroso total deve ser dividido pelo ar e pela
agua, o teor de ar varia reciprocamente com teor de dgua. Quando o
solo é saturado com agua, seu teor de ar é praticamente nulo, exceto
para algum ar dissolvido na solucdo do solo; em solo seco o ar ocupa
o total do espaco poroso.
O teor de ar na capacidade de camp@cC) é chamado de capacidade
de are isto corresponde a parte do espago poroso ndo preenchido
com agua (poros > 10 um) (Figura 28). A capacidade de ar varia muito
com o volume de poros e teor de dgua na capacidade de campo com
valores médios de aproximadamente 40% para solos arenosos, cerca
de 20% para textura franca e siltosa e cerca de 10% em volume para
solos argilosos.

Volume (%)

0 20 40 60 80 100
l I i R | |
I
i apacddade
=T delor |

Matéria
mineral

Matéria

20 = et
nteudo organica

-

Poros finos

20 (< 0,2 pm)

Poros médios
— {0,2-10 pm)
2 Volume de sélidos —e \ nmj

Profundidade (cm)

Poros grandes
(10-50 pm)

Poros grandes

80 1 {>50 pm)

Teor de agua

HOE MO MO

100 T T T T T

Figura 28. Distribuigdo volumétrica de um solo franacenoso.
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@06 Composicdo do Ar d8olo

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

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

raizes.

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

0, co, N

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

@O0 Trocade Gases

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

movimento dos gases entre o solo e a atmosfera. A troca de gases,
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principalmente por difusdq é resultado de diferengas na presséo
parcialdo O, e do CO;, do solo e da atmosfera. A pressdo parcial do

oxigénio é maior e a do CO, é menor na atmosfera, e assim o

oxigénio movimenta para dentro do solo e o diéxido de carbono

move-se para fora. Isto é conhecido como W NE & LJA NJ cen 2

A extensdo da troca de gases depende da permeabilidadedo solo ao

ar que, por sua vez, é determinada pela frequéncia e continuidade

dos macroporos, isto é, poros entre agregados, os quais, por sua vez,

dependem da distribuicdo do tamanho das particulas, da estrutura e

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

€) O Corpo Total do Solq

Estrutura, Propriedades e Comportame

Os ingredientes do solo - matéria mineral e organica, 4gua e ar - nao
estdo misturados de uma maneira irregular, sem forma, mas, juntos
formam um corpo organizado de solo (as vezes chamado de pédon-

Figura 2) com estruturae propriedades fisicas e quimicas definidas,
gue embora resultando parcialmente de propriedades dos
componentes individuais, sdo especificas de um sistema integrado de
solo — 0o WLISERZ2a (I R prdpriedades dos diferentes solos
determinam como eles reagem ao ambiente e as praticas culturais

(- 4.1;6;7).
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O Estrutura do Solo

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

variaveis de ar e agua.

OO Volume de Poros

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

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

volume (- 3.2.1).

Vol ume de ) D r os
REP—= =

vol ume totaDP de sol o

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

diferente em relacdo a dgua e ao ar, suas propor¢des sdo tao
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importantes na determinacdo do valor ecolégico dos solos como a

sua REP (- 6.3).

Poros grandesc om di ametro médio > 10 um
percolacdo (10-5 0 HLm | entamente, > 50 L m
Esses poros estdo ocupados com ar quando a 4dgua livre é removida.
Porosmédiost0-0 , 2 pum retém dgua glantas é di
e estdo ocupados com ar quando a 4gua livre é removida.

Poros finoss 0, 2  petida regdes poros ndo é disponivel para

as plantas. Somente contém ar quando severamente seco.

Distribuicao de tamanho de particulgsredominéncia de particulas

grandes leva a baixo espaco poroso total, mas, muitos poros de

grande tamanho; predominancia de particulas pequenas leva a um

grande espacgo poroso total com muitos poros finos, p.e. areia grossa
artificial ( 1temORBP @le 4% e mddia dendi@metroo )

de poros de (B0 Mde diametro) éem BEP det50% e

di ametro de poros de 2 um.

Teor de matéria organicaviO é muito porosa e sempre aumenta a

REP; a MO parcialmente decomposta tem REP maior do que a MO

bem decomposta.

Tipo, tamanho e grau das unidades estruturai$- 3.1.2) modificam

os efeitos do tamanho de particulas e do teor de matéria organica no

REP.

Apesar de existir muita variabilidade, o seguinte aparece como

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

REP argila > silte > textura franca > areia

Proporc¢do de poros grandes areia > textura franca, silte >argila
Proporc¢ao de poros médios textura franca, silte > argila > areia
Proporc¢ao de poros finos argila > silte > textura franca > areia
Um solo “ideal” tem uma REP

grandes (capacidade de ar): poros médios + finos (capacidade de
agua) cerca de 2:3. Isto é ilustrado na Figura 28 para um solo franco-
arenoso, mostrando uma melhor distribuicdo volumétrica nas

camadas superficiais (ver também Figura 3).

OO Unidades Estruturais do Solo

A estrutura do solo depende da maneira pela qual as particulas

primarias (minerais ou organicas), que podem estar revestidas de p.e.

CaCOs;, hidroxidos de Fe e Al, sdo mantidas juntas ou agregadas em
unidades estruturais que podem ser:

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

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

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

Agregados naturais (e fragmentos) podem ser classificados
descrevendo:

tamanho:fino, médio, grosso e muito grosso.

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

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

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

massivose o solo é separado em massa que s30 mais ou menos
resistentes a quebra (consisténcia).

O graudos agregados naturajsode ser:

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

particulas elementares.
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moderadamente desenvolvid@gregados naturais bem formados e
razoavelmente duraveis.

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

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

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

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

O efeito da estrutura do solo @spaco poroso

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

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

Tamanho

Muito fino ou
muito estreito

Fino ou estreito

Médio

Grosso ou
espesso

Muito grosso ou
muito espesso

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

Laminar

Placa muito fina
<1mm

Placa fina
1-2 mm

Placa média
2-5mm

Placa espessa
5-10 mm

Placa muito
espessa
>10 mm

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

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

Semelhante a blocos; blocos e poliedros

tendo superficies planas ou curvas que

sao arranjos dos moldes formados pelas
faces dos agregados circundantes

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

Sem topos
arredondadas

Prismatica

Prismatica muito
fina<10 mm

Prismatica fina
10-20 mm

Prismatica média
20-50 mm

Prismatica grossa
50-100 mm

Prismatica muito
grossa
1>100 mm

Com topos
arredondadas

Colunar

Colunar muito
fina<10 mm

Colunar fina
10-20 mm

Colunar média
20-50 mm

Colunar grossa
50-100 mm

Colunar muito
grossa
>100 mm

Faces planas; a
maioria dos
vértices angulares
expressivos

Bloco angular

Bloco angular
muito fino < 5mm

Bloco angular
fino 5-10 mm

Bloco angular
médio 10-20 mm

Bloco angular
grosso 20-50 mm

Bloco angular
muito grosso
>50 mm

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

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

Bloco sub-angular
muito fino < 5mm

Bloco sub-angular
finos 5-10 mm

Bloco sub-angular
médio 10-20 mm

Bloco sub-angular
grosso 20-50 mm

Bloco sub-angular
muito grossos
>50mm

Agregados
relativamente
nao porosos

Granular

Granular muito
fina< 1 mm

Granular fina
1-2mm

Granular média
2-5mm

Granular grossa
5-10 mm

Granular muito
grossa
>10 mm

Agregados
porosos

Grumosa

Grumosa muito
fina<1mm

Grumosa fina
1-2mm

Grumosa média
2-5mm

Grumosa grossa
>5mm
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Figura 29. Principais tipos de estrutura.

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

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

grumos.

Fatores Determinando a Estrutura

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

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

2) em agua, pela introdugdo de cargas elétricas opostdp.e. grupos

negativos de mi n e reFAlG, grubes deaicidg

si |l icicoc,ogtums dbaddidos hinicd® -COO e grupos
positivos =Al" de minerais de argila e hidréxidos, =Fe* de hidréxidos
de Fe, -NH3" de huminas).

3) reducdodas conchasle hidratacdo dos céides por substituigdo
de ions menos hidratados (Fe > Al > Ca > Mg e PO4 >S04) (- 3.3.1.1;
3.3.1.2) de modo que a atracdo de particulas por forcas de Van der

Wa al s’ -seefetivas.a m
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Géis coagulados sdo re-peptizados pela adicdo de agua ou, para
coldides do solo reversiveis (minerais de argila, huminas) pela adi¢do
de ions peptizantes (Na > K; NOs; > Cl) mas, isso ndo se aplica para
oxidos e hidroxidos envelhecidos (coldides irreversiveis). Por
exemplo, coldides de argilas peptizadas sdo completamente
dispersos quando saturados por agua.

Coldides floculados formam coaguladosfrouxos, precursores de
agregados(- 3.1.3.4) e dessecagdo severa, mas, ndo absoluta sob
pressdo, leva a formacdo de estrutura massiva no subsolo em um

numero de tipos de solo.

O Contracdo e Expansio

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

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

Lama marinha Loess

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

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

Placassdo formadas pela contracdo e expansdo com clivagem no

plano horizontal como ocorre em subsolos sob compressao.

©ODEE) Congelamento

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

isoladas.

D0 Organismos do Solo

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

Boa estrutura emgrumos é caracterizada por um alto teor de
WO 2 Y LI SERGY drNesEas: misturas intimas de argila e
matéria organica, minerais de argila, humanas e produtos
intermedidrios da humificagdo sdo unidos por coagulagdo conjunta. A
retencdo é principalmente realizada por cdations multivalentes
(especialmente Ca, Mg), mas, também por H,O e dipolos organicos
com ligacdes O e OH.

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

revestimento, estabilizando assim os grumos.

w Propriedades Fisicas dos Solos

Gravidade especifica, densidade do solo, consisténcia, temperatura e

cor.

OB Gravidade Especifica e Densidade do Solo (DS).

Estes atributos foram definidos anteriormente (- 3.1.1) e também
discutidos sua relagdo com o espago poroso. Gravidade especifica
(densidade de particulas) da matéria mineral varia de 2,60-2,75
(média de 2,65 = densidade do quartzo); da matéria organica ~ 1,4.
Consequentemente a gravidade especifica do solo é varidvel
dependendo do teor de matéria organica; 2,40-2,65 para um solo
superficial normal com teor moderado de matéria organica.
Densidade do solwaria com o conteddo de agua de forma que
afirmagdes sobre isto devem ser relacionadas com o teor de
umidade. Ela depende de ambos: densidade de particulas e espaco
poroso. Para solos minerais secos varia de 1,1-1,8, normalmente 1,3-
1,5; para solos organicos (turfas) ~ 0,15. Camadas superficiais dos

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

metro cubico pesa 1,3 t.

©0e Consisténcia

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

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

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

Pegajosasolo adere as maos e aos implementos.

Plasticamacio e maleavel, sujeito a colapso estrutural sob cultivo.
Fridvel:sob leve pressdo o solo quebra em grumos; ndo adesivo e
nao facilmente destruidos.

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

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

e teor de agua.

©PE) Temperatura do Solo

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

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

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

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

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

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

secos e também resfriam mais lentamente.

00 cCordo Solo

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

A cor é descrita pelo: matiz (composi¢do do espectro), p.e.vermelho-
castanho, amarelo-castanho; profundidade (saturagdo da cor) p.e.
castanho escuro; e claridade (extensdo do branco ou negro) p.e.

castanho-claro, castanho-escuro.
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Para descrigdes precisas cartas de cores (p.e.de Munsell) sdo Uteis:
composicao do espectro = hue, profundidade = croma e claridade =
value.

A cor é principalmente determinada pela matéria organica e
compostos de Fe e Mn. A matéria organica escurece a cor em
proporcdao a quantidade e extensdo da humificacdo para preto,
castanho-escuro ou cinza. Compostos oxidados de Fe e Mn (Tabela
7) produzem cor vermelha, castanha, castanha-preta, ou preta-
castanha e compostos de Fe reduzido (silicato, éxido, hidroxido,
carbonato, fosfato, sulfeto) ddo cores esverdeadas, amareladas,
azuladas ou acinzentadas para cores escuras (Tabela 1, - 3.3.3;
4.2.2.4).

Na auséncia de matéria organica e compostos coloridos de Fe e Mn e
se predominam o quartzo incolor e silicatos de cor palida (Tabela 1),
os solos sdo de coloragao clara. Uma vez que solos Umidos refletem
menos luz do que solos secos, solos Umidos parecem mais escuros e

de cores mais intensas.

Propriedades FisicQuimicas dos Solos

Essas propriedades sdo consideradas sob os titulos troca de ions, pH

(reacdo) e propriedades redox.

OO Trocade ions

Particulas minerais e organicas com grande superficie especifica, i.€.,
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minerais de argila e substancias humicas podem adsorver nas suas
superficies moléculas (H,0, N;, O,, CO,, NHs, SO;) e ions, ambos
anions e cations.

Para adsorcdo de 4gua ver 2.3.1.1. Adsorcdo de moléculas de gases
ndo é importante a excecdo para a adsor¢do de ar por turfas em
adiantado estado de decomposicdo (- 5.1.4.2.2) as quais se tornam
expandidas e macias. Em contraste, a adsorcdo de ions é de grande
significancia para a reacdo do solo (- 3.3.2), manejo da adubacdo
(- 6.4), estrutura (- 3.1.3) e processos de formacao dos solos (-
4.2).

A adsorcao de iong reversivel, i.é., ions adsorvidos podem ser
trocados por outros ions em quantidades equivalentes (i.€. valéncia),
p.e.6 K contra 3 Ca** ou 2 AP’*; 2 NO3 contra 1 SO,”. A troca é entre
as fases sdlida e liquida, i.€.agua deve estar presente.

Cobidess 30 particulas do sol o, a
fons trocaveisdo aqueles que podem ser trocados (ou desservidos)
dentro de um periodo de tempo limitado por reagentes extratores
convencionais, p.e. para cations acetato de amoénio 1 N ou BaCl; 0,2
N; para anions oxalato de amonio 1 N.

fons néo trocaveisdo aqueles que estdo incluidos na estrutura dos
minerais ou que estdo ligados quimicamente em compostos
organicos e que ndo sdao liberados por reagentes extratores
convencionais dentro de um limitado periodo de tempo.

Alguns ions tém um carater intermedidrio como, por exemplo, ions
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de K nas bordas dos cristais de ilitas (2.1.3.1.2) os quais sdo retidos
mais fortemente que os ions facilmente trocaveis nas superficies
planares, mas, mais fracamente do que aqueles nas posicdes entre

camadas.

Troca de Cations

Os cations trocdveis mais importantes sao Ca, Mg, K, Na com H e Al;
menos abundantes sdo NH; e Fe com Mn, Cu, Zn em quantidades
minimas. fons potencialmente téxicos (- 7) como Pb, Cd, Hg, Cr e Sr
podem ser adsorvidos se eles estiverem presentes na solucdo do
solo.

fons de H e Al causam a acidez do solo (- 3.32), enquanto Ca, Mg, K
e Na sdo basicos.

A capacidade de troca de cation€TC) é o total de cations
adsorvidos expressos em centimols (cmol.) ou milimols (mmol/dm?3).
A CTC é dependente de pH (- 3.32) e, assim sendo, ha um distingao
entre CTC potencial (ou maxima) a um pH mais alto e CTC efetiva
(atual) que é a CTC ao pH natural do solo. E usual medir a CTC
potencial do solo.

A saturacao por baseexpressa a proporgdo da CTC potencial que é
ocupada pela soma de cations basicos (Ca, Mg, Na, K), p.e. uma
saturagao de bases de 60% significa que 40% Ca CTC é ocupada por

ions de H e Al. De modo semelhante, a propor¢cao de um ion
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individual pode ser expressa (p.e. % de saturagdo de K = K/CTC
potencial x 100).

Tanto a matéria mineral como a orgéanica contribuem para a CTC total
do solo. Para solos da Europa Central, a CTC da fracdo argila varia de
40-60 cmol. dm?, dependendo da proporco dos diferentes minerais
de argila, enquanto a CTC da frag3o orgénica é de 150-300 cmol. dm™
(dependendo da forma de himus) ®)

CTC de minerais de argila individualmente (cmol. dm?):

caulinita 5-15 minerais de transicao 40-80
clorita 10-40 montmorilonita (smectitita) 80-120
ilita 20-50 vermiculita 100-150

alofana até 100
CTC de materiais htimicos varia de 200-500 (cmol. dm™), humatos >
huminas > fulvatos.
Se, como pode ser légico, a CTC fosse expressa com base em volume,
as diferengas entre minerais de argila e matéria organica seriam
menores porque a DS de minerais de argila~1,2 e matéria organica
~0,3, assima CTC por 100 mL™ = 6—180 e 60 — 150 para minerais de

. ’ . n . . *
argila e matéria organica, respectivamente .

“ NT. A CTC dos solos tropicais, oriunda dos compostos minerais dos solos, é muito
baixa visto que esses solos sdo ricos em caulinita e 6xidos de Fe e Al, materiais com
contribuicdo nula ou muito baixa para a CTC. Dessa forma, a dependéncia dos
componentes organicos desses solos para a elevagdo da CTC fica evidente e, por
essa razdo, um dos métodos de se elevar a CTC desses solos é a adicdo de
compostos organicos aos solos e/ou praticando sistemas de cultivos/manejos que
adicionem mais matéria organica ao solo, como o plantio direto e os sistemas de
integracdo lavoura-pecudria e a lavoura-pecuaria-floresta. Outra forma de se
aumentar a CTC em solos tropicais é realizar a elevagdo do pH, através da calagem,
0 que gera cargas negativas nas arestas dos minerais e, principalmente, nos
radicais carboxilicos e fendlicos da matéria organica. 106



As magnitudes da CTC, composicdo idnica e saturacdo por bases dos
solos estdo relacionadas ao teor de matéria organica e de argila
(coldides, minerais e organicos), ao pH (- 3.32) e origem do solo.

Exemplos de solos contrastantes sao mostrados na Figura 31.

Mangue Solo preto Solo castanho  Espodossolo
Argila (%) 43 18 16 4,5
MO (%) 8 7 3 6
pH (CaCly) 7.5 N 7,0 Mg+K 6,1 4,2
a +Na K+Na Mg
H 6 Mg+K
;8) (5) (6 @)
% saturacdo com {1) ‘\ / 1
Ca, Mg, K, Na ;
e (H+Al). ' ‘ ca
Areatotal Ca Ca
proporcional (01 (64
acCTC
CTC (cmol. dm3) 32 28 18 12
Saturagdo por bases (%) 100 99 75 26

Figura 31. Exemplos de CTC, composi¢cao de cations e satupagao
bases de varios solos (mangue dama marinha, solo preto de
loess, solo castanho de depdsito glacial e podzol de areia glacial).

OO Principios de Troca de Cations

Cations sdo atraidos pelos locais de carga negativa nos minerais de
argila e substancias organicas.

1) Minerais de argd

A substituicdo isomoérfica dos ions centrais no tetraedro de Si e no
octaedro de Al (- 2.1.3.1.2) resulta em um excesso de carga
negativa, particularmente nos minerais 2:1, as quais sao
parcialmente neutralizadas por cations ndo trocaveis (ions de K) nas

posicbes das entrecamadas (ilita e minerais de transicdo) e
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parcialmente por cations trocdveis nas superficies planares.

Na féormula dos argilominerais (- 2.1.3.1.2), cdtions trocaveis sdo
designados por X e expressos em equivalentes por unidade de
formula (p.e.X = 0,33 na Montmorilonita significa 92 cmol. 100g™).
Além da carga negativa permanentecomo resultado da substituicao
isomorfica, todos minerais de argila tem cargas variaveis(positivas e
negativas) nas arestas quebradas decorrentes da distorcdo das
ligacOes Si-O-Si e Al-O-Al envolvendo ions de H e OH da agua (Figura
32).

Tetraedro de Si /\/\/\/\/\( = Si-OH

Octaedro de Al ><><>< /<>Q_ EI-OH

Figura 32. A origem das cargas variaveis aesstas quebradas dos
argilominerais.

Esta carga variavelé dependente de pH. Em pH elevado (alta
concentragdao de OH’) ions de H dissociam-se de grupos = SOH e sao
trocaveis com outros cations; em pH baixo (aumentando a
concentracio de H') mais OH ¢é dissociado de grupos =Al-OH
aumentando a capacidade de troca de anions (CTA)(- 3.3.1.2).

A carga variavel é também dependente do tamanho das particulas
(i.é. da superficie especificlrabela 9]), uma vez que quanto maior
for a superficie especifica, maior nimero de arestas quebradas e
mais grupos =Al-OH e =Si-OH s3o expostos. Aumento na superficie

especifica também aumenta a CTC das ilitas e minerais de transicao
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uma vez que mais K nao trocavel das entre camadas torna-se exposto
a troca sem afetar a carga permanente.

A superficie especificanclui tanto as superficies externas dos
minerais de argila (lugares planares) como as superficies das
entrecamadas (Figura 12). Nos minerais de argila expansivos, as
superficies internas dominam, contribuindo em 80-90% do total de
superficie especifica de 600-800 m?/g. Em contraste, na caulinita ndo
expansiva, somente as superficies externas sdao consideradas de
modo que a superficie especifica total é menor (10-30 m?/g). llita e
minerais de transicdo sdo intermedidrios, com uma superficie
especifica total de 50-300 m?/g. A CTC dos minerais de argila é uma
medida da carga negativa das superficies externas e também das
superficies internas que sdo acessiveis, ndo da carga total (ver ilita).
Densidade de carga de superfif@mol. cm?) é mais baixa na
montmorilonita (1,3 x 10”) do que na caulinita (5,0 x 10”) apesar da
maior CTC na Montmorilonita, por esta ter uma maior superficie
especifica.

2) Substancias himicas

A troca de cations por substancias humicas é devida ao fato de que
elas tém grupos -COOH e grupos fendlicos -OH dos quais o H' se
dissocia. A carga negativa, como as cargas varidveis nos minerais de
argila, depende muito do pH; a medida que o pH aumenta também
aumenta a dissocia¢do do ion H* dos grupos -COOH e -OH e, assim, a

CTC aumenta.
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A superficie especifica da matéria organica é mais ou menos da
mesma ordem dos minerais de argila expansivos - ao redor de 700
m?/g. A densidade de carga é maior porque a CTC de uma superficie

comparavel é maior.

OOOO® Mecanismo de Troca

Quando um coldide carregando um certo arranjo de cations é
colocado em solucdo que contém cations diferentes daqueles do
carreador, os cations vdo se mover da solucdo para o coldide e do
coldide para a solucdo até que ndo ocorram mais trocas e o equilibrio
seja restabelecido. O processo de troca é reversivee, se o equilibrio
é perturbado, p.e.pela remogdo de cations da solugdo pela absorgao
pelas plantas ou lixiviagcdo, ions irdo se mover do coldide para a
solucdo para que o equilibrio seja restabelecido, enquanto que, se a
concentragdo é aumentada como, p.e. pela aplicagdo de fertilizantes,
ions irdo se movimentar da solugao para o coldide (Figura 33).

A distribuicdo de cdations entre a fase sdlida e a fase liquida do solo
depende das propriedades do coldide (- 3.3.1.1.4), propriedades
dos cations (- 3.3.1.1.3) e da relacdo entre os cations e suas
concentragdes na solucdo do solo (- 3.3.1.1.5). Sob condi¢bes de
drenagem livre, cdtions trocados sdao removidos por lixiviacdo (o
equilibrio muda para a direita na parte superior da Figura 33) e a

acidez do solo é aumentada (- 3.3.2.1).
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Ca**

Mgt
Ca** v _
K*( coléide +3Ca*™ + 2Mg*™ + K* + Na*
Ca*™
Na*

Mg™

Ca*™ Ca*t

H+ +5Ca*t > ca*t + A+ Mg™ + K™+ 4H*

Colside | €&

Ca*™ Ca*t

Figura 33. Andamento da troca de cations de coldides

diferentemente saturadoSexemplo de cima: coléide com 100% de saturagdo
por bases colocado em solugdo contendo ions de H como no umedecimento de um
solo neutro contendo H,COs3); cations metdlicos desorvidos e substituidos por ions
H*. Exemplo de baixo: coldide com 40% de saturacdo por bases em solucdo
contendo fons de Ca”* (como na calagem de solo acido); ions de Ca* da solucdo
substituem outros cations no coldide.

Em condicbes de equilibrio, a relacdo entre os diferentes cations
adsorvidos difere daquela para os mesmos cations em solugdo.
Certos cations tem uma maior afinidade de absorgdo (em passagem
da solugdo para o estado adsorvido) e sao retidos mais fortemente na
fase solida (passagem do estado adsorvido para a solu¢do). Em outras
palavras, o coldide exibe seletividadepara certos cations.

Esta seletividade é descrita pelo coeficiente de seletividade, k, para o
qual existem varias descricdes empiricas. A relacdo mais usada é a
equacao de Gapon a qual toma a forma dos exemplos seguintes para

troca entre ions de valéncias diferentes:
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Natroc_ (Na*) K*roc _ (K% Nagoc _ (K%
Kioc — NaK (K¥)  CaPyee O3 (Cazh)l2 AR, A (AR

Onde (K%), etc., significa as atividades dos ions na soluc3o e Ky, etc.,
as quantidadesde ions no coldide (cmol. 100 g™*) porque a atividade
de um ion adsorvido ndo pode ser medida. De acordo com estas
equagoes, o coeficiente de Gapon (kg) para troca de K/Ca é:

_ Kuroc K9 _ 12
4 Ca‘tI’OC (Ca2+)

Os principios que governam estas rea¢des de troca tem como base a
Lei das RelacOegue diz: “Quando cations em solugdo estdo em
equilibrio com um grande numero de cations trocaveis, uma
mudanca na concentracdo da solucdo ndo ird perturbar o equilibrio
se as concentracoes de todos os ions monovalentes forem mudadas
em uma relagdo, aquelas de ions bivalentes pelo quadrado daquela

relacdo e aquelas de ions trivalentes pelo cubo daquela relagao”.

OOOME) O Efeito das Propriedades désns

Valéncia.Uma vez que a adsorcdo de cations depende da atracdo
eletrostdtica entre as cargas negativas do coldide e os ions de cargas
positivas, ions polivalentes sdao adsorvidos mais fortemente do que os
monovalentes: AI** > Ca®* > Na* (Al somente a baixo pH). O efeito da
valéncia é contabilizado na equacdo de Gapon (- 3.3.1.1.2).

Hidratacao. Todos os ions sdo circundados por uma concha de
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hidratagdo (- 2.3.1.1) na qual dipolos de H,O sdo orientados e o
didmetro da concha de hidratacdo é importante. fons pequenos s3o
mais fortemente hidratados do que os grandes, uma vez que a carga
central positiva estd mais préxima dos dipolos de dagua.
Consequentemente, Mg é mais fortemente hidratado do que Ca e Na
mais que K.
fons fracamente hidratados tém uma maior afinidade de adsorcdo e
sdo retidos mais fortemente uma vez que suas cargas serdo menos
atenuadas pela concha de hidratacdo e, em consequéncia, serdo mais
fortemente atraidos pelos pontos de carga negativa no coloide.
Considerando todos os fatores citados, a afinidade de adsorcdo e
ligacdo com o coldide diminui na seguinte ordem:

AP*> Cca®*>Mg* > K', NHs > Na*
A afinidade do H* é semelhante a do K" uma vez que o H' combina
com uma molécula de H,0 para formar H3;O" com didmetro

semelhante aoion K* (- 3.3.2).

DM Propriedades dos coldides

Coldides com alta densidade de carga retém ions polivalentes mais
fortemente do que os monovalentes; aqueles com carga negativa
permanente localizada no tetraedro (p.e. vermiculita) adsorvem os
cations mais fortemente do que aqueles com carga octaedral (p.e.
montmorilonita). Forgas eletrostaticas sdo mais poderosas nas entre

camadas do que nas superficies e nas arestas quebradas dos cristais

113



de argila uma vez que eles tém dois lados, e ions polivalentes sdo,
portanto, retidos mais fortemente nas posi¢cdes das entre camadas.

Minerais expansivos 2:1:1 com grande excesso de carga tetraedral
(derivados da mica, minerais de transicdo, vermiculita,
montmorilonita de ilita) entram em colapso quando ions de K (e
NH;" de tamanho semelhante) entram nos 6 anéis de oxigénio da
superficie mineral (Figura 5) e retém K* (ou NH4") na entre camada.
Isto resulta na fixacaode K (ver contragdo dos minerais de argila na
Tabela 6; - 2.1.3.1.2; 6.4.3). A fixacdo de K e NH;" é um aspecto

especial e especifico de seletividade do coldide.

OOOMO Composicdo ibnica e concentracido de fons na
solucéo do solo

Com aumento equivalente da propor¢do de um ion na solugéo, i.€.,a
medida que o suprimento aumenta, sua propor¢ao no arranjo de
cations no coldide aumenta. A troca segue um curso exponencial,
com a assintota expressando as afinidades de troca dos cations (-
3.1.1.3; Figura 34).

Se a solugdo é diluida e a relagdo i6nica se mantém a mesma, ions
polivalentes sdao preferencialmente adsorvidos em relacdo aos

monovalentes e vice versa (- 3.3.1.1.2); Figura 35).
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Aumentando a concentragdo no mesmo volume

Figura 34. Curvas de troca com aumento suprimento de ions de
Na, K, Mg e Ca copoloide saturado conNH, (ap0os
Schachtschabel).

100 1
Ca™

% saturagao
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o
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Aumentando o volume no mesmo raio iénico

Figura35. Curvas de troca para coloides carregando Ca e K afetadas
pela mudanca de concentracdo da solucéo do solo no mesmo raio
iénico.

OO Efeito combinado de varios fatores na composicéo
de cétions do colbide

A equacdo de Gapon (- 3.3.1.1.2) é util para descrever como o solo

reage as mudangas na composicdo idnica e concentragao na solugao
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do solo. Para a maioria dos solos da regido temperada e equacao
mostrando K retido pelo coldide (Kioc) para concentracdao de K ou,
estritamente, atividade (ax) na solucdo em relacdo aos cations
bivalentes dominantes, Ca e Mg, na solucdo pode ser simplesmente

expressa por:

aK
/3Ca+ Mg

A inclinacdo da linha relacionando Kiyoc (ou mais usualmente

Kiroc = K*

mudangas em Koc) para a relacao de atividadeu

a a
RA( K/N/ ~Ca+ Mg)

a chamada relacao Quantidade/Intensidad@/l), expressa o poder
do solo para tamponar a solu¢do contra mudancgas na atividade do K
(Figura 36). Solos com alto teor de argila tem uma curva Q/I
inclinada, onde uma grande mudan¢a em K. ird causar somente
uma pequena mudanga na atividade de K (bem tamponado) e solos
com baixo teor de argila tem uma curva Q/I menos inclinada, mais
plana, indicando que uma relativamente pequena mudanga nos
resultados de Ki.oc resulta em grandes mudangas na atividade de K. A
curva Q/I é reta somente sobre parte da figura, tornando-se mais
curva a medida que o solo é exaurido de K, o que expressa o fato que

K permanecendo nos coloides é retido em locais com alta afinidade

* Esta constante inclui o coeficiente de Gapon (kg) e a CTC do solo.
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por K (p.e.franjas e locais entre camadas).

o
e
=
=
A
z
g B
I
X Y
ak )
. /\/ AR= \———x
3 V?*Ca+ Mg
i A aumentando Knasolugdo
\ >
S Aumentando fortemente o K
5 " adsorvido nessaregiao
z

Figura 36. Relacbes Q/I em solos contrastante&. Solo bem
tamponado (alto em argila, alta CTd; Solo pouco tamponado (baixo em argila,

baixo CTE X K trocavel (K troc.) em solo naturdf. = AR (relagio de atividade)
do solo natural.

Consequentemente, a relagdo Q/I expressa tanto diferencas no
conteudo dos coldides como diferengas na natureza dos minerais de
argila.

Solos Acidosndo s3o dominados por Ca’* e nestes, o tipo de
relacionamento descrito anteriormente ndo funciona a menos que a
concentracdo de AI** seja também levada em conta. Isso é o caso de
muitos solos dos trépicos.

A consequéncia da interacdo das afinidades de adsorcao de
diferentes ions e seu comportamento com diluicdo na solucdao do
solo é que, na maioria dos climas temperados, Ca e Mg s3ao mais
fortemente retidos no coléide do que fons de K e Na (Figura 31). lons

de Na sdo lavados com certa facilidade o que é importante na
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dessalinizacdo de brejos salobros e na prevencdao de aumento de Na
no solo pelo uso de fertilizantes contendo esse elemento.

Processos de troca nos solos ndo dependem apenas da adicdo e
remocdo de cdtions, mas igualmente, do teor de agua que é
significante para controlar a disponibilidade relativa para as plantas
de cdtions mono e bivalentes na estacdo das chuvas e da seca (-
6.4.3).

A relagao de ions adsorvidos varia com o tipo do coldide, sendo os
ions Ca e Mg retidos de modo relativamente forte pelos coldides
organicos, ions de K e NH,4 particularmente pelas ilitas, minerais de
transicdo e vermiculitas. Isto afeta a disponibilidade de nutrientes

para as plantas.

OOOOE Teoria da Troca de Céations

O tipo de relacionamento descrito anteriormente e outros
envolvendo o uso de coeficientes de seletividade da, dentro de
limites razodveis, uma descricao razoavel do comportamento dos
solos em relagdo a troca de cations. Muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos tentando explicar os principios fundamentais
envolvendo troca de cations e um numero de modelos tém sido
propostos. Alguns destes como a teoria de Donnan ou a teoria da
dupla camada difusa de Stern-Gouy tem se mostrado validas para
s i stemas p.e’usadde resinas sintéficas ou algumas argilas

puras), mas ndo para troca de cations em solos naturais que mostram

118



as seguintes anomalias.

Solos sdo polifuncionais,.é. os diferentes lugares de troca mostram
diferentes propriedades (p.e.como locais entre superficies planares,
arestas e entrecamadas, A 3.3.1.1.6). Existem varios efeitos de
cargas permanentes nos octaedros e nos tetraedros, e diferencas
entre os grupos minerais Si-OH e os grupos COOH e OH dos
compostos organicos.

Histerese(Grego = retardamento ou atraso). A relacdo Q/I para
diminuicdo do teor de um cation, frequentemente difere daquela
obtida pela adicdo daquele ion por causa da restricdo parcial e atraso
na obtencdo do equilibrio nas posicGes das arestas e das entre
camadas dos minerais de argila e nos locais internos em substancias
humicas; existe uma retencdo preferencial de ions ja adsorvidos
contra troca para a solugdo.

Instabilidade estrutural.Alguns minerais de argila (minerais de
transicao, vermiculita, montmorilonita de ilita) colapsam na presenca

de K e NH4" (- 3.3.1.1.4) e isso altera suas caracteristicas de troca.

OO Trocade Anions

Apesar de existirem cargas positivas em minerais de argila,
hidroxidos e substancias organicas, locais de cargas negativas sao
muito mais numerosos de modo que a capacidade de troca de anions
(CTA) é menor em comparacdo a capacidade de troca de cdtions, e as

reacOes de troca envolvendo anions sdo de menor importancia do
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gue aquelas envolvendo cations.
Minerais de argilaCom valores baixos de pH, ions OH™ dissociam-se
de grupos AI-OH nas arestas quebradas (Figura 32) e tornam-se
trocaveis. Também ions de H" podem ser adicionados a estes locais
(AIOH + H = AIOH,") e anions s3o atraidos pela carga positiva.
Hidroxidode ferro e aluminio tém comportamento semelhante, ions
OH" dissociando de, ou fons H* sendo adicionados aos grupos Fe-OH e
Al-OH na superficie de hidréxidos recentes.
Substancias hiimicaSeus grupos =NH e -NH, podem atrair fons H”,
formando cargas positivas.
Por causa das cargas positivas aumentarem com diminui¢cdo do pH, a
capacidade de troca de anions, como a CTC, é dependente do pH,
mas em sentido contrdrio.
Os principais anions trocaveisio os ions POg4, SO4, NOs e Cl, também
anions organicos como malato e citrato, e, entre os micronutrientes
MnO,> e B(OH),. Elementos potencialmente tdéxicos, como As, F e
Se, podem ser adsorvidos como arsenato, fluoreto e selenato (- 7).
A afinidade de troca e a energia de ligacdo dos anions, como a dos
cations, dependem da hidratacdo e valéncia e diminuem pela ordem:
PO43'> SO4Z'> NOs; > CI
fons PO,> e SO, s3o adsorvidos em guantidades significativas
enquanto NOs e ClI" sdo retidos muito fracamente e, assim, ocorrem
no solo quase totalmente na solucdo do solo sendo muito

susceptiveis a lixiviacdo. fons PO,> em realidade somente existem em
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condicdes alcalinas e, em solos neutros e acidos, os fosfatos ocorrem
principalmente na forma de fons HPO,” e H,PO;, mas seu
comportamento de troca é muito semelhante aquele do PO,>. fons
S0, sdo adsorvidos de modo aprecidvel somente em solos &cidos
(pH < 5,5).

A capacidade de troca de aniof€TA) de solos da Europa Central
variam de 0,5-2 cmol. 100 g'l, dependendo do teor de argila, himus e
hidroxidos; em solos tropicais com alto teor de caulinita, alofana e
hidréxidos, chega a 20 cmol. 100 g™ ™,

Adsorcdo de PO4 pode ser irreversivel com a formacgdo de ligacGes
muito fortes com o coldide, resultando na fixacao de fosfatoSob
condicbes de pH baixo sdo formados fosfatos de Al- e Fe-, e sob pH
elevado formam-se fosfatos de Ca tornando o P ndo disponivel para

as plantas.

pH do Solo

A reagdo de um solo, acida, neutra ou alcalina, é expressa como pH
qgue indica a concentracdo de ions de hidrogénio, ou, mais

corretamente, a atividade do fon H* da solu¢cdo do solo expressa

® NT. A CTA de solos tropicais ocorre devido a presenca de caulinita em solos
acidos ndo corrigidos e, principalmente, aos dxidos de Fe e Al, os quais geram
cargas variaveis positivas em valores normais de pH dos solos. Isso contribui
para a alta fixacdo de fésforo em solos tropicais acidos. E importante salientar,
ainda, que a CTA de solos tropicais aumenta com a profundidade do solo, visto
gue a camada subsuperficial do solo encontra-se mais afastada da influéncia das
cargas negativas da matéria organica depositada na superficie. Esse fendmeno
tem grande influéncia na retencdo de sulfato, nitrato e cloreto em camadas
mais profundas do solo.
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como o logaritmo negativo : pH = -log [H']. Na verdade, fons H" s3o
usualmente hidratados com uma molécula H,O para formar o ox6nio
HsO" ou com quatro moléculas para formar os fons hidrénio
(H(H20)4").

Para boa reprodutibilidade, as medidas do pH sdo usualmente feitas
em suspenc¢des com um eletrélito diluido (principalmente CaCl, 0,01
M) ao invés de agua; isto da valores de 0,3 a 1,0 unidades de pH mais
baixo (média de 0,6) do que o pH em agua por causa da troca do em
suspensdes com eletrélitos diluidos (na maioria das vezes CaCl, ion
Ca’" pelo H" adsorvido.

Termos de descricdao do pH, aplica
sao dados na Tabela 16.

Em geral, a acidez do solo é um problema mais frequente do que a
alcalinidade. O pH de solos da Europa Central, por exemplo, se situa
entre 3 e 8, mais frequentemente 5-6,5. Alcalinidade é um problema
sério em areas aridas com solos salinos e sédicos (- 5.1.3.2).

A acidez ativa(atual) é devida aos fons H* na solu¢do do solo. A
acidez potencialmedida em cmol. 100 g™ de solo) é devida aos ions
H e Al ") adsorvidos nos coldides e estes se tornam em acidez ativa
quando os ions H" e AP** s3o trocados para a solucdo. fons de Al
contribuem para a acidez porque, apds a troca, eles produzem ions
de H* (de modo simplificado: APP* + 3H,0 - AI[OH]; + 3H").

*

fons de Al somente aparecem em pH &cido (< 5) se o Al for removido da
estrutura dos silicatos de Al ou dos dxidos e hidroxidos pelo ataque do ion H.
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Tabela16. Concentracao de ions de H*, pH (CaCl,) e termos descritivos aplicados a solos.

aH* (g H™)

pH (CaCl,)

Classificagao

0+

10°% 10¢ 107 108 1
5 6 7 8
: ! ; !
forte média fraca fraca forte
) \
aci':Iez neutro alcalin'idad
\—'_J
*“Zona neutra”

123




Uma vez que H e Al estdo em equilibrio com ions H* na solugdo,
existe uma relacdo relativamente proxima entre a saturacdo de (H +
Al) e pH assim como existe uma relacdo entre % de saturacdo por
bases (- 3.3.1.1; Figura 37) e pH. Solos extremamente acidos com
proximo a 100% de saturacdo de H + Al aproxima-se do mesmo valor

de pH que acido acético 0,01N, i.€.pH 3,5.

pH (Cadl,)

8 +

T | I I | L % desaturacio
0 20 40 60 80 100 o1 bases

100 80 60 40 20 0 % desaturacao
por (H = Al)

Figura 37. Relacéo entre saturacdo por bases ou saturacéo por (H +
Al) e pH (bastante generalizada).

OO Principios da Reacdo do Solo

Coléides do solo podem ser considerados como sais de acidos fracos
com bases fracas para fortes (AI[OH]; para NaOH), as quais podem

ser hidrolisadas (- 2.1.2.1.2). Como ilustrado no modelo simples a
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Tabela 17. pH da agua em equilibrio com ar de varios
teoresde CO,.

Volume de CO, pH

(%)
Atmosfera 0,03 5,6
0,3 53
Ar do solo 1,0 5,0
10,0 4,5

seguir, a hidrélise (na auséncia de CO,, Tabela 17) de diferentes ions
simples retidos no coldide (homoidnico), resulta em muito diferentes
valores de pH na solucdo; tais condi¢des ndo se aplicam em solos
naturais que sempre contém uma mistura de cations (Figura 31):

O pH elevado dos solos sddicos é resultado de mudancga do equilibrio
para a direita (Na trocavel retido fracamente) e forte dissociacdo do
NaOH. O pH baixo em solo com Al é devido a menor hidrdlise e

dissociacdo mais fraca do Al(OH); com mais ions ativos de H* na

‘Na-solo’+H,O = H- solo+ NaOH pH~ 11

H
‘Ca-solo’+ 2H,0 = HEs,olo + Ca(OH), pH~ 8

H
‘Al-solo’ + 3H,0 = rHi—:soIo + Al(OH), pH~4
‘H-solo’+ H,O pH~3

solugdo. Solos com K sdo semelhantes aos solos com Na e solos com
Mg sao semelhantes aos solos com Ca. O pH dos solos naturais varia

de acordo com as proporcdes de ions de Na, K, Ca, Mg, Al e H nos
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coldides (Figura 31).

OO Causas da Acidez do Solo

A acidez do solo é causada pela producdo de fons H' e a
correspondente lavagem de cations basicos. Em primeiro lugar, o pH
do solo mineral é determinado pelo teor de bases no material de
origem (- 2.1.1, Tabelas 1 e 2). Bases sdo liberadas pela
intemperizacdo e a CTC dos coldides é saturada em varios graus.
Outras coisas como clima, idade do solo, etc., sendo iguais, o pH
diminui:
Em rochas igneas: basalto > diorito > granito

Em sedimentos: calcario > argila de depdsitos glaciais > areia edlica

OO Producio de fonsH

Estes ions aparecem de:
a) Producao de Cnha respiracaale organismos do solo e raizes das
plantas:

CO, + H,0 = HCO* + H*
O ar do solo pode ter um alto teor de CO, que reduz marcadamente
o pH em solo pouco tamponado (- 3.3.2.3, Tabela 17), e ira reduzir
o pH em um solo bem tamponado em 0,5 a 1 unidade, mas nunca
abaixo do pH 5,5 - 6,0.
b) Producéo de Hoelas raizes das plantés 3.3.2.2.2).
c) Humificacdoda matéria organica produzindo acidos fulvicos e
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himicos (- 2.2.4, Tabela 12). Isto tem mais efeito do que CO, e
valores extremos de pH < 3 podem ser atingidos em turfas distréficas
ou solos com muita matéria organica decomposta e espodossolos.

d) Oxidacaode S reduzido e compostos de N para H,SO; e HNO;s,
respectivamente, por intemperizacdo (- 2.1.2.1.2) ou oxidacdo
bioldgica (- 2.2.1.1). Em condigdes extremas, p.e. na oxidagdo de
sulfetos acumulados em lamas marinhas de solos de manguezais (-
5.1.4.2.1) todo CaCOs é dissolvido e o pH pode atingir menos que 2,5.
fons H* também s3o produzidos pela oxidacdo de compostos
reduzidos de Fe e Mn (- 3.3.3).

e) Poluicéaopor SO,, NO; e F emitidos por fabricas e outras fontes sdo
dissolvidos na agua de chuva (- 7). O pH médio da agua de chuva em
areas industriais € < 4 em compara¢cdo com agua de chuva limpa,
contendo apenas CO; que apresenta pH de 5,6 (Tabela 17).

f) Adubacaccom fertilizantes acidos como superfosfatos e sulfato de

amonio.

OODE Perdas de Cations Basicos

fons de H' liberam cations basicos dos coléides, mas, a diminuicdo é
severa somente quando os cations liberados sdo removidos por:

a) Lixiviacaona agua que percola através do solo. As perdas sdo
maiores em solos altamente permeaveis e com grande intensidade
de chuvas.

b) Absorcédo de nutrientepelas plantas que absorvem os cations
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basicos que necessitam por ions H* excretado pelas raizes. Nos solos
naturais a diminuicdo do pH n3o é intensa porque os cations voltam
ao solo na liteira através do ciclo de nutrientes. As perdas podem ser
sérias em cultivos intensivos se os nutrientes nao forem repostos por
meio de estercos, fertilizantes e calcarios.

Acidez do solo pode ser corrigida pela aplicagdo de corretivos da
acidez (p.e. calcarios, dolomitas, etc.) para neutralizar os ions de H*
pelos ions OH" e, ainda, suprir Ca e Mg, ou pelo uso de fertilizantes

basicos, p.e.Ca(NOs),, NaNOs, nitrato de calcio e amonio.

OODME Mudanca do pH com a Profundidade no Solo

Como a producdo de ions de H e as perdas de cations sdo maiores no
solo superficial com himus, camada com maior penetragao das raizes
do que as camadas subsuperficiais do solo (- 4.32) e, em climas
Umidos, a 4gua se movimenta para baixo, o pH tende a aumentar em
profundidade no solo. Isto ndo ocorre em climas aridos ou em solos
calcariados em excesso. O gradiente de pH é mais acentuado em
solos formados de materiais de origem mais basicos, p.e.em terras
castanhas formados em margas de glacial, o pH aumenta de 5,6 para

7,6 e em espodossolos de areia de depdsitos glaciais de 3,8 para 4,3.

©OME) Capacidade Tampao

A solucdo é tamponada quando a adicdo de H® ou OH causa

pequenas mudangas no pH. Exemplos de sistemas tamponados
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simples, sao as misturas de acidos fracos com os seus sais tais como:
CaC03/Ca(HCOs),/H,CO3
Ca3(P0y4),/CaHPO,4/Ca(H,P0,),/H3PO,
Enquanto ambos os sistemas anteriores (mas ndo H3PO4) existem nos
solos e exercem alguma funcdo, os tamponantes mais importantes
no solo sdo os coldides minerais e organicos (- 3.3.1.1.6) que
podem ser considerados c ofrmoosemi s t u
seus ‘“sais’
A concentracdo de ions H* na solucdo do solo é diminuida pela troca
com ions de Ca, Mg, K e Na adsorvidos. Quando calcdrio é
adicionado, os ions OH’ resultantes sdo primeiro neutralizados pelo
H* na solucdo e ent3o pelos ions H* liberados dos locais de troca pelo
Ca®". Em relacdo a este mecanismo, o efeito da calagem difere
bastante de acordo com a CTC. Assim, um solo arenoso (baixa CTC)
pode necessitar de apenas 1 tonelada da calcdrio por hectare para
elevar o pH de 5 para 6 enquanto um solo de textura média (alta CTC)
poderia precisar de 5 toneladas para produzir o mesmo efeito.
A capacidade tampdo para pH depende da CTC e da saturagao de
bases (contra fons de H) e saturac3o de H + Al (contra ions OH).
A capacidade do solo em relagdo ao tamponamento é importante
porque as plantas sdao mais sensiveis a mudangas bruscas do pH em
relacdo a disponibilidade de nutrientes (- 3.324) do que nos efeitos

diretos da acidez.
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OO0 Significancia do pH

O pH tem influéncia marcante em todos os processos quimicos,
bioldgicos e fisicos, nos solos e em suas propriedades:

a) PedologicasO pH influencia os processos envolvidos na formagao,
desde as transformagbes dos materiais de origem minerais e
organicos (- 2.1.2; 2.2.3) até os processos de desenvolvimento dos
solos (- 4.2).

b) Ecologicas.Os efeitos mais importantes do pH se referem a
eficiéncia no uso de nutrientes.

Os efeitos do pH nas propriedades e processos do solo, inclusive a
disponibilidade de nutrientes, s3o resumidos na Figura 38. E aparente
gue as melhores condicdes (ou menos danosas) sdo encontradas em
diferentes associacdes de plantas ou diferentes sequéncias de
culturas, tem exigéncias particulares e tolerancia variavel para
condi¢des adversas, por exemplo: coniferas e florestas deciduas,

pastagens e culturas anuais.

©6)E Propriedades Redox dos Solos

Os solos contém varios sistemas reversiveis de oxidacao-reducao, de

modo simplificado: sistemas W N.J .83 éxémplos:

Oxidacao
>
NH, = N, = NO, Mn''= Ml = Mn™
H,S & S &= 50, Fall 2 Eell
CH, = C = O,
= Reducio
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Figura 38. Conexdo entre pH fatores pedoldgicos e ecologicos
(largura das faixas representa a intensidade do efeito ou grau de
disponibilidade do nutrients.

Oxidacac= ganhos de oxigénio, perdas de hidrogénio, aumento em
valéncia, i.€.liberacdo de elétrons (e’).

Reducac o reverso, i.€. entrada de elétrons.

Na maioria dos sistemas, a oxidacdo ndo apenas perde elétrons, mas
também produz ions H*, enquanto para reducio, sdo requeridos ions

H*. Por exemplo:
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Fe’* +3H,0z Fe"(OH); +3H + e
Consequentemente, as reacdes redox envolvem uma mudang¢a no
pH.

O potencial redox(E) é definido como o potencial elétrico (em
milivolts - mV) que resulta da transferéncia de elétrons de um doador
para um receptor e especifica o poder de oxidacdo ou de reducdo do
sistema redox, i.€. o trabalho elétrico realizado. Isto é referido na
equacao de Nernstomo o potencial padrdo (E,) e a relagdo de

atividade (mol L) dos parceiros do redox:

0,059 Aox
E =5, 4 == -
0 = log Areg

onde: E, é o potencial padrido do sistema a 25 °C, pH 0 e
concentracdo molar dos parceiros de 1 e referente ao potencial do
sistema H,z 2H" + 2e” que é convencionalmente colocadoa 0 mV e n
€ o numero de elétrons tomando parte na reagdao. Quanto maior for
o potencial, maior serd o poder de oxidagao do sistema. Nos sistemas
mencionados anteriormente, a facilidade da redugao dos estdgios de
oxidacdo diminuem na seguinte ordem (diminuicdo do potencial
redox):
nitrato > éxido de Mn > dxido de Fe > sulfato > C organico

O potencial redox total de um solo é a soma dos potenciais de todos
os sistemas presentes e podem variar de -300 mV (fortemente
reduzido) a + 800 mV.

O potencial redox € alt@m solos bem aerados, com muito O,
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dissolvido na solucdo do solo e com uma alta proporcao de
compostos oxidaveis (0xidos de Fe e Mn, hidréxido, nitrato, sulfato),
i.€. solos bem drenados com lencol fredtico baixo e baixos teores de
matéria organica de facil decomposicdo.

O potencial redox € baixem solos deficientes em O, com muitos
compostos reduzidos (Fe", Mn", NH4*, S;) e matéria orgénica de facil
decomposicdo, i.€. especialmente em solos hidromérficos (- 5.1.4).
Em solos ndo hidromdrficos, o potencial redox do solo superficial
com humus é usualmente menor do que no subsolo. Baixo potencial
redox é parcialmente causado por microrganismos aerdbicos
consumindo O,, mas, principalmente, por organismos anaerdbicos
também usando compostos organicos como doadores de elétrons
mas compostos organicos e inorganicos oxidados com receptores de
elétrons (ao invés de O,).

Solos com altos teores de substancias que podem ser oxidadas ou
reduzidas sdo equilibrados, i.€. bem tamponados contra mudancas
severas no potencial redox em qualquer diregao.

Efeitos das reacdes redox no pH

Uma vez que ions H* s3o produzidos por oxida¢do, o pH diminui com
o aumento do potencial redox. Em teoria, a mudanga deveria ser de
59 mV para cada unidade de pH mas nos solos o valor real varia entre
50 e 100 mV (média de 80 mV). Isto é importante quando se compara
os potenciais redox do sol o c

O potencial redox tem significancia pedolégicano intemperismo
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oxidativo (- 2.1.2.1.2), decomposicdo da matéria organica (-
2.23.1) e cor do solo (- 3.2.4). Também é importante na
pedogénese (- 4.2) particularmente na mobilizacdo, transporte e
imobilizacdo de compostos de Fe, Mn e S em espodosssolos e solos
hidromérficos (- 5.1.3.1; 5.1.4).

O potencial redox tem significancia ecologicama vez que ele afeta a
eficiéncia do uso de nutrientes (- 6.4) especialmente a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Entdo, Fe e Mn sdo
disponiveis somente na forma reduzida, S e Mo somente na forma
oxidada, enquanto o N é igualmente em ambas as formas (NH4" ou
NOs’). Além disso, a disponibilidade de P é aumentada pela reducdo
de complexos de hidréxidos-fosfato férricos com liberacdo do fosfato

soluvel.

Q O Desenvolvimento dos Solos
Diferenciacao do Perfil do Solo

Intemperismo e decomposicdao fragmentam os materiais de origem
mineral e organica dos solos e novos materiais sdao formados. (-

Capitulo 2). Os residuos desses processos de desintegracdao das novas
substancias formadas combinam para formar o corpo total do solo
com agregados naturais (- Capitulo 3) formando um pédon (Figura
2). Este capitulo descreve como vdrios fatores operam durante a
pedogénese para produzir diferentes tipos de solos que possuem

propriedades caracteristicas (ou diagndsticas).
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Pedogénese (a formacdo e o desenvolvimento dos solos) abrange os
processos de formacdo dos solos, os quais sdo determinados por
fatores do ambiente, resultando nas propriedades de um solo
‘““ma d u s prdpriedadés sdo mostradas no perfil do solo que é
caracteristico do tipo de solo.
FATORES 2 PROCESSOS z PROPRIEDADES

As propriedades visiveis e mensuraveis dos horizontes do perfil
(Figura 2) permitem a visualizagdo dos processos que ocorrem na

histdria da formacdo do solo e os fatores que operam para controlar

OS processos.

Fatores na Pedogénese

Os fatores mais importantes no desenvolvimento dos solos naturais
sdo: rochas matries relevo, clima, vegdéacédo e tempo. Em solos
cultivados o homemtambém é um fator. Todos esses fatores operam

e interagem (Figura 39) durante longos periodos de tempo.

/////’ \:ti::>
Homem I——-~| Solo |—-P—— l Clima

| e

/

Rocha

Tempo

—

Figura 39. Interacdo de fatores na pedogénese.
135



OO Rocha Matriz

Rocha é o material de origem da matéria mineral do solo (- 2.1).
Quanto mais perto o desenvolvimento ocorreu, mais estreita é a
relacdo entre rocha matriz e propriedades do solo (solos litomérficos
[- 5.1.2]). As propriedades do material de origem também
influenciam a taxa de desenvolvimento do solo, qudo longe ele pode
progredir e a extensdo em que outros fatores o afetam. Existem trés
grupos principais de caracteristicas das rochas: composicao quimica e
mineral, propriedades fisicas (estrutura e granulometria) e relevo

(propriedade superficial) da superficie das rochas.

Composicaduimica e Mineral
Em rochas silicatadascom estrutura e distribuicdo de tamanho de
particulas comparaveis, o desenvolvimento do solo é tdo mais lento
guanto mais cations basicos (Ca, Mg, K, Na) sdo liberados pela
intemperizagao dos varios minerais (Tabelas 1 e 2); se contrapondo a
acidez (- 3.3.2.2) que acelera o desenvolvimento. Assim, a
velocidade de desenvolvimento é:
Gabro < Granito  Arenito calcario < Arenito
Basalto < Riolito = Margas <Sedimentos nao consolidados

Rochas predominantemente calcarias ou quartziticadificultam o
desenvolvimento normal do solo. A solugdo e remogdao dos
carbonatos é um precursor necessario para a formagado do solo em

rochas calcdrias, enquanto o quartzo (SiO,) é muito estavel em
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relagdo ao intemperismo e, se ndao existirem silicatos instaveis nao
existirdo produtos moéveis da intemperizacdo que sdo necessarios
para a diferenciacao do perfil.

A composigdao quimica e mineral das rochas, por sua vez, influencia o
tipo de vegetagdo que se localiza sobre o solo em desenvolvimento:
substratos acidos e pobres em nutrientes favorecem gramineas de
folhas finas, arbustos de porte baixo e coniferas; substratos ricos em
nutrientes favorecem as gramineas mais exigentes, ervas e arbustos

deciduos e arvores.

OO Estrutura e Tamanho de Particulas

Rochas compactas sdo mais resistentes ao intemperismo e aos
processos de formacdo dos solos do que os sedimentos ndo
consolidados. Entre as rochas compactag aquelas cristalinas e de
cristais mais grosseiros intemperizam mais facilmente do que as
rochas de estrutura fina (granito > riolito; gabro > basalto).
Metamorfitos bem estratificados e sedimentos intemperizam mais
rapidamente do que os ndo estratificados, especialmente quando as
camadas sdo muito inclinadas (- 2.1.2.1).

Entre os sedimentos nao consolidadgso tamanho das particulas
determina a permeabilidade (- 2.3.2.1). Textura grossa (areia)
favorece a percolagdo e, consequentemente, o transporte de
materiais, enquanto granulacdo fina (argila) diminui a percolagao,
favorece o escorrimento superficial da dgua e pode causar condicdes
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de estagnacdo no solo.

A distribuigdo do tamanho de particulas também afeta a vegetacéo
solos de textura média — sob determinadas condi¢cdes climaticas —
encorajam o crescimento misturado de gramineas, ervas, arbustos e
arvores deciduas. Textura grossa (areia) favorece floresta de

coniferas, enquanto a textura fina encoraja gramineas.

OOME Relevo

A altitude da superficie da terra, sua inclinacdo e face exposta (para o
N, S, L e O) afeta a relagdo entre a superficie da rocha (ou superficie
do solo) e o lencol freatico, suscetibilidade a erosdo e movimento
lateral da agua no solo. O relevo também influencia o 140 e,

consequentemente, a vegetacgao (Figura 40).

‘———S0l0s bem drenados ———e=

Agua de Solos Solos
subsolo coluviais' ‘erodidos
: . idi
Solos Fosseis: | -==
inundados 3
»
-——ﬂ
= Lencol freatico

Figura 40. Efeito do relevo na formacéo do solo.

A profundidade do lencol freaticadetermina se a diferenciagdo do
solo ocorre fora da influéncia da zona de saturagdo ou inundagao ou
se a saturacdo por agua (com ou sem inundacdo) é uma influéncia

dominante (solos hidromorficos [- 5.1.4.2. Tabela 20]).
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A erosaoremove solo ou fragmentos de rocha com o escorrimento
da dgua. Quanto maior a declividade e menos permeavel for o solo,
maior o efeito erosivo das chuvas.

Erosdo laminarocorre em declives sem vegetacdo e restringe
enormemente o desenvolvimento do solo; o material do solo solto é
removido e declives acentuados podem exibir apenas os estdgios
iniciais da formacdo do solo, ou mesmo rocha sem vegetacdo. Em
menores declividades, formacdo do solo e remo¢do do mesmo pode
estar em equilibrio de modo que o desenvolvimento do solo é
impedido. O material é carreado pela erosdo para a parte baixa do
declive e aterro pode cobrir o solo original (solos fossei$- 4.1.5,
Figuras 40, 45) e a formacdo do solo pode ser renovada neste
material depositado, dando formacdo aos solos coluviaisQuando
solos intemperizados sdo expostos a erosdao, p.e. em florestas
derrubadas, isso resulta em perfis truncadogcom o solo superficial
removido).

Erosdo em sulcos, vogorocas e erosao subterranea podem também
ocorrer.

Erosdo eolica (deflacdotambém depende do relevo e ocorre
principalmente em grandes planicies sem cobertura vegetal ou outra
forma de protecdo. Este tipo de erosdao tem alguma influéncia no
desenvolvimento do solo porque remove predominantemente silte e
areia fina que sao depositados em outros solos.

Efeito do relevo no microclima e vegetac@oentrada de energia
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radiante (luz do sol) varia com o gradiente e orientagdo do declive.
Isto afeta temperatura e evaporacao e, frequentemente, distribuicao
das chuvas. Consequentemente, os efeitos do microclima e
vegetagdo no desenvolvimento do solo (- 4.1.2; 4.1.3) sado
modificados. Na Europa, a face sul das encostas sdo mais quentes e
mais secas do que a face norte, a face oeste é geralmente mais
Uumida do que a face leste e o resultado geral é que os processos de
formacdo dos solos sdo geralmente mais intensos com exposicdo

noroeste.

OO Clima

O clima influencia diretamente a temperatura do solo e as relacdes
solo-3gua, o que acarreta efeitos indiretos na vegetacdo. Veja

também vento (- 4.1.1.3).

OO Temperatura

A energia radiante afeta a rocha e a temperatura do solo (- 3.2.3) e,
em consequéncia, a taxa de intemperismo (- 2.1.2.1) e
decomposi¢do (- 2.231). Todos os processos bioldgicos, quimicos e
fisicos sdo dependentes da temperatura.

A temperatura tem efeitos indiretos importantes nas perdas de agua
pela evaporacdo da superficie do solo e pela transpiracdo. A
evapotrarspiragdo combinada aumenta com a elevagdo da

temperatura e diminuicomareducgdgod e s at uracgado
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assim, a temperatura afeta as relagdes hidricas.

QOO Agua

Os processos envolvendo dgua, cuja fonte é a precipitacdo, sao

ilustrados na Figura 41 (veja também a Figura 25).

Acdo da agua

_-———"'-—_—_———/ \X
Estagnacao

Percolagao Ascengao Erosao (drefagem
ﬂ (drenagem) ﬂ (evaporacao) y(escomm_ento Q{} impedida
superficial ) da agua do

sub-solo)
Translocacao, Enriquecimento Erosédo Processos
de sais solUveis em sais, Coluviacdo redox
carbonatos, carbonatos e difusdo.
s & e
Rt e himus
hidréxidos
e oxidos

Figuradl. A agua como um fator de desenvolvimento do solo.

Agua é essencial para todos os processos de transformacdo
bioldgicos, quimicos e fisicos (intemperizacdo, neoformacdo de
minerais, decomposi¢cdo, humificacdo, formagdo de agregados, troca
de ions, processos redox). Ela afeta a diferenciagdo dos perfis através
da: percolacdo (chuva > evaporagdo), ascencdo capilar
(evapotranspiragdo potencial > chuvas), erosao superficial,
alagamentoe todos esses afetam o processo de translocagdo (-

4.2.2).

OONE Influéncia Geral do Clima

Varios critérios (principalmente temperatura, chuvas e suas variagdes
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sazonais) distinguem os climas como: arido ou Umidg maritimo ou
continenta) nival (i.e., com neves perenes), temperadoou tropical e
intermediaria

A extensao pela qual o clima influencia a formagao do solo e a
diferenciacdo do perfil (veja solos climafitomorficos [- 5.1.3])
depende se e em que extensdo a dgua penetra dentro do solo ou se,
pela grande evaporacdo, a dgua se eleva das camadas profundas do
solo ou do lencgol fredtico. Isto pode ser expresso como indice de
umidade que pode tanto ser a diferencaentre pluviosidade média
anual (precipitacdo P) e a média anual da evapotranspiragao
potencial E (evaporacdo em mm ou como L.m™ de uma superficie de
agua livre ou solo saturado com agua e sem cobertura vegetal) ou
como uma relacaoP/E. Se P/E > 1, isto significa que a agua infiltra
durante a maior parte do ano (embora ela possa subir durante os
curtos periodos de seca). O contrdrio significa que a evaporagao
domina durante a maior parte do ano com a ocorréncia de curtos
periodos encharcados quando a agua infiltra. O contrario significa
gue a evaporagdao domina durante a maior parte do ano com curtos
periodos encharcados quando a agua infiltra. O indice de umidade é
somente um indice grosseiro do potencial do efeito climatico,
mostrando quao fortemente encharcado o solo pode ser, mas a real
penetracdo de agua no solo depende da possibilidade de infiltracao
(uma menor propor¢do da chuva total pode penetrar com chuvas

pesadas), da capacidade de retencdo de agua e da permeabilidade do
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solo (- 2.3) e como estes aspectos se relacionam com a

evapotranspiracdo atual de solos e plantas.

ODE) Vegetacdo

Isto ndo é um fator independente como material de origem e clima e
sim resulta da interacdo entre rocha, clima e solo (Figura 39). O tipo
de vegetacdo é determinado pelo clima sobre grandes areas, e,
entdo, as principais zonas climaticas correspondem com as
caracteristicas dos principais tipos de vegetacdo da tundra ao norte,
através de coniferas, florestas deciduas, estepes, savanas,
semidesertos e desertos até as florestas das regides chuvosas nos
trépicos umidos.

Apesar de a vegetacdo depender, primeiramente, do clima ela, por si
mesma, tem efeitos especificos no desenvolvimento do solo:

a) Ela fornece a matéria organica original do solo (- 2.2.2). Formas
diferentes de himus3o originadas de tipos diferentes de vegetagdo
(- 2.2.5). Estas sdo resultado dos processos de formagao do solo,
mas influenciam, por si mesmo, um desenvolvimento adicional, p.e.
hdmus cru (substancias humicas modveis e acidas) aceleram, humus
doce (substancias organicas neutras e mais estdveis) atrasam o
desenvolvimento do solo.

b) A vegetacdo tende a amenizar os efeitos de temperatura e
umidade extremas, afetando o microclimano solo e, via transpiragdo

e interceptacdo da agua de chuva, afeta a quantidade de agua que
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percola através do solo.

c) A cobertura vegetal protege a superficie do solo contra a eroséo,
degradacace lixiviacaode nutrientes. As plantas levam os nutrientes
das partes baixas do solo e retornam os mesmos para a superficie
como serrapilheira (conservagdo no ciclo de nutrientes

A vegetacdo também afeta a fauna do solo que contribui para a
matéria organica e afeta os processos de formacdo do solo (- 2.2.3;
4.2.2.5). Animais vivendo acima e fora do solo tem apenas uma

pequena influéncia.

A Influéncia do Homem

O homem afeta o solo diretamente pelo cultivo, e indiretamente
influenciando a vegetacdo, o clima, o relevo e o material de origem
(solos antropomorficos - 5.1.5 e Figura 39). Ele pode diminuir ou
acelerar a formacgdo do solo.

a) Afeta o solo, cavando, arando, subsolando, movimentando a terra
e adubando(com materiais orgdnicos e minerais). Estas operagdes
podem, se feitas de forma incorreta, desagregar o solo e destruir a
estrutura, causar acidez, ou empobrecimento de nutrientes. E assim
acelerando o desenvolvimento do solo. Ele pode também retardar ou
prevenir avangos no desenvolvimento pelo uso de trabalhos de
cultivo adequado. O efeito geral é modificar os processos naturais de
formacao do solo, particularmente no solo superficial.

b) Pode alterar a composicao mineraplicando margas e calcérios a
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solos arenosos, aplicando areia as argilas e sedimentos organicos
enquanto a calagem de solos &acidos apresenta tanto efeitos
estruturais como quimicos. Os efeitos no relevo podem ser
modificados pela instalacdo de cercas, plantio de cercas vivas,
enchendo os buracos do terreno ou executando trabalhos de
combate a erosdo. O lencol fredtico pode ser modificado pela
drenagem.

c) Pode modificar o clima local pela irrigagdo, umedecendo o
ambiente, ou drenagem (condi¢cdes mais secas do solo). Também, o
desmatamento pode afetar o clima de grandes areas submetendo-as
a condicOes de extremo intemperismo e erosao.

d) Tem efeitos bastante drasticos na vegetacao.Florestas naturais
deciduas podem ser substituidas por coniferas, florestas podem ser
removidas para dar lugar a agricultura ou pradarias naturais
convertidas em terra ardvel. Tais mudangas tém varios efeitos no

desenvolvimento do solo (- 4.1.3).

Interacao de Fatores com o Tempo

No decorrer da formacao do solo, os materiais e fatores energéticos -
material de origem, clima, vegetacdo - interagem com o tempo, o
gue nao é, por si sd, estritamente um fator determinante. O estagio
de evolugdo atingido pelo solo ndo é necessariamente dependente
do tempo no qual os varios fatores tém operado, uma vez que a

intensidade dos fatores e suas interagdes podem ter variado com a
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passagem do tempo.

Solos juvenjsos quais foram desenvolvidos por somente um tempo
limitado, podem mostrar avang¢ada diferenciacdo de perfil, como, por
exemplo, com material de origem deficiente em bases, solo poroso,
clima Umido e vegetacdo de brejos (humus acido). Por outro lado,
alguns solos velhopodem ter perfis fracamente desenvolvidos, p.e.
pastagens em calcdrios ou margas em climas secos.

Quando um solo para de mudar com o passar do tempo, ele estd em
equilibrio com o ambiente e diz-se que ele atingiu um climax,p.e.os
solos escuros na tundra do norte (- 5.1.2.1), Latossolos nos trépicos
(- 5.1.3.2), Podzéis nos climas umidos (- 5.1.3.1, Figura 43e).
Solos recentesforam desenvolvidos sob condicdes dominantes
contemporaneas e atingiram, ou estdo se aproximando, de um climax
(Figura 43 b-e).

Solos vestigiaiatingiram um climax em tempos antigos. Embora
ainda mantenham caracteristicas de climax anteriores eles estdo hoje
sofrendo mais desenvolvimento, p.e. as terras pretas na Alemanha
atingiram um climax 7.000 anos atras no periodo boreal (quente)
com clima e vegetacdo de estepes (- 5.1.3.1). Agora estes solos
mantém suas propriedades sob clima iumido e sob cultivo.

Solos fosseisEstes foram enterrados sob acumulagdes tardias de
materiais. Seu desenvolvimento foi interrompido e suas
caracteristicas preservadas. (Figura 40, 45c), p.e. os paleossolos

muito antigos foram cobertos por espessa camada de loess que se
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originou do periodo mais quente entre as eras do gelo.

Processos de Pedogénese

A maneira pela qual os fatores da pedogénese operam durante os
processos de formacdo do solo para produzir solos cujas
propriedades expressam o resultado desses processos € ilustrada de
forma esquematica na Figura 42. Os processos pelos quais os solos
sdo formados sdo divididos em dois grupos: aqueles de
transformacao(conversdo) de materiais e aqueles de translocacéo

(migracdo) dos produtos de transformacao.

OEE Transformacio

Os processos de transformacdo em si operam G A Y , @ak podes
envolver algum movimento, porém somente em distancias muito
c ur t a-mm) (p.p. por difusdo). Os processos envolvidos ja foram
descritos: intemperizacdo(- 2.1.2.1), neoformacao mineral (-
2.1.2.2), decomposicao da matéria organi¢a 2.2.3.1), humificaca@®
(- 2.2.3.2), formacéo deagregados naturais (- 3.1.3), troca de ions
(- 3.3.1) e processos redofx 3.3.3). Eles estdo todos envolvidos na
formacdo do corpo do solo a partir de matérias de origem minerais
ou organicos e eles operam ainda para fazer a diferenciacao do solo
em horizontes distintos. Exemplos sdo: acimulo de himus no solo
superficial, coloracdo através da liberacdo de ferro no subsolo,

mobilizacdo antes e imobilizacdo apds translocacao.
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OeE) Translocacio

Isso envolve movimentacao reclassificagdce mistura dentro e no
corpo do solo, resultando em diferenciacdo de perfil. As causas sdo:
percolacao, erodibilidade, 4gua ascendente ou estagnada (Figura 41);
a atividade do homem e da fauna do solo; congelamento, pressdo e
forcas dependendo do relevo. Isso envolve movimentagao,
reclassificacd@ mistura dentro e no corpo do solo, resultando em
diferenciacdo de perfil. As causas sdo: percolacdo, erodibilidade, dgua
ascendente ou estagnada (Figura 41); a atividade do homem e da
fauna do solo; congelamento, pressdo e forcas dependendo do
relevo. A translocacdo comeca com a mobilizacdo e termina com a
imobilizacdo dos materiais transportados. Entdo, enquanto a
transformacdo pode envolver movimentos sobre curtas distancias, a
translocacdo é caracterizada pelo movimento em grandes distancias

(mm am).

OO Movimento de Sais e Carbonatos

Sais facilmente soluveis (cloreto e sulfato de Na, K, Mg, carbonato de
Na) e também dlcalis levemente sollveis , i.€. carbonatos de Ca e Mg

(como carbonatos de hidrogénio) podem se movimentar na agua de
percolacaoDependendo da extensdo da percolagdo, e se isso atingir
o lencol fredtico, pode causar enriquecimento de sais e carbonatos
nos horizontes (Figura 44) e variar a quantidade desses produtos que

sdao removidos das camadas superiores do solo. Em funcdo das
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diferentes solubilidades e mobilidades, sdo usualmente depositados
na seguinte ordem: carbonato sobre sulfato e este sobre cloreto.
Solos superficiais podem ser enriquecidos com sais moveis pela a¢do
da agua ascendentd¢Figura 41); veja solos salinos (- 5.1.3.2). Sob
condicbes extremas, crosta de sais e calcdrio podem se formar na
superficie.

Mobilizacaoocorre por hidratagdo, hidrélise ou pela agdo de acidos
(- 2.1.2.1.2); imobilizac@® pela remogdo de dgua ou perda de CO,,
(no caso de carbonatos de hidrogénio).

Sais podem ser translocados ndo apenas verticalmente, também
lateralmente,p.e. pelo movimento da agua em declives (formagdo de

pastagens influenciadas por solos calcérios e alagados (- 5.1.4.2.1).

OB Transporte de Argila

Particulas minerais do tamanho da argila (principalmente minerais de
argila, mas, também hidréxidos, oxidos e silicatos primarios) também
se movimentam na d4gua de percolagdo. O movimento ocorre
principalmente como coldides peptizados (- 3.1.3.1), mas, também
pode ocorrer no estado coagulado por drenagem através de fendas,
fissuras e poros grandes.

Como a peptizacao é favorecida pela auséncia ou baixo teor de
coagulantes ativos como Ca’* e AP*, a argila se movimenta
principalmente na amplitude de pH 5-7 (< 5 ions de Al > 7 ions de Ca

em alta concentracdo). O movimento ocorre, principalmente, como
150



argila fina (< 0,2 um).

A argila é depositada quando cessa o movimento de dgua em
decorréncia da seca do solo ou é mais lento pela diminuicdo do
volume ou propor¢do de poros condutores de dgua no subsolo e pelo
aumento da concentracdo de Ca’em profundidade no solo
(coagulacao).

Como resultado do transporte de argila ou lixiviagcao,a parte superior
do perfil tem diminuido o seu teor de argila e os horizontes inferiores
sdo enriquecidos (lixiviado;- 5.1.3.1). As particulas de argila sdo
depositadas com uma orientacdo definida formando cerosidade
(argild) nos poros, fissuras, etc., pelos quais a agua percolou. A
estrutura dos argilds é revelada por exame microscépico de secbes

delgadas dosolo (- 3.1.2).

OODE) Transporte de Matéria Organica

Substancias humicas podem se movimentar como compostos
soluveis, coldides peptizados e complexos organo-minerais.
Compostossollveis: polifendis, polissacarideos, acidos organicos,
taninos lixiviados das folhas das arvores ou raizes mortas e liberados
por decomposicdo, 4cidos fulvicos e fulvatos formados pela
humificacdo ou lavados de humus cru e humus intermediario (entre
hdimus cru e humus doce, Figura 24;- 2.2.5). Humato de Na soluvel
é também formado em alto pH.

Coldides de hiumus pepados podem se movimentar nas aguas de
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percolacdo como coldides argilosos, tanto por si préprios ou
acompanhados por argila.
Compostoarganometalicosprincipalmente quelatos sdo formados
com Fe, Al e Mn (- 2.1.3.2e 4.2.2.4). Matéria organica, exceto
humato de sédio, movimenta-se, principalmente sob condicdes
acidas.

A matéria organica transportada, pode ser perdida do solo com a
drenagem ou pode ser depositadas em camadas inferiores do solo,
sendo imobilizada de maneira semelhante as argilas, resultandoem
horizontes enriquecidos com humus nas camadas inferiores com o
solo superficial empobrecido de matéria organica (espodossolo; -

5.1.3.1).

Transporte de Sj Al, Fe e Mn-

Si: Compostos livres de Si (ndo os silicatos) como SiO,, H4Si04, H,Si0s3,
acidos polisilicicos (- 2.1.2.2.2) s3ao modveis como compostos
soltveis ou como solugdes peptizadas. Mas sao mobilizados somente
a pH elevado, alta temperatura e com muito solvente. Transporte de
Si em forma soltvel ou dispersa somente é importante em solos
salinose em solos dos tropicos Umidos (- 5.1.3.2). Sob condi¢des
acidas, o Si ndo é movel, assim o horizonte E dos Podzdis é
relativamente ricoem Si (- 5.1.3.1).

Al: Compostos de Al livre tais como (Al(OH)s, gibbsita (Tabela 7),

liberam ions de AI** em pH < 5 e fons aluminato em pH > 8-9. Ambos
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compostos sdo moveis. Entre estes limites de pH, o Al pode se
movimentar como suspensdo peptizada ou quelato (- 4.2.2.3).
Compostos de Al peptizam menos facilmente e coagulam com mais
facilidade do que compostos de Si.

Fe e Mn:Na maioria dos climas temperados, o transporte de Fe é
mais significante do que o de Si e Al por que mais Fe é liberado pela
intemperizagao.

Solos bem aerad@em alto potencial redox (- 3.3.3)

Mobilizac&o: fons férricos sdo mdveis somente sob condigdes
extremamente &cidas (pH < 3). Pequenas quantidades de Mn**
podem ocorrer em solos moderadamente acidos. Em solos menos
acidos, Fe'" somente pode se movimentar como suspens3o peptizada
ou como quelato (suspensbes de Fe sdo mais estaveis que
suspensodes de Al).

ImobilizacaoPode ser causada pela elevagdo do pH com aumento na
profundidade causando coagulagdo das suspensdées e precipitacdao de
ions de Fe livre e quelatos.

De modo semelhante a deposicdo de argila e matéria organica (-
4.2.2.3; 4.2.2.4) pela diminuicdao do movimento da dgua pela redugao
do diametro dos poros.

Por fragmentagao microbiana dos quelatos.

O resultado sdo os horizontes castanhos ou preto-castanhos

enriquecidos de Fe e Mn no subsolo com horizontes pdlidos e sem

argila acima. Ver espodossolo (- 5.1.3.1).
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Solos paco aerados: Baixo potencial redox (- 3.3.3) pode ser
causada por impedimento da drenagem, ou por flutua¢des do lencol
freadtico ou podem ocorrer em camadas organicas situadas sobre
solos permedveis.

Mobilizacao:Compostos de Fe e Mn reduzidos, produzem ions de
Fe’ e Mn** moveis (Mn mais facilmente reduzidos do que Fe).
Também quelacdo.

Quando o solo é permedavel(com diminuigdo de humus na camada
superficial) e as condicbes do solo em profundidade ndo sao
estagnantes, compostos reduzidos movem livremente na agua de
percolacdo.

Imobilizac&cé entdo causada pela precipitagdo de compostos de Fe'"

e Mn" a medida que o potencial redox se eleva com a profundidade

em funcdo da falta de matéria organica decomponivel. Quando as
condi¢cGes de redugdo sdo causadas por estagnacao(impedimento de
drenagem) ou por el evagadao no I
subterraneas), os compostos reduzidos movem por difusdao ou fluxo

lateral (Interfluxo) (- 5.1.4.2.1).

Imobilizagdosob condigdes de redugdo, ocorre por precipitagdo de
carbonato, hidroxido, fosfato e sulfeto.

Imobilizacdoé também causada pela elevagdo do potencial redox a
medida que o | enc¢ol d’” dgua recua
de Fe"'e Mn" oxidados s3o depositados em poros na matriz.

Os resultadossdo: em solos com impedimento na drenagentores
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palidas e zonas lavadas com zonas castanhas a preto-castanhas
enriquecidas de compostos de Fe e Mn (zonas com mosqueados e
concrecgbes); em solos alagados, um horizonte lavado (reducao)
abaixo de um horizonte colorido (oxidacdo). Ver solos hidromdrficos
(- 5.1.4).

Na presenga de sulfetos, horizontes de redug¢ao podem ser de cor
cinza a preto-azulado. Misturas de hidréxidos de Fe'/Fe" d3o cor

esverdeada e fosfato de Fe'" (vivianita) cores azuladas.

OO PedoturbacioProcessos de Mistura)

Bioturbacao Animais que fazem buracos (- 2.212) podem estender
os horizontes p.e. aprofundamento da camada do solo superficial
organico no chernossolo (- 5.131) ou mistura deles de modo que os
limites sdo obscuros. O homem tem acdo semelhante pelo cultivo (-
4.14).

Hidroturbacao. Flutuagdes no conteudo de &agua no solo pela
alternancia das condi¢gdes de clima Uumido e seco causa grande
alternancia nos processos de expansdo e contracdo dos solos que
tem teor abundante de minerais de argila expansivos
(montmorilonita). Quando os solos argilosos sdao severamente
fendilhados pela seca, no periodo chuvoso seguinte o material de
argila é lavado para dentro dessas fissuras, das argilas expansivas,
gerando pressdo. Isto faz entdo que as camadas do solo sejam
misturadas com formacdo de planos de cisalhamento (superficies de
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friccdo) e cutds de estresse dentro do solo e formas de gilgai, termo
australiano para micro relevo caracteristico (pequenos montes e
cavidades causadas pela movimentacdo natural do solo) na
superficie. Hidroturbacdo é um mecanismo importante na formacao
dos Vertissolog- 5.1.2.2).

Crioturbacao.Congelamento e degelo de solos saturados com agua
causam misturas com padroes de bolhas e bolsdes de gelo no solo
(frequentemente lentes de gelo). Isso também forma estruturas
poligonais na superficie. Veja também crioclastico ; (- 2.1.2.1.1; -
3.1.3.3) Crioturbacdo é envolvida na formacdo de solos escuros (-

5.1.2.1).

OO Movimento da Superficie

O movimento das aguas na superficie e grandes tempestades podem
levar a erosdao e deflacio (- 4.1.1.3) e, consequentemente, a
escavagao, remogao e acumulo de material do solo (Figura 40 e 45) —
veja origem de solos desnudos, fosseis e coluvidis 4.1.1.3).
Também ocorre deslizamento de solo em declives ou sob
descongelamento (movimento do degelo sobre um subsolo
congelado, solifluccdo) e efeitos extremos dos escorrimentos de

terra.

O Perfil do Solo

Os fatores e processos de pedogénese formam as propriedades do
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solo que sdo exibidas na aparéncia dos horizontes de forma que
horizontes individuais sdo inter-relacionados no perfil do solgFigura
2 e fotos coloridas), que é exposto por uma secao vertical através do

solo.

@DEE Propriedades do Solo

A palavra ”“propriedade” é usada para abranger varios conceitos com
significado igual ou semelhante, p.e. cardter, caracteristica,
aparéncia, peculiaridade, atributo, feicdo.

Propriedades pedogenéticasa soma de todas as propriedades do
pédon — podem ser agrupadas com base nos seus resultados de
diferentes processos pedogenéticos e fatores que as afetam, em:

a) LitogénicasPropriedades inerentes ao material de origem sendo
modificadas por intemperizagdio e neoformag¢ao mineral p.e.
composicdo mineral, distribuicido do tamanho de particulas,
caracteristicas estruturais e cor determinada pela rocha.

b) Climdogénicas.Ditadas pelo clima (principalmente processos de
transporte), p.e.horizontes de acimulo ou de remogao.

c) FitogénicasPropriedades do componente organico do solo que se
origina da composicdo botanica do material de origem e como
resultado da decomposicdo e humificagdo, p.e. teor e forma de
hdmus.

d) HidrogénicasPropriedades que surgem de processos redox e de

difusdo em solos com impedimento de drenagem ou influenciadas
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pela agua subterranea, p.e. horizontes lavados e coloridos,
mosqueados.

e) AntropogénicasAtribuiveis a atividade do homem, p.e. camada
aravel e camada adensada resultado da aracdo, mistura e, alto teor
de nutrientes por causa da adubacao.

Essa classificacdo de propriedades é valiosa na elaboracdo de um

sistema morfogenético de classificacdo de solos (- 5.1.1.3.3).

@O Horizontes do Solo

Horizontes do solo sdo faixas substancialmente uniformes no perfil,
com os limites entre horizontes adjacentes sendo paralelos ou quase
paralelos a superficie. Os horizontes podem ser distinguidos
visualmente através da transicdao de uma camada para outra que
nem sempre é acentuada.

E usual ser capaz de descrever os horizontes de uma forma em que
eles formam o perfil do solo de uma maneira sistematica. Existe
alguma variagdo na metodologia entre diferentes paises -—
provavelmente porque as idéias dos pedologistas sejam influenciadas
pelo seu ambiente local. O sistema usado aqui corresponde ao
descrito na “Proposta para um sistema uniforme de designacao de
horizontes de solo” da International ®ciety of Soil Sciendeto supde
gue o modelo de solos ndo cultivados no clima temperado Umido
consiste em uma camada de liteira (L) sobre um horizonte O com

himus sobre uma camada eluvial (lavada), horizonte E sobre um
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horizonte iluvial B (de acumulagdo) que por sua vez, estd sobre o
material de origem ou horizonte C. O sistema inclui ainda um
horizonte G que ocorre em solos hidromdrficos. Os horizontes
principais sao divididos em subhorizontes com base em propriedades
mais detalhadas designadas por letras minusculas.

Este sistema formal carrega consigo alguns perigos implicitos uma
vez que impde a quem trabalha com solos, uma obrigacdo imagindria
de forcar qualquer solo que ele encontre a se enquadrar neste
sistema rigido e alguns preferem simplesmente a descreverem solos
sem se esforcar muito numa tentativa para “disciplinar” isto. Embora
possa haver desvantagens de uma aproximacdo sistematica tem a
grande vantagem de ordenar e simplificar o tratamento de um
assunto que, de outra maneira, seria difuso.

Todos os principais horizontes do modelo de solo ndo
necessariamente ocorrem em cada solo. Nao existe um horizonte
organico distinto em solos litomoérficos, outros horizontes podem nao
ocorrer em solos truncados. Pelo cultivo os horizontes L e O s3o
misturados com os minerais abaixo.

No assunto que segue é recomendavel se referir as Figuras 24, 43-45
eosanexosl,2e3.

L: Camada de liteira superficial (maior parte: material vegetal ndo
decomposto).

O: Horizonte organico sobre horizontes minerais, acumulado

predominantemente sob condi¢des aerdbicas;
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O : Matéria organica fibrosa, parcialmente decomposta pela
fermentacao.

On: Matéria organica bem decomposta e humificada.
H: Horizonte humico, formado sob condicdes de encharcamento,
turfa.
A: Horizonte mineral superficial com matéria organica humificada
bem misturada;

Ap: Horizonte A natural ndo disturbado.

Ap: Disturbado pela aragao ou outra operagdo de preparo do
solo.

Ag:  Parcialmente gleizado por inundagdo intermitente,
mosqueado.
E: Horizonte eluvial do qual material foi lavado;

En: Horizonte lavado pela remocdo da matéria organica, fica
acima do Bh.

E.: Horizonte lavado pela remoc¢do de sesquidxidos (Fe, Al);
sobre Bh.

E«: Horizonte palido formado por translocacdo de argila sobre
Bt.

E.: Parcialmente gleizado por impedimento de drenagem,
mosqueado.
B: Horizonte iluvial com estrutura, textura e cor caracteristicas

decorrentes do acumulo de material acima e da intemperizagao;

Bh: Com matéria organica (e algum Fe e Al), escura.
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B.: Enriquecido com sesquidxidos (Fe, Al), castanho a vermelho

Bi: Enriqguecido com argila (revestimento de argila nos

agregados naturais).

Bw: Material de origem alterado por intemperismo e mudanca

estrutural.

Bg: Parcialmente gleizado com forte mosqueado como
resultado de inundacdo periddica, castanho avermelhado
com estrutura em blocos ou prismatica.

G: Horizonte gleizado, formado pela influencia da dgua subterranea,
ndo por impedimento de drenagem (- 5.1.4.2);

G,: Parte oxidada ( cor laranja a castanha), acima do lencol

fredtico.

G,: Parte reduzida (lavado, cor verde a azul), na 4agua

subterranea.

C: Material de origem ndo consolidado, pode mostrar acimulo de

calcio, gesso ou outros sais soluveis.

Horizontes de transicdo sdo indicados por ambas as letras maiusculas
dos horizontes principais (p.e. AE, EB, BC). Horizontes mistos com
atributos de dois horizontes principais sdao indicados na maneira
seguinte: E/B ou B/G.

Rocha abaixo nado relacionada ao solo pode ser designada D ou R
(consolidada), e horizontes artificiais criados pela atividade humana
por Y. Outras letras minusculas podem ser usadas: p.e.fe, al, ca, sa

(sais) indicando acumulo no B ou C ou eluviagdo do E; ox
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(enriquecimento residual com Oxidos). Horizontes fracamente
desenvolvidos podem ser indicados por: (A), (B). Alguns sistemas
subdividem os horizontes pelo uso de nimeros (A1, A,, Az), mas isso é

obsoleto.

Combinacao de HorizontesClasses de Solos
A forma pela qual os horizontes se sucedem uns aos outros no perfil
e a extensdo em que cada um é representado distingue os diferentes
tipos de solo (- 5).
Um tipo de solo compreende um grupo caracteristico que se
encontra no mesmo estagio de desenvolvimento no qual a
pedogénese — controlada por combinagdao especifica de fatores —
produziu propriedades semelhantes com horizontes andlogos
combinados de forma similar.
Além disso, muitos tipos de solo sao nomeados em fungdo das
propriedades exibidas por horizontes caracteristicos, p.e. gleissolos,
solos argiltvicos, terra preta, terra bruna, etc.
Note que o préprio solo, ou solum ', exclui os horizontes liteira (L) e
o material de origem (C) enquanto o pédon (- 1.2) inclui estes

horizontes.

*

)
solum (Latim) = solo.
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Tipos de Sequéncias no Perfil do Solo

Quando um fator na pedogénese é alterado enquanto os restantes
permanecem mais ou menos constantes, o resultado é uma
sequéncia de solos (séries, sucessdes). Exemplos:

Se o fator alterado for tempo (duracdo da pedogénese), o resultado é
uma cronosequénciade solos, representado no estdgio mais jovem
pela rocha de origem inalterada e no outro extremo por um perfil de
solo bem desenvolvido mostrando todos os horizontes principais. Isto
é exemplificado pelo desenvolvimento de um espodossolo em areias
de um clima temperado umido (Figura 43). Quando o fator de
mudanga é o clima, o resultado é uma sequéncia climaticaPor
exemplo, grandes areas cobertas por chernossolo réndzico-neossolo
litdlico (- 5.1.2.3) em loess (sedimentos aedlicos calcdrios) podem se
desenvolver para chernossolo, terra bruna-chernossolo ou
chernossolo-solo argiluvico de acordo com o clima prevalecente
(Figura 44).

Sequéncias de relevo ou catenas sdo formadas em declives onde o
gradiente altera e o material de origem e clima sdao constantes como
mostrado na Figura 45.

Frequentemente, varios fatores mudam ao mesmo tempo ou
sucessivamente no decorrer da pedogénese (p.e. clima, vegetacao,
atividade humana), quando entdo os solos sdo chamados de

poligenéticos.
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Material de Solo Neossolo Terra Espodossolo
origem desnudo litélico bruna

Idade

o

Figura 43. Cronosequéncia de solos formados em areia em clima
temperado umido sob diferentes condi¢des climaticas.

Chernossolo  Chernossolo  Terrabruna-  Chernossolo-
Réndzico- Chernossolo Argilivico
Neossolo

Litélico
Aumentando P/E {indice de umidade)
-

Figura 44. Sequencia climatica de solos da mesma idade em loess
calcario sob diferentes congbes climaticas.
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Figura 45. Sequéncia de eslo (catena) sobre calcario em clima
temperado umido.

Tipos de Solq

Para compreender as inter-relagdes de solos, é desejavel ser capaz de
agrupa-los de uma maneira sistemadtica, e varios sistemas de
classificacéaotém sido propostos. Diferentes sistemas podem ser
baseados em aspectos pedogenéticos, regionaiswfuncionais.

Pelo desenvolvimento de ideias implicitas no esquema que ilustra as
relacGes entre fatores, processos e propriedades (Figura 42), uma
base geral para classificacdo (Figura 46) pode ser proposta. O sistema
de classificagdo ideal deverad agrupar juntos em classes solos de

génese semelhante (i.é.: isogénios, com a mesma origem e

165



desenvolvimento), solos com aparéncia semelhante (solos isomorfos,
‘s eme |l )h solost ques tem a mesma funcdo no ambiente
(isofuncionaisk solos no mesmo local (isotdpicos) Tal sistema deve

combinar consideragdes com bases cientificas e praticas.

Relacao
- de ~
PEDOGENESE e PEDOFUNCAO
; 5 || Eco-
Fatores |[-{ Processos [{Propriedades |- Funcdes
icomponentes
Afinidade Similaridade
v ; v
Solos Solos Solos
isogénicos isomorfos isofuncionais
Solos
isotopicos

Figurad6. Pedogénese e pedofuncao (apos Schoroeder e Lamp).

Sistemas praticode classificagdo de solos ndo podem ainda fazer uso

completo de tal filosofia, seja porque todos os fatores, processos,
propriedades, fungdes e componentes ecoldgicos (- 4.1; 4.2; 4.3.1;

6) sao insuficientemente compreendidos ou ainda ndo sdo aplicaveis.

O uso de sistemas modernos de informacdes sobre solos, com o uso

de computadores, para basear a classificacgdo em dados quantitativos

e reproduziveis, o que estd sendo investigado em Wi | E 2 Y2YAL
Y dzY S lpddéser ihportante para atingir esses objetivos.

Os sistemas tradicionaisde classificacdo de solos sdo baseados em
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critérios pedogenéticog- 5.1, classificagdo por pedogénese) ou em
bases regionais(- 5.2, com base no principio das relagdes regionais
de solos na paisagem), para o propdsito de mapeamento.Usando
gualquer um desses sistemas, a utilizacdo do solo (funcdo, reacdo e

adequacdo; - 6.5) pode somente ser derivada.

/ £ &aATFA @rétoead @Descrigd® 21& Tipos
de Solos

Varios sistemas de classificacdo pedogenética sdo possiveis: sistemas
de fatores, sistemas de propriedades, ou uma combinacdo dos dois.
Para agrupamento e descricdo dos tipos de solos, este livro usa um

sistema morfogenético (i.¢ combinado) (- 5.1133).

OO sistemas de Classificacéo

Classificacdo pedogenética pode ser baseada em fatores
(trabalhando no solo), processos (ocorrendo no solo), ou
propriedadegreconheciveis e mensuraveis no solo). Porque eles sdo
conectados causalmente (- 4.5; Figura 46) tudo pode ser sugerido
embora eles requeiram diferentes conhecimentos e diferem na
informacao que eles produzem.

Fatoressao os mais faceis para compreensdo, mas, eles dizem pouco
sobre o estagio de desenvolvimento dos solos, uma vez que a

combinacdo de fatores pode ter sido alterada durante a histéria do
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solo (- 4.4).

Propriedadegodem ser bem usadas, mas, requerem (a menos que
sejam somente visuais) técnicas elaboradas e grande quantidade de
dados analiticos (possibilidades de trabalho com computador).
Propriedades distinguem bem os solos, mas, existem dificuldades na
reconstrucdo da pedogénese uma vez que o solo exibe tanto
propriedades recentes como antigas.

Processosao os mais dificeis de serem determinados; na melhor das
hipéteses eles revelam o estagio atual do solo, mas, dizem muito
pouco sobre os estagios anteriores de desenvolvimento.

Entdo, no inicio da moderna Ciéncia do Solo, a classificacdo foi por
fatores (clima, vegetacdo, rocha matriz). Tais sistemas sdo ainda
usados em areas onde existe uma falta de conhecimento detalhado
dos solos. Com o acumulo de conhecimento, torna-se possivel
agrupar solos que exibem propriedades semelhantes. A compreensao
dos processos de formagdo dd mais sentido a classificagdo do solo e o
sistema ideal seria usar todo o conhecimento integrado sobre solos —

propriedades, processos e fatores.

OO Sistemasom Base em Fatores

Os sistemas antigos, russos, oeste da Europa e América do Norte
colocavam os solos das categorias superiores predominantemente de
acordo com o principio da tonalidade.

Solos zonaisolos em que os fatores determinantes na formacgdo sdo
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clima e vegetacdo (tundra, taiga, floresta decidua, estepe florestada,
semideserto, deserto, solos tropicais).

Solos intrazonaissolos em que os fatores dominantes foram
materiais de origem e relevo (solos calci-hali hidromarficos).

Solos azonaisSolos sem perfis bem diferenciados (solos jovens,

erodidos, coluviais, aluviais).

OO Classificacdo por Propriedades
(Soil Taxonomy EUA)

O primeiro sistema proposto nos EUA nos anos 60 como “sétima
aproximacdo”, compreensivel para classificacdo do solo, e desde
1975, conhecido como W{ 2 A f ¢ é totalnfedte’ Bageado em
propriedades do solo. De acordo com a presenca ou auséncia de
horizontes diagndsticos bem definidos e outras caracteristicas do
perfil, os solos sdo colocados em doze ordens, com nomes
reconhecidos internacionalmente derivados do Latim, Grego, etc. As
ordens sdo divididas em 68 subordens, 337 grandes grupos e um
grande numero de subgrupos, familias e séries. As 12 ordens sdo as
seguintes:

Alfisols. Solos com um horizonte enriquecido de argila, por
translocacdo, e médio a alta saturacdo por bases (derivado de
pedalfer termo americano antigo para solos sem carbonatos

contendo Fe e Al).
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Andisols. Solos pouco desenvolvidos, formados em depdsitos de cinzas
vulcanicas e outros materiais piroclasticos.
Aridisols Caracteristicas de solo formadas por clima arido.

EntisolsSolos sem diferenciacdo dos horizontes (de recentg.

Gelisols. Solos de climas gélidos, com camada permanentemente

congelada (permafrost) a uma profundidade de até 2 m.

Histosols.Solos muito enriquecidos com matéria organica. (Grego
histos= tecido).

Inceptisols.Solos fracamente desenvolvidos mostrando horizontes
recentemente formados. (inceptum[Latim] = comegando).

Mollisols. Solos com horizonte A rico em matéria organica (mollis
[Latim] = mole).

Oxisols.Solos com muitos oxidos de Al e Fe e baixo em compostos
com Si (de 6xido).

SpodosolsSolos com horizontes enriquecidos em Fe, Al e himus, por
translocagdo, e com um horizonte lavado definido (de spodogGrego]
= cinzas de madeira).

Ultisols. Solos com horizonte enriquecido com argila e baixa
saturacdo por bases (ultimus[Latim] = dltimo).

Vertisols.Solos com altos teores de argilas expansivas mostrando
efeitos de expansdo e contracdo (vertere[Latim] = revirar).

Os nomes para as diferentes categorias sao formados de acordo com
regras definidas, p.e: com epipédon mdlico (horizonte superficial
similar ao A chernozémico) = Mollisol (ordem); com regime de

umidade dquico = Aquoll (subordem - Mollisol mal drenado); com
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zona do solo

horizonte calcico = Calciaquoll (grande grupo — Molissol rico em
calcio); sem horizonte petrocdlcico, mal drenado = Typic Calciaquoll;
os nomes das familias sdo polinomiais (p.e. indicados pelo tamanho
das particulas ou classes mineraldgicas), os nomes das séries sdo
nomes de lugares.

Vantagensda Soil Taxonomy: bem adaptada para descri¢gao exata e
identificacdo do solo com exatiddo linguistica para compreensao
internacional.

Desvantagens: O sistema ¢é frequentemente inconsequente
pedogeneticamente; p.e. solos hidromdrficos geneticamente
relacionados (- 5.1.4) sdo distribuidos em sete ordens (Aqualf,
Aguent, Aquept, Aquoll, etc.); respectivamente Alfisol, Entisol,
Inceptisol mal drenados, etc.); solos geneticamente muito diferentes
como chernossolo réndzico, chernossolo, gleissolo (- 5.1.2.3);
5.1.3.1; 5.1.4.2) sdo agrupados juntos como Mollisols (Rendoll, Boroll,
Aquoll, respectivamente, chernossolo réndzico, chernossolo de clima
frio e chernossolo mal crenado, etc.) baseados em similaridade

diagndstica no solo superficial (epipédon molico — A chernozémico).

OOME) Sistemas Combinados

Tais sistemas podem usar diferentes critérios em diferentes niveis na
hierarquia ou eles usam fatores, caracteres de diagndstico e

processos simultaneamente para determinar classes.
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OO Classificacido de Solos do Mundo (FAONESCO)
No inicio, 1961, este sistema foi desenhado como uma legenda de
uma categoria para o Mapa de Solos do Mundo (Figura 51), mas, em
1974 ele foi expandido para uso universal em agrupar solos, com
base em propriedades de diagndstico assim como em processos e
fatores. O background pedogenético é mais forte do que na Soil
Taxonomy. Solos foram agrupados em 26 classes principais com 106
unidades de solos, que sdo mapeadas como associa¢des de solo (-
5.2.1) designadas pela unidade dominante com trés classes texturais,
trés classes de declividade, varias fases e uma misceldnea de
unidades de terra.

A nomenclatura é uma mistura de nomes tradicionais bem
conhecidos internacionalmente, de termos da Soil Taxonomy assim
COMO NOVOS homes.

Na ultima revisdao nesse sistema, foi elaborado um guia para o WRB
Reference Soil Group (RSGs-2015), com as 32 classes de solos, como
segue:

A) Solos com camada organica espessa.

Histosols.Solos ricos em matéria organica fresca ou parcialmente
decomposta (histos [Grego] tecido).

B) Solos com forte influéncia humana.

AnthrosolsSolos sob longo e intensivo uso agricola.

TechnosolsSolos contendo uma quantidade significativa de
artefatos.
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C)Solos com limitagdes ao crescimento radicular.

CryosolsSolos afetados por camada permanentemente congelada.
Leptosols.Solos finos ou com muitos fragmentos grosseiros.

SolonetzSolos com alto teor de Na trocavel - solos alcalinos (Nome
local na Russia).

Vertisols Solos com alternancia das condi¢cdes de umedecimento e
secagem, com argilas que se expandem e contraem (vertere (Latim) =
virar).

Solonchaks.Solos com alta concentracdo de sais soltveis, solos
salinos (Nome local na Russia).

D) Solos que se distinguem pela quimica do Fe/Al.

Gleysols. Solos afetados pelo lengol freatico, processos e
propriedades hidromérficas, sob agua doce ou marés. (Nome local
em russo = gley).

Andosols Solos formados por material rico em cinzas vulcanicas
(alofana e complexos Al-humus) com um horizonte superficial escuro
(ando — Japonés = solo escuro).

PodzolsSolos com subsolos que apresentam acumulagdo de himus
e/ou oxidos, com um horizonte fortemente lavado (pod zola [Russo]
=sob cinza).

Plinthosols Solos com acumulo e redistribuicdo de ferro.

Nitisols. Solos com argilas de baixa atividade, alta fixacdo de P,
muitos oxidos de Fe, estrutura bem desenvolvida.
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Ferralsols.Solos altos em sesquidxidos (ferrum [latim] = ferro, e
aluminio), com dominancia de caulinita e éxidos.

Planosols. Solos desenvolvidos em topografia em nivel ou em
depressdes com drenagem pobre, dgua estagnada e diferencas
texturais abruptas (planus [latim] = nivel).

StagnosolsSolos com agua estagnada, com diferenga estrutural e/ou
moderada diferenca textural.

E) Solos com acumulo pronunciado de matéria organica na parte
mineral superficial.

Chernozems.Solos com parte superficial muito escura, com
carbonatos secundarios. Terras pretas das estepes (chern [russo] =
preto).

Kastanozems.Solos com parte superficial muito escura, com
carbonatos secundarios. Solos castanhos das estepes secas (castaneo
[latim] = castanho, zemlja [russo] = terra).

PhaeozemsSolos com parte superficial escura, sem carbonatos
secunddrios (a ndao ser muito profundamente), alta saturacdo por
bases.

Umbrisols. Solos com camada superficial escura, baixa saturagdo por
bases.

E) Solos com acumulo de sais moderadamente soluveis ou de
substancias néo salinas.

DurisolsSolos com acumulo de, e cimentacgdo por, silica secunddria.
GypsolsSolos com acimulo de gesso secundario.

CalcisolsSolos com acumulo de carbonatos secundarios.
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F) Solos com subsolos enriquecidos por argila.

RetisolsSolos de textura arenosa, com linguas desse material mais claro e
arenoso, que penetram no horizonte argiloso abaixo, do tipo B
textural ou equivalente. fortemente colorido.

AcrisolsSolos muito acidos, com argilas de baixa atividade e baixa
saturacdo por bases (acris [latim] = muito acido).

Lixisols.Solos com argilas de baixa atividade e alta saturacdo por
bases.

Alisols.Solos com argilas de alta atividade e com baixa saturacdo por
bases

Luvisols.Solos com, argilas de alta atividade e alta saturagdo por
bases.

G) Solos com poudau nenhuma diferenciacadoo perfil.
CambisolsSolos moderadamente desenvolvidos, com mudangas em
cor, estrutur a e consisténci a
(cambiare [latim] = mudancga).

Arenosols.Solos de textura grossa - arenosos (arena [latim] = areia).
Fluvisols.Solos de planicies inundaveis e depdsitos estratificados
aluviais (fluvius [Latim] = rio), marinhos ou lacustres.

RegosolsSolos fracamente desenvolvidos em um manto de material
solto se sobrepondo ao material consolidado (rhegos [grego] =
coberta, manta), sem significativo desenvolvimento do perfil.

Estas classes principais estdao divididas em unidades de solos pela
adicdo de um adjetivo, p.e, gleissolocalcarico, mdlico, humico,
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respectivamente, gleissolo rico em cdlcio, com horizonte A
chernozémico e com horizonte A hudmico, etc. Existem algumas
inconsisténcias no sistema mas estas sao de menor importancia, p.e.
podzoluvisols podem nao ser considerados com uma classe principal,
e sim como unidades (espodossolo transicional para luvissolo e
luvissolo transicional para espodossolo - podzolic luvisol e luvic
podzol).

Mapa de solos do mundo, de acordo com o Sistema de Classificagao

de Solos da FAO — UNESCO é apresentado na Figura 46A.

OOMOW Sistema Brasileiro de Classificacde Solos (SiBCS)
(Adaptado de Lepsh, 2011).

A elaboracdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
baseia-se em dados de solos do Brasil, a maior parte descrita no
campo e analisada em laboratérios com métodos estabelecidos pelo
orgao oficial federal que coordena a maior parte desses
levantamentos: o Centro Nacional de Pesquisas de Solos da Embrapa

(CNPS).

O CNPS/Embrapa iniciou seus trabalhos na década de 1950, com a
denominacdo de Comissdo de Solo do CNEPA (Centro Nacional de
Ensino e Pesquisas Agrondmicas de Ministério da Agricultura). Os
trabalhos tiveram inicio com o levantamento de Reconhecimento dos

Solos do Estado do Rio de Janeiro, quando foi adotada uma legenda,
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gue teve como base, conceitos elaborados nos Estados Unidos e
sintetizados em publicacbes de 1938 e 1949. Durante muitos anos,
um sistema adaptado dessas publicacdes foi utilizado para elaborar
as legendas e organizar as descricbes de solos nos relatdrios de
dezenas de levantamento de solos, substituindo nomes populares

(Tabela 18) antes utilizados em varios trabalhos.

Tabela 18. Nomes populares de solos utilizados no Brasil, antes de
1950 e suas respectivas rochas de origem.

Nome popular Rocha de origem

Salmorao Granitos e gnaisses pegmatiticos

Massapé Gnaisses e xistos

Terra arenosa branca Arenitos

Terra arenosa catanduva Arenitos

Terraroxa de campo Basaltos e arenitos (solos de baixa
fertilidade)

Terra roxa misturada Basaltos e arenitos (solos de média
fertilidade)

Terrarocha legitima Basaltos e diabasio (solos de alta
fertilidade)

Fonte: Setzer, 1949,

A esse tempo, reconheceu-se que muitas classes entdo utilizadas nao
estavam bem definidas e hierarquizadas. Além disso, os
levantamentos de solos mais modernos necessitavam de precisao
maior na definicdo dos taxons, bem como de chaves sistematicas
para o seu reconhecimento. Por outro lado, centros académicos de
ensino da Ciéncia do Solo necessitavam de tal sistema para melhor

organizar e ensinar sobre os solos do Brasil.
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Solos dominantes: -

Acrisols, Alisals, Plinthosols (AC) Chernozems, Phasazems, (CH) Histosols, Gleysols (HS) Planosols (PL)
Alboluvisals, Luvisols (4B) CryosolsiCR) Kastanozems, Solonetz {KS) Plinthosols (PT)
Andosals (AN} Durisols) DU) Leptosols, Regosols iLP) Podzols, Histosols (P2l
Anthrosols (AT) Farralsols, Acrisals, Nitisols (FR) Leptosols, Cryosols (LR} Regosols(RG)
Arenosols (4R) Fluvisols, Gleysols, Cambisols (FL) .} Lixisols (LX) Solonchaks,Solonstz (5C) )
Calcisols, Cambisols, Luvisols (CL) Gleysols, Histosols, Fluvisols (GL) | Luvisols, Cambisols {Lv) Umbrisols (I}
Calcisals, Regosols, Arenosols, (CA Gypsisols, Calcisols{GY) Hitisols (NT) Vertisols (VR)

Cambisols (CI) Histosols, Cryosols (HR} Phazozems (PH) Glaciers (Gl

[ Corposdagua [77] Terrasdeclivosas

Figura46A. Solos do mundo de acordo com a legenda da FAO.
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Como resultado, depois de anos ininterruptos de estudos de solos,
surgiu, em 1999, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), com vdrias mudancas em relacdo aos conceitos originais, a
nomenclatura e as definicdes de classes utilizadas nos levantamentos

de solos publicados antes daquele ano.

Como a maior parte das demais classificagGes de solos, o SiBCS utiliza
uma estrutura hierarquizada, em que os solos sdo separados em
classes que se inserem em diferentes niveis categéricos. Assim, o
numero de classes aumenta a medida que a hierarquia decresce

(Figura 47).

Organossolos
Neossolos

Vertissolos Das seis categorias (Ordem , Subordem, etc.)
Espodolossolos apenas quatro tém suas classes ou (taxons)

estabelecidos (p.e. : Nitossolo, Nitossolo
Vermelho, etc.).
Fonte: Lepsch, 2011.

Planossolos

Todos os |

solosdo ¢
il
el Chernossolos Exemplo:

Nitossolo
Nitossolo Vermelho
Nitossolo Vermelho Eutréfico
Nitossolo Vermelho Eutréfico Tipico

Plintossolos

Luvissolos

Familia 22
|_Argissolos | [ Série \ 2

Figura 47. Estrutura de hierarquizacdo do atu&@istemaBrasileiro
de Classificacéo de Solos (SIBCS).
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Dentro da concepc¢do de um sistema multicategérico e hierdrquico, o
SiBCS foi estruturado em seis niveis. O primeiro nivel — ordem —
engloba 13 classes, separadas principalmente pela presenca ou
auséncia de horizontes diagndsticos que refletem diferencas
relacionadas a processos pedogenéticos. A nomenclatura adota
termos consagrados em outras taxonomias de solos, boa parte das
guais sdao também utilizadas no sistema de classificacdo da
FAO/UNESCO. Para se ter uma ideia, o nimero de classes aumenta
de 13 para 43, quando estamos na categoria taxondmica de ordem
para a de subordem, e para 188 e 447, quando nos referimos aos

grandes grupos e subgrupos, respectivamente.

Classes, dentro de qualguer uma dessas categorias, ainda podem ser
subdivididas de acordo com algumas feicdes que tém importancia e

cardter pratico, como classe de relevo, vegetacao ou pedregosidade.

Os critérios para distingcdo das diversas classes de solos baseiam-se na
presenga ou auséncia de horizontes diagndsticos, bem como de
algumas de suas caracteristicas mais especiais, denominadas
atributos diagndsticos. Sdo os diferentes tipos de horizontes
diagndsticos, combinados com algumas de suas caracteristicas
especificas e bem definidas, que indicardao a que classe pertence um
determinado perfil de solo. Os principais horizontes diagnésticos sao
apresentados na Tabela 19. Um resumo das 13 ordens do Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) é apresentado a seguir:
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Tabela 19. Principais horizontes diagnésticos do solum e suas principais
caracteristicas no sistema brasileiro de classificagdo (EMBRAPA, 2013).
Horizonte Resumo dos atributos mais notdveis

Horizontes diagnosticos superficiais

Histico Essencialmente organico com até 40 cm de espessura

A chernozémico Mineral superficial muito espesso {maisde 25 cm) escuro e rico
em humus e célcio

A proeminente Mineral superficial, também escuro e espesso (entre 25 e 75 cm),
com baixos teoresde célcio

A humico Semelhante ao A proeminente, porém mais espesso (maisde 75
cm).

A antropico Muito modificado pelo uso continuo de solo pelo homem

A ocrico™® O mais comum (moderado), sem destaques (que néo se

enquadra nas definigbes anteriores)
Horizontes diagnésticos subsuperficiais

B textural Com acumulo de argila iluvial (removidado A eE)

B planico Tipo especial de B textural adensado com mudanga textural
abrupta

B nitico Sem aumento de argila e com estrutura em blocos e com nitidas
superficies brilhantes

B latossalico Muito intemperizados com acimulo residual de 6xidos e sem
aumento deargila

B incipiente Pouco desenvolvido e/ou parcialmente intemperizado

B espodico Com acimulo iluvial de himus e/ou ferro e aluminio

Vértico Horizonte (B ou C) com rachaduras e superficie de fricgao, tipicas
de argilas expansivas

Plintico Com mais de 50% de plintita (ou “laterita” ndo endurecida)

Concrecionario Com mais de 50% de petroplintita (ou “laterita” endurecida) na
forma de concregbes

Litoplintico Com mais de 50% de petroplintita consolidada (ou “laterita”
endurecida) na forma de concregbes

Glei Acinzentado, fortemente influenciado pelo excesso de dgua

Planico Tipo especial de horizonte Bt, adensado e com mudanga textural
abrupta

* Na versao da SBCS (2006) consta como A moderado (incluindo A fraco).

Argissolo.Elemento formativo argi (argila [Latim] = argila). Solos com
processo de acumulacdo de argila do horizonte B (B textural) em
vinculagdo com atributos que evidenciam a baixa atividade da fracao

argila ou o carater alitico (com alto teor de Al).
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CambissoloElemento formativo cambi (cambiare [Latim] = trocar,
mudar). Solos em formacdo (transformacdo), com horizonte B
incipiente em sequencia a horizonte superficial de qualquer natureza,

inclusive A chernozémico.

ChernossoloElemento formativo cherno (chern [Russo] = preto).
Solos ricos em matéria orgadnica, com coloracdo escura, alta
saturacdo por bases no horizonte A que é chenozémico sobrejacente

a horizonte B textural ou B incipiente com argila de atividade alta.

EspodossoloTem um horizonte claro arenoso sobre outro escuro,
também arenoso, de acumulo eluvial de hiimus e/ou compostos de
ferro. Apresenta horizonte B espddico imediatamente abaixo de um

horizonte E, A ou histico.

Gleissolo.Elemento formativo glei (gley [Russo] = massa de solo
pastosa). Solos com excesso de dgua com forte gleizagdo que se
caracteriza por intensa reducdo de compostos de ferro. Horizonte

glei.

atossolo.Solos muito intemperizados, com pequena diferenciacao
de horizontes e, na sua maior parte, sem macroagregados nitidos no

horizonte B.

Luvissal. Solos pouco desenvolvidos ou medianamente
intemperizados, ricos em bases e com acumulacdo de argila no
horzonte B.
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NeossoloElemento formativo neo (neo [Grego] = novo). Solos com
pouco desenvolvimento pedogenético, insuficiéncia de expressao dos
atributos diagndsticos que caracterizam os diversos processos de

formacao do solo, exigua diferenciacdo dos horizontes.

Nitossolo Elemento formativo nito (nitidus [Latim] = brilhante). Solos
com horizonte B nitico (horizonte subsuperficial argiloso ou muito
argiloso, argila de atividade baixa e alto teor de Al). Apresenta

superficie brilhante nas unidades estruturais.

Organossolo. Elemento formativo organo (organicus [Latim] =
pertinente ou préprio de compostos de carbono). Solos com maior
expressdo da constituicdo organica sobre os constituintes minerais,
com horizonte H ou O (horizonte histico = de coloracdo preta,

cinzenta muito escura ou brunada).

PlanossoloElemento formativo plano (planus [Latim] = plano). Solos
desenvolvidos em planicies ou depressées com encharcamento
estacional e horizonte B planico (horizonte adensado,
permeabilidade lenta a muito lenta, cores acinzentadas ou

escurecidas).

Plintossolo. Elemento formativo plinto (plinthus [Grego] = tijolo).
Solos com materiais argilosos coloridos que endurecem quando

expostos ao ar e com horizonte plintico. Com grandes quantidades de
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segregacdes de Oxidos de ferro na forma de nddulos e/ou

concreg¢des, ou mesmo em camadas continuas e muito endurecidas.

Vertissolo. Elemento formativo verti (vertere [Latim] = virar,
inverter). Solos com movimento de material do solo na superficie e
gue atinge a subsuperficie (expansdo e contracdo) com horizonte
vértico. Horizonte (B ou C) com rachaduras e superficie de friccdo,
tipicas de argilas expansivas.

Mapa de solos do Brasil de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classficacdo de Solos (SiBCS) é apresentado na Figura 47A.
Correspondéncia aproximada entre varios sistemas de classificacdo
para classes de solos (SiBCS, FAO, FAO/WRB e Soil Taxonomy), em

alto nivel categérico é apresentada na Tabela 19A.
Agrupamento Regional e Mapeamento de Solos

Tipos de solos vizinhos ocorrem em associagdo — Associacdes de Solos
- e a distribuicdo regional de tipos de solos é mostrada em mapas de

solos.

OO Associacdes de Solos

A pedosfera(Figura 2) é construida por muitas entidades de solos 0s
(pédons), pédons vizinhos da mesma espécie (isopédons)
pertencentes a uma categoria definida dentro do sistema de

classificagdo do solo pedogenética (p.e. tipo, subtipo; - 5.1). Tais
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solos isotopicos (Figura 46) formam um polipédon limitado
regionalmente ( andl ogo a “biotipo’ o

“« ”

i mpur o n cddormp sda rhramente uriifernoepe mostram

uma transicdo gradual para polipédons relacionados.

LEGENDA

%

27,0 | | ARGISSOLOS
5,5 [ CAMBISSOLOS
0,5 [l CHERNOSSOLOS
2,0 [l ESPODOSSOLOS
46 | | GLEISSOLOS

32,0 LATOSSOLOS
28 LUVISSOLOS
13,0 [ | NEOSSOLOS

1,2 =NITOSSOLOS
28 PLANOSSOLOS
6,8 PLINTOSSOLOS
0,03 ORGANOSSOLOS
0,2 VERTISSOLOS

Figura 47A. Mapa de solos do Brasil de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo.

De acordo com as maneiras pelas quais os fatores pedogenéticos
variam, polipédons podem ocupar areas continuas muito grandes

(p-e.espodossolos da Ucrania, formados sob condi¢es uniformes de
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rocha, relevo, clima e vegetagdo) ou somente pequenas areas (p.e
nas montanhas da Europa Central onde rocha, clima e vegetagdo
mudam a uma distancia pequena).

Agregados nessas mais ou menos idénticas grandes ou pequenas
areas de solos uniformes sdo outros pedotipos um tanto diferentes
de tipos ou subtipos, de modo que é formado um mosaico de solo

regional em uma distancia pequena).

Associa¢do de solos: grupo de solos associados a area de cada um
correspondendo com a paisagem na qual se aplicam condigdes
pedogenéticas semelhantes. A assembléia de pedotipos na

“"

cobertur a

de sol os” de uma paisagem em

pedopaisagem.

O agrupamento de solos em categoriasem uma base regional (ndo
pedogenética) pode ser como: unidade de solo, distrito de solo,
dominio de solo, provincia de solo, regido de solmna de solo.
Exemplos de associagbes de solos, ilustradas como sec¢des
topograficas estdo nas Figuras 48 e 49 e, mapeadas em diferentes

escalas nas Figuras 50 e 51.

Unidade do soloa menor unidade de associagdo que pode ser

mapeada e descrita como uma forma de solo (- 5.1131), dentro da
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gual uma categoria da classificacdo pedogenética é posteriormente

descrita por textura e material de origem.

Solo claro- Solo claro- Neossolo
C'}g:ﬁfg“ Chernossolo gfu'r"i Neossolo  litdlico-  Argilivico  Aluvial
réndzico litélico + coluvial

Greda

Arenito (,.«_,-/ S VSR
e % 4 / o4 L QO DS - o
s Of 0
S Fragmentos . Loess HHENSS
duro . de rocha ©,1 Cascaho

Figura 48. Exemplo de associacéo de solo em declive de montanha.

Argilivicoe Neossolo

Pseudo-  Litdlico- Espodos-
Gleissolo  Terma  ggpodossolo  Solo- Gleis-
Neassso. o giliico_, _bruna P Gleissolo solo Pouco
litélico I humico
: i Areia
Bacia de Sedimento franco ok Turfa
: com matacdes uvio
argila glacial

Figura 49. Exemplo de associa¢éo de solos em uma paisagem glacial.

Exemplo: Pseudogleissolo-argilivico, franco silte-argiloso de
depdsitos glaciais (Figura 49).

A unidade de solo é usualmente um pedotipo.Entretanto, pedotipos
variam muito dentro de um pequeno espago (p.e. sequéncias de
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relevo; Figuras 48 a 49B)) e os processos correspondentes sdo tdo
intimamente conectados (- p.e. 5.1421) que pedocomplexogp.e.
catenas) devem ser usados em unidades de mapeamento.

Distrito: uma associa¢do de solo restrita composta de varias unidades
do solo. Nomeado pelo tipo ou subtipo de solo dominante mais o
nome do lugar ou distrito.

Exemplos de associacdo de solos com a paisagem, comuns no Brasil,
sdo apresentados nas figuras 49A e 49B (Resende et al., 2014). A
Figura 49A mostra uma sequencia de idade (cronosequéncia onde os
solos sdo mais novos (menos intemperizados) em (a) e mais velhos
(mais intemperizados) em (d). A Figura 49B indica que as partes mais
velhas (expostas ao intemperismo had mais tempo) sdo justamente
as grandes e altas chapadas que sdo comuns no territério
brasileiro. Nessas areas o correm os solos mais velhos e lixiviados,
geralmente cobertos por vegetagdao de cerrado. As partes
rejuvenescidas mais baixas, e, na maioria das vezes, mais
acidentadas, representam dolos mais novos, com vegetagao mais

exuberante.

Dominio do solo combinagdo de distritos de solos no mesmo
ambiente natural e com o mesmo material de origem, com a mesma,
ou semelhante, topografia da superficie ou paisagem. Nomeado
apos o tipo dominante de solo combinado com o nome especial da
paisagem (Figura 50, p.e. Dominio do chernossolo do Hildesheimer

Borde, SE de Hannover).
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Tabela 19A. Correspondéncia aproximada entre SiBCS, FAO/WRB e Soil Taxonomy para classes de solos em alto nivel categdrico.

SiBCS (2013) FAOW!
Acrisols
Argissolos Lixisols
Alisols
Cambissolos Cambisols
Chernozems
Kastanozems
Phaeozems
Greyzems
Espodossolos Podzols
Gleissolos Gleysols
{Gleissolos Salicos) Solonchaks
Latossolos Ferralsols
Luvissolos Luvisols
Neossolos e
{Neossolos Flivicos) Fluvisols
(Neossolos Litdlicos) Leptosols

(Neossolos Quartzarénicos)  Arenosols
(Neossolos Regoliticos) Regosols

FAO/WRB
(FAO, 20062))
Acrisols
Lixisols
Alisols
Cambisols
Chernozems
Kastanozems
Phaeozems
Podzols
Gleysols
Solonchaks
Ferralsols
Luvisols
Fluvisols
Leptosols
Arenosols
Regosols

Soil Taxonomy (EUA - 1999%), 20101))

Ultisols

Oxisols (Kandic)

Spodosols

Entisols (Aquents), Alfisols (Aqualfs) e Inceptisols (Aquepts)
Aridisols e Entisols

Oxisols

Alfisols, Aridisols, (Argids)

Entisols

Entisols (Fluvents)
Entisols (Lithic... Orthents; Lithic... Psamments)
Entisols (Quatzipsamments)
Entisols (Psamments e Orthents)

(Continua)
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Tabela 19A. (Continuagdo)

Nitisols Nitisols
Lixisols Lixisols Ultisols, Oxisols (Kandic), Alfisols
Alisols Alisols
Organossolos Histosols Histosols Histosols
Planossolos Planosols Planosols Alfisols
(Planossolos Natricos) Solonetz Solonetz Alfisols (Natrustalfs e Natrudalfs))
(Planossolos Haplicos) Planosols Planosols Ultisols (Albaquults e Plintaquults) e Alfisols (Albaqualfs e Plintaqualfs)
Alfisols (Plintaqualfs), Ultisols (Plintaquults) e subgrupos Plinthic de varias
classes de Oxisols, Ultisols, Alfisols, Entisols e Inceptsols
Vertissolos Vertisols Vertisols Vertisols
--------- Cryosols Gelisols
Arthrosols Arthrosols e
Andosols Andosols Andisols
--------- Umbrisols e
Gypsisols Gypsisols Varios grupos de Aridisols
--------- Durisols Varios grandes grupos Dura de Alfisols, Andisols, Aridisols, Inceptisols, etc.
Calcisols Calcisols Varios subgrupos de Vertisols, Molisols, Inceptlisols, Alfisols, etc.
Podzoluvisols Albeluvisols Alfisols (Glossaqualfs, Grossocryalfs, Glossudalfs, etc).

110 sistema FAO/Unesco de classificacao de solos ndo é mais usado como um sistema independente.

2 Desde 1998, a FAO endossou a World Reference Base for Soil Resources (\WRB) como o sistema universal, reconhecido pela International
Union of Soil Science (1USS). Mais informacdes sobre o WRB estao disponiveis em:

<http://www.fao.org/nr/land/soils/soil /wrb-documents/em/>.

) Disponivel em: http://soils.usda.gov/technical/ classification/taxonomy/>.

4 Disponivel em: http://soils.usda.gov/technical/classification/tax_keis/>.




Soloscom
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Figura 49A. Bloco diagrama ilustrando a influéncia do relevo na
idade dos solos taxa/pedogénese/erosdao. As setas indicam o
aumentoda eroséo e dgpedogénesdFonte: Resende et al., 2014).

Latossolos Soloscom B
A D textural ou ;
5 =g s Cambissolos
\ nitico ;

Neossolos
Fluvicos

Figura 49B. Solos e relevo: algumas tendéncias na paisagem
brasileira(Fonte: Resende et al., 2014).

Provincia de sol@ombina¢do de dominios com a mesma paisagem
geral. Nomeada apds a paisagem (Figura 50, p.e. Provincia

Setentrional de Solos das Terras Baixas Alema3s).

Regido de solocolegdo de provincias do solo dentro de regiGes

maiores ou paises, p.e.Escandindvia, Mediterraneo.
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Zona do solocompreende regides do solo dentro de areas muito

grandes com clima e vegetagdo semelhante (Figura 51).

OO0 Mapas de Solos

Estes mapas mostram a distribuicao regionados solos. Mapas em
grande escala (1:5.000 a 1:25.000) mostram unidades do solo. Eles
sdo de interesse pedoldgico e também de valor pratico para o
planejamento de uso do solo, nivelamento, limpeza da terra, uso de
agua, etc. (usado juntamente com mapas topograficos, geoldgicos,
climaticos e de vegetacdo). Aspectos pedoldgicos sdo as principais
consideracdes na confec¢cdo de mapas de escala média (1:100.000 a
1:500.000) e escalas menores (acima de 1:1.000.000). Mapas em
escalas pequenas envolvem muita generalizagdo e somente podem
mostrar associagOes de solos nas categorias mais elevadas.

O critério usado em mapeamento de solos varia muito e pode ter
como base associagdes de solos, tipos de solos, material de origem,
capacidade de uso da terra, etc.

Exemplade um mapa na escala de 1:2,5 milhGes é dado na Figura 50.
A distribuicdo das grandes zonas de solo na Terra é mostrada na
Figura 51, enquanto a Figura 52 mostra a proporc¢do da superficie de
terra do mundo coberta por cada grande zona de solos. Mapa dos
principais solos do mundo, de acordo com a US Soil Taxonomy é

apresentado na Figura 52A.
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Dominio de Chernossolo
(Chernossolo associado com Terra Brunas Argiltivicas
Pseudogleissolo, etc.
Dominio de Pantano
~ (Pantanos associados com chanercas
" Gleissolos, etc,)

Dominio de solos argiltvicos

[ (Solos argiltvicos associados com Terra Brunas,

~ Pseudogleissolos, etc.)

Dominio de Chernossolo Réndzico

(Chernossolo Réndzico associado com solos
desnudos, Terras Brunas, Solos argilivicos, etc.
Dominio de Neossolo Litdlico

[T (Neossolo Litélico associado com Solos desnudo,
Terras Brunas, Espodossolos, etc.)

Dominio de Espodossolo
Espodossolos fracamente desenvolvidos
associados com Terra Brunas, Solos argiltvicos, etc.)
Dominio de Espodossolo

) Espodossolos fortemente desenvolvvidos
associados com charnecas, Gleissolos, etc.)

Figurab50. Associagfes de solos na Europa Central (modificado do Maotbs da FAO na Europa, 1:2,5
milhdes).
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Tropic
of Cancer

Equator

Tropic
" of Capricom

Tundra (Solos sem cobertura, Espodossolos,
Gleissolos, Espodossolos,, Gleissolos,
Charnecas, etc.)

Floresta de coniferas (Espodossolos,
Gleissolos, Charnecas, etc.)

Floresta decidua (Terras Brunas,
Argiliivicos, Pseudo Gleissolos. etc. )

Tropicos umidos e sub-trépicos (Latossolos,

Estepes {Chemossolos, Argissolos, Solos vermelhos, Vertissolos, etc.)

) Solos castanhos, etc.)

Terras baixas (Mangues, Gleissolos,

Arido (Solos sem cobertura de Organossolos, Chamecas, etc.)

desertos e semi-desertos, Solos
salinos e Alcalinos, Neossolos
Litélicos de altitude, Chernossolo
Réndzico, etc.)

Montanha (Solos sem cobertura,
Neossolos Litélicos de Altitude,
Chernossolo Réndzico etc.)

Figura5l1. As grandes zonas de solos na terra (adaptaddvtiipa de Solos ddMundo da FAO).
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+ f 2NJ 902f

O solo, um pedossistema (- 3), com as plantas superiores crescendo
nele, forma um ecossistema aberto e dinamico no qual ocorre fluxo
de energia e material (calor, dgua, nutrientes, material organica e
mineral, organismos; Figuras 25, 53 e 54).

As raizes das plantas utilizam o oxigénio do solo para producao de
energia que auxilia na absorcdo de nutrientes (necessarios para
sintese de matéria organica) e absorvem &agua (para turgescéncia
celular, transpiracdo foliar e uso na fotossintese). A parte aérea das
plantas absorve energia luminosa e calor usando-os na fotossintese
para assimilar CO,. A fotossintese o processo basico de criacdo da

vida.

Floresta de coniferas
{Espodossolos, Gleissolos,
Charnecas, etc.)

Montanha
Tundra Gel (Solos sem cobertura,
Solos sem cobertura, aon Neossolos Litélicos,
terrestre S
Espodossolos, Chernossolos Réndzicos,
Gleissolos, Charnecas, etc.) 7 etc.)
Y

Arido
Solos sem cobetura de
deserto e semi-deserto, Solos
Salinos e Alcalinos, Neossolos
Litélicos, Chernossolos
Réndzicos, etc.)

Floresta decidua
(Terras brunas, Argiltvicos,, —=
Pseudogleissolos, etc.)

Estepe
(Chernossolos, \ .’ s
Solos castanhos, etc.) Trépicos imidos
Terra baixa e sub-trépicos
Mangues, Gleissolos, (Latossolos, Argissolos,

Organossolos,  Solos vermelhos, Vertissolos, etc.)
Charrnecas, etc.)

Figura 52. Proporg¢des da superficie da Terra ocupadas por grandes
zonas de solos.
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Além de ser o habitat das plantas, o solo exerce outras funcdes
ecoldgicag- 7). E o resultado de condi¢des ecoldgicas dominantes

no passado (- 4), que dominam hoje e que podem ser modificadas

pela atividade do homem. E o ambiente onde vivem animais e o

homem.

As propriedades mais importantes no solo que afetam o crescimento

das plantas, sdo aquelas que determinam sua adequacdo como meio

para o desenvolvimento de raizes (“espaco radicular”): economia de

agua, ar e calor e o suprimento de nutrientes. Juntos eles

determinam a fertilidade do solo.

Fertilidade do Solo

A capacidade do solo de servir como um habitat para as plantas e
produzir materiais de plantas para a colheita constitui, a fertilidade
ou, alternativamente, a capacidade produtivau produtividade.

Uma distingdo pode ser feita, particularmente pelos professores de
agricultura e nutricido de plantas, entre fertilidade do solo,
diretamente atribuivel ao solo como tal, e fertilidade localque inclui
as contribui¢des do clima, situagao e manejo.

A expressdo de fertilidade é produtividade,medida no solo natural
pela producdao anual de matéria seca por unidade de area e pode ser
amplificada pela descricdo da diversidade da vegetacdao e variacao
sazonal na produtividade; alta produtividade total, grande

diversidade botanica e baixa variagdo ano a ano indica alta
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Global Soil Regions

Soil Orders
[ Afisols | Entisols [0 inceptisols [ Spodosols [l Rocky Land
B Andisois [ Gelisols B motiisols Ultisols _ Shifting Sand

aridisots [l Histosois [ Oxisols B vertisols [ cerlacier

USDA US Department of Agriculture  Soil Survey Division
ﬁ \®)] Natural Resources World Soil Resources
Conservation Service solls.usda.goviuse/woridsoils November 2005

Figura 52A. Mapa das ordens de solos do mundo de acordo com a US Soil Taxonomy.
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produtividade da culturdtoneladas de matéria seca por hectare) e
gualidade(p.e. contetdo de agucar, amido, proteina e vitaminas) e
variagdo destes ano a ano. Solos férteis ndo atingem, de modo
consistente, boas produtividades sem a aplicacdo de fertilizantes e
sdo responsivos ao aumento de producdo pela aplicacdo de
fertilizantes minerais, estercos e irrigacdo, se estes sdo necessarios.
Solos podem ter uma alta fertilidade natural e, mesmo assim,
produzir pobremente por que outros fatores limitam o crescimento

de modo que existe uma distin¢do entre:

Fertilidade potencial do soloé. méximo atingido com otimizagdo de
todos os fatores, e
Fertilidade atual do sola:€. estado de fertilidade sob condi¢cdes ndo

melhoradas.

Calor

Ganhos
e perdas
de energia
e material

Figura53. O ecossistema aberto soefdanta.
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Chernossolo ardvel da Russia, por exemplo, tem alto potencial, mas,
guando ndo melhorado atinge apenas produtividades moderadas. As
produtividades podem ser muito melhoradas por: irrigacdo, quando o
clima é muito seco; por adubacdo; variedades melhoradas das
culturas; melhor cultivo e protecdo das culturas onde os métodos de
producdo sdo relativamente primitivos. Em contraste, o chernossolo
degradado ao redor de Hildesheim na Alemanha Oriental tem um
potencial de fertilidade mais pobre (relativamente raso, baixo em
calcério, etc.), mas as produtividades obtidas na pratica sdo maiores
do que aquelas obtidas nos solos por heranca mais férteis da Russia
por causa de maior pluviosidade, maior uso de fertilizantes,
variedades melhoradas das culturas, cultivos com um maior padrao

de qualidade e adog¢do de medidas fitossanitarias.

OB Rizosfera

Em rocha matriz compacta, o volume de solo que a raiz penetra é
usualmente limitado pela profundidade do solo (- 4.3), apesar de
poucas raizes poderem penetrar nas fendas e fissuras da rocha. Em
sedimentos soltos as raizes penetram no subsolo. A facilidade no
desenvolvimento de raizes depende muito da estrutura e
consisténcia do solo (- 3.2.2). P3s, concrecdes de ferro, horizontes
B:, Bs e G, muito espessos e com poucos poros grandes, lencgol
freatico elevado ou impedimento na drenagem, salinidade e
mudancas abruptas no potencial redox podem fazer com que as

199



raizes fiqguem confinadas em pequenos volumes de solo. Um solo em
gue as raizes penetram somente 10 cm seria descrito como muito
raso, de 10-25 cm seria raso, de 25-50 corresponde a médio, de 50-
100 seria profundo e acima de 100 cm muito profundo para estas. A
profundidade que as raizes penetram também depende, obviamente,

do tipo de planta.

OB Agua, Aeracido, Temperatura

Agua. As necessidades de agua pelas plantas dependem do teor
disponivel desta na zona de desenvolvimento das raizes (- 2.3) e da
permeabilidade (- 2.32). A dgua disponivel total (Figura 27), em um
solo bem drenado, é igual ao teor desta na capacidade de campo (CC)
subtraido o teor de agua no ponto de murcha permanente (PMP) e
multiplicado pela profundidade das raizes (TAD = [teor na CC — teor
no PMP] x profundidade de raizes); Tabela 20). Solos muito argilosos,
apesar de terem uma alta capacidade de campo (45%) podem suprir
as plantas pouco mais dgua do que areias de Solos Castanhos porque
eles contém muita 4dgua ndo disponivel (30%) e as raizes sao
confinadas aos 50 cm superficiais (75 mm comparados com 70 mm).
Por causa da maior profundidade (150 cm) chernossolo com a mesma
agua disponivel de um solo argilivico (20%) pode suprir duas vezes
mais agua (300 mm).

Em climas temperados, solos sdao encharcados até a capacidade de
troca de anions durante o inverno, e o teor de agua disponivel cai
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durante o verdo como resultado da evapotranspiracdo, com
ocasional recuperacdo da umidade pela chuva. A média de
requerimento de d4gua pelas plantas para uma estacdo de
crescimento, é cerca de 300 mm e, assim, os teores de &gua
disponivel podem ser descritos por:
<100 mm baixo
100 - 200 mm médio
200 - 300 mm alto
> 300 mm muito alto
Baixa capacidade de 4dagua disponivel significa que as plantas
encontram-se mais dependentes da quantidade e frequéncia das
chuvas.
AeracaoA disponibilidade de ar do solo esta intimamente conectada
com as relagbes de dagua (- 2.4). Uma medida do possivel
suprimento de O, é a capacidade de ar do solo, mas isto s6 tem
sentido quando o teor de O, do ar do solo ndo é diminuido (2.4). Se a
capacidade de ar (vol ume de ar
estdo cheios com agua na CC [- 3.11; Figura 28]) é abaixo de 10%, a
respiracao das raizes é restrita. Em qualquer tempo em particular, o
conteludo de ar depende do estado de umidade entdo existente; de
zero quando o solo é inundado (todos os poros cheios com agua)
para a condicdo de solo completamente seco, quando todos os poros
sdo cheios de ar.

Temperatura (- 3.2.3). Importante em relagdo a germinagao,
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respiracao e absorcdo de nutrientes pelas plantas superiores para a
atividade dos microrganismos do solo (- 2.2.1). As condig¢Oes para os
processos fisioldgicos das plantas se deteriorem do 6timo, a medida
gue a temperatura cai para um minimo abaixo do qual o crescimento
cessa, ou aumenta para um maximo acima do qual as plantas secam
irreversivelmente com coagulacdo do conteudo celular. Os limites
variam com o tipo de planta e com os processos fisioldgicos. Na zona
temperada, o minimo é de cerca de 5 °C, o 6timo de 20-30 °C e o

maximo para entre 40 e 50 °C.

Suprimento de Nutrientes
Fora o O, para a respiracdo, CO, para a fotossintese e, para
leguminosas somente, N, que sdo supridos pelo ar, as plantas obtém
seus nutrientes do solo. O solo natural é a reserva de nutrientes, ou
eles podem ser adicionados através dos estercos ou sais fertilizantes
como NH4NOs, MgSQ,, KCI, etc. Plantas absorvem esses nutrientes do

solo na forma i6nica.

Nutrientes Minerais
Todos os 118 elementos conhecidos sdo encontrados nos solos. Nas
plantas sdo encontrados 40-50 elementos, mas, exceto C, O e H,
somente 14 destes sdo tidos como essenciais para o crescimento. Os

outros sdo nado essenciais, ndao tendo funcdo especifica no
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Tabela 20. Teor de agua disponivel na regido das raizes em solos selecionados.

Terra Bruna 10 3 7 100 70N

(arenos)

Solo argiltivico 35 15 20 75 150
(franco)

*Medla de todos os horizontes na zona das raizes. Teores de agua de horizontes em separado devem ser somados para dar com
precisao a capacidade de agua na profundidade de raizes.

**Volume de 1% de 4gua na capacidade de campo (CC) =1 ml/ 100 ml de solo =1 mm {I/ m?) por 10 cm de profundidade de raizes.
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metabolismo da planta, apesar de alguns apresentarem algum valor e
serem essenciais para a fauna do solo e animais.

Nutrientes mineraiem solos naturais se originam do intemperismo
de minerais de rochas ou da mineralizacdo da matéria organica (N, P,
S, - 2.2.3.1). Em solos cultivados eles s3ao adicionados pelos
estercos, fertilizantes e materiais calcdrios. Os elementos essenciais
sdo listados na Tabela 21.

Nutrientes sdo divididos em macronutrientesou macro elementos —
N, P, K, Ca, Mg, S ou micronutrientesou elementos tragos — B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. Ambos sdo igualmente essencigia distingdo
sendo meramente baseada nas quantidades contidas nas plantas.

O teor de nutrientes nas plantas (ou a importancia para elas) ndo é
refletido pelo seu teor total no solo. Alguns micronutrientes, p.e, Fe,
sao muito abundantes no solo e alguns elementos, p.e. Al, que é

abundante no solo, ndo tem finalidade para a planta.

Formas de Ocorréncia dos Nutrientes
Compostos mineraidNa estrutura cristalina dos minerais (p.e. K no
ortocldsio, mica, ilita; P na apatita) ou em moléculas de substancias
amorfas (p.e.Fe em Fe[OH]s), a energia de ligagdo é dependente da
estrutura do mineral (- 2.1.1.1). A mobilizacdo depende da
estabilidade dos minerais ao intemperismo (- 2.1.2.1.2).
Compostos organicogxemplos: N e S nas proteinas, N e P no acido
nucléico, N e Mg na clorofila, Fe em enzimas. A energia de ligacdao
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Tabela 21. Sumario dos elementos nutrientes nos solo (vermelho aniénicos, preto cationicos).

Nitrogénio, N matéria organica, N, da atmosfera 0,03-0,3%

Enxofre, S sulfeto-Fe, sulfato-Fe 0,01-0,1%

Calcio, Ca Ca?* Feldspato Ca, augita, hornblenda, 0,2-1,5%*

CaC0;, CaSO,

* Exceto solos formados de greda. ** Exceto solos dolomiticos. (continua)
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Tabela 21. Sumario dos elementos nutrientes nos solo (vermelho anionicos, preto cationicos). (continuagdo).

H,BO5, HBO;, B[OH], turmalina, acessorio em silicatos e sais

50 —1.000 ppm

manganita, pirolusita, acessdrio em 200—4.000 ppm
silicatos

sulfeto de Cu, sulfato de Cu, carbonato, 5-100 ppm
acessorio de silicatos

* Exceto horizontes enriquecidos com Fe.
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depende da estrutura do composto (N no acido nucléico é mais
fortemente retido do que N em aminoacidos, P em nucleotideos mais
fortemente do que P na fitina). A mobilizacdo depende da resisténcia
a decomposigao (- 2.3.1)

Adsorvido Elementos nutrientes adsorvidos como ions trocaveisnos
coldides minerais e organicos (- 3.31). A Cdpacidade de Troca de
Cations” depende das caracteristicas dos ions e coléides (- 3.3.1.1,
3.3.1.2).

Na solucéolonslivres na solugdo do solo.

De longe, a maioria de nutrientes presentes no solo ocorre como
compostos minerais e organicos e somente cerca de 2% apresentam-
se nas formas trocdveis e na solucdo do solo. Entretanto, em solos
gue ndo contém CaCOs livre, mas, com alta capacidade de troca e
alto pH, mais que 40% do Ca total podem estar na forma adsorvida
enquanto, em solos salinos sob condi¢cdes Umidas, a maior parte do
SO, e Cl estd na solugdo. A maioria dos nutrientes encontra-se sob a
forma mineral, no entanto, acima de 98% do N, 60-95% do S e 25-
60% do P estdo em combinagdo organica. As amplitudes aproximadas

de concentragao na soluc¢ao do solo sao:

200-10 ppm 10-5 ppm | <1 ppm <0,1 ppm

NOs, SO4 Ca, Mg K P Microelementos exceto Cl
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A relacdo entre nutrientes adsorvidos e na solucado varia de 10 para 1.
A proporc¢ao dos adsorvidos depende da capacidade de troca e da %
de saturagdao em relagao ao elemento relevante (v- 3.3.1; Figura 31).

Disponibilidade de Nutrientes
Mobilizacadode materiais de origem ocorre por intemperizagaodas
rochas (todos os nutrientes exceto N [- 2.1.2.1]), mineralizac&oe
rochas (todos os nutrientes exceto N [- 2.1.2.1]), mineralizac&oe
transformacdo de matéria organica (- 2.2.3.1) afetando
principalmente N, S, P, mas também ocorre com outros elementos, e
por troca de ions adsorvidos (- 3.3.1).
Imobilizacao ocorre por meio de fraca adsor¢do (- 3.3.1), por
fixacdo em compostos minerais afetando principalmente P, K, NH,
(- 3.3.1.1.4;3.3.1.2) e Fe, Mn, Zn, Cu, Mo (Figura 38; - 3.3.3) e por
incorporagdao de N, S e P e pequenas quantidades de outros
elementos em material organicovivo ou morto.
Alguns fatores importantes que influenciam a mobilizacdo e
imobilizagdao sao:
Condicoes de umidade do soléncharcamento — aumenta a
mobilizagdo; seca — mais imobilizagdo. Mas, observe adsor¢dao
diferencial de cations mono e divalentes (- 3.3.1.1.6).
pH.Ver Figura 38.
Potencial redof- 3.3.3).

A planta absorve os nutrientes da solucdo do solo, mas, a quantidade
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total de nutriente disponivel para a planta por um periodo, ndo é
confinada aquela quantidade contida na solugdo a um momento em
particular. A medida que um nutriente é removido da solucdo ele é
reposto de fontes menos imediatamente disponiveis, da fracdo
trocdvel. O suprimento total de um nutriente no solo é dividido entre
guatro (arbitrarios) compartimentos, em ordem de diminuicdo de
disponibilidade:

Soluvel em agu@&orma idnica: imediatamente disponivel.

Fracao trocavel (- 3.3.1). Nutrientes adsorvidos tornam-se
disponiveis por troca idnica com a solucdo do solo ou diretamente
com fons H*, OH™ e HCO; produzidos pelas raizes p.e. Ca’+, NH,",
H,PO,". Disponibilidadefacil e dentro de pouco tempo (rapida).
Fracao lentamente disponiveEm fraca combinagdo mineral e
organica, ou adsorvido em locais menos acessiveis nos minerais de
argila (- 2.1.3.1). Mobilizdvel por uma ou duas estagbes de
crescimento pela intemperizacdo e mineralizagdo ou por um agente
ativo das raizes das plantas (excrecdo de H® e citrato e malato
formadores de complexos e outros ions organicos). Exemplos sdo: Mg
da dolomita, Fe da superficie de hidréxidos amorfos, K das posi¢cées
de borda da ilitas, N e S das proteinas. Disponibilidademoderada no
meédio prazo.

Fracao de reservekortemente retida em combinagGes minerais e
organicas e somente liberadas apdés longo intemperismo e

mineralizagdo, p.e.K do ortoclasio, P da apatita, N de compostos em
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anéis heterociclicos. A disponibilidadeé baixa e somente ocorre no
longo prazo.Em relagdo aos nutrientes idnicos, existe um equilibrio
entre os varios compartimentos de nutrientes (Figura 55) que é
estabelecido mais lentamente entre formas menos disponiveis do
gue entre as formas mais prontamente disponiveis.

Levando em consideracdo estes pontos, conclui-se que a
disponibilidade de nutrientes para as plantas é um assunto complexo.
Ela depende das quantidadespresentes em cada compartimento, da
velocidade(ou facilidade) com a qual é atingido o equilibrio entre os
compartimentos relevantes e a taxa de transportena solugdo do
solo. Pode-se dizer que isto depende da taxa pela qual as plantas
absorvem os nutrientes (taxa de decaimento da solucdo do solo). A
taxa de absorcdo pode ser elevada nos periodos de pico de
crescimento e, embora a necessidade total da planta possa ser
relativamente modesta, o crescimento pode ser temporariamente
limitado por falta de nutrientes porque a taxa de restabelecimento
do equilibrio com o compartimento menos disponivel (trocavel) é
lenta. Por outro lado, se a taxa de absorcdo é lenta, mas, continua
durante um longo periodo, fazendo com que a quantidade total
absorvida seja maior, haverd tempo para reposicdo do
compartimento imediatamente disponivel e o crescimento ndo é
impedido.

Quando os nutrientes sao adicionados ao solo pela liteira superficial,

dos estercos ou fertilizantes minerais os processos (Figura 54) sdo
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revertidos. A concentracdo na soluc¢do do solo é aumentada, um novo
equilibrio com o complexo de troca é estabelecido rapidamente, o
gue, por sua vez, é equilibrado mais lentamente com as fracdes de
reserva, levando em alguns solos a “fixacac dos nutrientes aplicados
(cations nas posicGes das entre camadas dos minerais de argila, P

precipitado como fosfatos insoltveis).

OO0 Medidas de Disponibilidade

Disponibilidadeé complexa (- 6.4.3), de modo que a avaliagdo da
disponibilidade dos nutrientes no solo por anélises é dificil. Nenhum
método simples, como por exemplo, determinacdo da quantidade
total do elemento no solo, é capaz de produzir informacgao util. Para

obter uma informagao completa, devem-se avaliar trés parametros:

Adigdo
estercos
Intemperizagao, dessorgao na mineralizagao residuos
chuva

agua subterranea
Fragao vento
Fragdo Fracao microbios

de == ol |

reserva solivel
trocavel

Mobiliza¢do

Remogdo
absorgdo pelas
plantas
lixiviagao
€rosao
erosao edlica
desnitrificagdo

Imobilizagdo

Fixacdo, incorporagdo na matéria organica, adsorgdo

Figura 54. Niveis de disponibilidade de nutrientes e mecanismos
gue influenciam no processo.
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Quantidade. A quantidade contida na solugdo do solo, na zona
radicular, as formas trocaveis e as lentamente disponiveis.
Intensidade. A concentra¢do (atividade) na solucdo do solo. Em
relacdo a isso, a relacdo quantidade/intensidade (Q/I) (- 3.3.1.1.6;
Figura 36) também produz informacodes uteis.

Mobilidade. A taxa pela qual um nutriente é transportado para a
superficie das raizes por fluxo de massa em resposta a absorcdo de
agua pela planta e difusdo na soluc¢do do solo.

A natureza complexa da disponibilidade e a multiplicidade de
parametros envolvidos torna virtualmente impossivel fazer uma
avaliacdo completa do poder de suprimento de nutrientes. Alguns
métodos padrées de andlises de solos permitem obtencdo de
resultados reproduziveis para as fracdes solUveis e trocdveis, mas,
ndo existe um bom método para caracterizacdo das formas menos
disponiveis das quais o compartimento trocdvel é reposto. Medidas
da absorg¢do pelas plantas por certo periodo podem ser Uteis, mas
sdao muito trabalhosas, caras e ndo aplicdveis para uso pratico.

O que é preciso ¢ um método dinamico que possa descrever todo o
equilibrio e, que, para ser de valor pratico, fosse razoavelmente
rdpido e adequado para uso na rotina. O método da eletro-
ultrafiltragem é promissor.

Analises de solo praticasatualmente, utilizam-se métodos
tradicionais com solu¢des extratoras de varias concentragdes para

determinar fracbes retidas com aumento na forca de retencao
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(Figura 55) e, algumas vezes, supostos extratores que imitam o
comportamento das raizes das plantas. Estes métodos arbitrarios
podem ser verificados por analise de plantas e experimentos de
campocom fertilizantes. Analises de solos confidveis sdo de grande
valor para a formulagdo de recomendacdes de fertilizantes.

Varios extratores sdao usados nas analises praticas do solo. Na
Alemanha, por exemplo, uma mistura de lactato de Ca e HCl a pH 3
para P e K. Na Inglaterra, 1 M NH4NOs para K e Mg; NaHCOs a pH 8,5
para P. Todos esses métodos extraem, além do nutriente da solucao,

o adsorvido mais uma parte das formas menos disponiveis.

Decomposicio

mg Mg/100 g em HF
500 Soldvel em:

HCI 10% a quente

HCI 005N
300 | CaCl;0,025N { + Fracdo solivel e trocdvel
200 | A= Horizonte A
S = Subsolo
100
0l =
AS AS AS AS
Péntanos Terras Espodos- Espodos
brunas sclos solos

Temsas
brunas

Figura 55. Proporcao de fylcom disponibilidades diferentes em
solos diferentes.

Os resultados das analises de solos sdao usualmente expressos como
mg do elemento nutriente por 100 g de solo (ou mg 1.000 mg™ =

ppm) que pode ser convertido em kg ha™ de nutrientes contidos na
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zona de raizes, levando em conta variacdes em profundidade e
corrigindo para a densidade do solo (- 3.2.1). Muitos ddo os

resultados em mg L.

Uso Pratico dos SolasManutencao e Melhoria da

Fertilidade

Quando os solos sdo explorados pelo homem para agricultura e
reflorestamento, eles podem ser degradados se manejados
erroneamente; no entanto eles podem ser melhorados pela adogao
de boas praticas culturais.

Erosao.(- 4.1.1.3) Grandes porcdes de terra tém sido degradadas
porque o agricultor ndo considerou o perigo ao qual o solo foi
exposto quando se removeu a sua cobertura natural. Os efeitos da
erosdo em 4area declivosa podem ser minimizados pelo cultivo em
nivel, pela confeccdo de terragos para controlar o escorrimento
superficial e por manter plantas de cobertura durante a estacdo de
crescimento; na estagao de pousio deixando uma cobertura de
palhada ou pela rebrota natural. Erosdo edlica (- 4.113) pode ser
minimizada pelo plantio de cercas vivas e mantendo o solo coberto; o
perigo pode ser aumentado quando se remove as sebes que
protegem os terrenos.

Estrutura do solo.As boas propriedades estruturais podem ser
danificadas por métodos de cultivo incorretos. Sérios danos em solos

argilosos sdao causados por aracao ou cultivo quando o solo esta
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muito encharcado: criando uma camada impermedvel devido ao
espelhamento (- 3.2.2); promovendo uma compactacao, etc. O uso
de maquinas pesadas e potentes tém aumentado esses perigos. A
boa estrutura do solo (- 3.1.3.4) pode ser preservada por: adocao
de rotacdo de culturaadequadas, pelo retorno dos residuos culturis
para o solo e pelo plantio de gramineas por um periodo e, em
sistemas primitivos como tradicionalmente praticado na agricultura
itinerante permitindo um longo periodo sob rebrota natural da
vegetagdo arbustiva e arbdrea. A calagempode melhorar a estrutura
do solo.

Drenagem earrigacao.Drenagempode ser necessaria para abaixar o
lencol fredtico ou para acelerar o processo de secagem do solo com
impedimento de drenagem. O planejamento de trabalhos de
drenagem depende das caracteristicas de umidade do solo (- 2.3).
Por meio da Irrigacaoé possivel o crescimento das culturas em areas
aridas e é usada na zona temperada para corrigir déficits hidricos
temporarios que ocorrem durante a estacdao de crescimento (-
4.1.2.3). A irrigacdo pode ser acompanhada por drenagem para a
remoc¢dao do excesso de agua — é desejavel ser capaz de baixar o
lengol freatico para 2 m. Em dreas aridas, a irrigacdo pode aumentar
a salinidade do solopor causa tanto dos sais contidos na agua de
irrigacdo como pelo movimento ascendente dos sais junto com a
agua em ascensdo (- 2.3.2.2). Salinidadepode ser reduzida por uma

drenagem bem planejada.
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Reacao do sold solo deve ser mantido dentro de uma amplitude
6tima de pH, uma vez que o pH afeta a disponibilidade de nutrientes
(- 3.3.2.4) e a floculacdo das argilas (- 4.2.2.2). Usualmente para se
corrigir a acidez, é feita a aplicacido de materiais calcdrios. A
alcalinidade pode ser melhorada pela aplicacdo de S ou gesso. A
maioria das culturas da regido temperada se desenvolve melhor na
faixa de pH 6,0-6,5, embora o limite inferior dessa amplitude seja
preferido para gramineas, em solos minerais, € um pouco mais baixos
nos solos humicos. A maior parte das culturas tropicais prefere
condicGes um pouco mais acidas e a calagem elevando a um pH > 6
pode reduzir a disponibilidade de P (fosfatos de Ca insoluveis) e de
outros nutrientes (Figura 38;- 3.3.2.4). A quantidade de calcério
necessaria para elevar o pH a um nivel desejado depende da CTC do

solo (maior quantidade em solos argilosos).

Classe de Solo e Avaliac&eral da Fertilidade do
Solo

A definicdo pedoldgica de tipos de solo fornece informacgGes sobre
propriedades qualitativas. Apesar de um sistema de classificacao
apropriado considerar fatores ecolégicos pedogenéticose indicar a
fertilidade potencial,ele requer levantamentos muito detalhados (e
demorados) e o resultado pode, a ndo ser que o solo seja muito
uniforme em grandes areas, ser muito detalhado para uso pratico.

Nem a descricdo formal da morfologia do solo inclui a influéncia da
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situacao, clima local, etc., ou as possibilidades herdadas de um bom
tratamento cultural. Naturalmente, entretanto, tentativas tém sido
feitas para desenvolver sistemas simples de avaliacao de terrague
colocam os solos em 7 categorias. Em tal sistema, terra de Classe 1 é
aquela na qual ndo h3, ou existem somente pequenas limitacdes para
0 uso, como pode ser exemplificado por um solo bem drenado de
textura média, com raizes profundas, boa capacidade de retencdo de
agua, em terreno plano, com a melhor estrutura do solo e boas
condi¢cbes quimicas. No outro extremo, a Classe 7 tem deficiéncias
muito sérias, tais como profundidade muito limitada, extremamente
pedrogoso, inundavel, declive muito acentuado, pobres condicOes
fisicas e quimicas, que a faz ndo adequada para uso agricola, mesmo
para pastoreio.

Alguns paises, p.e. Alemanha usam um enfoque quantitativo mais
detalhado levando em consideragao caracteristicas do solo herdadas:
classe textural, origem geoldgica, situagdo, etc., e relacionando o
potencial de produtividade aquelas do solo de mais alto potencial.
Neste caso, um numero de solo de 70 significaria que o potencial do
local é estimado em ser 70% daquele solo de maior potencial (o
Magdeburg Borde chernossolo = 100). A Figura 56 mostra como os
principais tipos de solo da Alemanha tem relacdao as 7 categorias de
classes de capacidade de uso.

O sistema bastante simples de fazer avaliagbes quantitativas do

potencial do solo é valioso para planejamento agricola e
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desenvolvimento do uso da terra e podem ter um valor particular,

onde poucas informacdes detalhadas do solo sdo disponiveis.

Solo no Ambiente Humano

O solo, o pedassistemaaberto, é significante ndo somente como
parte do ecossistema de plantas (Figura 53), mas também do
ecossistema animal (- 2.2.1.2) incluindo o homem. O solo ocupa
uma posicdo central no ambiente do homem que no total
compreende litosfera, hidrosfera, atmosfera, biosfera e pedosfera
(Figura 1). E o substrato no qual vivem as plantas, as quais, pela
fotossintese, suprem de alimentos o homem e os animais (- 6). As
aguas também sdo essenciais para produzir alimento, mas, sem o
solo como uma situagdo estavel na qual, plantas, animais e homem
podem viver, a humanidade ndo se sustentaria por um longo tempo.
Atualmente, o solo tem importantes fung¢bes auxiliares como um
filtro, sistema tampdo e de transformagdo, protegendo-nos dos
efeitos da poluicdoda industria moderna.

Funcéo de filtroMuitos residuos sélidos e potenciais poluentes em
potencial tais como poeira, sedimentos e os constituintes sélidos dos
lodos de esgoto e efluentes de fabricas, podem conter substancias
toxicas como fluor, mercurio, cadmio, chumbo, zinco, cobre, etc.
Esses residuos sdo retidos no solo de modo que o subsolo e a agua
potavel sdo mantidos puros. Solos argilosos e siltosos possuem
granulacdao fina e, tem um grande efeito filtrante, mas com
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Classe

1 2 3 R 5 6 7
! 1 1 1 l 1
Chernossolo Espodossolo
tipico  degradado o humus — ferro

Argiliivico Neossolo Litélico'™!
fraco médio forte humus humus hamus
Terras Brunas doce interme- cru

I diirio
eutroficas mesotroficas oligotroficas

Chernossolo Réndzico

|lllll“l$ lllllllll‘i

Pantano doce interme-
diario
calcario lama marinha argila
Pseudogleissolo
FEVV—e———|
fraco médio forte
Gleissolo

calcario comum encharcado
eloso

Iv

Pouco hiimico Muito htiimico

"I Himus intermedidrio: Humus florestal entre hiimus doce e hdmus cru; Hamus cru: Qualquer
forma ndo desejavel de himus, em solos com baixos teores de nutrientes e bioldgicamente
inativos. As formas mais resistentes de residuos de plantas formam um manto sobre o solo mineral,
nZo se misturando com o mesmo; Himus doce: uma forma desejavel de himus encontrada em
solos ricos em nutrientes e biologicamente ativos. O material vegetal depositado € decomposto
rapidamente, humificado e intimamente misturado ao solo pela fauna ou pelo cultivo.

Figura 56. Qualidade agricola (grau) dos tipos de solos mais
importantes na Alemaha.

permeabilidade limitada (- 2.3.1.1). A capacidade de filtragem
corresponde a quantidade de 4dgua purificada por unidade de tempo;
ela é baixa em solos argilosos e siltosos e mais alta em solos de
textura média. Solos arenosos sdo relativamente ineficientes como
filtros, mas a agua passa rapidamente por eles.

Funcéo tampaoA capacidade tampao de pH e de ions nutrientes foi
discutida em 3.3.1 e 3.3.2. A capacidade tampao do solo é também

importante no contexto ambiental uma vez que os coldides do solo
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adsorvem substancias soluveis em agua na agua de chuva, p.e.oxidos
de nitrogénio e enxofre; (- 3.3.2.2), elementos téxicos soluveis
(como anteriomente), biocidas sdlidos (produtos quimicos protetores
de plantas) e poluentes industriais (- 3.3.1). Ainda, esses compostos
podem ser precipitados quimicamente dependendo do pH (- 3.32)e
potencial redox (- 3.3.3). Capacidade tampdo é alta com alto teor
de argila e rocha silicatada e com alto teor de matéria organica.
Transformacao.Poluentes organicos, p.e. urina, fezes, estercos,
efluentes de silagem, lodos, biocidas organicos, podem ser
transformados e degradados para substancias ndo perigosas pela
acdo de microrganismos do solo na decomposicdao e humificacdo (-
2.2.3).
Os potenciais de filtragem, tamponamento e transformacdo dos solos
sdo importantes na batalha contra o aumento da poluicdo ambiental
e contra eutrofizagdo, i.€. enriquecimento de nutrientes da 4dgua de
lagos e rios, que conduz a um indesejdvel crescimento de plantas
(p.e.algas). O solo é eficiente na prevencao da polui¢do até quando
sua capacidade em relagdo a isso ndo for ultrapassada e sua atividade
bioldgica preservada.
Cétions potencialmente poluentes sao retidos pelo solo na seguinte
ordem:
Fe>Al>Pb>Cr>Hg>Cd>Cu>2Zn>Ni>Co>Mn>Ca>Mg>K,
NH;> Na

e anions como segue:
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As=P>Mo>F>Se >B>S5(S04) >Cl=N(NO3)
Finalmente é preciso ser dito que o solo exerce uma funcdo auxiliar
no ambiente do homem, fornecendo amenidades importantes: vida

no campo, reservas natais e resorts de saude.
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Alfisols ocorrem em &reas semiaridas a
umidas. Esses solos resultam de processos
de intemperismo que lixiviam argilo
minerais e outros constituintes para
fora da camada superficial, dentro do
subsolo, onde eles podem ser retidos e
suprir umidade e nutrientes
para as plantas. Eles sdo formados
principalmente sob floresta ou cobertura
de vegetagdo mista e sdo produtivos
para a maioria das culturas.
Alfisols ocupam cerca de 10% da

superficie da terra livre de gelo.

Entisols sdo solos que mostram pouco ou
ndo mostram evidéncias de
desenvolvimento de horizonte
pedogenético. Entisols ocorrem em areas
de materiais de origem depositados
recente ou em dreas onde as taxas de
erosdo e deposi¢do sdo mais rapidas do
que as taxas de desenvolvimento do solo
tais como dunas, encostas ingremes e
planicies de inundag&o. Eles ocorrem em
muitos ambientes.

Entisols ocupam cerca de 16% da
superficie da terra livre de gelo.

Andisols sdo formados por processos de
intemperismo
que geram minerais com pouca
ordenagdo da estrutura cristalina. Esses
minerais podem resultar em uma ndo
usual capacidade de retengdo de dgua e
nutrientes. Como um grupo, os Andisols
tendem a ser solos muito produtivos. Eles
incluem solos pouco intemperizados com
muito vidro vulcanico assim como solos
mais intensamente intemperizados. Eles
sdo comuns em &reas frias com
precipitagdo moderada a alta,
especialmente aquelas areas
associadas com materiais vulcanicos
Andisols ocupam cercde 1% da
superficie da terra livre de gelo.

Gelisols sdo solos que tem camada
permanentemente gelada préximo a
superficie do solo e/ou evidéncia de

crioturbagdo ou mistura pelo gélo e/ou
segregagdo de gelo.
Gelisols sdo comuns em grandes latitudes
ou grandes elevagbes
Gelisols ocupam cerca de 9% da
superficie da terra livre de gelo.

Aridisols sdo solos que sdo muito secos
para o crescimento de plantas
mesofiticas. A falta de umidade restringe
grandemente a intensidade do
intemperismo e limita a maioria dos
processos de desenvolvimento dos solos.
Aridisols geralmente acumulam gesso,
sais, carbonato de célcio e outros
materiais que sdo facilmente lixiviados de
solos em ambientes mais Gmidos.
Avridisols ocupam cerca de 12% da

superficie da terra livre de gelo.

Histosols tem um alto teor de matéria
organica e ndo apresentam camada
permanentemente congelada. A maioria é
saturada de dgua o ano inteiro, mas uns
poucos apresentam drenagem livre.
Histosols sdo comumente chamados de
turfas, ou solos organicos com maior ou
menor decomposi¢do do material organico.
Histosols sdo formados em residuos de
plantas decompostas que se acumulam na
4gua, liteira de florestas, ou musgos mais
rapidos do que se decompoem. Se esses
solos forem drenados e expostos ao ar,
decomposi¢do microbiana é acelerada e os
solos podem afundar dramaticamente.
Histosols ocupam cerca de 1% da supeef
da terra livre de gelo.
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semiaridos a imidos que geralmente
exibe apenas graus moderados de
intemperismo e desenvolvimento do solo.
Inceptisols tém uma grande amplitude de
caracteristicas e ocorrem um uma ampla
variedade de climas.
Inceptsols ocupam cerca de 17% da
superficie da terra livre de gelo.

Mollisols sdo solos que apresentam um
horizonte superficial de cor escura e
relativamente alto teor de matéria
organica. Estes solos sdo ricos em bases e
em consequéncia sdo muito férteis.
Mollisols sédo caracteristicamente
formados sob gramineas em climas que
tém um déficit hidrico sazonal moderado
a pronunciado. Eles sdo solos extensivos
nas estepes da Europa, Asia, América do
Norte e América do Sul.
Mollisols ocupam cerca de 7% da

superficie da terra livre de gelo.

Oxisols s&o solos altamente
intemperizados das regides tropicais e
subtropicais. Eles sdo dominados por
minerais de baixa atividade, tais como
quartzo, caulinita e 6xidos de ferro. Eles
tendem a ter horizontes ndo muito
distintos.

Oxisols ocorrem caracteristicamente em
superficies de terra que tém permanecido
estdveis por muito tempo. Eles tém baixa

fertilidade natural assim como baixa
capacidade de reter as aplicagdes de
calcério e fertilizantes.
Oxisols ocupam cerca de 8% da stffige
da terra livre de gelo.

Spodosols sdo formados por processos de
intemperismo que formam camadas de
matéria organica combinada com
aluminio (com ou sem ferro) da camada
superficial que sdo depositadas no
subsolo. Em areas ndo disturbadas, um
horizonte iluvial cinzento que apresenta a
cor de quartzo ndo revestido se coloca
acima do subsolo castanho avermelhado
ou preto. Spodosols ocorrem comumente
em areas de depdsitos de textura
grosseira sob floresta de coniferas das
regides imidas. Eles tendem a ser dcidos
e inférteis.

Spodosols ocupam cerca de 4% da
superficie da terra livre de gelo.

Ultisols sdo solos das areas Umidas. Eles
sdo formados por intemperismo bastante
intenso e processos de lixiviagdo que
resultam em um subsolo enriquecido de
argila dominada por minerais tais como
quartzo, caulinita e 6xidos de ferro.

Ultisols s&o solos tipicamente dcidos nos
quais a maior parte dos nutrientes se
concentram nas primeiras polegadas. Eles
tém uma capacidade moderada para reter
as aplicagBes de calcdrio e fertilizantes.

Ultisols ocupam cerca de 8% da
superficie da terra livre de gelo.

Vertisols tem alto teor de argilo minerais
expansivos. Eles sofrem mudangas
pronunciadas em volume com alteragdes do
teor de umidade. Eles apresentam fendas que
se abrem ou fecham periodicamente, e isto
mostra evidéncias de movimento do solo no
perfil. Por expandirem quando encharcados,
os vertisols transmitem a agua lentamente e
por isso estdo sujeitos a pouca lixiviagdo. Eles
tendem a presentar uma fertilidade natural
muito alta.
Vertisols ocupam cerca de 2% da supeid
da terra livre de gelo.
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serpentina 21, 36

silicatos 18, 19, 20, 21, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 39, 45, 53, 103, 122,
137, 150, 152

silte 46, 53, 79, 83, 87, 89, 90, 92, 139, 187

sistema brasileiro de classificacdo de solos (SiBZ8§)179
solonchak 173

solonetz 173
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solos acidos 61, 68, 117, 121, 145

solos antropomorficos 144

solos calcdrios 150

solos fosseis 139, 146

solos hidromérficos 80, 133, 134, 138, 155, 159, 171

solos isomorfos 166

solos salinos 27, 77,97, 122, 150, 152, 173, 207

solos zonais 168

mapa de solos do mundo dacordo com a lagenda da FAO 178
solucdo do solo 85, 105, 110, 114, 115, 117,120, 122, 129, 133, 207,
208, 209, 210, 211, 212

spodosol 170 225

stagnosol 174

substancias humicas 17, 63, 67, 68, 69, 71, 75, 104, 109, 119, 120,
143, 151

substituicdo isomorfica 38, 39, 41, 107, 108

sumario de rochas igneas 24

sumario de rochas metamorficas 23

sumario de rochas sedimentares 25

superficie especifica 26, 29, 31, 46, 68, 78, 95, 103, 108, 109, 110
tampdo 13, 128 129, 218, 219, 220

tampdo de pH 219

taxonomia (solo) 166, 180

technosol 172, 180
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tectosilicato 20

tensdo 74, 75,76, 77, 82

teor de umidade 84, 87, 99, 100, 225

teoria de Donnan 118

terra bruna 162, 163, 223

terra preta 102, 162

tetraedro 18, 19, 20, 32, 33, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 107, 113, 119
textura 45, 46, 49, 53, 83, 85, 90, 97, 129, 137, 138, 160, 175, 187,
217,219, 225

theta (6) 7 8

transicional 176

transpiracao 74, 143, 195

transporte de argila 150, 151

troca de anions 12, 108, 119 120, 121, 200

troca de cations 31, 105, 107, 109, 111, 118, 119, 207umbrisso
ultisol 170, 225

umbrisol 174

US soil taxonomy, EUA 169172, 224
tundra 72, 143, 146, 169

valéncia 38, 104, 111,112, 131

vermiculita 38,41, 42, 79, 106, 113, 114, 118, 119

vertisol 170 173 225

vertissolo 156, 184 228

vivianita 155
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vulcanico 22, 224
xisto 23
zona do solo 171, 186, 192
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