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Apresentacao da disciplina

O solo é base dos sistemas de producdo agricola, sendo que a
sustentabilidade dos agroecossistemas e do homem na Terra esta inti-
mamente ligada a esse recurso. A historia apresenta alguns momentos
de grande desenvolvimento e outros de decadéncia de civilizacoes es-
treitamente ligados ao uso ou abuso dos recursos naturais, particular-
mente do solo.

Esta é uma disciplina basica e fortemente conceitual, embora com
esforco constante na apresentacdo de aplicacdes praticas. Os objetivos
gerais da disciplina sdo compreender a formacdo do solo e prever suas
caracteristicas e seu comportamento; relacionar a constituicdo mineral
e organica do solo com suas propriedades e seu comportamento; re-
lacionar as propriedades e processos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo com sua formacao; e interpretar a interacdo destes como determi-
nantes do comportamento do solo para uso agricola e ndo agricola.

O contetido programatico é composto de conceitos e fun¢des do
solo, sua morfologia, com reconhecimento dos fatores e processos atu-
antes na sua formacao, e das propriedades quimicas e fisicas importan-
tes no seu uso e manejo.

As diretrizes gerais para a conducao da disciplina incluem o texto
base, visualizacdo de solos e paisagens no campo e o uso do pensa-
mento critico e cientifico.

Os mecanismos de avaliacdo envolvem atividades intercaladas e fi-
nais, utilizando, para isso, a elaboracédo de tarefas a serem depositadas
na plataforma do curso, a participacdo em atividades simultaneas e
nao simultaneas via plataforma (forum, tarefas e chats) e a avaliacdo
final presencial.

A carga horaria semanal é de 5 horas (75 créditos), sendo um total
de 60 h tedricas e 15 h praticas.
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UNIDADE A

~ by

Introducao a Ciéncia do Solo

Introducao

O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres,
afetando o balanco de energia, o ciclo da 4gua, a ciclagem de nutrien-
tes e a produtividade de cada ecossistema. Solos sdo corpos naturais,
ocupando porcdes na superficie terrestre, suportando plantas e as edi-
ficacdes do homem e que apresentam propriedades resultantes da atu-
acdo integrada do clima e dos organismos, atuando sobre o material de
origem, condicionado pelo relevo, durante um periodo de tempo. Além
da producédo de alimentos, o solo tem grande importancia ecoldgica e
ambiental. A sobrevivéncia do homem na Terra depende, em boa medi-
da, da sua capacidade em harmonizar producdo agrosilvopastoril com
preservacdo ecoldgica e ambiental.

Objetivos
Os objetivos desta unidade sao:

+ definir pedosfera e solo além de suas intera¢cdes com outras esferas;

+ abordar elementos que definem o solo como sistema aberto e troca-
dor de energia e massa;

+ apresentar o solo como componente de geossistemas;
« discutir as funcoes gerais, ecologicas e produtivas;

« apresentar e estimular as aplicacdes dos conceitos apresentados.

1. O que é solo?
1.1. Pedosfera e solo

O solo é um meio poroso,estruturado e biologicamente ativo, que
se desenvolveu (e continua se desenvolvendo) na crosta da superficie
terrestre. O solo pode ser imaginado como a pele que reveste o planeta
Terra. A pedosfera é, portanto, o envelope da Terra, onde os solos ocor-
rem e sua formacao é atuante.

A pedosfera somente desenvolve-se quando ha uma interacdo en-
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tre atmosfera (ar), biosfera (vida), litosfera (rochas e seus minerais)
e hidrosfera (dgua). Esses cinco componentes constituem a ecosfera.
Poderiamos imaginar o solo como a pele do seu corpo, que o reveste,
recebe e transmite energia, interage com a atmosfera e delimita fisica-
mente o objeto corporal.

O reconhecimento dos solos como corpos naturais organizados,
ocupando superficies especificas no globo terrestre e com caracteris-
ticas morfoldgicas, mineraldgicas, quimicas e fisicas relacionadas
aos processos e fatores que deram origem a esses solos, ocorreu na
metade do século XIX, pelo trabalho realizado por Dokuchaev. O co-
nhecimento atual a respeito de solos é resultante de uma evolucao
de conhecimentos, com observacdes e registros que foram efetuados
desde os primoérdios da humanidade até o presente.

Os conceitos antigos serviram e ainda servem de base para o de-
senvolvimento de novos conhecimentos. A evolucdo do conceito de
solo passou por diversas fases e escolas. As mais relevantes sdo: 1) o
solo como meio de nutri¢do de plantas, 2) como um produto de altera-
¢do das rochas e 3) como um corpo natural organizado.

j PERSONALIDADE

Vasily Vasili'evich Dokuchaev (1846-1903 d.C)
foi um gedlogo russo, que é considerado o pai
da Ciéncia do Solo. Antes das descobertas desse
pesquisador, o solo era considerado um produ-
to somente da transformacéo fisico-quimica da
rocha.

1.1.1. Solo como meio de nutricao de plantas

A funcdo do solo esté relacionada com a sua capacidade em nutrir
as plantas. Aristoteles considerava o solo em relacdo a nutricdo das
plantas, ou seja, a qualificacdo das terras segundo sua produtividade.
Os avancos dos conhecimentos de quimica e fisiologia vegetal levaram
Liebig a propor, em 1843, a teoria segundo a qual as plantas neces-
sitavam elementos minerais, que eram absorvidos juntamente com a
agua. Esse conceito deu origem a area de conhecimento de fertilidade
do solo e nutricdo de plantas.

o= SAIBA MAIS

Agua - Na busca cientifica, o
homem procura conhecer o am-
biente de outros planetas, para
saber se neles ha ou houve vida
nas mais variadas escalas de
evolucao, dentre outras curiosi-
\dades.

J

.'.' CONTEUDO RELACIONADO

Caracteristicas morfologicas,
mineralégicas, quimicas e
fisicas - As caracteristicas
morfologicas serdo abordadas
na Unidade B, as mineraldgicas
na Unidade C, as quimicas na
UnidadeE, e as fisicas na Unidade
F. Os fatores e processos sdo
partes da pedogénese (Unidade

D).

J
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i PERSONALIDADE

Aristdteles (384-322 a.C) foi um filosofo grego,
estudante de Platdo e professor de Alexandre, O
Grande, e um dos mais influentes pensadores na
filosofia grega antiga.Na antiguidade, os fildsofos
estudavam os mais distintos aspectos da natu-
reza. Talvez vocé ja tenha ouvido falar de Aristo-
teles, mas jamais imaginado que ele tivesse se
preocupado com solos e nutricdo de plantas.

Justus von Liebig (1803-1873 d.C) foi um quimico
alemao que fez inimeras contribui¢des importan-
tes na quimica e bioquimica agricola. E reconhe-
cido com o pai da fertilidade do solo pelas desco-
berta do nitrogénio como nutriente essencial as
plantas e o estabelecimento da lei do minimo. O
seu livro mais famoso e que sintetiza o seu traba-
Iho pode ser acessado na pégina da web http://
www.soilandhealth.org/01aglibrary/010159.

Jenny.pdf.
. J

1.1.2. Solo como um produto de alteracdo das rochas

Como a Geologia foi uma ciéncia que se desenvolveu e foi reco-
nhecida antes da Ciéncia do Solo, os primeiros estudos de génese,
classificacdo, mapeamento e descricdo de solos foram efetuados por
geologos. Surgiram, assim, as classificacdes de solos como meros pro-
dutos da alteracdo de rochas, ou seja: solos graniticos, solos calcérios,
solos sedimentares recentes, entre outros.

1.1.3. Solo como um corpo natural organizado

Dokuchaev observou que solos com o mesmo material de origem
poderiam adquirir caracteristicas diferentes devido aos fatores am-
bientais. Como resultado, diz que solos sdo produtos de interacdes
complexas entre clima, plantas e animais, rochas, relevo e estabilidade
(idade) de superficies onde se encontram. Assim, para a formacédo e
o desenvolvimento dos solos, é essencial a atuacdo do clima e dos
organismos vivos sobre o material de origem, e essa formacédo esta
condicionada pelo relevo e pela estabilidade das superficies em que o
solo é encontrado (fator tempo). Com esses conceitos, desenvolveu-se
uma importante area da Ciéncia do Solo, denominada génese de solos
ou pedogénese.

10
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O trabalho de Jenny (1941), Fatores de formacdo do solo (Fac-
tors of soil formation), representa um classico da literatura sobre o
assunto, que deu origem ao seguinte conceito: solos sdo corpos natu-
rais, ocupando por¢des na superficie terrestre, suportando plantas e as
edificacdes do homem e que apresentam propriedades resultantes da
atuacao integrada do clima e dos organismos, atuando sobre o material
de origem, condicionado pelo relevo, durante um periodo de tempo.

j PERSONALIDADE

Hans Jenny (1989-1990). Estabeleceu a relacdo
matematica geral que relaciona propriedades do
solo com fatores independentes de formacédo do
solo: s = f(cl, o, r, mp, t, ...), onde s — proprie-
dades do solo, cl - clima, o - organismos vivos,
mp - material parental, t - tempo, ... — outras
possiveis variaveis.

1.2. Solo como sistema aberto, fluxo de energia, forma-
cdo do solo e relacdo solo-paisagem

1.2.1. Alguns conceitos: perfil, pedon e catena

O perfil de solo (Figuras A.1 e A.2) é representado por uma su-
perficie vertical do solo expondo os horizontes, ou seja, as camadas
mais ou menos horizontais, desde a superficie da terra até o material
subjacente inalterado. O perfil é usado como base para estudos de solo
no campo, como a morfologia do solo, amostragem de material para
andlises fisicas, quimicas, bioldgicas e mineralégicas do solo.

() ATIVIDADE

Atividade A1 e A2 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.

Pedan

Polipedon

Palsagem

\. J

Figura A.1 - Arranjo hierarquico de
diferentes componentes da pai-
sagem: pedon, polipedon, perfil e
horizontes do solo. (Modificado de
Brady & Weil, 1996)

Figura A.2 - Perfis de solo do esta-
do do Rio Grande do Sul (Fotos de
Streck et al., 2002)

11



Agricultura Familiar e Desenvolvimento Sustentavel
Génese e Propriedades do Solo

Pedon é uma espécie de célula unitaria ou a menor por¢édo ou vo-
lume reconhecido como um solo. Um conjunto de pedons adjacentes
com as mesmas caracteristicas constitui o polipedon e representa a
distribuicao espacial de um determinado tipo ou classe de solo (Figura
A.l1).

1.2.2. Solos na paisagem

Catena é definida como uma seqiiéncia de solos encontradas em , N
uma sucessao na superficie terrestre, compreendida entre o interflivio
(divisor de aguas) e o sistema de drenagem. Inicialmente foi conce-
bida para superficies de material de origem (litologia) uniforme, mas
atualmente superficies com litologias diferentes enquadram-se nessa
concepc¢ao, em que a distribuicdo dos solos, com variacdo de material
de origem, se torna mais complexa. A Figura A.3 apresenta uma catena
tipica da Depressao Central do Rio Grande do Sul. Neste momento, ndo
se preocupe com nomes, letras e tipos de solos, pois isso nds estuda-
remos em detalhe nas Unidades B e D.

O estudo de seqiiéncias de solos, em substituicdo ao simples per-
fil ou ao pedon, considerados como unidades classicas de estudo, é
importante, porque ocorrem fluxos de particulas em suspenséo (argi-
la, matéria organica) e em solucao (lixiviagdo) de ions dissolvidos na Fijgura A3 - Catena da Depressio
agua do solo), tanto vertical como horizontalmente, no interior e na Central do Rio Grande do Sul. Fonte:
superficie do solo. Desse modo, os solos podem ser reconhecidos e Pedron et al. (2007).
quantificados mais completamente.

Em solos profundos, encontrados normalmente em superficies
estaveis (velhas), dominam os fluxos verticais. Nas encostas, além do
escoamento superficial, ocorrem fluxos subsuperficiais, os quais ocasio-
nam transformacdes que vao afetar marcantemente as caracteristicas
dos solos.

Todos os conceitos apresentados sdo complementares e ainda
utilizaveis. Por isso, um conceito abrangente de solo seria aquele que
envolvesse todos os anteriores e outros aspectos omitidos aqui. Por
exemplo, solo como um sistema aberto, complexo e vivo.

AE GLOSSARIO

Lixiviacdo é a remocdo de mate-
riais via solucao (dissolvidos em
agua).

C, ATIVIDADE

Atividade A3 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

12
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1.2.3. Fluxo de energia e massa e formacao de solos

O solo é um sistema aberto, que troca matéria e energia (oxigénio,
gas carbbnico, dgua, vapor, metano, outros gases) com a atmosfera.
Materiais soltveis (nitrato, matéria organica soltvel) sao lixiviados do
corpo do solo. Processos fisicos, quimicos e bioldgicos no solo resultam
numa distribuicdo desuniforme de materiais nos horizontes e solos.
Erosdo, transporte e deposicdo de materiais causam redistribuicdo de
particulas na paisagem. Esses mecanismos operam numa escala de
tempo de centenas, milhares ou milhdes de anos.

Processos similares aqueles operam numa escala de tempo bem
menor, como durante um ano agricola. A atividade agricola manipula
fluxos de energia, dindmicas de nutrientes e ciclos hidrolégicos nos
agroecossistemas. Grandes perturbacdes do solo incluem o preparo
do solo, o manejo de residuos, a fertilizacdo, o cultivo, o controle de
plantas esponténeas e a irrigacdo. Processos como evaporacdo, trans-
piracdo, decomposicdo de materiais organicos, ciclagem de nutrien-
tes, translocacdes e transformacdes ocorrem em todos os solos. Todos
esses processos afetam a estrutura ecologica e a funcionalidade dos
agroecossistemas e seu entendimento contribui para o manejo mais
adequado dos sistemas (Juma, 1999). Os solos sempre estardo sujeitos
a acdo do homem.

1.3. O solo nos geoecossistemas e suas funcoes ecolo-
gicas e produtivas

Numa definicao antropocéntrica (centrada no homem), a definicao
de ecossistema é “o homem é parte integrante do sistema que supor-
ta a vida, sendo este composto por 4gua, ar, minerais, solo, plantas,
animais e microrganismos, todos atuando conjuntamente e mantém
o todo”. Nessa definicdo, estdo incluidas tanto as paisagens naturais
quanto as construidas.

A seguir, discutiremos a importancia ecoldgica e ambiental da pe-
dosfera, conforme abordagem de Juma (1999).

1.3.1. Meio para o crescimento de plantas

O solo sustenta fisicamente as plantas (através das suas raizes) e
fornece agua e nutrientes durante o crescimento e desenvolvimento
vegetal. Os organismos autotroficos sao capazes de realizar fotossin-
tese e converter gas carbonico numa diversidade de compostos organi-
cos e, para isso, necessitam de nutrientes e dgua do solo.

af= SAIBA MAIS

A erosao refere-se ao destaca-
mento, e a deposicdo é o acu-
mulo, apds serem transportadas,
de particulas.

AE GLOSSARIO

Ciclo hidrolégico ou ciclo da
agua é o responsavel pela re-
novacao da agua no planeta e é
mantido pela energia do solo e
pela gravidade. Incluem-se a pre-
cipitacdo, a interceptacdo pelas
plantas, a evaporacao, a transpi-
racdo, o escoamento superficial
e subsuperficial, a infiltracdo, a
drenagem profunda, a ascencao
capilar e a absorcao pelas raizes
\ das plantas. )

o= SAIBA MAIS

A composicdo mineral média
para um grande numero de
plantas (Juma, 1999) é: nitrogé-
nio (N), 15,2 g/kg; fosforo (P),
2,2 g/kg; potassio (K), 14,7 g/kg;
célcio (Ca), 7,7 g/kg; magnésio
(Mg), 3,0 g/kg; sédio (Na), 3,7
g/kg; cloro (Cl), 7,3 g/kg; enxo-
fre (S), 2,6 g/kg; carbono (C),
400-500 g/kg. A quantidade de
nitrogénio de 15,2 g/kg signifi-
ca que ha 15,2 g de N por 1 kg
de massa seca vegetal. Veja que
isso é equivalente a 1,52% em
unidades de massa.

Na maioria das plantas, o solo
é a principal fonte de agua, e
estas absorvem-na via sistema
radicular. A evolucao da raiz foi
certamente o evento mais im-
portante para possibilitar o de-
senvolvimento de uma flora e
fauna terrestre abundante. Uma
vez evoluidas e presentes, as ra-
izes provéem sustentacdo para
plantas arbdreas e permitem
intimo contato com nutrientes e
\.dgua do solo. )
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1.3.2. Regulacdo do fornecimento de agua

A agua é um recurso vital para a biosfera e para a humanida-
de. Embora pareca abundante, veja que apenas uma pequena fra¢do
(2,5%) é consumivel pelos homens. Além disso, ha uma forte compe-
ticdo pelo uso da dgua, em que competem a agricultura, a industria e
a sociedade.

Estima-se que somente 0,3 % da agua doce seja, de fato, renovavel.
A fracdo renovavel do ciclo hidrologico inclui os processos de precipita-
cdo, infiltracdo, escoamento superficial, armazenamento, transpiracédo e
evaporac¢do. Uma porcdo da agua é armazenada na zona n&o saturada
do solo e disponivel as plantas. A quantidade de dgua no solo depende
das entradas (precipitacdo e, quando presente, irrigacdo) e das saidas
(escoamento superficial, percolacdo, evaporacao e transpiracao).

E como a agua se move no solo e deste para a raiz da planta?
O movimento ocorre em funcdo de diferenca de potencial, sendo do
maior (normalmente solo mais imido) para o menor (solo mais seco).
As raizes das plantas tém um potencial mais baixo que o solo seco, e a
agua move-se do solo para dentro do sistema radicular.

O movimento da agua no solo est4 associado também com a mi-
gracdo de argilas, matéria organica e fons, formando solos de diferen-
tes tipos. Mais detalhes desses processos de migracdo serdo vistos na
Unidade D, que trata da génese do solo.

1.3.3. Deposicao e ciclagem de residuos

O solo tem uma capacidade natural de ciclar residuos, desde que
sejam adicionados em quantidades apropriadas e em solo com con-
dicdes de recebé-los. A aplicacdo de residuos vegetais e de dejetos
animais nao deveria exceder a capacidade dos organismos do solo de
degrada-los, nem permitir que excessos de elementos quimicos sejam
lixiviados para camadas profundas do solo ou, até mesmo, ao agqiiife-
ro.

Nos dias presentes, além de na agricultura, o solo tem mereci-
do destaque nas Ciéncias Ambientais, particularmente nos temas de
manejo de residuos (urbanos, industriais, etc.), remediacdo de solos
contaminados (com metais pesados, gasolina, etc.) e recuperacdo de
terras degradadas.

C, ATIVIDADE

Atividade A4 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

\pt.wikipedia.org/wiki/Aquifero

AZE GLOSSARIO

Autotrofismo refere-se a qua-
lidade do ser vivo de produzir
seu proprio alimento a partir de
material inorganico, por meio de
fotossintese ou quimiossintese.

fon é uma espécie quimica ele-
tricamente carregada, geralmen-
te um atomo que perdeu ou ga-
nhou elétrons. fons carregados
negativamente sdo conhecidos
como anions, enquanto ions
com carga positiva sdo denomi-
nados cétions.

Aqiiifero é uma formacdo ou
grupo de formacdes geoldgicas
que pode armazenar agua sub-
terrénea. S@o rochas porosas e
permedveis, capazes de reter
agua e de a ceder. Séo utilizadas
pelo homem como fonte princi-
pal de agua potavel, embora ape-
nas se forem economicamente
rentdveis e sem impactos am-
bientais negativos. Fonte: http://
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1.3.4. Habitat para o crescimento de organismos

Solos estdo repletos de vida, embora vocé talvez nunca tenha per-
cebido. Isso acontece porque, via de regra, vemos apenas 0s organis-
mos grandes (macrorganismos), como as minhocas. Estima-se que
haja maior diversidade de espécies abaixo da superficie do solo, do
que na floresta amazodnica. Isso surpreende!

Solos fornecem habitat para uma grande gama de organismos,
desde plantas até organismos consumidores. O solo é, de fato, um
complexo micro-ecossitemas. Os organismos vivos tém um papel vital
na decomposicao, ciclagem de nutrientes e formacédo da estrutura (po-
ros e agregados de particulas, matéria orgénica e ions).

1.3.5. Medicao da qualidade do solo e da agua

Como referido anteriormente, a estrutura de um solo é composta
de poros (espacos ‘vazios’) e particulas de solo arranjadas em agrega-
dos (parte solida). Os poros ocupam aproximadamente 50% do solo,
podendo variar de 40 a 60% em funcdo do tamanho das particulas
(granulometria) e do manejo do solo. Os espacos vazios sdo ocupados
por &gua ou ar, os quais competem entre si. Ap6s uma chuva, o solo
pode se saturar com agua e expulsar todo o ar. Em solo mais seco, o ar
predomina no espaco poroso.

Na respiracdo dos organismos vivos do solo, ha liberacdo de gas
carbonico, quando a respiracdo microbiana é aerdbia, ou de gases
como metano e 6xido nitroso, quando a respiracdo é anaerobia. Esses
gases podem contribuir para o efeito estufa e para a destruicdo da ca-
mada de ozo6nio. Portanto, estratégias de manejo devem ser adotadas
para minimizar esses impactos ambientais.

Quando a agua flui dentro do solo, ela ndo é pura, mas uma so-
lucdo composta de ions soltveis, como nitrato, pesticidas, compostos
organicos e microrganismos (com preocupacdo maior com os pato-
génicos, por exemplo, os coliformes fecais). Portanto, o solo afeta a
qualidade da agua e a do ar.

O solo tem capacidade de filtrar parte dos poluentes, mas sua ca-
pacidade é limitada.

AZE GLOSSARIO

Aerobiose refere-se a um pro-
cesso bioquimico que represen-
ta a forma mais eficaz de obter
energia a partir de nutrientes,
como a glicose (tipo de agucar),
na presenca obrigatdria de oxi-
génio. Os seres vivos que pro-
cedem a aerobiose sdo os seres
aerobidticos. A maioria dos seres
vivos encontra-se nessas condi-
¢oes.

Anaeroébico significa literalmen-
te sem ar e se opde a aerdbico.
A presenca ou auséncia de oxi-
génio no ar afeta varias reacdes
quimicas e bioldgicas. As que
ocorrem na auséncia de oxigé-
nio diz-se que ocorrem em ana-

\eroblose )
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2. Aplicacoes

2.1. Aplicacao da nocao de ecosfera e seus componen-
tes

Na exploracdo de carvdo, os rejeitos sdo depositados na area es-
cavada para reconstituicdo da paisagem. Com a cobertura desse depé-
sito com material solo e revegetacao, essas areas eventualmente sao
recuperadas com neoformacdo de solo, ainda que muito lentamente.
Nesse caso, um sistema constituido de trés esferas (lito, atmo e hidros-
fera) é convertido em um sistema de quatro esferas que, agora, inclui
a pedosfera (novo solo formado).

2.2. Aplicacao da nocao de sistema aberto e troca ener-
gética

Terra € muito mais que solo. Ela é uma fonte de energia fluindo
por um circuito de solos, plantas e animais. Cadeias alimentares sédo
0s canais vivos que conduzem energia de forma ascendente; morte e
decomposicdo retornam a energia ao solo. O circuito ndo é fechado:
parte da energia é dissipada (perdida) na decomposicéo, parte é adi-
cionada pela absorcdo da atmosfera, e outra parte é armazenada nos
solos, turfas e florestas (Leopold, 1966).

i PERSONALIDADE

Aldo Leopold (1887-1948). Foi ecologista, flores-
télogo e ambientalista, sendo considerado o pai
do manejo da vida silvestre nos Estados Unidos.
Seu livro ‘A Sand County Almanac’ foi lido por mi-
Ihdes de pessoas, tendo estimulado o movimen-
to ambientalista e o interesse da ecologia como
ciéncia.

2.3. Aplicacdo da nocao de funcoes ecologicas do solo

Um relatério das Nag¢des Unidas sobre degradacao do solo afirma
que diferentes questdes tém distintos ‘ritmos de mudanca’. Entao, ve-
jamos:

Programas populacionais levam uma geracao para mostrar seus re-
sultados. Programas de combate a poluicdo podem, as vezes, melhorar
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a qualidade do ar e de aguas superficiais em alguns anos. Contudo, a
degradacéo do solo e o desmatamento podem ser revertidos somente
apo6s décadas de esforco continuado. J& a contaminacdo de aguas de
subsuperficie talvez nunca seja corrigida, necessitando de sistemas de
purificagdo permanente. Assim, programas ambientais devem ter pla-
nejamento e politicas publicas de longo prazo.

3. Atividades Finais da Unidade

C, ATIVIDADE

Atividade A5, A6 e A7 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.
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UNIDADE B

Morfologia do solo

Introducao

A descricdo morfoldgica é empregada na identificacdo de solos (gé-
nese, levantamento e classificacdo) e na avaliacdo da capacidade de
uso da terra, da habilidade do solo em suportar o desenvolvimento
de plantas, da capacidade de suportar obras de engenharia civil, do
movimento de agua e solutos no perfil, da resposta do solo ao mane-
jo, da resisténcia a degradacd@o pelos processos erosivos e de projetos
ambientais. As caracteristicas morfoldgicas aliadas as quimicas e fisicas
permitem, também, predizer a vocac¢do do uso do solo.

Objetivos
Os objetivos desta unidade séo:

» apresentar caracteristicas morfoldgicas do solo associados a sua for-
macao;

« caracterizar morfologicamente o solo; e

« apresentar e estimular aplicacdes dos conceitos discutidos.

1. Conceitos

1.1. Morfologia do solo

A morfologia trata do estudo das formas de um corpo natural.
Quando se fala em morfologia do solo, essa se refere a descricdo das
caracteristicas do solo diagnosticadas geralmente em um perfil de solo.
A morfologia do solo é avaliada através da descricdo detalhada e padro-
nizada do solo em seu meio e em condicdes naturais, sendo a unidade
de estudo denominada perfil do solo ou pedon.

A descricdo da aparéncia do solo no campo (perfil) é feita empre-
gando a metodologia padronizada descrita por Lemos & Santos (1996),
na qual se quantifica e/ou qualifica as caracteristicas visiveis a olho nu
ou perceptiveis por manipulacéo.

18



Agricultura Familiar e Desenvolvimento Sustentavel
Génese e Propriedades do Solo

1.2 . Horizontes e camadas do perfil do solo

O solo apresenta uma sucessdo de camadas mais ou menos para-
lelas a superficie com caracteristicas diferenciadas entre si, que chama-
mos de horizontes.

No perfil do solo faz-se a descricdo das caracteristicas internas do
solo, como espessura, cor, textura, estrutura, consisténcia, porosidade,
transicao e horizontes, presenca de raizes e demais caracteristicas, além
de caracteristicas ambientais do local onde ocorre o perfil.

Os horizontes pedogenéticos principais sao: O ou H, A, E, B, C.

Na figura a seguir (B.1), podemos verificar a simbologia e as defini-
codes dos horizontes e/ou camadas.

As vezes, a distincdo dos horizontes ndo é clara, podendo existir ho-
rizontes com caracteristicas intermediarias entre dois horizontes princi-
pais. Assim, tém-se os horizontes AB, EB, BC, etc, como apresentado na
Figura B.2. Portanto, temos os horizontes de transicao (miscigenados)
entre A, E, B e C (exemplos: AB, BA, EB, BC, etc.) e os horizontes inter-
mediarios (mesclados) (exemplos: A/B, B/A, E/B, B/C, etc.).

Se vocé usar livros mais antigos, ira encontrar uma simbologia dis-
tinta e isso pode, a principio, complicar a sua vida um pouco. Mas,
basta fazer a correlacdo entre a simbologia antiga e a adotada presen-
temente, como mostrado na Figura B.3.

\BA, 2B, 2CB, 3C.

1 ALERTA

O conceito de perfil do solo foi
visto na unidade A. Veja que, de
fato, se faz a exposicdo do solo
da sua superficie até o material
de origem e numa largura que
permita vislumbrar as variacdes
laterais. Essa exposicdo do perfil
é feita normalmente em barran-
cos de estrada ou, alternativa-
mente, em valetas ou buracos
abertos para tal. Essa atividade
é feita por peddlogos e, prova-
velmente, vocé serd somente
um usuario de informacées. Na
ilustracdo abaixo, véem-se dois
pedodlogos (os professores Nes-
tor Kdmpf, a esquerda, e Egon
Klamt, a direita) fazendo a expo-
sicdo, toalete e identificacdo dos
horizontes e camadas, para sua
posterior caracterizacdo morfo-
logica, fisica e quimica.

Quando ha subdivisbes nos
horizontes  principais, usa-se
a nomenclatura A1, A2, Btl,
Bt2, por exemplo. Na presenca
de descontinuidade litologica
(formacé@o de horizonte a partir
de material de origem diferente),
segue-se o exemplo seguinte: A,

J

Figura B.1 - Fotos de perfis de solo,
com a identificacdo e descricao

dos horizontes principais. (Fotos de
Streck et al., 2002)
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Figura B.3 - Modificacdes nas designa¢des dos horizontes principais.

Preste bastante atencdo: um solo pode ter apenas um horizonte
sobre a rocha ou ter iniUmeros horizontes. Isso vai depender do tipo
e do grau de desenvolvimento do solo, conforme seré estudado na
Unidade D.

Para indicar propriedades ou processos especificos, num dado ho-
rizonte, sdo usados sufixos.

Embora sejam muitos, é suficiente que vocés saibam os seguintes,
que sdo os mais freqiientes em solos do Rio Grande do Sul e do Bra-
sil:

¢ — concreg¢des ou nodulos endurecidos (Bc);
f - presenca de plintita (Bf, Cf);
g - glei (Bg, Cg);

h - acumulac@o iluvial de matéria organica (Bh);

i — desenvolvimento incipiente do horizonte B (Bi);

Figura B.2 - Perfil de solo com ho-
rizontes principais e transicionais.
Note que vocé ja viu essa figura
(Figura A.2 da Unidade A) e, possi-
velmente, vocé teve dificuldade na
identificacdo e separacao dos hori-
zontes. Compare com a sua respos-
ta. Fonte : Streck et al. (2002).

« » CONTEUDO RELACIONADO

Os processos de formacdo do
solo serdo estudados na Unidade
4.
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k - presenca de carbonatos (Ck);

n - acumulacdo de sodio (Bn);

p - horizonte lavrado ou revolvido (Ap);

r — rocha branda ou saprdlito (Cr);

s — acumulacéo iluvial de matéria organica (Bs);
t — acumulacao iluvial de argila (Bt);

v — caracteristicas vérticas (Bv);

w - intenso intemperismo do horizonte B (Bw).

A Figura B.4 mostra perfis de solo com a ocorréncia de horizontes
com os sufixos g, t e w.

C, ATIVIDADE

Atividade B1 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

Figura B.4 - Fotos de cinco perfis de solo.

Fonte : Streck et al. (2002). + SAIBA MAIS

. L . i - Além da profundidade e
Na descricdo morfolégica, dois tipos de caracteristicas morfologicas .
espessura, determina-se tam-

sdo analisadas: as internas ou anatémicas e as externas ou ambien- | e a transicio (nitidez de

tais. contraste) e a forma (ou
topografia) dos horizontes.

A transicdo é classificada em
1.3. Caracteristicas morfoldgicas internas abrupta, clara, gradual e difusa,
quando a faixa de separacdo
for de, respectivamente, menor
1.3.1. Espessura e transicao entre horizontes que 2,5cm, entre 2,5 e 7,5¢cm,
entre 7,5 e 12,5cm e maior que
12,5cm. A forma é classificada
No perfil de solo da Figura B.5., foram identificados sete distintos | em plana, ondulada, irregular e

horizontes e, posteriormente, a profundidade foi medida com uma tre- \ descontinua. Y,
na e a espessura foi calculada.
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0 - 16cm —p  16cm )
16 - 4%9cm — 33cm
49 - 70cm =@  2lcam
70 - 93cm — 23cm
93 - 126Ccm — 332cm
Profundidade (cm)
J

Figura B.5 - Perfil de solo, com identificacao de horizontes, com respectivas
profundidades e espessuras. Fonte : Streck et al. (2002).

1.3.2. Cor do solo

A cor é uma caracteristica morfoldgica de facil visualizacdo e iden-
tificacdo. A importancia da cor do solo esté ligada a inferéncia sobre
a ocorréncia de processos pedogenéticos ou a avaliacdo de caracte- | Vocé pode saber mais sobre
risticas importantes no solo. Além disso, os sistemas de classificacio | © Sistema Brasileiro de Classi-

. T ficacdo do Solo na pagina web
de solos consideram a cor para distincao de classes. Por exemplo, no

http://www.iac.sp.gov.br/OAgro
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, fala-se em Latossolo | nomico/531/53108-10_it_solos.

o= SAIBA MAIS

Vermelho e Argissolo Bruno-acinzentado. pdf em que estdo descritas as
As cores do solo sdo a marca mais visivel e importante na identi- | classes de solo com as suas

. = . o] e . caracteristicas.

ficacdo de horizontes e processos pedogenéticos. Os principais agen- \. J

tes responsaveis pela cor sdo a matéria organica e os oxidos de ferro,
estando relacionada a processos de drenagem, salinizacao, eluviacdo-
iluviacdo, dentre outros (Figura B.6).

A notacdo da cor segue uma padronizacdo mundial, denominada
de Sistema Munsell de Cores, fazendo-se uso da carta de cores Munsell
para solos, como mostrado na Figura B.7.

A cor é descrita pelo matiz, valor e croma.

Matiz: cor do espectro da luz, estando relacionado com o compri-
mento de onda de luz;

Valor ou tonalidade: refere-se a luminosidade relativa da cor;

Croma: é a pureza da cor em relacdo ao cinza (valor).
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~\

Cores Escuras: Indicam presenca de matéria organica e estdo
relacionadas com o horizonte A,

Cores Vermelhas: Indicam condigies de boa drenagem e
aeragao do solo, Estdo relacionadas com a presenca de
hematita (tipo de oxido de ferra).

Cores Claras: Presenca de minerais claros (caulita e quartzo).
Fode significar 2 perda de materiais corantes.

Cores Acinzentadas: Indicam condicbes de saturacdo do solo
com agua {reducao do ferro).

Cores Amarelas: Podem indicar condigdes de boas
drenagem, mas com regime Umido. Estio relacionadas com a
| presenca de goethita (tipo de dxido de ferro],

Horizontes Mosqueados: Manchas amarelas, vermelhas,
pretas, em uma matriz cam fundo normalmenta acinzentada.

J

Figura B.6 - Perfis de solo com cores distintas, relacionados a processos de
formac@o do solo. (Fotos de Streck et al., 2002).

¢ A
Caderneta de Cores Munsell
|| sremcvou covon 5Y
| e Matiz
ow
I
o8
g ;
5Y 4/3
Cor do solo
~
l~—Croma——8
. J

Figura B.7 - Escala de cores de Munsell (& esquerda), mostrando as distintas
folhas (matizes) da escala; e a comparacao de uma amostra de solo com a
escala (a direita), indicando o valor de matiz (5Y), valor (4) e croma (3), carac-
terizando a cor 5Y 4/3. Perceba que essa cor tem tonalidade bem amarelada.
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1.3.3. Textura

A textura do solo refere-se ao contetido percentual das fracdes
areia (particulas maiores que 2 mm), silte (entre 2 e 0,05 mm) e argila
(menor que 0,002 mm) presentes no solo. Sua determinacdo no cam-
po se baseia na sensibilidade ao tato, em que a areia da a sensacéo de
aspereza (tipo lixa), o silte de suavidade (tipo talco ou roupa de seda)
e a argila de pegajosidade (tipo barro).

Esse procedimento requer habilidade e prética. Mas ndo desanime!
Sempre que possivel, pegue um punhado de solo e umedeca-o; apos,
esfregue uma por¢do do solo umedecido para perceber as distintas
sensacdes que as particulas nos dao. E claro que, como o solo é nor-
malmente composto pelas trés fracdes granulométricas (areia, silte e
argila) e raramente por apenas uma delas, teremos uma ou duas sen-
sacdes predominantes.

Para classificar o solo em uma classe textural, utiliza-se o triangu-
lo textural, entrando com os percentuais de areia, silte e argila, e assim
achando o nome da classe do solo (Figura B.8).

A textura do solo nos informa sobre facilidade de mecanizacdo do
solo, suscetibilidade a erosao, porosidade, armazenamento de agua,
entre outros.

4 A

Porcentagem
de Argila

Porcentagem
de Siite

Muito argilosa

Argila -

Argilo- =
arenosa

+Argilosiltosa

—+Franco-
Argilo-» argilosiltosa

arenosa
Franco-
Areia siltosa

franca

- -

Franco-
argilosa

.
Franco- Franca

arenosa

Porcentagem de Areia

\_ J

Figura B.8 - Triangulo textural com representacado das classes texturais.

.‘_- CONTEUDO RELACIONADO

A granulometria ou a distribuicao
de tamanho de particulas, por
sua vez, é feita em laboratorio,
como veremos na Unidade F.
Essas informacdes quantitativas
sdo inseridas no tridngulo
textural para estabelecer a classe
 textural.

J
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C, ATIVIDADE

Atividade B2, B3 e B4 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.

1.3.4. Estrutura

A estrutura refere-se ao agrupamento de particulas minerais (areia,
silte e argila) e matéria organica, em agregados ou unidades estruturais,
separadas entre si pelas superficies de fraqueza. A descricdo de estrutu-
ra é feita no campo, observando-se detalhadamente os agregados, por
ocasido de sua remogdo no perfil.

A anotacado é feita quanto ao grau de desenvolvimento, classe de ta-
manho e tipo de agregado. Daremos mais énfase ao tipo de agregados
e ao ambiente no qual se forma, como mostrado na Figura B.9.

(- 3
Tipo de Descricdo do agregado Diagrama Exemplo de Ocorréncia
estrutura natural (PED)

Granular Agregados pequenaos, arre- ~ Horizonte Ay
dondados e pouco porosos, g ')
que nao se ajustam entre si.

Grumosa Agregados pequenos, arre- Horizonte A,

dondados e porosos, que nao @ o0
se ajustam entre si.

Laminar Agregados em forma de |&mi- f_;f,r\v Horizonte E ou

-

- ; ) T :

nas nas quais a linha horizon- ﬂ___/f horizontes compactados.
tal @ maior que a vertical. ===

Blocos Agregados em forma de Horizonte B de alguns

angulares cubos ajustados entre si por solos, em geral mal
faces planas e arestas vivas. drenados.
As trés dimensdes do agre-
gado sdo semelhantes.

Blocos Agregados semelhantes aos Comum em horizonte B

subangulares blocos angulares, apresentan- de solos bem drenados.
do faces convexas ou

concavas, com veértices e
arestas arredondados.

Prismatica Os agregados apresentam-se Horizonte BG de solos
sob forma de prismas, com mal drenados.

faces planas e arestas vivas
e o eixo vertical maior.

Colunar Os agregados apresentam-se Horizonte B de solos con
sob forma de prismas, com ) excesso de sddio
as faces e vértices superiores trocavel.

arredondados.

\. J

Figura B.9 - Tipos de estrutura (agregados) do solo e ocorréncia em distintos
horizontes.
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A estrutura nos informa sobre a resisténcia a compactacao, a sus-
cetibilidade a erosao, a porosidade do solo, a infiltracdo de agua, a
permeabilidade do solo, o crescimento de raizes, dentre outros. Por
exemplo, um solo com estrutura granular ou grumosa é mais poroso e
permite maior infiltracdo de agua e permeabilidade a agua e ao ar, se
comparado com estrutura laminar, blocos, prismética ou colunar.

1.3.5. Consisténcia

O estado de consisténcia do solo é resultante das manifestacoes
das forcas fisicas de coesdo (solo-solo) e adesdo (solo-agua) entre as
particulas do solo, conforme variacdes da umidade (teor de agua) do
solo.

A consisténcia é determinada em trés estados de umidade:

a. em solo seco, avaliando-se a dureza, estimada pela resisténcia do
torrdo seco a ruptura ou fragmentacdo, quando comprimido;

b. em solo imido, avaliando-se a friabilidade, a qual é feita quando o
solo estd imido e consiste em comprimir um torrdo, fragmentando-o
e, posteriormente, tentar reconstrui-lo por nova compressao;

¢. em solo molhado, avaliando-se a plasticidade e a pegajosidade, em
que a plasticidade refere-se a moldabilidade do solo e é feita pela for-
macao de um fino cilindro de solo e posterior tentativa de formar um
circulo com o cilindro, enquanto a pegajosidade é feita pela sensacdo
de aderéncia que o solo produz entre os dedos.

A consisténcia do solo é afetada pela umidade, textura, tipo de
argilominerais e matéria organica do solo.

A consisténcia nos da idéia da dureza do solo, quando seco, e da
plasticidade e pegajosidade, quando molhado, e também, do melhor
estagio para a mecanizac¢do do solo (friabilidade).

1.3.6. Cerosidade e superficies de friccao (slickensides)

Cerosidade refere-se a um filme ou pelicula de argila de aspecto
lustroso e brilho graxo, que ocorre na superficie das unidades estrutu-
rais de horizontes subsuperficiais (Figura B.10), decorrente de material
coloidal (argila ou 6xido de ferro). Sua presenca nos agregados do ho-
rizonte B atesta a eluviacdo (saida) de argila de horizontes superficiais
e sua iluviacdo (entrada e acumulacdo) em horizontes subsuperficiais.

Slickensides sé@o superficies alisadas e lustrosas devido a expansao
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e contracdo de argilominerais expansivos (Figura B.10), por processos
alternados de umedecimento e secagem. Atente que essas superficies
ndo tém nada a ver com movimento de material coloidal dentro do
perfil do solo.

Figura B.10 - Fotos ilustrativas da presenca de cerosidade (a esquerda) e sli-
ckensides (a direita). (Fotos de Streck et al., 2002).

1.3.7. Cimentacao e nddulos e concrecoes minerais

A cimentacdo deve-se a presenca de um agente cimentante, que
pode ser carbonato de calcio, silica ou éxidos de ferro e de aluminio.
Ela confere ao solo uma constituicdo dura e quebradica.

Nodulos e concrecdes minerais referem-se a concentracdo de ma-
terial endurecido, com composicdao quimica variavel, podendo ser de
carbonato, de 6xidos de manganés ou ferro e de silica.

1.3.8. Porosidade e raizes

A porosidade do solo é o volume do solo ocupado por 4gua e ar. E
muito importante para as plantas e outros organismos do solo e pode
ser observada indiretamente pelo crescimento das raizes no perfil ou
diretamente através da observacdo da existéncia de poros e canais no
solo.

A descricdo das raizes é importante, pois pode indicar algum im-
pedimento ao crescimento destas, podendo ser de natureza quimica
(solo acido, presenca de elementos tdxicos (‘Al, por exemplo) ou fisica
(camada compactada, excesso de dgua ou falta de oxigénio, etc.). Tam-
bém é um indicativo para a selecdo de culturas pelo tamanho do seu

sistema radicular.

27



Agricultura Familiar e Desenvolvimento Sustentavel
Génese e Propriedades do Solo

1.4. Caracteristicas ambientais

As caracteristicas do ambiente no qual o solo esta inserido sdo im-
portantes para caracterizar o solo descrito dentro da paisagem onde
ele ocorre, o que ird auxiliar diretamente na tomada de decisdo sobre o
uso agricola do solo. Geralmente, sdo descritos os seguintes aspectos:
localizacdo, situacao e declive, altitude, litologia (tipo de rocha ou ma-
terial de origem), vegetacdo, atividade bioldgica, relevo local e regional,
pedregosidade e rochosidade, erosao, drenagem, clima e uso atual.

1.5. Descricao do perfil do solo

A descricao morfoldgica segue a metodologia padronizada descri-
ta em Lemos e Santos (1996). Para tanto, todas as variaveis internas e
externas do solo s@o descritas de uma forma padronizada.

2. Aplicacoes

2.1. Aplicacao da cor para inferir sobre a drenagem do
solo e definicao de tipo de plantas a cultivar

Solos em areas de varzea possuem cores mais acinzentadas ou
manchadas (mosqueados com cores avermelhadas ou amareladas) re-
sultantes do excesso de agua e da reducao da presenca de oxigénio.
A falta de oxigénio pode caracterizar um ambiente anaerébio, com re-
acoes quimicas de reducdo (lembre das reacdes quimicas em que um
elemento quimico recebe elétrons e é reduzido). Um dos elementos
mais afetados pela reducédo é o ferro. Este, em condicdes de anaero-
biose por longo tempo, pode sair completamente do perfil, deixando
o solo com cor acinzentada. Quando ha épocas de reducédo e outras
de oxidacdo, o solo fica com mosqueados. Se o solo é sempre bem
aerado, as cores sao vermelhas. Com base nisso, podemos dizer que
a cor é a ‘marca do Zorro', que expressa a possibilidade de usarmos o
solo para culturas distintas em funcdo das exigéncias destas quanto a
aeracdo no solo.

2.2. Aplicacao da descricao morfoldgica para os dados
sobre o uso e manejo do solo

O tipo, a seqiiéncia e a espessura de horizontes informam-nos so-
bre a profundidade efetiva de exploracdo pelas raizes das plantas. A

1 ALERTA

E pouco provavel que vocés
venham a fazer uma descricdo
morfoldgica completa na sua
vida  profissional.  Contudo,
a visualizacdo do perfil em
barrancos ou valetas com
um olhar educado, apo6s a
apropriacdo (internalizagao)
dos conceitos e interpretacoes
apresentados  anteriormente,
permitird fazer uma série de
inferéncias (origem do solo,
condicbéesdeevolucao, limitacdes
ao uso, vocacao de uso) Uteis
para a agricultura familiar e
para o uso mais sustentavel de
agroecossistemas.

Outra utilidade ainda mais
freqliente sera o uso de
descricdes morfologicas feitas
para solos de sua regido e, a
partir destas, a extracdo de
informacdes para fazer as
inferéncias mencionadas no
paragrafo anterior. Essa estratégia

ksere'l praticada posteriormente.
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textura ajuda a caracterizar a susceptibilidade a erosao, retencdo de
nutrientes e drenagem do solo. A estrutura do solo permite inferir (isto
é, tirar conclusdes) sobre a sua permeabilidade e resisténcia a erosao
e a compactacao. A consisténcia auxilia na tomada de decisao sobre o
preparo do solo ou sobre a realizacdo de outras atividades em distintas
condicdes de umidade. As caracteristicas ambientais contribuem com
informacées complementares, como aquelas importantes na adocao
de mecanizacdo (pedregosidade, declive e relevo) e na identificacdo da
erosao do solo (marcas de erosdo ja existentes: sulcos ou vocorocas,
por exemplo, ou declive e relevo).

2.3. Aplicacao do tipo de horizontes e descricao mor-
fologica para inferir sobre processos de formacao do

solo

O incremento acentuado do teor de argila de um horizonte para
o0 outro, associado a cores acinzentadas, caracteriza um horizonte Btg.
Assim, nesse solo, houve migracdo de argilas e forte reducéo, devido a
condicao de anaerobiose. Outrossim, podemos dizer que esse solo se-
ria adequado, possivelmente, para o cultivo de arroz irrigado por inun-
dacao, ja que a drenagem dentro do perfil seria lenta.

3. Atividades finais

C, ATIVIDADE

Atividade B5, B6, B7 e B8 - Para realizar a atividade, entre em contato
com o professor da disciplina.
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UNIDADE C

Composicao do solo

Introducao

A Terra existe ha aproximadamente 4 bilhdes de anos. O solo pode
ser considerado um ser vivo. Como todo ser vivo, o solo tem um corpo
bem definido. Nesse corpo, encontramos uma base solida, uma fase
liquida e uma fase gasosa. Enquanto no corpo humano a fase sélida é
composta de ossos, proteinas, gorduras, entre outras; no solo, a fase
solida é composta de minerais e matéria organica. No corpo humano,
a fase liquida é composta de agua e sangue, que contém todas as
substancias e ions necessarios 8 manutencao da parte sélida viva. No
solo, a fase liquida também é a agua, que estd armazenada nos espa-
cos vazios da fase solida e é de onde as plantas e os microorganismos
absorvem os nutrientes necessérios ao seu desenvolvimento. No corpo
humano, a fase gasosa interna estd em contato direto com todos os
gases existentes na atmosfera da Terra. E através desse contato que
efetuamos a troca de um ar carregado de CO, por outro mais rico em
oxigénio. No solo, a fase gasosa preenche os espacos vazios deixados
pela fase solida e que nédo estdo ocupados pela fase liquida. Como no
solo ha muita vida, consideramos que o solo respira e troca gases com
a atmosfera, exatamente como o ser humano faz.

Objetivos

Os objetivos desta unidade séo:

« elucidar como as fases do solo se organizam;
* apresentar os principais constituintes de cada fase do solo;

« alertar para o fato de o Homem poder modificar a organizacdo e os
constituintes de cada fase do solo; e

+ perceber o solo como um corpo vivo no seu dia-a-dia.
1. Fase sélida
1.1. Fase solida mineral
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A fase sélida do solo é constituida por material orgénico e mineral.
O material mineral do solo é originado dos minerais das rochas alte-
rados ou ndo, apresentando estrutura cristalina, que é a repeticdo de
uma seqiiéncia de atomos na estrutura da matéria. Quando néo exis-
te essa repetitividade, a estrutura dos minerais é chamada de amorfa.
Ja os materiais organicos sdo componentes organicos provenientes da
decomposicdo de restos vegetais e animais pelos microorganismos do

solo.
( P )
Rochas Vulcanicas
Granito Basalto
intrusivas ou plutdnicas extrusivas ou vulcinicas
resfriamento lento resfriamento rapido
minerais grandes minerais pequenos

v

J

Figura C.1 - Rochas vulcanicas (granito e basalto) que formarao os principais
solos ocorrentes no Rio Grande do Sul

Materiais Arenoquartzsos

Conglomerados Siltitos

Argilitos

Solo Sao Pedro Solo Santa Maria

o ——

Figura C.2 - Materiais de origem dos solos
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A fase mineral é formada a partir da fragmentacdo ou desmonte das
rochas por acdo do intemperismo. A simples fragmentacdo das rochas
produz os chamados minerais primarios do solo. No Rio Grande do Sul,
nds podemos observar varios tipos de rochas e, conseqiientemente,
teremos varios tipos de minerais primarios. As trés principais rochas
(materiais de origem) sdo (Figuras C.1. e C.2):

a. Basalto, que recobre toda a metade norte do estado. O basalto é
uma rocha de origem vulcénica que se resfriou rapidamente, fazendo
com que o tamanho dos minerais seja muito pequeno: ‘ndo deu tempo
para eles se agruparem em minerais maiores’. Os minerais primarios,
aqueles ja existentes na rocha, sdo ricos em ferro, célcio e magnésio. Se
vocé mora em cidades do Planto, como Tio Hugo, Tapejara, Constanti-
na, Trés de Maio e Cerro Largo (Figura C.3), vocé encontrara essa rocha
nos calcamentos das ruas e nos muros das casas. Também a maioria
dos cascalhos e das britas usadas na construcdo civil e em aterros de
estradas sdo rochas basalticas moidas. A intemperizacdo do basalto é
extremamente lenta e originara solos ricos em particulas finas (argi-
la). Na fracdo argila desses solos, nds encontraremos altos teores de
ferro, os quais impregnardo sua cor caracteristica ao solo. Quando o
solo formado pelo basalto for bem drenado (perde facilmente a dgua
quando chove), sera avermelhado (Figura C.4). Quando ele se localizar
em lugares mais imidos, serd amarelado. Solos amarelados podem ser
encontrados facilmente na regido de Vacaria.

7

Figura C.3 - Distribuicdo dos principais materiais de origem (rochas) ocorren-
tes no Estado do Rio Grande do Sul

\detalhe na Unidade 4.

Intemperismo é um conjunto
de fendmenos fisicos e quimicos
que levam a transformacdo
dos minerais e, portanto, das
rochas. O termo intemperismo
é aplicado as alteracoes fisicas
e quimicas a que estdo sujeitas
as rochas na superficie da Terra,
porém, essa alteracdo ocorre ‘in
situ’, ou seja, sem deslocamento
do material (http://pt.wikipedia.
org/wiki/Intemperismo).  Esse
tema serd tratado em maior

J
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Figura C.4 - Solo originario de basalto em ambiente bem drenado (Fonte:
Pedron et al., 2007).

b. Granito, que pode ser encontrado abundantemente no Escudo Sul-
Riograndense. O granito é também uma rocha de origem vulcanica,
mas que se resfriou lentamente (no interior da Terra), fazendo com
que o tamanho dos minerais seja grande: ‘deu tempo para os minerais
se agruparem em minerais maiores’. Os minerais primarios, aqueles ja
existentes na rocha, sdao pobres em ferro e magnésio e ricos em silicio.
Se vocé mora em cidades como Cangucu, Porto Alegre, Pelotas e Santa
Maria vocé encontrard essa rocha nos calcamentos das ruas e nos mu-
ros das casas. A intemperizacdo do granito é também extremamente
lenta e originara solos pobres em argila. A fracao predominante sera a
areia. O solo tem aspecto grosseiro e bem drenado. Ele tem baixa capa-
cidade de reter agua. Por ter pouca argila, esses solos sao de coloracdao
mais clara e acinzentada (cor da matéria organica e dos silicatos).

¢. Materiais arenoquartzsos (arenitos, coberturas superficiais arenosas)
sdo comuns na Costa Litoranea, Depressao Central e Fronteira Oeste
do Rio Grande do Sul. Esses materiais primarios, em qualquer condicdo
climatica, originarao solos de textura arenosa. Serao solos porosos, com
pequena capacidade de armazenamento de &gua e baixissima fertilida-
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de natural.

Independentemente do tipo de rocha, as matérias sélidas dos solos
sdo classificadas, em funcdo de seu tamanho, em (Figura C.5):

-
Material Solido Diametro (mm) )
Matacao =200
Calhau 200-20
Cascalho 20-2
Areia Grossa 2-0,20
Areia Fina 0,20-0,05
Silte 0,05-0,002

 Argila <0,002 )

Figura C.5 - Classificacdo dos materiais ocorrentes no solo em funcéo do dia-
metro

Para fins agricolas, porém, as particulas mais importantes sdo
aquelas que estdo em classes menores que a areia. As particulas do
solo com grande area superficial em relacdo a sua massa sdo chama-
das coldides e tém um tamanho inferior a 1 micra, ou 1 milésimo de
milimetro. A area por unidade de massa é chamada de érea superficial
especifica (ASE), como pode ser visto na Figura C.6.

(_Col96C3%B3ide)

o= SAIBA MAIS

Em quimica, coldides (ou
sistemas coloidais), sdo, na
verdade, misturas heterogéneas,
em que o diametro médio
das particulas do disperso se
encontra na faixa de 10 a 1000
angstroms. A dispersdo coloidal
é impropriamente denominada
coldide. As particulas do
disperso podem ser bolhas de
gas, gotas liquidas ou particulas
sélidas. Podem ser diferenciadas
de particulas, numa solucdo ou
em suspensao, por seu tamanho
(http://pt.wikipedia.org/wiki/

J

( )
Aresta Area especifica Niamero de particulas
(mm) (m2 g-1) (n® g-1)

s 0,001 4,7/x10

1 0,002 3,8x10°
0.5 0,005 3, 1x10°
0,25 0,009 2.4x10°
0,10 0,023 3,8x10°
0,05 0,045 3,0x10°
0,002 1,132 4,7x10"

| 0,001 | 2,264 | 3,8x10" |

Figura C.6 - Area superficial especifica em funcdo do tamanho da aresta de
um cubo

C, ATIVIDADE

Atividade C1 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.
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A acdo dos agentes fisicos, quimicos e biolégicos sobre os materiais
primarios (rochas) libera:

a. minerais primarios (feldspatos, horblendas, gesso, dolomita, etc);
b. grupos de ions (tetraedros, octaedros, fosfatos, sulfatos, etc.) e
¢. ions de elementos quimicos (Si+4, Al*3, Fe*?*3, Cl, Na*, ...).

Os grupos de ions e os ions isolados podem se remontar através de
interacdes quimicas, formando novos minerais, denominados minerais
secundarios do solo. Em funcdo da riqueza em oxigénio, os minerais
secundarios (assim como ja eram os minerais primarios) e, por conse-
qiiéncia, o solo podem ser considerados um mar de oxigénios (89,8%
do volume). Dentre os cétions (elementos positivos), predominam sili-
cio (Si*), aluminio (AP**) e ferro (Fe*?) (Tabela C.3).

e )
fon Massa (%) Volume (%)
0 46,7 89,8
Sit ZF 2.4
Al™ 8,1 1,2

| Fer 5,1 0,8 i

Figura C.7 - Massa e volume dos principais elementos quimicos presentes
nos minerais do solo.

Em primeiro lugar, vocé devera saber como os atomos de oxigénio
se organizam em torno do Si** e Al**> formando unidades basicas para
a construcdo do solo. Essas unidades bésicas podem ser facilmente
comparadas aos tijolos usados na construcado civil. N6s podemos ter
diferentes tijolos (macico, 4 furos, 6 furos, tijolos de barro e palha). Em
seguida, vocé podera entender como essas unidades bésicas podem
ser combinadas para formar diferentes minerais secundérios. Similar-
mente, vocé pode construir uma bela casa ou uma horrivel pocilga com
0 mesmo tijolo. Vocé pode construir a mesma casa com dois tijolos di-
ferentes de forma combinada, até para que possa dar mais resisténcia
a construcdo. Por exemplo, vocé pode construir o alicerce com tijolos
macicos, e as paredes com tijolos de 6 furos. No solo, temos algo si-
milar.
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No&s teremos minerais diferentes, porque foram construidos por unidades
bdsicas diferentes, mas também poderemos ter minerais diferentes, porque
foram empilhadas as mesmas unidades basicas, mas de forma diferente.

Conhecendo como é a organizacdo dessas unidades basicas, vocé
conheceré o ‘segrego do solo’.

1.1.1. Organizacao dos oxigénios em torno do silicio e do
aluminio

A organiza¢do dos atomos de oxigénio em torno de um atomo ca-
tionico central deve respeitar algumas regras, tais como:

a. atomos na forma de ions sdo esferas solidas com raio constante;

b. o raio do &nion (02= 0,14 nm) é maior do que o raio do cation (Si**
= 0,042nm; Al** = nm; Fe*2 = nm; Mg+ = 0,056nm);

¢. o arranjamento devera minimizar o potencial eletrostdtico (sobra
de cargas);

d. o arranjamento sera o mais compacto possivel;

e. o anion (0?) é coordenado por um cation central (Si**; Al*3; Fe*?;
Mg*?), contendo um ndmero maximo de anions e todos ligados ao
cétion central.

A relacdo entre o raio do cation e o raio do oxigénio (Figura C.5)
define o nimero de coordenacdo do cation. Assim, se a relacdo for
menor do 0,414, se formara um tetraedro, e se a relacdo estiver entre
0,414 e 0,732, somente sera possivel formar um octaedro. Em funcao
dessa regra, o silicio somente formara tetraedros (relacdo de raios de
0,3 - 0,042/0,14). O ferro, o manganés, o magnésio e o calcio formardo
sempre octaedros. O aluminio, por apresentar uma relacdo proxima
de 0,414, geralmente, forma octaedros, mas pode facilmente formar
tetraedros também.

o= SAIBA MAIS

Potencial elétrico é a capacidade
que um corpo energizado tem de
realizar trabalho, ou seja, atrair
ou repelir outras cargas elétricas.
Com relacdo a um campo elétri-
co, interessa-nos a capacidade
de realizar trabalho, associada
ao campo em si, independente-
mente do valor da carga q colo-
cada num ponto desse campo.
Para medir essa capacidade,
utiliza-se a grandeza potencial
elétrico. Para obter o potencial
elétrico de um ponto, coloca-
se nele uma carga de prova q
e mede-se a energia potencial
adquirida por ela. Essa energia
potencial é proporcional ao valor
de g. Portanto, o quociente entre
a energia potencial e a carga é
constante. Esse quociente cha-
ma-se potencial elétrico do pon-
to. (http://pt.wikipedia.org/wiki/
Potencial_el%C3%A9trico)
\ J
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e \
R(A)
Oxigénio 1.35
= Tetraedros
Silicio 0.26 = (x~0,225)
Aluminio Te 0.39 E
Aluminio Oc .53 ]
Magnesio 0.66 Octaedros
Fel.l 0.?5 (D!414 = D,?32)
Fe™ 0.64
K 1.33 N
Na (nH,0) 0.90
Li 0.68
——————— 41 = Adsorvidos
Ca (nH,0) 0.99
Mg (nH,0) 0.65
~ NH, 1.44
L - Y

Figura C.8 - Raio do oxigénio e dos principais cations encontrados nos tetra-
edros e octaedros dos minerais do solo.

Para montar um tetraedro, imagine que vocé tenha uma caixa de
vidro. Coloque no fundo dessa caixa uma camada de bolas de sinuca.
Olhando de cima, o que vocé vé? Buracos, formados pelas trés bolas vi-
zinhas. Essas bolas correspondem aos oxigénios. Em seguida, preencha
esses buracos com bolinhas de gude. As bolinhas de gude representam
o silicio. Para finalizar o tetraedro, coloque uma nova camada de bolas
de sinuca. Como ficara essa nova camada de bolas? Somente ha uma
possibilidade: uma bola se encaixara sobre as trés bolas da camada de
baixo, deixando, no interior, a bolinha de gude.

Desse modo, a bolinha de gude (silicio no caso dos minerais do
solo) ficara em contato com quatro bolas de sinuca (oxigénio no caso
dos minerais do solo), formando a nossa primeira unidade basica (ti-
jolo quimico). Cada oxigénio fard uma ligacdo com o silicio. Como o
silicio tem 4 cargas positivas, ele ficard neutralizado. Como cada dtomo
de oxigénio tem duas cargas negativas (veja numa tabela periddica), ele
ficard ainda com uma carga negativa livre (Figura C.6). Essa carga ne-
gativa livre possibilitara que os tetraedros se liguem entre si ou mesmo
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que um tetraedro se ligue a um octaedro, como veremos adiante.

( )

[Plano Hexa gunal]

[ Plano Compacto]

Cation

[ Tetraedro de SiJ

\_ J

Figura C.9 - Disposicdo dos atomos de oxigénio e silicio num tetraedro e
unido dos tetraedros para formar uma lamina tetraedral.

Quando o cation central for um ion com raio maior, ndo é possivel
aproximar os oxigénios, assim como no tetraedro (a bolinha de gude
é grande e ndo cabe no meio das bolas de sinuca). Desse modo, o
arranjamento se fara com seis (6) ions de oxigénio. Como organizar
6 oxigénios em torno de um cation central (Al, Fe, Mn, Mg ou Ca)?

Colocam-se 4 oxigénios num plano (sobre a placa de vidro, por exem- i Catlon i
plo), um oxigénio em cima e um oxigénio em baixo da placa. A figura e
formada é um octaedro e é a nossa segunda unidade bésica em mi-

neralogia (Figura C.7). No caso do Al*3, cada ion de oxigénio se ligara /

com meia carga ao Al** central, o que ficara neutralizado (6 ions x 0,5 743

carga = 3 cargas). Os oxigénios do octaedro ficardo ainda com carga \. J
negativa residual, para que possam reagir com o préton (H*) e com Figura C.10 - Octaedro de aluminio
outros octaedros e tetraedros. ou ferro

C, ATIVIDADE

Atividade C2 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

1.1.2. Organizacao das unidades basicas

Os tetraedros de aluminio e os octaedros de aluminio sdo as uni-
dades basicas de formacdo dos minerais silicatos de aluminio. Essas
unidades se polimerizam formando laminas. Temos laminas constitui-
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das de tetraedros, em que os trés oxigénios da base de cada tetraedro
sdo compartilhados com outros tetraedros (Figura C.11).

(i Tipo 'I'r|.§n|]u|u:|5 Tipo Bolas Grandas Tipo Ligachaet & Bolas Pt"qtmnla
Visko Superior

Viso Lateral

AL EEASEAED | At

\.
Figura C.11 - Esquemas de laminas tetraedrais, com visao de cima e lateral

(Meurer, 2004).
Algo semelhante ocorre a polimerizacdo de octaedros de aluminio,
formando laminas octaedrais (Figura C.12).

fic Tipo Tridngulos Tipo Bolas Grandes Tipo Ligackes e Bolas Peqguenas)

Vigho Superiar

¥
A Y
e ege
] Pt i WA W 50 .i'I.L;Tr

LA WK X
ks

YV,
A NA N
v

Wiklo Lateral

\_

Figura C.12 - Esquemas de laminas octaedrais, com visdo de cima e lateral
(Meurer, 2004)

Como foi visto nas duas figuras acima (C.8 e C.9), tetraedros podem
se unir com outros tetraedros (formacdo de uma lamina tetraedral),
e octaedros podem se unir com outros octaedros (formacdo de uma
lamina octaedral).

Agora, estamos aptos a visualizar a unido de uma lamina tetraedral
com uma ldmina octaedral. O 4tomo de oxigénio apical do tetraedro
é compartilhado (ligado) com o octaedro de aluminio, resultando na
unido das laminas (um oxigénio faz a ponte entre o silicio do tetraedro e
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o0 aluminio do octaedro). As laminas unidas sdo chamadas de camadas.
Essas camadas se empilham em niimero variavel e, junto com sua ex-
tensdo, determinam o tipo de mineral. E através do empilhamento das
camadas que os filossilicatos se formam. Este é o grupo de silicatos

que predomina na fracdo argila dos solos.

Desse modo, as unidades basicas simples (tetraedros e octaedros)
sdo organizadas em estruturas mais complexas, que sao as laminas
tetraedrais e octaedrais. A unido de laminas tetraedrais e octaedrais,
pelo compartilhamento de oxigénio forma uma camada. A associacao
das camadas e seu espaco entre-camadas definem o grupo de mineral
de argila.

(Assim, os minerais de argila presentes nos solos podem ser classificados
em funcao:

a. da organizacdo de suas camadas (estruturas 1:1 e 2:1);

b. da carga total da lamina;

c. do preenchimento da lamina octaedral (di ou tri-octaedral);

d. do carater expansivo ou ndo do espaco entre-camadas, o qual depende
do local do déficit de carga resultante da substituicao isomorfica e do cation

neutralizador.
\"¢ Y

1.1.3. Mineralogia da fracao silte e areia

Os minerais das fra¢des silte e areia sdo importantes porque sado
fontes potenciais de nutrientes para as plantas e outros seres vivos
que habitam o solo. Essa liberacdo se da de forma muito lenta, sendo
necessaria a sua suplementacdo na forma de adubos. A medida que o
solo evolui, ele envelhece e os minerais primarios, a excecdo do quart-
zo, se decompdem, liberando lentamente os nutrientes neles contidos.
Os principais minerais da fracdo areia e silte séo:

f . . . . - . N\
a) quartzo: é um dos minerais mais comuns na fracdo areia dos solos, de-
vido a sua alta resisténcia fisica e quimica. Sua importéncia esta mais asso-
ciada a parte fisica do solo, influenciando sua textura (quanto mais quartzo,
mais arenoso é o solo), do que propriamente ao reservatorio de nutrientes.
Devido a sua alta cristalinidade, praticamente ndo apresenta cargas para
adsorcao de ions e, o quartzo praticamente, ndo se decompde no solo para
liberacdo de seus componentes.

b) feldspatos: formam um grupo de minerais muito importante nas rochas
e podem ser divididos em feldspatos potassicos (possuem potassio em sua
estrutura) e feldspatos calco-sddicos (possuem célcio e sddio em sua estru-
tura). Quando esses minerais se decompdem por acdo do intemperismo,
esses nutrientes sao liberados e séo fontes suplementares as plantas.

) piroxénios e anfibdlios: esses minerais contém magnésio, célcio e ferro
em sua estrutura, que, da mesma forma que os feldspatos, podem contri-
buir para a nutricao das plantas quando da sua decomposicéo.

d) micas: as micas podem ser divididas em duas classes, a muscovita e a
biotita. A muscovita é fonte de potassio nos solos e a biotita, fonte de potas-
\sio e magnésio. Esta se decompde mais rapido que a muscovita.

J

o= SAIBA MAIS

Os filossilicatos constituem um
grupo de minerais com grande
importancia para a geologia, pe-
dologia e para a industria. A pa-
lavra filossilicato deriva do grego
phylon, que significa folha, uma
vez que todos os membros desse
grupo possuem habito achatado
ou em escama e clivagem basal
de perfeita a proeminente e la-
melas de clivagem (placas) flexi-
veis, elasticas ou plasticas e mais
raramente, quebradicas. De um
modo geral, os filossilicatos exi-
bem dureza baixa, normalmente
inferior a 3,5, na escala Mohs, e
densidade relativamente baixa
em relacdo a outros silicatos. As
peculiaridades mais marcantes
dos filossilicatos representadas
principalmente pela divisibili-
dade, dureza e habito, residem
na estruturacdo desse grupo de
minerais, que é bastante nume-
roso. A estrutura constituida por
tetraedros de silicio compar-
tilhados, em duas dimensées,
formam uma folha, em que trés
dos quatro oxigénios dos tetra-
edros SiO, sdo compartilhados
com os tetraedros vizinhos, le-
vando a uma relacdo Si:0=2:5,
que é denominada “folha silo-
xama” ou simplesmente folha
tetraédrica (T).

As plantas necessitam dos se-
guintes nutrientes para comple-
tar seu ciclo e, por isso, estes sdo
considerados essenciais: carbo-
no, hidrogénio, oxigénio, nitro-
génio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, boro, cloro,
cobre, ferro, manganés, molib-
dénio e zinco. Algumas plantas
podem usar o sddio e o silicio, e
as bactérias que se associam as
plantas fixadoras de N, necessi-

\tam de cobalto. )
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1.1.4. Mineralogia da fracao argila

Os minerais da fracdo argila (argilominerais) sdo geralmente for-
mados a partir da reorganizacdo de elementos originarios dos minerais
primarios. Os principais minerais da fracdo argila de solos sao os filos-
silicatos de aluminio e os 6xidos de ferro e aluminio. Os filossilicatos se
dividem em dois grandes grupos: os do tipo 2:1 e os do tipo 1:1, que se
referem ao nimero de ldminas tetraédricas em relacdo as octaédricas.

Argilominerais do tipo 2:1

Sdo minerais que apresentam as camadas formadas por duas lami-
nas tetraedrais ligadas a uma lamina octaedral. As principais caracteris-
ticas dos argilominerais 2:1 sao:

a. presenca de substituicdo isomorfica. O que é substituicao isomor-
fica? Imagine que vocé esteja fazendo um muro com tijolos macicos.
Junto com os tijolos macicos ha alguns tijolos de 4 furos. Sem perceber,
vocé coloca no muro alguns tijolos de 4 furos. O que vai acontecer? O
muro ficou imperfeito. Pois é assim mesmo que ocorre no solo. Nos
tetraedros, constituidos de silicio, pode haver um erro quimico e no
lugar do Si** pode entrar um Al*3. Qual o resultado? Os oxigénios do
tetraedro ficardo mais carregados, pois saiu um ion com 4 cargas po-
sitivas e entrou um outro com apenas 3 cargas positivas. No octaedro,
pode ocorrer o mesmo fendmeno: em vez da construcdo de um octa-
edro puro de Al*3, pode haver a substituicdo isomérfica por um Fe*? ou
Mg*?, e sobrara carga negativa nos oxigénios dos octaedros;

b. as camadas podem se distanciar umas das outras em funcdo da
entrada de &gua entre elas. Isso resulta numa alta area superficial es-
pecifica;

¢. em funcdo da presenca de substituicdo isomorfica (forma carga ne-
gativa) e da alta area de exposicdo ao meio, esses minerais apresen-
tam alta capacidade para atrair cations (ions com cargas positiva). Em
Ciéncia do Solo, esse fendmeno se chama Capacidade de Troca de
Cadtions (CTC);

d. como a substituicao isomorfica é permanente (ela ocorreu na forma-
¢do do mineral), dizemos que a CTC é permanente (ndo depende das
variacdes do meio).
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Esses argilominerais ndo sdo estdveis em ambientes quentes e

umidos, com altas taxas de lixiviacdo. Assim, a presenca desses argilo- + SAIBA MAIS

minerais em solos das regides tropicais é pequena, exceto em climas | Entende-se por lixiviacdo o pro-
aridos ou semi-aridos (pouca umidade e lixiviagdo) ou em locais mal | €550 queocorre no solo quando
drenados (acumulo de silicio e pouca lixiviagdo). 0~hur,nus (numeinte vegetal o
nao) é levado até o lencol freati-
Os principais representantes dos argilominerais 2:1 sdo: co pelo movimento descendente
da agua da superficie (chuva ou
(a. montmorilonita: apresenta substituicao isomorfica de aluminio por ferro ) irrigacdo) ao longo das camadas
e magnésio na lamina octaedral, conferindo-lhe carga negativa permanente do perfil do solo.Trata-se da “la-
(CTC permanente). Como ndo existe material que se interpds entre uma vagem” do solo pelas chuvas. O
camada e outra, essas argilas tém a propriedade de se expandir quando termo originalmente refere-se a
umidas (entrada de agua nas entrecamadas) e de se contrair quando secas acao solubilizadora de agua mis-
(saida de agua das entrecamadas); turada com cinzas dissolvidas
b. vermiculita: originaria da transformacao das micas, tendo um nimero me- (lixivia), constituindo uma solu-
nor de ions potassio na entrecamada, conferindo-lhes uma expansividade ¢do alcalina eficaz na limpeza de
média (menor que a das esmectitas). A vermiculita apresenta maior subs- objetos. Mas, em geoquimica ou
tituicdo isomarfica de silicio por aluminio nas [aminas tetraédricas, fazendo geologia, de modo geral, é usa-
com que a distancia da origem da carga por substituicéo e a superficie do do para indicar qualquer proces-
mineral sejam menores, contribuindo para uma maior atracdo do potassio, so de extragao ou solubilizacao
o que também explica a menor expansividade em relacao as esmectitas; seletiva de constituintes quimi-
c. ilita: esse grupo se caracteriza pela existéncia de grande numero de ions cos de uma rocha, mineral, de-
potassio na entrecamada, que ‘soldam’ as camadas da argila e determinam posito sedimentar, solo, etc. pela
a nao expansividade dessas argilas. Por isso, o espaco entrecamadas fica acdo de um fluido percolante.
indisponivel para a adsorcdo de ions e a CTC dessas argilas é menor que nos ('ht.t;.)://pt.wikipedia.org/wiki/
\tipos mencionados anteriormente. \L'X'V'a%C3%A7%C3%A3°)

J

Argilominerais do tipo 1:1

Na evolucéo do solo, ja foi perdida uma lamina tetraedral (dessili-
cacdo do solo). Assim, os argilominerais 1:1 sdo constituidos por cama-
das formadas por laminas tetraedrais ligadas a uma ldmina octaedral.
As principais caracteristicas dos argilominerais 1:1 s&o:

a. o empilhamento das camadas (tetraedral ligada a octaedral direta-
mente) ndo permite a expansividade, diminuindo a area de exposicao
ao meio (auséncia de superficie interna);

b. presenca de baixa quantidade de substituicdo isomorfica; e

c. baixa capacidade para atrair cations (ions com cargas positiva) ou
CTC. As cargas negativas somente sdo encontradas no final do mineral
(bordas) e sd@o dependentes da constituicdo da agua do solo, especial-
mente da concentracdo de H*, ou dependentes do pH.

7

A principal representante dos argilominerais 1:1 é a caulinita. A
caulinita é o principal argilomineral da maioria dos solos das regides
tropicais, juntamente com os 6xidos. Esses minerais sdo compostos por
uma lamina de tetraedros e por uma de octaedros, ligadas através dos
oxigénios apicais dos tetraedros aos octaedros, e entre uma camada
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e outra, a ligacdo é feita por pontes de hidrogénio entre os oxigénios
basais do tetraedro e o grupo hidroxila (OH?) dos octaedros. Devido
a essa ligacdo, as camadas ndo se afastam e a argila tem uma baixa
superficie especifica e uma baixa CTC efetiva (a CTC predominante é
aquela dependente do pH).

Oxidos (apenas laminas octaedrais)

Os 6xidos encontrados na fracdo argila do solo sdo formados ape-
nas por ldaminas octaedrais, pois ja perderam as laminas tetraedrais
(dessilicagdo muito forte). Os 6xidos mais abundantes na fracéo argila
dos solos sdo os dxidos de ferro, seguidos pelos éxidos de aluminio.
Em solos onde existe uma quantia consideravel de 6xidos, sdo solos
bem intemperizados. Isso é verdadeiro porque a formacdo de 6xidos
pressupde a existéncia de ferro e aluminio livres na solu¢do do solo
(provenientes da decomposicdo de outros minerais).

A cristalinidade dos 6xidos geralmente é baixa, devido as suas con-
dicdes de formacdo, sendo que uma das suas principais caracteristicas
é a predominancia de cargas positivas dependentes de pH, diferente-
mente das argilas 2:1, em que a predominancia é de cargas negativas.
Com isso, os Oxidos tém papel relevante na capacidade de troca de
anions (CTA).

Os principais oxidos ocorrentes nos solos sao:

(a. goetita: é a forma mineral de Fe Ill mais freqiiente em solos, porque )
mais estavel que os demais. Ocorre em todas as regides tropicais e subtro-
picais é responsavel pela cor marrom amarelada dos solos.

b. hematita: é o segundo tipo de dxido mais freqiiente nos solos, princi-
palmente nos mais intemperizados. E caracteristico de climas quentes e
Umidos e tem alto poder pigmentante (1% de hematita ja d4 a cor vermelha
ao solo).

c. gibsita: é o 6xido de aluminio mais freqliente em solos, sendo sua es-
trutura composta pela ligacdo de laminas octaedrais de aluminio. Esse tipo
de oxido pode ser formado pela simples perda da camada tetraedral das
argilas 1:1.

J

1.2. Fase sdlida organica

A fase organica, ou matéria organica do solo, é resultante da fo-
tossintese. O principal constituinte da matéria organica é o carbono
organico (58%, em média), seguido por oxigénio, hidrogénio, enxofre e
fosforo. Na matéria organica, seja ela viva ou morta, estao contidos to-
dos os elementos essenciais aos seres vivos, e até podem estar presen-
tes elementos téxicos, como € o caso do aluminio. Todo esse carbono

\Fotoss%C3%ADntese)

af= SAIBA MAIS

7

A fotossintese é o processo
através do qual as plantas, se-
res autotroficos (que produzem
seu prdprio alimento), e alguns
outros organismos transformam
energia luminosa em energia
quimica, processando didxido
de carbono (CO2), 4gua (H20)
e minerais em compostos orga-
nicos e produzindo oxigénio ga-
soso (02). Através do processo,
aqueles seres vivos produzem o
seu proprio alimento, constitui-
do essencialmente por actcares,
como a glicose. Este é um pro-
cesso de catabolismo, a planta
acumula energia a partir da luz
para uso no seu metabolismo
(acdes necessérias para o bom
funcionamento do organismo),
quebrando a molécula, quando
necessario, formando adenosina
tri-fosfato, o ATP (a moeda ener-
gética dos organismos vivos),
mediante uso do oxigénio.A fo-
tossintese inicia toda a cadeia
alimentar. Sem esta, os animais
e os outros seres heterotroficos
seriam incapazes de sobrevi-
ver porque a base da sua ali-
mentacdo estara sempre nas
substancias orgénicas propor-
cionadas pelas plantas verdes
(http://pt.wikipedia.org/wiki/

J
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contido na matéria organica é oriundo da atmosfera. A forma estavel de
carbono é CO, na atmosfera e, portanto, o carbono organico do solo é
instavel. ‘Ele sempre quer retornar a atmosfera!. O solo representa um
grande compartimento do ciclo global do carbono. A quantidade total
de carbono no solo é menor que a quantidade existente nos depdsitos
marinhos, mas é bem maior que a quantidade existente na atmosfera.
O fluxo anual de carbono entre o solo e a atmosfera representa mais
de 1/10 de todo carbono existente na atmosfera. Portanto, modifica-
¢des nesses fluxos alteram significativamente tanto a quantidade de
carbono na atmosfera quanto no solo. Atualmente, hd uma tendéncia
de aumento na quantidade de carbono na atmosfera, causada pelo
desmatamento (1 a 2 x 10° toneladas por ano), pela agricultura (1 a
2 x 10° toneladas por ano) e pela queima de combustiveis fasseis (5 x
10° toneladas por ano).

No solo, o termo material organico se refere a todo tipo de mate-
rial de origem organica, vivo ou morto, reconhecivel ou ndo. A matéria
orgdnica do solo inclui a biomassa microbiana, os residuos vegetais em
decomposicdo, os compostos organicos derivados da decomposicdo
(facilmente identificaveis) e o himus. O himus é constituido por subs-
tancias organicas em avancado estadio de alteracdo (decomposicao e
sinteses bioquimica) e geralmente ndo se tem conhecimento total de
sua estrutura ou como se formou.

O himus tem coloracdo que varia do amarelo ao marrom escuro,
tem alto peso molecular e apresenta comportamento coloidal. O hu-
mus pode ser dividido em acidos fulvicos, acidos hiimicos e huminas.
Essa divisao é feita baseando-se na sua solubilidade em acidos e bases.
Os éacidos fulvicos sdo soltveis em &cidos, bases e dgua e possuem
baixo peso molecular, quando comparados com os acidos hiimicos e
huminas. Os acidos himicos sao soltveis apenas em bases e possuem
os mais altos valores de peso molecular no grupo das substancias hu-
mificadas. As huminas sdo as substancias humificadas que nao sao so-
liveis em agua, acidos ou bases.

A matéria organica do solo pode ser entendida como:

a. fonte de carbono, elétrons e energia e habitat para os microorganis-
mos do solo. A ampla maioria dos microorganismos do solo é hetero-
trdfica. Eles dependem de uma fonte de energia para viver, da mesma
maneira que o homem. Um solo somente é considerado um solo se
ele for vivo! A capacidade produtiva de um solo depende totalmente
da quantidade e da diversidade bioldgica. Os microorganismos do solo
estdo envolvidos em praticamente todos os processos ligados a dispo-
nibilidade dos nutrientes essenciais, na detoxicacao do solo, a dinamica
de gases, etc. Isso vocé vera no decorrer do curso, na disciplina de Bio-

Heterotréfica - Em biologia, é o
nome dado a qualidade do ser
vivo que ndo possui a capacidade
de produzir o seu alimento a par-
tir de material inorganico e, por
isso, se alimenta de outros seres.
O contrario de Autotrofismo. S&o
heterotroficos todos os animais,
a maior parte dos protistas (ex-
ceto algumas algas), a maioria
dos fungos e algumas plantas
(apenas parcialmente e de for-
ma muito limitada). Repare, por
exemplo, que os gametdfitos de
uma planta angiospérmica (tubo
polinico e saco embrionario, no
interior da flor) se alimentam
com o alimento produzido pelo
espordfito (a planta verde que
\ Produziu a flor). )
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logia do Solo, no Il semestre;

b. fonte de nutrientes essenciais as plantas. A matéria organica do solo
é a fonte principal de nitrogénio, enxofre e boro e uma fonte impor-
tante de fosforo e molibdénio as plantas. Como esses nutrientes fazem
parte da estrutura da matéria organica, eles somente estardo disponi-
veis (na solucdo do solo) depois que foram mineralizados pelos micro-
organismos do solo (decomposicdao da matéria organica do solo). Des-
se modo, noés que trabalhamos com o solo, devemos constantemente
manter plantas crescendo sobre o solo, pois seus residuos vegetais
manterdo os niveis adequados de matéria organica;

c. fonte de cargas negativas e de retencdo de cations. Como foi vis-
to anteriormente para os argilominerais, na matéria organica do solo,
também pode haver desequilibrio eletrénico. Vocé se lembra de suas
aulas de Quimica organica no Ensino Médio? Pois |4 vocé aprendeu
que ha diferentes grupos funcionais, como os acidos carboxilicos, os
fendlicos, os alcoois, as cetonas, as amidas e aminas, os aldeidos, en-
tre outros. Todos esses grupos funcionais encontram-se na matéria or-
ganica do solo. Quando eles estdo em contato com a 4gua do solo
(solucdo), eles podem perder ou ganhar hidrogénio. Geralmente, os
grupos funcionais perdem hidrogénio e ficam negativos. Nessas cargas
negativas, serdo armazenados os elementos essenciais a vida, como é
o caso do célcio, magnésio e potassio (veremos isso no decorrer das
disciplinas de Solo);

d. agente estabilizador dos agregados do solo. As diferentes substan-
cias que compdem a matéria organica do solo auxiliam na unido entre
as diferentes particulas (areia, silte, argilominerais, células de microor-
ganimos, etc);

e. armazenadora de dgua. A matéria organica do solo é extremamente
porosa, onde é armazenada grande quantidade de agua. Essa agua é
mantida no solo com forca suficientemente forte para impedir a drena-
gem, mas fraca o suficiente para que as plantas possam absorvé-la.

A quantidade de carbono existente no solo depende de um grande
numero de fatores. Entre os fatores mais importantes destacam-se: (a)
as condicoes ambiente (especialmente temperatura e precipitacdo),
(b) a quantidade de argilominerais presentes no solo e (c) o balanco
entre quantidade adicionada e taxa de decomposicao. A quantidade de
carbono (este pode ser compreendido como de matéria organica) em
um solo em equilibrio com a vegetacdo pode, de modo simplista, ser
entendida pela relacao:
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C=a/k onde a=b.m
C representa a porcentagem de carbono, a é a adicdo anual de carbono
no solo (t/ha), k representa a taxa anual de decomposicdo do carbono
organico do solo, b é a quantidade de material organico fresco (galhos,
folhas, etc.) depositada no solo anualmente e m é a taxa de conversao de
b para carbono orgénico.

Essa relacdo permite compreender as diferencas no contetido de
carbono em diversos ambientes. Utilizando os valores fornecidos na
Tabela C.4, podemos perceber porque, por exemplo, a quantidade de
carbono em equilibrio na floresta tropical € maior que no solo culti-
vado, apesar dos dois ambientes receberem a mesma quantidade de
material orgénico fresco.

A taxa de decomposicdo (k) sofre grande influéncia dos fatores
ambientais, como temperatura e umidade. Valores de k elevados, as-
sociados a exportacao de nutrientes pela colheita e perdas por erosao,
podem causar um esgotamento muito rapido da matéria organica dos
solos cultivados nos climas tropicais. Para evitar ou minimizar esses
efeitos, recomenda-se fazer a manutencdo constante de plantas vivas
ou seus residuos na superficie do solo, utilizar corretamente as praticas
de conservacdo do solo, utilizar adubacédo verde, rotacdo de culturas e
adubacées minerais bem balanceadas.

3 Ecossistema b (t/ha) m (%) a (t/ha) k [(Ye/ano) o I:“.-"u}\
Floresta Tropical 50 50 2.5 2,7 q4,2
Fleresta Temperada 2,2 40 0,8 0,7 2,0
Savana Tropical 0.9 45 0,4 1 0,8
Pradaria 1,4 35 0.5 0,4 3,0

5 Solo Cultivado 5.0 40 2,0 7,0 2,0

v,

Tabela C.13 - Valores estimados dos parametros relacionados ao carbono em
equilibrio em diversos ambientes.

2. Fase liquida

A fase liquida geralmente é abordada sob dois aspectos. O primei-
ro é o aspecto quantitativo e se preocupa com a quantidade de agua
existente no solo, seu movimento em funcdo de gradientes de energia,
permeabilidade de solo, sendo, com freqiiéncia, chamada de agua do
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solo. No segundo aspecto, a fase liquida do solo é abordada qualitati-
vamente, procurando-se analisar os ions nela dissolvidos e os efeitos
de sua concentracdo no comportamento do solo e das plantas. Sob
esse aspecto, é chamada de solucao do solo. Sob o aspecto de fertili-
dade, a agua é o veiculo de absor¢édo dos nutrientes que séo liberados
da fase solida.

3. Fase gasosa

A fase gasosa, ar do solo ou ainda atmosfera do solo difere da
atmosfera em varios aspectos (Tabela C.5). A respiracao dos microor-
ganismos e das raizes, por exemplo, é responsavel pela maior concen-
tracao de gas carbdnico no ar do solo. Enquanto, na atmosfera, existem
aproximadamente 0,03% de CO,, no ar do solo, pode haver de 10 a
20 vezes mais. Esse aspecto é de interesse ecoldgico, tornando o solo
uma importante fonte de CO, para a atmosfera e para o ecossistema
do qual faz parte. Com isso, vemos que o solo também é uma ‘fase’
de um sistema maior, o ecossistema. Um dos principais fatores é a
presenca de oxigénio no ar do solo, responsével pelos processos de
respiracdo das raizes, respiracdo de organismos aerdbios e também
pelo processo de oxidacdo no solo. A umidade do solo também é mui-
to diferente da do ar do solo, chegando préxima dos 100%.

4 N\
Atmosfera D2 COz Mz
Ar 20,90 0,03 78,90
Solo 19,60 0,90 79,00
J

Tabela C.14 - Porcentagem de oxigénio, gas carbonico e nitrogénio na atmos-
fera e no solo.

As trés fases do solo (sélida, liquida e gasosa) estdo intimamente
ligadas (Figura C.10). Na realidade, os diferentes tamanhos das parti-
culas sélidas e da porosidade interna de alguns minerais fazem com
que, na organizacdo da fase sdlida, sobrem espacos livres. Imagine
que vocé tenha brita de diferentes tamanhos, areia de diferentes tama-
nhos, silte, argila (terra bem fina) e matéria organica com diferentes
estagios de decomposi¢do. Agora, tente colocar tudo dentro de uma
caixa. Sobrardo espacos vazios? Logicamente que sim. Alguns espacos
serdo grandes e outros tdo pequenos que vocé terd dificuldades de vé-
los. Os espacos pequenos serdo preenchidos com agua. A agua ficara
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retida nos poros pequenos. Cada solo (arranjamento da fase solida)
tera uma quantidade de poros pequenos e, conseqlientemente, uma
capacidade de armazenamento de agua. Os poros grandes, onde ndo é
possivel reter a agua (a dgua saiu do solo e vai para o lencol freatico),
serdo preenchidos pela fase gasosa. Entdo, quando chove ou se faz
uma irrigacdo, os poros pequenos serdo totalmente enchidos de agua,
e a quantidade de ar sera pequena. Contrariamente, quando as plantas
absorverem a agua, diminuird a quantidade de poros ocupados pela
agua e aumentara a quantidade de ar no solo.

(i R

Fase solida

Fase liquida Fase gasosa

\. J

Figura C.15 - Interconexdes entre as trés fases do solo.

() ATIVIDADE

Atividade C3 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

4. Aplicacao

Procurar na Internet ou em jornais antigos quais foram as produ-
tividades médias da soja das Ultimas trés safras. Veja se essas baixas
produtividades estdo relacionadas com a fase liquida do solo.

5. Atividades de complementacao, revisao e fixa-
cao do conteudo.

() ATIVIDADE

Atividade C4, C5 e C6 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.
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UNIDADE D
Pedogénese

Introducao

O conjunto de processos que leva & degradacdo e decomposicao
das rochas é denominado de intemperismo, que pode ser de natureza
fisica ou quimica. Os processos de formacdo do solo séo divididos em
gerais (adicdo, remocao, transformacdo e translocacdo) e especificos,
que conduzem a formacdo de tipos distintos de solos. Os fatores de
formacao do solo definem o estado do sistema, no qual atuam os pro-
cessos. Esses fatores sdo o material de origem, o clima, o relevo, os
organismos vivos e o tempo.

Objetivos

Os objetivos desta unidade sao:
« discutir que reacdes causam a transformacao da rocha;

* apresentar os processos gerais de formacdo do solo atuantes em to-
das as situacoes;

« abordar processos especificos de formacdo do solo que levam a ca-
racterizacdo de tipos diferenciados (classes) de solo;

« analisar os cinco fatores de formacdo do solo que definem o estado
do sistema; e

- apresentar e estimular aplicacdes dos conceitos apresentados.

1. Intemperismo das rochas e formacao do solo

1.1. Definicdo de intemperismo

O conjunto de processos que leva & degradacdo e decomposicao
das rochas é denominado de intemperismo. Esses processos estdo re-
lacionados com dois fatores: a natureza da rocha e a condicdo ambien-
te.

A maioria das rochas forma-se em ambientes muito distintos das
condicdes na superficie do planeta. Enquanto as rochas se formam em
ambientes com temperatura e pressdo elevadas e constantes, em au-
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séncia de luz, organismos e vento, quando sdo expostas na superfi-
cie do planeta, encontram condicdes bem diferentes: temperaturas e
pressdes menores, porém, com grande variacdo ao longo do dia, da
noite e das estacdes do ano, com presenca de organismos, variacdo
de umidade e presenca de luz. O conjunto desses fatores é chamado
de intempéries. Face a acdo das intempéries sobre as rochas expostas
ocorre desagregacao e desestruturacdo das destas.

1.2. Intemperismo fisico

O intemperismo fisico é composto pelos processos que levam a
fragmentacdo da rocha, sem modificacdo significativa em sua estrutura
quimica ou mineraldgica. Essas quebras podem ocorrer por varios pro-
cessos, como a variacdo de temperatura, crescimento de raizes, conge-
lamento e precipitacdo de sais, em que os dois primeiros processos sao
os mais importantes para as condi¢cdes climaticas do sul do Brasil.

A maior contribuicdo do intemperismo fisico € o aumento de drea
superficial especifica para o avanco do intemperismo quimico e a
pedogénese.

Com a variacdo de temperatura, as rochas, que sdao compostas por
diversos minerais, se dilatam e contraem de maneira diferenciada (co-
eficientes de dilatacdo e contracdo distintos), com dire¢do e com in-
tensidade diferentes, gerando tensdes no corpo da rocha e levando a
fadiga e fratura do material.

Espécies pioneiras arbustivas e arboreas podem exercer grandes
pressdes sobre as rochas, através do crescimento das raizes entre as
fendas. Exemplos tipicos dessa forca s@o os danos causados pelas ra-
izes de algumas arvores ao calcamento e as fundacdes das constru-
coes.

1.3. Intemperismo quimico

Na natureza, é praticamente impossivel separar o intemperismo fi-
sico do intemperismo quimico, ja que ocorrem quase simultaneamen-
te e devido a diferenca de ambiente na formacao da rocha em relacido
ao ambiente na formacdo do solo. As transformacdes e reaces que
ocorrem sao no sentido do equilibrio com o ambiente.

O intemperismo quimico é o conjunto de reacdes que levam a
modificacdo da estrutura dos minerais que compdem a rocha. O intem-
perismo quimico aumenta a medida que o intemperismo fisico avanca,
devido ao aumento de area superficial especifica dos minerais.

As principais reacdes quimicas sdo hidratacdo, solucdo, complexa-

1 ALERTA

A area superficial especifica
refere-se a somatdria da area
da superficie de um mineral
dividida pela sua massa ou
volume. Assim, para uma mesma
massa, quanto mais finamente
dividido o mineral, maior a
sua area superficial e maior
a possibilidade de ocorrerem
fendmenos de superficie. Nesse
caso, maior sera a interacdo da
\égua com os minerais da rocha.

o= SAIBA MAIS

O processo de fadiga leva ao
processo de esfoliacao, no qual a
rocha (ou pedra) solta camadas,
similarmente a uma cebola. Vocé
pode encontrar essas pedras
em solos mais rasos, porém,
argilosos e vermelhos, nas areas
mais declivosas do Rio Grande
do Sul, onde o solo ndo é muito
\profundo.

J
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cdo, hidrolise e oxi-reducdo. As primeiras duas reacdes sao tipicas em
solos mais jovens ou ambientes que propiciam menor transformacao,
a terceira ocorre na formacdo de horizonte Bhs (vide Unidade B) e as
ultimas duas reacées sdo fundamentais em clima mais chuvoso. Essas
ultimas duas serdo abordadas em mais detalhe neste texto.

1.3.1. Hidrolise

Vislumbrar reacdes quimicas &, muitas vezes, dificil. Isso é particu-
larmente verdadeiro com reacées envolvendo minerais do solo, que
tém estrutura bastante complexa. Para o entendimento, apresentamos
a reacdo da hidrélise de um mineral primério (isto é, formado na ro-
cha), KAISizOg, para a formacdao de um mineral secundério (isto é,
formado no solo):

2KAISiz0g + HyO0 — Al»Sio05(0H)4 + 4H;Si04 + 2Kt + 20H"
Primario (rocha) Secundario (solo) Nutriente

Note que o H* e o OH" sdo resultantes da dissociacdo da agua
(H,0). Assim, o H* “ataca’ (isto &, H* substitui o metal K, nesse exem-
plo) o mineral, rompendo as ligacdes silicio/metais da sua estrutura,
colapsando-a e desintegrando-a.

A reacdo tende a direita quando aumentamos os reagentes (lado
esquerdo) ou diminuimos os produtos (lado direito das setas). No pre-
sente caso, quanto mais agua passar pelo solo, maior a quantidade de
H* disponivel para o ataque e mais agua drenara pelo solo, levando os
cétions basicos (K*, neste exemplo) junto com o OH-. Os destinos do K*
podem ser a lixiviagdo (j4 comentada), a participagdo na formacao de
novos minerais (secundarios) do solo ou a absorcédo pelas plantas.

C, ATIVIDADE

Atividade D1 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

Baseados na intensidade dessa reacdo no solo, associados com a li-
xiviacdo, sd@o propostos trés estagios de dessilicacao, relacionados com
o grau de intemperismo:

- quando a dessilicacdo é fraca, o que é tipico de ambientes em que
a precipitacdo é menor que a evapora¢do (como em regides semi-ari-
das), com drenagem lenta ou impedida ou quando hé aporte de silicio
por fluxos laterais. Os argilominerais predominantes sdo do tipo 2:1
expansivos e ndo expansivos (vide Unidade C). No Rio Grande do Sul,
ocorre na regido da campanha, originando solos com caracteristicas
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vérticas (vide Unidade B);

a. quando a dessilicacdo é média, o que é mais freqliente nos trépicos,
formam-se solos com argilas 1:1 (solos cauliniticos), predominantes
nos solos gatichos usados para agricultura;

b. quando a dessilicacdo é forte, a dessilicacdo e a lixiviacao sdo in-
tensas ou atuaram durante um longo tempo sem que houvesse um
rejuvenescimento do solo por aporte de material. Os argilominerais
predominantes sdo os 6xidos de ferro (hematita e goetita) e de alumi-
nio (gibsita) (vide Unidade C). No Rio Grande do Sul, solos do Planalto
contém uma proporcdo significativa desses minerais.

1.3.2. Oxidacao e reducao (oxi-reducao)

Quimicamente, refere-se ao processo de transferéncia de elétrons,
em que o ion receptor de elétrons é reduzido (porque tem seu niimero
de oxidacdo diminuido) e o que doa o elétron é oxidado.

Em solos, a oxidacdo e a reducdo do ferro e do manganés tém
maior importancia na génese do solo, enquanto as do nitrogénio, na
fertilidade do solo. Assim, o Fe** (ion ferroso) é muitissimo mais so-
livel que o Fe3* (ion férrico) e pode ser removido do ambiente por so-
lucdo. Nos minerais primarios, o ferro encontra-se geralmente reduzido
(Fe?*) e sua oxidacdo pode causar a desestruturacdo do mineral.

2. Fatores de formacao do solo

Os fatores de formacéo de solos sdo elementos que estabelecem as
condicdes ou estado do sistema ou, utilizando os conceitos da Unidade
A, caracterizam as esferas (litosfera, atmosfera e biosfera) existentes na
génese de determinado solo.

Os principais fatores de formacdo de solos sdao o material de ori-
gem, o relevo, o clima, os organismos e o tempo, os quais estao inter-
relacionados entre si na natureza. Por exemplo, o relevo afeta o clima,
seja alterando o padréo de chuvas ou afetando a temperatura.

Quando um fator varia de maneira muito mais acentuada que os
outros (os quais sdo, entdo, considerados constantes), é possivel ava-
liar seus efeitos.

Assim, temos climosseqtiéncias (variacdo climatica), toposseqiién-
cias (variacdo na topografia — Figura D.1) e litosseqiiéncias (variacdo no
material de origem) de solos.

of= SAIBA MAIS

A forma reduzida (Fe**) é a for-
ma utilizada pelas plantas, mas
pode ser téxica quando em ex-
cesso, como em cultivo de arroz
irrigado por inundacdo em solo
com maior teor de 6xidos de fer-
ro. O Fe** pode se acumular na
superficie externa da raiz, pois
oxida quando na presenca de
oxigénio. Isso é observavel pela
cor vermelha revestindo raizes
de plantas em ambientes de
ma drenagem ou em plantas de
arroz irrigadas por inundacao.
Com a reducdo do nitrogénio,
ha formacdo de formas gasosas
de N, as quais contribuem para
a destruicao da camada de 0z6-
nio, constituindo-se num grave
Kproblema ambiental. )
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Planossolo

\_ Gleissolo

Plintossolo

Argissolo

Argissolo

Figura D.1 - Toposseqiiéncia de tipos de solos na regido da Depressao Central
do Rio Grande do Sul. Fonte: Fotos de Streck et al. (2002).

2.1. Material de origem

O material de origem é o material do qual o solo se forma, po-
dendo ser de natureza mineral (solos de origem mineral) ou orgénica
(solos orgéanicos).

2.1.1. Material de origem organica

Os solos organicos estdo geralmente associados a ambientes mal
drenados ou muito frios. Formam-se pela adicdo pela superficie, resul-
tando em material menos transformado préximo a superficie e mais
transformado em profundidade (contrario da tendéncia dos solos mi-
nerais que serdo discutidos em mais detalhe a seguir). Os solos organi-
cos tém pouca expressdo no Rio Grande do Sul, embora desempenhem
uma funcado ecolégica fundamental na regulacdo do ciclo hidrologico
e na disponibilidade de agua, funcionando como uma esponja para
o sistema. O uso predominante é como substrato para olericultura e
floricultura.

\material) e a salinidade.

Os solos organicos podem
ser usados como fonte de
energia, fato muito comum
durante tempos de guerra, em
que ndo ha outras fontes de
energia. Quando usados para
a agricultura, os problemas
potenciais dos solos orgénicos
sdo a acidez, a saturacdo com
agua, a subsidéncia (apds
drenagem e decomposicdo do

J
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2.1.2. Material de origem mineral

A maioria dos solos com aptiddo para usos agropecuarios e flores-
tais € de natureza mineral. Os materiais de origem mineral podem ser
rochas, materiais retrabalhados ou mesmo outro solo. A rocha é fonte
de minerais herdados no solo e de solutos para fase liquida do solo
e, se a concentracdo for alta suficiente, para a formacdo de minerais
secundarios.

A intensidade da decomposicdo das rochas depende da condicdo
da rocha e da intensidade e tipo do intemperismo. As caracteristicas da
rocha que podem influenciar seu intemperismo sdo: sua composicao
mineraldgica, organizacdo dos minerais na massa da rocha, cimenta-
cdo, dureza, permeabilidade e a maneira como a rocha se desagrega
(intemperismo fisico).

A alteracdo também depende da intensidade do intemperismo, ou
seja, do clima. Essencialmente, a temperatura e a umidade sdo os mais
importantes, mas, em certas regides, outros fatores, como vento e gelo,
podem também ser relevantes. Mesmo minerais facilmente intemperi-
zaveis podem ser encontrados praticamente inalterados em ambientes
desérticos, por exemplo. A presenca de fendas, poros e fraturas, pela
maior infiltracdo de agua, e a cor escura, pela maior absorcdo de calor
e maior dilatacdo, podem acelerar o intemperismo.

O dominio das rochas magmadticas extrusivas (Formacgdo Serra
Geral), com predominio do basalto, cobre praticamente toda por¢ao
Norte do Rio Grande do Sul, ocorrendo, em algumas porcdes, o dia-
bésio e arenitos (em Tupanciretd). Nessa regido, as diferencas entre os
solos estdo mais associadas ao clima. Assim, na parte sudoeste do Rio
Grande do Sul, onde o clima é mais seco, temos solos menos desenvol-
vidos, e na porcdo norte, solos profundos, intemperizados e bastante
argilosos.

O dominio dos pacotes sedimentares (Bacia do Parana), conheci-
da como Depressao Central Gaucha, margeia a formacdo anterior. Es-
sas formacgdes possuem muita variagdo em suas caracteristicas de cor
(presenca ou auséncia, quantidade e tipo de 6xidos e outros minerais
constituintes) e textura (argilitos, siltitos, arenitos finos, arenitos gros-
seiros, etc.), originando varios tipos de solos. Como é uma regiao geo-
logicamente mais antiga que a anterior, seus vales foram suavizados ha
muito pela acdo erosiva dos rios, que atualmente correm ao longo de
extensas planicies, entulhadas de sedimentos recentes (quaternario),
conhecidas regionalmente como varzeas e intensivamente cultivadas
com arroz, base econdmica de muitos dos municipios da regido.

O Escudo Sul-riograndense, a provincia geoldgica mais antiga do
estado, encontra-se mais a Sudeste. Devido a sua constituicdo predo-

Rochas extrusivas formam-se
quando o magma extravasa a
superficie da terra e ocorre o
resfriamento rapido (em termos
relativos), havendo formacao
de cristais pequenos, os quais
geram solos com mais material
fino (argila), quando da sua in-
temperizacdo. Rochas intrusivas
formam-se quando ndo ocorre
extravasamento do magma e o
resfriamento é lento, havendo
formacdo de cristais maiores, os
quais geram solos com mais ma-
terial grosseiro (areia), quando
Kda sua intemperizacdo. )
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minante de rochas intrusivas (ou plutdnicas, como o granito) e suas
correspondentes metamorficas (como o gnaisse), extremamente re-
sistentes, essa regido ainda se mantém em um nivel mais elevado na
paisagem, em relacdo a Depressao Central. Os solos dessa regido sao
geralmente pobres, devido a natureza 4cida da maioria das rochas exis-
tentes. Entretanto, devido a grande variedade e complexidade geolégi-
ca dessa regido, existem varias exce¢des a regra.

A Planicie Costeira é o dominio dos sedimentos marinhos depo-
sitados pelas sucessivas transgressdes e regressdes marinhas e é de
pouca importancia agricola.

Ve

. J

Figura D.2 - Distribuicdo dos principais materiais de origem (rochas) ocorren-
tes no Estado do Rio Grande do Sul

() ATIVIDADE

Atividade D2 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

2.2. Relevo

O relevo afeta a formacao de solos por redistribuir a energia advin-
da da radiagdo solar e os materiais 4gua (movimento na superficie e na
subsuperficie) e coltvio (material transportado por gravidade).

Ainfluéncia do relevo ocorre em duas escalas. Para grandes regides,
o relevo pode afetar o clima, como foi exemplificado para os Campos
de Cima da Serra no Rio Grande do Sul (efeito orografico). Para areas
menores, a importancia do relevo ocorre através da redistribuicdo da
agua no corpo do solo, a qual é fundamental para a continuidade das
reacbes quimicas que, por sua vez, contribuem para a evolucdo dos
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solos.
A divisdo do relevo do Rio Grande do Sul leva em conta a altitude e
o material geolégico:

a. Planalto é composto pelo extenso planalto basaltico, que ocupa a
metade norte do estado, dominio das rochas extrusivas basicas;

b. Depressdo Central é a regido situada entre o Planalto e a Serra do
Sudeste. As altitudes variam de 200m a leste até 40m ou menos a
oeste. O relevo se constitui de grandes planicies aluviais e de coxilhas
suaves;

¢. Serra do Sudeste é a regido com altitudes variando de 100 a 400m,
onde se encontram as rochas intrusivas (coincide com o Escudo Sul-
riograndense). O relevo é bastante movimentado, mas em érea onde
apresenta coberturas sedimentares é suavizado;

d. Campanha é situada na porcédo Oeste do estado, é formada por rele-
vos suaves e altitudes baixas (200 a 300m);

e. Litoral € uma planicie estreita que se estende ao longo de quase toda
faixa litordnea do estado, com cotas inferiores a 40m e predominio das
dunas.

A Figura D.3. mostra um exemplo em que o material de origem e ZE GLOSSARIO
o relevo estdao associados a formas geomorficas diferenciadas, com
solos distintos.

Geomorfologia ¢é a ciéncia
que estuda as formas do relevo
terrestre.
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Argissolo Bruno - Acinzentado - PBAC

Argissolo Vermelho - PV

Gleissolo Haplico - GX

Planossolo Haplico - 5X PV - PFBAC - RL PV-MT-CX-EL PV - PBAC - £X-RL R - CX - GX - 5X
Chernossolo Argildvico - MT
Cambissolo Haplico - CX
Neossolo Litdlico - RL
Neossolo Flhvico - RU

- Riolito e ricdacito da Formacao Serra Geral
Basalto da Formagao Serra Geral

Arenitos intertrapp da Formacdo Botucatu
Depdsitc:s coluvials de escorrimento de massa

Siltitos e argilitos da Formacgao Santa Maria (Membro Alemoa)

Arenitos e siltitos da Formacao Santa Maria (Membro Passo das Tropas)
Depdsitos sedimentares aluviais atuais e pre-atuais
Depositos aluviais de planicies de inundacao-pantanosas

Figura D.3 - Distribuicdo geomorfopedoldgica das areas do rebordo do Planal-
to, na Quarta Coldnia do Rio Grande do Sul (Fonte: Adaptado de Pedron et al.,
2007).

2.3. Clima

O clima é muito importante para o processo de desenvolvimento do
solo, atuando desde os processos de decomposicdo de rochas (como
foi visto no capitulo sobre intemperismo). As varidveis climdticas mais
importantes sdo a temperatura, a precipitacdo e a evapotranspiracéo.
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As reacdes quimicas que ocorrem no solo sdo fortemente influen-
ciadas pela temperatura (quanto mais altas, mais rapidas sdo as rea-
cdes) e pela presenca de agua, que também é importante sob varios
aspectos, dos quais destacamos: fonte de prétons para reacdes de de-
composicao dos silicatos; meio para ocorréncia de reacdes quimicas;
e, em solos bem drenados, elemento transportador, para fora do solo,
dos produtos das reacdes de intemperismo, permitindo que as reacoes
de dissolucdo dos minerais continuem ocorrendo.

A combinacao de altas temperaturas e alta pluviosidade caracteriza
os climas tropicais. Os solos desenvolvidos sob esses climas apresen-
tam caracteristicas de evolucdo muito mais avancadas que os solos en-
contrados em regides mais frias. Isso ocorre porque essa combinacao
favorece as reacGes de intemperismo da rocha e do solo, de modo que
esses solos se intemperizam muito mais rapidamente do que aqueles
que se encontram sob climas mais secos ou mais frios. Desse modo, é
comum encontrarmos referéncias a esses solos como ‘solos tropicais’

O clima no solo (pedoclima) é que deve ser considerado, ja que
nem sempre o pedoclima varia de acordo com o clima atmosférico. As
caracteristicas térmicas (influenciadas pela cor, composicao mineralo-
gica, etc.) e hidricas (como condutividade hidrdulica, capacidade de
armazenamento de &gua, etc.) do solo variam de acordo com outros
fatores de formacao de solos (como material de origem e relevo, por
exemplo) e ndo apenas com o clima.

A seguir, temos um exemplo de interacdao entre fatores: clima
(4gua) e relevo locais.

O ciclo hidrolégico do solo e seus componentes variam em funcéo
do relevo e da posicdo na paisagem, particularmente a infiltracéo e o
escoamento superficial (Figura D.4). Assim:

a. em éreas planas, ha bastante infiltracdo e pouco escoamento, e o
solo formado é profundo;

b. em éreas declivosas, a erosdo pode ser maior que a infiltracdo, ha-
vendo pouca 4dgua para o intemperismo e bastante remocao de solo
formado, sendo os rolos rasos; e

¢. em baixadas planas, ha acimulo de agua e sedimento coluvial (gra-
vidade) e aluvial (trazido pelas enchentes), sendo os solos mediana-
mente desenvolvidos.

o= SAIBA MAIS

A temperatura média anual do
Estado é de 18°C. As regides
mais quentes sdao a Campanha,
Depressdo Central e Missdes, e
as mais frias os Campos de Cima
da Serra, Encosta Superior do
Nordeste e Planalto Médio.

As precipitacdes sdo bastante
varidveis de ano para ano, bem
como ao longo de um mesmo
ano. No Rio Grande do Sul, os
meses mais chuvosos costumam
ser maio, junho e setembro e os
mais secos, novembro, dezem-
bro e fevereiro. Na maioria
dos anos e locais, a precipita-
¢do supera e evapotranspiracdo,
o que significa excedente de
agua que pode lixiviar nutrien-
tes e produtos do intemperismo.
Historicamente, as regides da
Encosta Superior do Nordeste
e dos Campos de Cima da Ser-
ra ndo apresentam deficiéncias
hidricas, e as demais regides
podem apresentar deficiéncias
maiores que 100mm, com ex-
cecao da Campanha, Depressao
Central e Litoral, que podem
apresentar deficiéncias maiores
\ due 200mm. )
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Figura D.4 - Indica¢do do fluxo de 4gua na paisagem, em que ‘I’ representa a
infiltracdo e ‘E’ o escoamento da dgua. Quanto maior a seta, mais intenso é o

fendmeno. (Foto de Streck et al., 2002).

De maneira geral, quanto maior a pluviosidade, maior é a lixiviacdo
de bases, a atividade bioldgica, o contetido de argila, a alteracdo dos
minerais da rocha e do solo e a acidificacdo dos solos.

Essa generalizacdo pode ser exemplificada com a formacéao de so-
los em duas regides distintas do Rio Grande do Sul:

a. nos Campos de Cima da Serra (municipio de Vacaria, por exemplo),
o clima é fio e imido e os processos de formacdo sdao mais intensos,
gerando solos mais argilosos, acidos (baixo pH e alto teor de aluminio
trocavel), com mineralogia sem vestigios de minerais primarios, exceto
quartzo, predominando caulinita e éxidos de ferro e de aluminio;

b. na Campanha (municipio de Uruguaiana, por exemplo), o clima é
mais quente e seco e os processos de alteracdo do material de origem
sdo menos intensos, gerando solos com mais silte e areia. O teor de
bases é alto, pH préximo a neutralidade, argilominerais com predomi-
nancia de esmectitas e presenca de concrecdes de CaCO,, indicando a
manutencdo de minerais primarios bastante soltveis.

() ATIVIDADE

Atividade D3 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.
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2.4. Organismos vivos

Sem vida ndo ha solo. Os organismos sdo fundamentais para o pro-
cesso de formacao de solos. O solo ndo deve ser considerado apenas
um produto de destruicdo das rochas, porque a acdo dos organismos
cria e destroi feicdes, propriedades e caracteristicas desses materiais,
dependendo de sua ac¢do no espaco e no tempo.

Os ciclos dos elementos quimicos mais importantes para a conti-
nuidade da vida na superficie terrestre (como o fésforo, o nitrogénio,
o carbono, etc.) tém sempre uma parte associada ao metabolismo de
organismos, em suas mais diferentes formas, e sdo conhecidos por
ciclos biogeoquimicos.

A acdo dos organismos comeca tdo logo a rocha é exposta a su-
perficie. Vocé ja deve ter visto pedras (rochas) recobertas por liquens,
mas talvez nunca tenha imaginado que este € o inicio da formacdo de
solos!

Assim, inicialmente, col6nias de microorganismos se estabelecem
a procura de substrato que lhes forneca suporte e elementos quimi-
cos para seu desenvolvimento. Esses organismos sdo principalmente
bactérias litotroficas, capazes de oxidar elementos quimicos (Fe, Mn)
da estrutura dos minerais, desestabilizando-os e contribuindo para sua
alteracdo. O produto do seu metabolismo contribui na pedogénese, na
forma de acidos orgénicos ou de substancias que formam complexos
ou quelatos com os elementos quimicos liberados através do intem-
perismo.

A medida que a rocha vai se alterando e as colénias iniciais vao se
expandindo, organismos maiores e mais complexos tém condicdes de
se instalar e se desenvolver. Entdo, fungos, algas, liquens, musgos, gra-
mineas, arbustos e arvores podem se suceder, dependendo das condi-
¢oes do meio (clima e disponibilidade de nutrientes, principalmente).

Mesmo depois do solo formado, quando o sistema solo-vegetacao
adquire um equilibrio, a acdo dos organismos continua a ser marcante,
de vérias maneiras: a presenca de uma cobertura vegetal protege a
superficie do solo das agressdes do clima, como varia¢des de tempe-
ratura, impacto das gotas de chuva, etc.; em locais com ventos fortes, a
vegetacdo se destaca pelo seu papel protetor, dificultando o transporte
de particulas; dentre outros.

Os organismos, principalmente os vegetais, sdo também fonte de
matéria organica para o solo. A matéria organica do solo, apesar de
geralmente representar uma proporcao pequena nos solos minerais,
possui propriedades coloidais muito mais expressas que os coldides
inorganicos. A matéria organica do solo é um indicador da fertilidade e
de outras condicdes para o crescimento das plantas.
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Em alguns locais, a mesofauna (cupins, formigas, minhocas) de-
sempenha um papel fundamental no desenvolvimento de caracteristi-
cas e propriedades quimicas, fisicas e morfolégicas do solo.

2.5. Tempo

O tempo é o senhor do destino!

Na formacdo do solo, a idade absoluta tem pouco significado,
pois um solo velho em idade pode ser muito ou pouco desenvolvido,
dependendo da intensidade do intemperismo. Assim, o tempo como
fator de formacdo de solos se refere ao periodo em que os fatores
ativos (clima e organismos) atuaram sobre o material de origem, con- I
dicionados pelo relevo. Em pedologia, é comum se comparar solos [k
usando termos como imaturo ou jovem, maduro e velho ou senil. Um solo se forma muito

, . , . . lentamente, podendo levar

Um solo é chamado de senil quando estd bastante intemperiza-

i ] ) ] centenas de anos para formar
do e de imaturo quando esta pouco intemperizado. Assim, podemos | 1 ¢m de solo. Outrossim, uma
ter solos jovens onde o intemperismo e os processos de formacdo de | chuva intensa pode remover

solos ocorrem com uma taxa pequena, e solos velhos em locais onde | PO €rosdo mais de 1 cm em
poucas horas. Isso demonstra

> a fragilidade da ecosfera e
mesma idade. a necessidade de maneja-la
Quanto mais intemperizado é o solo, menos as caracteristicas do | adequadamente, para sustentar

material de origem sd@o preservadas (Figura D.5). as familias. Y,

3

a pedogénese é mais acelerada, ainda que os dois solos tenham a

s

o= SAIBA MAIS

Solos imaturos ainda guardam
muitas caracteristicas e
propriedades quimicas, fisicas,
mineraldgicas e, as vezes,
até morfologicas do material
de origem. A medida que o
solo envelhece, os processos
pedogenéticos avancam essas
caracteristicas iniciais vdo se
modificando. Mesmo  assim,
algumas  caracteristicas e
propriedades,  principalmente
aquelas ligadas aos minerais
mais resistentes, ainda podem
ser percebidas. Como as altas
temperaturas e precipitacdes
nas  regides intertropicais
condicionam altas taxas de
intemperismo e pedogénese, é
comum termos predomindncia
de solos senis nessas regides,

loi , il isol " também chamados de ‘solos
solo jovem’ e o ultimo, ‘solo senil" tropicais.

Fonte: Fotos de Streck et al. (2002). \ J

Figura D.5 - Evolucao temporal do solo e formacdo de horizontes. Veja que o
perfil com horizonte latossélico (Bw) tem aspecto e cor bem distintos do solo
com horizonte B em formacdo ou incipiente (Bi). O primeiro denominamos

1
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3. Processos de formacao do solo

3.1. Processos gerais de formacao do solo

Os processos pedogenéticos indicam a direcao e a intensidade das
transformacdes e sdo condicionados pela combinacdo dos fatores de
formacéo do solo. Esses processos podem imprimir determinadas fei-
cbes aos solos, observaveis em um perfil ou corte e descritas na mor-
fologia do solo. Com base nas feicoes morfoldgicas e os processos que
as geraram, é possivel fazer uma reconstituicdo da histéria do solo, de
como ele se formou, e sua classificacdo.

Todo o solo sofre, em maior ou menor intensidade, adicdo, remo-
cdo ou perda, transformacéo e translocacdo de materiais (Figura D.6.),
em que:

Translocacdo

=

. J

Figura D.6 - Processos gerais de formacao do solo.
Fonte: modificado de Brady & Weil (1996).

a. adicdo refere-se ao aporte de material do exterior do perfil ou hori-
zonte do solo. Incluem-se material organico, agua da chuva, sedimen-
tos, cinzas vulcanicas ou material antropogénico (adubos, biocidas,
residuos, aterros, etc.), os quais sdo depositados sobre a superficie do
solo em formacao;

b. remocéo ou perda é o contrério da adicdo, ou seja, o material é re-
movido para fora do perfil, seja naturalmente (lixiviacdo, eroséo, fluxo
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lateral e percolacdo profunda) ou aceleradamente pela acdo antrépi-
ca (erosao acelerada, colheita, queima, empréstimo de material para
construcdo e nivelamento ou sistematizacdo do solo);

c. transformacé@o ocorre quando o material existente no perfil ou ho-
rizonte muda sua natureza quimica ou mineralégica. Nesse sentido,
hé a transformacdo do material orgénico em matéria organica e dos
minerais primarios em secundarios e outras transformacgdes quimicas,
como a precipitacdo e a dissolu¢do quimica;

d. translocacéo refere-se ao processo no qual o material passa de um
horizonte para outro, sem abandonar o perfil. Sdo exemplos a eluvia-
cdo/iluviacdo de coloides organicos e inorganicos, o movimento verti-
cal de ions para baixo e para cima (com possibilidade de formacédo de
crostas salinas, pela acdo da capilaridade e posterior evaporacao) e a
acdo transportadora de pequenos (minhocas, cupins, formigas, etc) e
grandes (tatus, lebres, etc.) animais que habitam o solo.

3.2. Processos especificos de formacao do solo

A combinacdo dos diferentes processos gerais, em intensidades
variadas, resulta na formacdo de solos com caracteristicas tipicas de
cada combinacdo. Com base nesse principio, alguns processos serdo
descritos, mas deve-se sempre ter em mente que sua ocorréncia pode
se dar de forma associada.

Sdo varios os processos especificos, incluindo-se a latolizacéo,
podzolizacao, gleizacdo, laterizacdo, salinizacdo, sodificacdo ou solo-
nizacdo e outros processos de formacado de solos de ocorréncia mais
localizada (paludizacédo, carbonatacéo, turbacao, ferrélise, etc.). No Rio
Grande do Sul, assim como no restante do Brasil, os trés primeiros pro-
cessos predominam e, portanto, serdo tratados neste texto.

3.2.1. Latolizacao

A latolizacdo é caracterizada pelo intemperismo quimico (especial-
mente a hidrolise e a oxidacdo) e lixiviacdo muito intensos ou que
atuaram durante um periodo bastante longo, gerando dessilicacdo mé-
dia a forte, com formacdo de um horizonte B latossdlico (Bw). Esse
processo € tipico na formacao de Latossolos (Figura D.7), os quais sao
uma das classes de solo de maior ocorréncia e importancia agricola no
Rio Grande do Sul.
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Figura D.7 - Perfil de um Latossolo, com a identificacdo do horizonte latos-
solico (Bw). Veja que o solo ocorre em posicdes de relevo mais plano e bem
drenado.

Fonte: Fotos de Streck et al. (2002).

Os fatores de formacéo tipicos para Latossolos sdo: material de
origem capaz de formar argila (basalto, por exemplo), clima chuvoso e
temperaturas mais altas, relevo plano e com boa drenagem interna, or-
ganismos vivos anaerdbios e tempo longo de acdo do intemperismo.

Os solos onde esses processos predominam sdo ricos em caulintia
e/ou 6xidos de ferro e de aluminio, dependendo do grau (intensidade)
da dessilicacdo, e pobres em silica e bases. Isso se reflete em baixo pH,
alto teor de Al trocavel, baixa saturacdo por base e baixa capacidade de
troca de cations. Em suma, trata-se de solo pobre quimicamente.

O pefrfil do solo é, geralmente, profundo e homogéneo, e o gradien-
te textual, se existente, é pequeno, devido a estabilizacdo dos argilomi-
nerais pelos 6xidos, dificultando seu transporte para outros horizontes.
Apresentam boa retencdo de agua, resistem a erosdo, sao bem estrutu-
rados, ndo apresentam falta de oxigénio e sado facilmente trabalhados.
Em suma, trata-se de solo fisicamente muito bom.

A Figura D.8. apresenta os fatores de formacdo, as caracteristicas
do solo formado e as inferéncias que podem ser feitas sobre sua qua-
lidade, para solos formados por latolizacdo, como é o caso dos Latos-

solos.
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formacgdo de argila
Bom armazenamento

de agua

Pseudo areia

Organismos Maficos: atracdo

Aerobios magneética
Tempo N3o ha minerais
Longo primarios intemperizavels

\_

" )
Fatores Processo Caracteristicas Classe Inferéncias
Clima Estrutura: Fertilidade natural

Quente e Umido granular baixa
macica
porosa
Relevo Profundo Aerados
Suave a plano
Bem drenado Bem aerados
Material de origem Mineralogia argilas: Boa mecanizacdo
5 : - : FeRs
otencial para Latolizacdo 1:1 e oxidos Latossolos

Bom armazenamento
de agua

Pseudo areia

Maficos: reserva
micronutrientes

Figura D.8 - Fatores de formacao, caracteristicas do solo formado e inferéncias
para o processo de latolizacao.

3.2.2. Podzolizacao, Lessivagem ou Eluviacao/lluviacao

A lessivagem é um processo caracterizado pela transferéncia ver-
tical de coldides (principalmente inorgénicos, mas também organicos
em associacdo) e sua deposicdo em horizontes subsuperficiais.

Esse transporte ocorre, geralmente, em trés fases: disperséo, trans-
porte e deposicdo. Pode produzir gradiente textural no perfil (B textural,
Bt) e o aparecimento do horizonte E, de perda mais intensa de mate-
rial. O horizonte onde existe perda de material (geralmente o A ou o
E) é chamado de horizonte eluvial, enquanto o horizonte de ganho de
material (B textural) é chamado de iluvial, muitas vezes, com presenca
de filmes de argila que revestem os agregados (cerosidade). Os solos
formados por esse processo podem pertencer a vdrias classes, como
os Argissolos e Planossolos (Figura D.9).

o= SAIBA MAIS

| \_

Em alguns solos, tipicos de am-
bientes temperados sob florestas
em solo mais arenoso e acido, a
decomposicdo do material or-
ganico depositado na superficie
do solo é muito 4cida, formando
complexos com aluminio e ferro,
que se solubilizam e sédo trans-
portados para zonas mais pro-
fundas no perfil, onde a acidez é
menos acentuada, precipitando-
se. O horizonte que se empo-
brece com a saida do material é
chamado de élbico, porque fica
bastante claro devido a auséncia
de materiais pigmentantes (6xi-
dos de ferro e matéria organica),
e o horizonte de aciimulo é cha-
mado de espodico (Bh, Bs ou
Bhs). Os solos assim formados
\ sd0 chamados de Espodossolos. )
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Figura D.9 - Perfil de um Argissolo (& esquerda) e de um Planossolo (a direita),
com a identificacdo do horizonte textural (Bt). Veja que o Argissolo é bem dre-
nado, enquanto o Planossolo é mal drenado.

Fonte: Fotos de Streck et al. (2002).

Os fatores de formacdo tipicos sdo: material de origem capaz de
formar argila, clima chuvoso e temperaturas mais altas, relevo ondu-
lado, organismos vivos anaerdbios e tempo médio a longo de acédo
do intemperismo. Note que a diferenca, em relacdo a latolizacao, esta
no tipo de relevo (mais ondulado) e no tempo de formacédo (pode ser
menor).

Os solos em que esse processo ocorre tém mineralogia variada,
dependendo do grau (intensidade) de dessilicacdo. Isso se reflete em
fertilidade variada. Em suma, trata-se de solo quimicamente variavel.

O perfil do solo tem profundidade variavel e o gradiente textual é
condicdo necessaria. Pelo fato de haver horizonte B, a drenagem do
solo é limitada e, quando, ha horizonte E, pode haver fluxo lateral de
agua com formacdo de canais subterrdneos. Como os horizontes su-
perficiais sdao mais arenosos, o solo é altamente suscetivel a degrada-
cao estrutural e a erosdo do solo. Em suma, trata-se de solo fisicamente
fragil e que merece uma série de cuidados especiais!

A Figura D.10. apresenta os fatores de formacao, as caracteristi-
cas do solo formado e as inferéncias que podem ser feitas sobre sua
qualidade, para solos formados por podzolizacdo, como é o caso dos
Argissolos, Planossolos e Luvissolos.
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Armazenamento Cuidado com
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L Médio a Longo primarios intemperizaveis )

Figura D.10 - Fatores de formacéo, caracteristicas do solo formado e inferén-
cias para o processo de podzolizacao.

3.2.3. Gleizacao

A gleizagdo é um processo tipico de ambiente com condi¢bes de
reducdo, o que ocorre quando ha saturacdo por dgua na maior parte
do tempo.

Quando as condicdes sdo aerobicas, o aceptor final da cadeia res-
piratéria dos microrganismos do solo é o oxigénio, e sua eficiéncia na
decomposicdo de materiais organicos pode chegar a decomposicédo
completa em gés carbonico. Quando as condi¢des sdo de excesso de
agua (falta de oxigénio), as populacées de microrganismos aerébios
sdo substituidas por populacdes de anaerébios, com menor eficiéncia
na decomposicdo de materiais organicos e usuarias de outros elemen-
tos como aceptores finais dos elétrons da cadeia respiratoria.

Esse fato gera duas conseqiiéncias importantes para a génese do
solo: 0 aumento na concentracdo de agentes complexantes organicos
e a maior abundancia de elétrons no meio, havendo, primeiramente,
uma reducdo intensa de nitrogénio e, subseqiientemente, de ferro e
manganés.

Com isso, esses elementos sdo transportados para fora do perfil,
e como os principais agentes pigmentantes sdo os oxidos e a matéria
organica, os horizontes superficiais ficam com coloracdo acinzentada,
que é a coloracdo tipica dos outros argilominerais que permanecem no
perfil. Assim, a coloragdo acinzentada no perfil € um forte indicativo de
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drenagem lenta ou impedida.

Nesse processo, ocorre a formacao de horizonte glei (Bg ou Cg) ou
plintico (Bf), sendo tipico das classes de solo Gleissolos e Plintossolos
(Figura D.11), respectivamente. Solos dessas classes sao normalmente
usados no Rio Grande do Sul, para a cultura do arroz irrigado por inun-
dacdo.

Figura D.11 - Perfil de um Plintossolo (a esquerda) e de um Gleissolo (a direi-
ta), com a identificacdo do horizonte plintico (Btf) e glei (Cg), respectivamente.
Veja que ambos os solos ocorrem em posicdes mais baixas do relevo, com
influéncia do lencol freético e indicios de ma drenagem.

Fonte: Fotos de Streck et al. (2002).

4. Aplicacoes

Elementos da paisagem (relevo, vegetacdo, rochas) contribuem na
demarcacdo dos limites de tipos de solos. Os processos de formacao
atuam constantemente no tempo, mas em taxas muito mais lentas
do que a degradacdo antrépica, mostrando a necessidade do manejo
racional dos recursos naturais, incluindo solo e dgua.

A visualizagdo de propriedades do solo permite identificar proces-
sos gerais e especificos de formacao do solo. Isso contribui para saber-
mos da histdria e prevermos o futuro do solo para distintos cenarios
ambientais, bem como para inferir sobre as limitacdes do solo e a sua
vocacao de uso.

A avaliacdo das condicdes agricolas das terras é realizada em fun-
cdo de um conjunto de fatores agricolas, sendo que cada um dos fato-
res é avaliado quanto ao grau de limitacdo, podendo ser: nulo, ligeiro,
moderado, forte ou muito forte. Os fatores agricolas usados nessa ava-
liacdo constam na Figura D.12.
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(

Ckithiada natard Esta na dependéncia da disponibilidade de macro e micronutrientes, e na presenca )

ou auséncia de certas substancias toxicas, como aluminio & manganés trocaveis.

E definida em relaco ao desgaste gue a superficie do solo podera sofrer guando
submetida a gqualguer tipo de utilizagdo sem praticas conservacionistas.

A suscetibilidade & erosdo esta na dependéncia das condigbes climaticas, das
Erosdo condicdes do solo - textura, estrutura, permeabilidade, profundidade, capacidade
de retencac de agua, seqiéncia de horizontes, presenca ou auséncia de camadas
compactas e pedregosidade, das condigoes de relevo {(declividade, extensdo das
pendentes e micro relevos) e da cobertura vegetal.

E definida pela guantidade de dgua armazenada no solo disponivel para as plantas.
Esta condicao depende da clima e das condigbes da solo (capacidade de retencdo e
armazenamento de agua), que sdo dependentas da textura, tipo de argila, conteudao
de matéria organica, profundidade efetiva.

Falta d'agua

Esta caracteristica esta normalmente relacionada com as classes de drenagem do
Falta de ar solo: mal a muito mal drenado, gue por sua vez sao resultantes da interacao da
precipitacao, evapotranspiracao, posicao no relevo e caracteristicas do solo.

Refere-se as condicbes apresentadas pelas terras ao uso de maguinas e implementos
Uso de implementos| agricolas. Esta relacionado com a extensdo, forma e dedlividade das pendentes, com|
agricolas as condicdes de drenagem, com a espessura, textura e tipo de argila predominante
5 no solo e com a pedregosidade e rochosidade superficial.

J

Figura D.12 - Fatores agricolas utilizados para avaliacdo das condicdes agrico-
las das terras.

Vejamos um exemplo. Para o solo da Figura B.11, os graus de limi-
tacdo ao uso agricola seriam os seguintes:

a. Fertilidade natural: Nao podemos avaliar, pois nos faltam os dados
quimicos do solo. Isso sera estudado na Unidade E;

b. Erosao: forte a muito forte. Solos muito susceptiveis a erosdo devido
ao relevo;

c. Falta d'agua: moderada, possuem baixa capacidade de retencdo de
agua;

d. Falta de ar: nula. Solos bem drenados, porosos e profundos;

e. Uso de implementos agricolas: forte a muito forte, devido ao relevo,
rochosidade e pedregosidade;

5. Atividades finais

C, ATIVIDADE

Atividade D4, D5 e D6 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.
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UNIDADE E
Propriedades Quimicas do Solo

Introducao

0 solo, como sistema trifasico (sélido, aquoso e gasoso), com di-
ferentes constituintes na fase solida, apresenta um grande nimero de
propriedades quimicas proprias. A sede dos fendmenos quimicos e fisi-
co-quimicos do solo ¢ a fracdo argila, pois se trata de um sistema coloi-
dal. A fracdo coloidal do solo é bastante heterogénea, constituindo-se
de particulas de diferentes espécies minerais (argilominerais e 6xidos),
de particulas organicas (hiumus) e de compostos organominerais (as-
sociacdo de argilominerais, 6xidos e himus). Nos coldides inorganicos,
vocé vera que existem dois tipos de cargas: (a) as permanentes, oriun-
das da substituicao isomérfica no momento da formacao do mineral e
(b) as cargas variaveis, que se localizam nas arestas quebradas (final
das laminas tetraedrais e octaedrais) dos minerais e podem ser car-
regadas positivamente, ser neutras ou ser carregadas negativamente,
dependendo da constituicdo da solucdo que as circunda. Em funcéo da
presenca de cargas elétricas, o solo é um verdadeiro armazém de ions
e moléculas.

Objetivos

A presente unidade tem por objetivos:

« caracterizar um coldide do solo;
» compreender a origem das cargas elétricas do solo;

« entender como a fracdo coloidal do solo armazena nutrientes essen-
ciais e elementos toxicos;

« caracterizar os diferentes tipos de acidez do solo;

« relacionar as propriedades de superficie ao fenémeno de floculacéao
e dispersao do solo.
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1. Fracao coloidal do solo

A fim de melhor compreender os fendmenos de superficie da fra-
cdo coloidal do solo, faz-se necessario retomar algumas informacdes
estudadas na Unidade C (Composicdo do Solo). A fracdo coloidal do
solo (particulas e substancias muito pequenas = fracdo argila) é com-
posta por trés conjuntos de coldides:

a. Argilominerais (Figura E.1): os argilominerais sdo constituidos de ar-
ranjamentos de laminas tetraedrais (Si e Al) e octaedrais (Al, Fe, Mg,
Mn e Ca). Na formacdo desses minerais de argila, ocorreram algumas
imperfeicdes (substituicao isomarfica), tornando-os eletricamente des-
banlancados - cargas elétricas negativas permanentes (vocé vera maio-
res informacdes na seqiiéncia desta unidade). Nos solos brasileiros e,
em especial, nos solos gatichos, nés podemos encontrar argilominerais
ainda jovens (2:1, duas laminas tetraedrais e uma lamina octaedral
central) e argilominerais mais velhos, que perderam uma lamina te-
traedral. Em ambos os tipos de argilominerias e, em especial, nos 1:1,
aparecerdo as cargas elétricas varidveis. Os solos podem apresentar
ampla varia¢do na quantidade de argilominerais. Solos originérios de
materiais arenosos dificilmente contém mais de 15% de argilomine-
rais; solos derivados de granito apresentam, geralmente, de 10 a 30%
de argilominerais; e solos derivados de basalto apresentam altos teores
de argilominerais, podendo ultrapassar os 90%.

Estrutura Basica :
ﬁ.

@

Figura E.1 - Representacdo de uma camada 1:1 (octaedral + tetraedral) na
esquerda e da unido de duas camadas 1:1 formando uma caulinita.

\_ = —J
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b. Oxidos (Figura E.2): os 6xidos sdo frutos do intenso intemperismo
do solo. Houve uma altissima dessilicacao do sistema e sobraram ape-
nas os octaedros. Desse modo, podemos considerar que nado ha carga
permanente nos 6xidos. A superficie dos 6xidos, especialmente os de
ferro, estd quase sempre carregada positivamente (cargas elétricas vari-
aveis). Em funcéo disso, os 6xidos sdo grandes adsorventes de anions,
como é o caso do fosfato e do sulfato. Os 6xidos mais comuns, nos
solos gatichos, s@o os de ferro (goethita, hematita, ferrihidrita e lepido-
crocita), os de aluminio (gibsita) e os de manganés (pirolusita). Solos
jovens apresentam muito baixo teor de 6xidos, como é o caso do solo
Escobar. Contrariamente, solos mais intemperizados, como os do Pla-
nalto do RS, apresentam grandes quantidades de 6xidos, especialmen-
te os de ferro.

e

I Ore @o @H

Figura E.2 - Representacdo do dxido de ferro goethita. Veja que as laminas
de octaedros deixam espacos internos (tineis) em que podem ser adsorvidos

J

anions e até metais pesados catidnicos.

¢. Himus (Figura E.3): o humus é a parte coloidal da matéria organica
e é composto de substancias organicas com alto grau de complexi-
dade quimica. E fruto da decomposicdo e sintese microbiana a partir
dos residuos vegetais (fotossintese). Residuos vegetais ricos em lignina
sdo decompostos mais lentamente e séo a base do humus, enquanto
residuos ricos em outros tipos de aclicares e em compostos nitroge-
nados sdo facilmente decompostos em gés carbonico e agua, liberan-
do nutrientes e energia para o meio. O himus pode ser dividido em
laboratério por diferentes técnicas. A técnica mais usada consiste em
fraciona-lo em acidos fulvicos, acidos hiimicos e huminas. No himus,
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existem varios grupos funcionais, sendo que os mais abundantes e im-
portantes nos fendmenos de superficie sao os carboxilicos e fendlicos.
Todos os grupos funcionais presentes no himus podem estar positiva
ou negativamente carregados. Nas condi¢cdes normais de cultivo de
nossos solos, os grupos funcionais estdo carregados negativamente e,
por isso, a matéria orgadnica é responsavel pela maioria das cargas ne-
gativas do solo. Os teores de matéria organica do solo sdo dependentes
das condic¢des climaticas, das taxas de adicdo e decomposicdo e dos
teores de argila. Nos solos arenosos ocorrentes no Rio Grande do Sul,
os teores de matéria organica dificilmente ultrapassam os 2%; os solos
derivados de basalto (altos teores de argila) naturalmente apresentam
de 2 a 5% de matéria organica.

[
Ho ©N CH:0H
e OH
(CHs)os— | . f T )
‘M.,/‘WJ’FHV/“KHARNI’:._A/L*U 0T 5 (CHs)os
OH 0" OH - )
\

Figura E.3 - Representacdo de uma molécula de himus (fragdo coloidal da
matéria organica) (Schintzer, 1993). Veja a grande quantidade de anéis aro-
maticos e a exposi¢do de diferentes grupos funcionais contendo oxigénio.

2. Area superficial especifica

A area superficial especifica é a superficie das particulas por unida-
de de massa (expresso em m? g'). As particulas coloidais caracterizam-
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se por apresentar uma alta superficie especifica. A superficie especifica
determina a amplitude das reacdes entre a fase sélida e as fases liqui-
das e gasosas. A area superficial especifica varia em funcdo do tama-
nho e do tipo dos minerais.

A Tabela E.1 ilustra o aumento da superficie especifica, a medida
que um cubo de um grama é subdividido em particulas da mesma
forma, com arestas menores. Nota-se que um grama de argila podera
apresentar superficie especifica cerca de mil vezes maior que um gra-
ma de areia. O exemplo acima demonstra que a superficie é inversa-
mente proporcional ao diametro das particulas.

(Classe de tamanho Composicao Diametro (mm) A.5.E. [m"g'_'j )
Mineraldgica
Areia Grossa Quartzo ‘ 2,0=-0,2 0,01
Areia Fina Quartzo ‘ 0,2 - 0,05 B
Silte Minerais 19 0,05 - 0,002 1
. Argila Mineraijs 290 < 0,002 5 - BOO*

Figura E.4 - Relacdo entre tamanho das particulas e superficie especifica.

No solo, as diferencas sdo, em geral, maiores do que as do exem-
plo mostrado na Tablea E.1. Os argilominerais 2:1 expansivos, como
a montmorilonita, além de superficies externas apresentam superfi-
cies internas situadas entre as camadas desses minerais (Figura E.5).
Assim, sua superficie especifica € maior do que a dos argilominerais
ndo-expansivos, como a caulinita, que tem apenas superficies externas.
A ferrihidrita, por exemplo, apresenta alta area superficial especifica
(200 a 500 m? g') e sua reorganizacao e desidratacdo da origem a
goethita, cuja forma é acicular e tem menor érea superficial especifica,
em relacdo a ferrihidrita (60 a 200 m? g'), mas superior em relacao a
da hematita.

C, ATIVIDADE

Atividade E1 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

3. Grupos funcionais (reativos) da fracdo coloidal
do solo

A reatividade dos coldides de origem organica, inorgénica ou sua
associacdao ocorre devido a presenca de grupos funcionais. Grupos
funcionais sdo estruturas quimicas que expdem &tomos ou grupos de

Figura E.5 - Microscopia eletronica
de uma montmorilonita com diferen-
tes teores de umidade: (a) saturada
com agua, (b) 50% da capacidade
de retencao e (c) amostras secas em
estufa (Tessier — PESSAC-INRA). Veja
a enorme quantidade de superficie
interna na amostra umida.
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atomos instaveis quimicamente e, quando em contato com a solu¢do
do solo, reagem com ions ou moléculas para diminuir suas energias
livres. Os grupos funcionais sdo formados durante a génese dos argilo-
minerais (substituicdo isomorfica), pela exposicao terminal dos tetrae-
dros e octaedros e pelas superficies externas das substancias himicas.
Os grupos funcionais permanentes (cargas negativas permanentes) tém
sua reatividade independente da condi¢cdo geoquimica (Figura E.6).

N\
@
. | 5i-Al
e |K Nhd
K+ na cavidade Grupo funcional
siloxana deprotonado
\ e ——— ——————————— )

Figura E.6 - Lamina tetraedral de uma argila vista de cima, mostrando ions de
potassio na cavidade siloxana.

Os outros grupos funcionais sao todos formados pela exposicdo
superficial dos col6ides no meio aquoso. No caso dos argilominerais,
os atomos das bordas quebradas das ldminas apresentam um desequi-
librio no nimero de coordenacdo do cation (Si e Al) e no niumero de
prétons ligados ao @nion coordenador (O), gerando os dois principais
tipos de grupos funcionais, o silanol (Si-O e Si-O) e o aluminol (Al-O
e AL-O). O mesmo principio é aplicado aos 6xidos, cujos oxigénios
ligados aos cations (Fe, Al, Mn e Ti), expostos superficialmente, sdo
considerados grupos funcionais.

A reatividade desses grupos funcionais depende da relacdo entre a
valéncia do cétion e o numero de coordenacao (Valéncia de Pauling),
do nimero do metal que o oxigénio esta ligado (mono, di e tricoorde-
nado) e do plano de exposicao do grupo funcional no mineral.

AE GLOSSARIO

Energia livre de Gibbs (G) é a
quantidade de energia capaz
de realizar trabalho durante
uma reacdo a temperatura
e pressdo constantes. Ela
determina a espontaneidade
de uma reacdo.A equacdo que
calcula a variacdo da energia
livre € AG = AH - T.AS, em que
AH é a variacdo de entalpia, T
é a temperatura absoluta e AS
é a variacdo de entropia. Em
sistemas onde o AG > 0, houve
absorcao de energia, por isso
ndo sdo espontdneos, e onde
AG <0, houve liberacéo, ou seja,
sdo espontaneos. Resumindo,
AG > 0 reacdo nao espontanea,
AG < 0, reacdo espontdnea, e
quando AG = 0, a reacdo esta
em equilibrio. A energia livre de
Gibbs tende sempre a diminuir,
ou seja, a reacao tende a atingir
o estado de equilibrio, AG = 0.
Uma situacdo semelhante é a
que ocorre com os valores da
Energia Potencial, por exemplo,
uma bola caindo de um plano
inclinado. A energia potencial, a
medida que a bola vai perdendo
altitude, vai tendendo a zero.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/
\Energia_livre)

J
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PERSONALIDADE

Linus Carl Pauling (28 de Fevereiro de 1901
- Portland, em Oregon, nos Estados Unidos /
19 de Agosto de 1994 - Big Sur, Califérnia) foi
um quimico norte-americano. Linus Pauling é
a unica personalidade a ter conquistado dois
prémios Nobel sozinho (Marie Curie também
ganhou dois, mas um deles foi partilhado). Ga-
nhou o prémio de Quimica em 1954, “por sua
pesquisa sobre a natureza da ligacdo quimica
e sua aplicacdo a elucidacdo da estrutura das
substancias complexas”, e o Nobel da Paz em 1962, por tentar proibir o uso
das armas nucleares. Quando ganhou o prémio Nobel de Quimica, era pes-
quisador no Instituto de Tecnologia da Califérnia, em Pasadena. Inventou
o diagrama que leva o seu nome, responsavel por mostrar a distribuicao
eletronica nos diferentes niveis e subniveis dos atomos (http://pt.wikipedia.
@rg/wiki/Linus_Pauling). )

Didaticamente, na Figura E.7, sdo apresentadas as valéncias de Pau-
ling e a carga residual do oxigénio dos principais grupos funcionais.
Observa-se, por exemplo, que a valéncia de Pauling é 1,0 para o Si;
0,66 para o Mn e Ti; e 0,5 para o Al e Fe, resultando que o oxigénio é
ligado mais energeticamente ao Si do que ao Fe e ao Al. Conseqtiente-
mente, a energia de ligacdo do hidrogénio no grupo silanol é mais fra-
ca, facilitando a dissociacdo e gerando carga negativa. Contrariamente,
nos outros grupos funcionais, o oxigénio é fracamente ligado ao metal,
aumentando a energia da ligagdo com o hidrogénio e, por conseqiién-
cia, se tornando mais facil o deslocamento de todo o grupo funcional
(OH ou OH,*) por um outro &nion, ligando-se diretamente ao metal da
superficie do mineral. As constantes de dissociacdo dos prétons sao
sempre inferiores para o grupo funcional silanol (Si-O) (pK, <2 et pK,
6-7), seguida do Mn-O (pK, < 3-4 et pK, 7-9) e finalmente o Fe-O et
Al-O (pK, 5-7 et pK, 8-10), e isso justifica os valores do ponto de carga
zero (pcz) dos principais minerais portadores desses grupos funcionais.
Assim, o pcz do quartzo (Si-O) e da birnesita (Mn-O) é menor do que
2 ; o da caulinita (Si-O + Al-O) é de aproximadamente 4,5 ; o da go-
ethita (Fe-O) é mais ou menos 6,0 e o do corondon (Al-O) é de 9,0.
Além das diferentes constantes de dissociacdo, o oxigénio de todos
os grupos funcionais pode estar ligado a um [Fe-OH(H)] — monoco-
ordenado, dois [Fe,OH(H)] - bicoordenado ou trés metais [Fe,O(H)]
— tricoordenado. Geralmente, no pcz do mineral, os grupos funcionais
monocoordenados estdo protonados e, nos tricoordenados, estdo de-
protonados, pois os oxigénios estdo mais estabilizados quimicamente.

o= SAIBA MAIS

Considerando a equacéao:

K, [cIp]’ _

—= = Re
K, [AT[BT

, Ke é a constante de equilibrio,
e seu valor s6 é constante a
uma temperatura determinada.
Variando-se a temperatura, o
valor da constante se altera. A
partir do valor de Ke, pode-se
ter uma idéia do rendimento de
uma reacdo: um valor grande de
Ke indica um alto rendimento, ja
que, pela definicéo, Ke é a rela-
cao entre as concentracdes dos
produtos e as concentracdes dos
reagentes; logo, quanto maior o
valor de Ke, maior devera ser o
valor do numerador (produtos)
em relacdo ao denominador
(reagentes). Isso signififca que a
quantidade dos produtos forma-
da no final da reacédo (equilibrio)
é superior a de reagentes rema-

nescentes.  (http://br.geocities.
com/chemicalnet/quali/equili-
\ brio.htm) )
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fi Metal Grupo Funcional Valéncia | Carga sobre Carga residual
Pauling o Oxigénio ]
0 | -oH \ -OH,
Si Si-0 | d/4 = 1.0 1.0 =] 0 +1
Si,-0 | 2,0 0 +1 +2
MneTi Mn-0 et Ti-O 4/6 = 0,66 0,66 -1,33 -0,33 +0,66
Mn,-0 et Ti,-0 1,33 -0,66 | +0,33 | +1,33
Mn,-0 et Ti;-0 . 2,00 0o | & | +2
A Al-O et Fe-0 3/6 = 0,5 0,5 -1,5 -0,5 +0,5
Al,-0 et Fe,-0 1,0 =1 0 +1
: Al,-0 et Fe,-0 1.5 -0,5 +0,5 +1,5 J

Figura E.7 - Grupos funcionais, valéncia de Pauling, carga sobre o oxigénio e
carga residual.

Os principais grupos funcionais da matéria organica (ver Figura
E.3) sdo os carboxilicos (R-COOH) e fendlicos (Anel-OH), mas também
existem os carbonilicos (R-C=0), alcoélicos (R-CH,—OH), aminicos (R-
NH,), amidicos (R-CO-NH,), aldeidicos (R-COH), cet6nicos (R-CO-R),
ésteres (R-COO-R) e tids (R-SH). A quantidade de grupos funcionais
carboxilicos é maior nos acidos fulvicos (5,2 a 11,2 mol kg') do que nos
acidos humicos (1,5 a 6,0 mol kg™').

C, ATIVIDADE

Atividade E2 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

4. Cargas elétricas

Em geral, as particulas coloidais expdem seus grupos funcionais
ao meio liquido polar (dgua do solo) e podem expressar o desbalanco
eletronico na forma de cargas elétricas. As cargas elétricas dos coldides
podem ser negativas ou positivas. As cargas negativas existentes no
solo podem ser classificadas em cargas permanentes e cargas depen-
dentes do pH.

As cargas elétricas permanentes somente sdo significativas em argi-
lominerais 2:1 (montmorilonita, vermiculita e ilita, entre outros). Nds as
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consideramos cargas elétricas permanentes porque elas sdo originarias
da imperfeicdo durante a formacéo e estdo localizadas no interior da
rede cristalina do mineral (Figura E.6). Na lamina tetraedral, alguns
atomos de Si** sao substituidos por atomos de Al*3. O mesmo fené-
meno ocorre na ldamina octaédrica, cuja substituicao isomorfica mais
comum € a do Al** pelo Mg*2. A menor valéncia do Al e Mg em relacado
ao Si e Al, respectivamente, da origem ao déficit de cargas positivas,
que se traduz no maior nimero de cargas negativas na particula, que
se distribuem em todos os atomos de oxigénio vizinhos. Este tipo de
carga é mais comum nas argilas 2:1 expansivas.

@ S

Substituicao do
Si+4 pelo Al*3

Carga negativa
permanente

Cavidade siloxana

\_ J
Figura E.8 - Representacdo da substituicdo isomorfica na estrutura dos argilo-
minerais.

As cargas negativas dependentes de pH encontram-se nas bordas
dos argilominerias (grupos funcionais silanol e aluminol), na superficie
dos 6xidos e da matéria organica (Figura E.7). Elas ocorrem em maior
quantidade em solos tropicais, solos estes que, em sua maioria, pos-
suem argilas do tipo 1:1 e 6xidos de Fe e Al no sistema coloidal. Nes-
ses solos, como a quantidade de cargas permanentes é muito baixa, a
matéria organica passa a ser a fonte principal de cargas negativas, es-
pecialmente quando o solo é acido (pH < 5,5) (Figura E.9). O aumento
dessas cargas com o pH tem grande importancia pratica em termos de
acidez potencial, disponibilidade de nutrientes e de elementos toxicos
e nos fendmenos de dispersao e floculacdo do solo.
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Figura E.9 - Origem das cargas elétricas negativas dependentes do pH no
humus e nos argilominerais.

4 A
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Figura E.10 - Relacdo entre o pH da solu¢ao do solo e a variacao nas cargas
negativas (permanentes e dependentes do pH).

C, ATIVIDADE

Atividade E3 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

5. Retencao de ions

Parte dos elementos quimicos presentes no material de origem é
mantida no solo. Logicamente o solo, por ser um sistema aberto, é
o caminho intermediario entre o material de origem e os ambientes
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aquaticos e a atmosfera. Os elementos quimicos sdo mantidos no solo
por diferentes mecanismos:

a. fazendo parte da estrutura dos minerais (O, Si, Al e Fe, principalmen-
te);

b. fazendo parte da estrutura da matéria organica (C, O, N, S, H,Be P,
principalmente); ou

c. retidos na forma de ions pelo sistema coloidal do solo (argilomine-
rais, 6xidos e matéria organica).

A retencdo de ions (cétions e dnions) no solo se dé gracas a pre-
senca dos grupos funcionais e suas cargas elétricas. Didaticamente, nés
dividimos a retencdo de ions em adsorcdo de cétions e adsorcdo de
anions.

5.1. Adsorcao de cations

Os cétions podem ser adsorvidos por dois mecanismos:

a. adsorcao especifica por meio de ligacdes quimicas de alta energia.
Esse mecanismo é bastante complexo e sera tratado com mais deta-
lhes na disciplina de Fertilidade do Solo. E o mecanismo presente na
retencdo de cobre, de zinco, de grande parte do aluminio e de parte do
potassio, quando em presenca de argilominerais 2:1.

b. adsorcdo nédo especifica ou adsorcdo fisica. Os cétions permanecem
hidratados e sdo atraidos pelas cargas negativas dos coldides do solo.
A grande maioria do Na*, K*, Ca*> e Mg*? disponiveis as plantas sdo
adsorvidos fisicamente. Por isso, eles podem ser trocados por outros
cations, e o fendmeno ¢é tratado como adsorcéo e troca de cations. Ja
a quantidade de cations que um solo pode reter é chamada de capaci-
dade de troca de cétions.

(Inicialmente, eu gostaria que vocés refletissem um pouco sobre as trés\
afirmativas seguintes:

a. a propriedade de troca de cétions é considerada quase tdo importante
para os ecossistemas quanto a fotossintese;

b. sem a propriedade de troca de cétions os ecossistemas terrestres
provavelmente nao existiriam;

c. todo profissional de Ciéncias Agrérias e Ambientais deve entender como a
propriedade de troca de céations funciona, para evitar alguns desastres.
(& J

AE GLOSSARIO

Adsorcao ¢é a adesdao de
moléculas de um fluido (o
adsorvido) a uma superficie
sdlida (o adsorvente); o grau
de adsorcdo depende da
temperatura, da pressdo e da
area da superficie - os sdlidos
porosos como O carvao sdo
otimos adsorventes. Asforcas que
atraem o adsorvato podem ser
quimicas ou fisicas. A adsorcao
quimica, também chamada de
quimissorcao, € especifica e é
empregada na separacdo de
misturas. Nela, as moléculas (ou
atomos) unem-se a superficie
do adsorvente através da
formacdo de ligacdes quimicas
(geralmente  covalentes) e
tendem a se acomodar em sitios
que propiciem o maior numero
de coordenacdo possivel com
o substrato. Uma molécula
quimicamente adsorvida pode
ser decomposta em virtude de
forcas de valéncia dos atomos
da superficie, e é a existéncia
de fragmentos moleculares
adsorvidos que responde, em
parte, pelo efeito catalitico das
superficies solidas.A adsorcao
fisica, também chamada de
fisissorcao, é empregada em
mascaras contra gases e na
purificacdo e descoloracdo de
liquidos. Nela, as moléculas
do adsorvente e do adsorvato
interagem por interacdes de van
der Waals, que apesar de serem
interacdes de longo alcance, sao
fracas e nao formam ligacoes
quimicas.  Uma molécula
fisicamente adsorvida retém sua
identidade, embora possa ser
deformada pela presenca dos
campos de forca da superficie
(http://pt.wikipedia.org/wiki/
| Adsor®C3%A7%C3%A30) .

As propriedades de adsorcéo e troca de ions do solo resultam ba-
sicamente da interacdo entre a fase liquida e a fase sélida coloidal do
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solo. Denomina-se adsorcdo e troca de ions o processo reversivel pelo
qual os ions da solucdo do solo sdo adsorvidos pelas particulas coloi-
dais, deslocando outros previamente adsorvidos e de carga elétrica de
mesmo sinal. O fenémeno de adsorcdo €, sem duvida, o evento fisico-
quimico de maior importancia no solo. Gracas a adsorcéo, os nutrien-
tes podem permanecer no solo em forma disponivel as plantas mas, ao
mesmo tempo, essa retencao é suficientemente forte para impedi-los
de serem carregados pelas dguas que se infiltram no solo. As cargas
elétricas apresentadas pelos coldides do solo sdao responsaveis pela
adsorcao de ions. Normalmente, predominam as cargas negativas nos
coldides do solo.

Os cations da fase liquida (solucdao do solo) estao em equilibrio
com os cations adsorvidos aos coloides. A retirada dos cétions da fase
liquida provocara uma reposicdo a partir da liberacdo de cations adsor-
vidos, tendendo a se refazer o equilibrio. Os cations da solucao existem
em quantidades bem menores do que aqueles adsorvidos na fase sé-
lida (Tabela E.3).

4 e Cation trocavel Cation na solugdo % na solugéo )
Solo Cation :
cmol, kg™
Ca* ar. 74 0,082 0,21
Escobar Mg 5.81 0,028 0,48
{Vertissolo) !
Sola javem K 0,18 0,005 2,77
MNa* 0,18 0,036 20,00
Ca** 3.27 0,060 1,89
Passo Fundo Mg 1.83 0,050 3,29
(Latossolo)
Solo velho K’ 0,15 0,010 6,66
MNa’ 0.05 0,008 16,00
. J

Figura E.11 - Cations trocéveis e na solucdao em dois solos com diferentes tipos
de argila. (Disciplina de Quimica do Solo — UFSM, Morelli, 1981).

Os diversos fatores que influem na adsor¢ao e na troca e ions serdo
relatados brevemente, visando a uma maior compreensao do fendme-
no de adsorcao e troca.
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a. valéncia do cétion: quanto maior a valéncia, mais fortemente adsor-
vido sera o cation. O H* é fortemente adsorvido, comportando-se como
se fosse um cétion polivalente;

b. hidratacdo do ion: quanto maior o grau de hidratacdo, menos for-
temente o cdtion serd adsorvido. A seguir, apresenta-se a seqiiéncia
de hidratacdo de cations mono e divalentes, em que, diminuindo-se a
hidratacdo, aumenta-se a forca de adsorcdo. Assim, o césio e o bario
sdo os cations mais fortemente adsorvidos, se comparados aos demais
cations mono e divalentes, respectivamente.

Li* > Na* > K*> NH,* > Rb* > Cs*
Mg*2 > Ca*? > Sr*2 > Ba*?;

c. concentracdo da solucdo do solo: a concentracdo de um cation na
solucdo do solo provocara uma maior adsorcdo daquele, deslocando
os demais cations adsorvidos que estejam em menor concentra¢ao.
Esse fator € muito usado na realizacdo de anélises quimicas do solo
(anélise da CTC, bases trocaveis e aluminio trocavel);

d. tamanho do cation: quanto maior o cation, mais fortemente o mes-
mo sera adsorvido;

e. seletividade do coloide: certos coloides evidenciam maior preferén-
cia para a adsorcdo de certos cétions, conforme apresentando abaixo:

llita: Al> K> Ca> Mg > Na

Caulinita: Ca > Mg > K> Al > Na

Montmorilonita: Ca > Mg > H > K> Na

Matéria Orgénica: Mn > Ba > Ca > Mg > NHg > K >
Na;

f. cation complementar: a substituicdo de um determinado cétion ad-
sorvido (x) por um outro (y) depende também da quantidade de ou-
tros que estejam adsorvidos ou em soluc¢do. A discussdo desse item
foge ao objetivo da disciplina.

Os fatores relatados explicam porque existem mais Ca e Mg
que K e Na nos dados apresentados anteriormente para os solos Esco-
bar e Passo Fundo (Tabela E.3). Explicam também porque as porcenta-
gens na solucdo do solo sdo menores para o Ca e Mg que parao K e
Na. O fato de o solo Passo Fundo ter maior porcentagem de Ca e Mg na
solucdo do solo, em comparacdo com o Escobar, demonstra a menor
seletividade do sistema coloidal daquele solo (6xidos e caulinita) por
esses cations, em relacdo ao sistema coloidal do solo Escobar (mont-
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morilonita).

A capacidade de troca de cations (CTC) representa a medida do
poder de adsorcéo e troca de cations do solo. A CTC é a quantidade de
cétions que um solo é capaz de reter por unidade de peso. Constitui-se
numa propriedade fundamental para a caracterizacdo do solo e avalia-
cdo de sua potencialidade agricola.

A CTC varia com o pH do solo em decorréncia da existéncia de
cargas negativas dependentes do pH. A CTC determinada ao pH do
solo é denominada CTC efetiva ou real. A CTC determinada com uma
solucdo tamponada a pH 7,0 (maior que o pH do solo) é denominada
CTC potencial. Portanto, em solos acidos (a maioria o €), a CTC efetiva
é inferior & CTC potencial.

A determinacdo da CTC é feita saturando-se o solo com um deter-
minado cétion (ex.: NH4+ usando o CHpCOONH4 a pH 7,0). A seguir,
lava-se o excesso desse cation com um liquido de baixa polaridade
(alcool isopropilico ou etilico); desloca-se o cation adsorvido (NHz-+)
com outro (ex.: Na* usando NaCl) e determina-se o cétion desloca-
do, obtendo-se, assim, a medida da CTC. A CTC pode ser estimada
através do valor T, que representa a soma dos seguintes cations troca-
veis (adsorvidos): Ca*?, Mg*?, K*2, Na*, Al*> e H*. Existem outros cétions
trocaveis no solo, tais como: NHz+, Mn*?, Cu*?, Zn*?, Fe*?, etc., mas se
considera que o teor destes é pequeno. Para propositos praticos, o
valor T é aceitavel, obtendo-se por soma de cétions normalmente de-
terminaveis. Do ponto de vista técnico, é discutivel qual a determinacdo
mais indicada (valor T ou CTC, conforme explicado anteriormente) em
analises de levantamento de solos, sendo que, em trabalhos feitos no
Brasil, € normalmente usado o valor T. Cada tipo de argilomineral e a
matéria organica do solo (himus) possuem um valor de CTC mais ou
menos definido, como pode ser visto na Figura E.12.

( AL CT \
Componente ! iz | LSUE
m'g crigl, kg
Mantrmonlanita GO0-800 BO-150
warmiculith 500500 100150
Ilita 40-150 10-40
Caulinita T=30 -1
Cocidos BO-200 54
\_ Matéria organica ROO-500 00300 Y,

Figura E.12 - Area superficial especifica e capacidade de troca de cations apro-
ximada para alguns coldides do solo.
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C, ATIVIDADE

Atividade E4 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

5.2. Adsorcao de anions

Os anions podem ser adsorvidos por dois mecanismos:

a. adsorcdo nao especifica ou adsorcao fisica. Os anions permanecem
hidratados e sdo atraidos pelas cargas positivas dos coldides do solo.
A quantidade de cargas positivas € muito pequena nos solos velhos e
estas estdo praticamente ausentes nos solos jovens. Os anions NO, e
CI" possuem muito baixo residual de carga e, por isso, sdo muito fraca-
mente adsorvidos pelas cargas positivas. Como conseqiiéncia, eles ndo
permanecem no solo. Eles migram para o lencol freético e, em seguida,
para os rios e mar.

b. adsorcdo especifica por meio de ligacdes quimicas de alta energia.
Esse mecanismo é bastante complexo e sera tratado com mais detalhes
na disciplina de Fertilidade do Solo. Os solos intemperizados (velhos)
apresentam predominancia de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) e
oxidos, os quais apresentam grupos funcionais superficiais (R-OH), que
podem ser trocados pelos anions. Os anions fosfato (H,PO,) e sulfato
(SO,?) possuem dois atomos de oxigénio muito reativos e, por isso,
facilmente deslocam os grupos funcionais superficiais, ligando-se dire-
tamente ao metal dos octaedros (Al e Fe, principalmente) (Figura E.9).
A adsorcao especifica de anions é muito severa e pode comprometer a
disponibilidade as plantas em solos tropicais, especialmente quando o
pH for baixo. Isso vocé vera com muito mais detalhes na disciplina de
Fertilidade do Solo.

( )
q2- 71
H, 2
| /0 | oH
Fe\ T Fe\
/ O—P—0 / D\ 4_,0
0 | 0 P
\ g o” Yo
Fe Fe<
|\0H; | o,
mononuclear binuclear
L J

Figura E.13 - Adsorcao especifica de fosfato por um 6xido de ferro
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6. Acidez do solo

Em primeiro lugar, nés consideraremos que a acidez do solo é fruto
do intemperismo do material de origem e da evolucdo do solo. Em
seguida, apresentaremos como o homem interfere nos processos de
acidificacdo do solo e, logicamente, na correcdo da acidez do solo.

O inicio da acidez do solo esté na reacdo do gas carbonico com a
agua, ainda na atmosfera:

CO,+H,0& H+HCO,

Essa reacdo mostra que a agua da chuva é acida e aporta H* para o
material de origem do solo (rochas). Se vocé moer uma rocha (basalto
ou granito, por exemplo) e medir o pH da suspensdo rocha — 4gua,
vera que o pH é maior do que 7,0 (basico) (Figura E.14).

. | ca Mg | K Na Al Fe )
Material | pH [ Mg [ | |
DJ{D
Rocha moida 6.9 0,81 017 3,85 0,19 6,0 4.4
Latossolo 4.9 0,07 0,08 0,15 0,04 10,6 19 y

Figura E.14 - Atributos quimicos de uma rocha baséltica e de um solo formado
a partir de sua intemperizacao (Bohen, 2000).

s

Imagine alguns milhdes de anos chovendo sobre uma rocha “dgua mole
em pedra dura, tanto bate até que fura!” — eis o ditado dos mais velhos e
prudentes.

Logicamente, o intemperismo quimico é acelerado pela acao fisi-
ca e bioldgica. Lentamente, os minerais primarios presentes na rocha
sdo destruidos e/ou transformados, liberando para a fase liquida, os
elementos quimicos que estavam presos no interior dos minerais. A
destruicdo dos minerais €é seletiva, destruindo primeiramente os mais
frageis quimicamente. E por isso que, no solo, ha muito pouco sédio e
cloro, pois o NaCl é extremamente soltvel na dgua acida da chuva. Es-
ses dois ions ja foram transferidos ao mar. A medida que o tempo pas-
sa e o solo vai se formando, acumulam-se prétons na solu¢édo do solo
(vai baixando a acidez ativa ou pH). Também, vao aparecendo no solo
os argilominerais jovens (2:1), e a matéria organica é introduzida via
fotossintese. Esses dois coldides sdo muito ricos em cargas negativas.

Vocé consegue imaginar o que estd acontecendo em nosso solo
em formacéo?

A rocha estd sendo fragmentada, os minerais mais frageis estdo
se decompondo, ions estdo sendo liberados para a solu¢do do solo,
acumulam-se protons e surgem as cargas negativas. Lentamente, o pH
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do solo vai baixando. Os anions e cétions com baixa valéncia migram
no perfil e atingem os mananciais de dgua. Contrariamente, os cations
com alta valéncia sdo preferencialmente adsorvidos pelas cargas ne-
gativas.

No momento em que o pH atinge pela primeira vez valores me-
nores do que 5,5, ja ha H* suficiente para ‘explodir’ os octaedros de
aluminio. A partir dai, tudo muda no solo. Até entdo, o abaixamento
do pH era lento e nao tinha Al disponivel a vida do solo. A partir do
aparecimento do primeiro ion de Al*3, a acidificacdo e destruicdo dos
minerais primarios do solo se aceleram e ja comeca a haver problemas
de toxidez de Al para a vida do solo ndo adaptada a esse elemento
quimico. O Al*3, que é conseqiiéncia da acidez ativa, passa a atuar tam-
bém como fonte de acidez, devido a seguinte reacdo quimica:

Al*+3 H,0 &3 H“3 Al (OH),

A reacdo acima mostra que 1 cation de Al*> quebra 3 moléculas de
agua (rouba os OH") e libera para a solucdo do solo 3 prétons. Assim, os
3 prétons destruiram mais 3 octaedros de Al, liberando 3 cétions Al*3, e
estes liberardo 9 protons (3 x 3). Assim, a acidificacdo entra numa fase
exponencial. Depois de alguns milhares ou milhdes de anos, o solo se
apresentara com pH muito baixo (no RS é aproximadamente 4,3), tera
um actimulo de Al** na CTC do solo muito elevado e grande parte da
matéria organica do solo estarad impregnada de aluminio. Parte do Al**
liberado para a solucdo do solo é adsorvido pelas cargas negativas do
solo; outra parte é complexada pela matéria organica do solo com alta
energia de ligacdo; uma pequena parte é transferida aos mananciais
de agua e outra pequena parte é absorvida pelos organismos vivos,
embora nao seja um elemento essencial.

Desse modo, todo solo sera acido um dia. A acidez do solo é um processo
natural e irreversivel.

Para que vocé possa entender melhor a acidez do solo, nos, didati-
camente, a dividimos em acidez ativa e acidez potencial.
A acidez ativa é devida aos ions H* da solucdo do solo. Como o préton
é fortemente adsorvido aos grupos funcionais, especialmente por meio
da adsorcao quimica (ligacdo quimica forte), sua concentra¢do na solu-
cdo é muito baixa. A concentracdo de H* na solucdo do solo é medida
em mol L' e os valores tdo baixos como 10 10, 10, etc. Por isso, a
acidez ativa é expressa numa escala logaritmica (pH). Entdo, o pH ou
acidez ativa representa o logaritmo negativo ou o logaritmo inverso
da atividade dos ions H* na solucdo do solo. A atividade representa a
concentracdo efetiva e, para concentracdes muito baixas de eletroli-
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tos, pode ser considerada igual a concentracdo. Considerando-se que
a atividade dos ions H* seja igual a concentracao, podemos mostrar
a equivaléncia entre concentracdo e pH para os valores que mais fre-
quentemente ocorrem no solo (Figura E.15).

pHog (H ) = log I
s N
Concentracdes de H*, mol L* ou g L pH
0,0001 ow 107 4.0
0,00001 ou 107 5,0
0,000001 ou 10° 6,0
0,0000001 ou 107 7.0
L 0,00000001 ou 10" 8,0 )

Figura E.15 - Relacdo entre a concentracdo de prétons e a escala de pH

Pode-se observar que, para cada unidade de diferenca de pH, a
concentracdo dos ions H* difere 10 vezes, dai porque uma pequena
diferenca de pH, especialmente na faixa de solos acidos, pode ser bas-
tante significativa. A escala de pH varia de zero a 14, o pH 7 é conside-
rado neutro, os valores de pH < 7 sdo considerados 4cidos e os valores
de pH > 7 séo alcalinos. Nos solos, a amplitude de pH varia de 3 a 9,
embora os valores mais comuns ocorram na faixa intermediaria.

A determinacéo do pH do solo é feita, comumente, em &gua, usan-
do uma relacdo solo:agua de 1:1 ou 1:2,5. Mede-se o pH na suspenséo,
através da imersao de um eletrodo de vidro ligado a um potencidometro
(esse conjunto constitui o pH-metro). O pH também pode ser medido
em solucdes salinas (KCl e CaCl,).

A acidez potencial é aquela que esta adsorvida na fase sélida, que
nao causa danos diretos aos seres vivos. E a reserva de acidez. Sempre
que ha consumo de prétons na solucdo do solo, ela os repée rapida-
mente e, por isso, é chamada de potencial.

Quais sao as fontes de acidez potencial? Vocé lembra dos grupos funcionais
e da criacdo de cargas elétricas?

Os grupos funcionais superficiais dos argilominerais, dos 6xidos
e, principalmente, da matéria orgédnica sdo a primeira fonte de acidez
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potencial. H4 um grande reservatoério de hidrogénio (H°), que esta liga-
do quimicamente. Os grupos funcionais podem reter o elétron do H°
e liberar apenas o proton (H*) para a solucdo. Por isso, os grupos fun-
cionais sdo considerados fontes de acidez potencial (veja novamente
as Figura E.5 e E.7). Vocé constatara que o humus e os argilominerais
liberam H* e se tornam negativos. Esse proton, indo para a solu¢do do
solo, fara parte da acidez ativa.

A segunda fonte de acidez potencial é o Al*3, adsorvido pelas car-
gas negativas do solo (Al** trocavel presente na CTC do solo). Como
visto anteriormente, o Al** trocavel pode ir para a solucao do solo. Na
solucdo do solo, ele reage imediatamente com a 4gua e libera prétons,
roubando da dgua o grupamento OH- para se precipitar. Assim, ele é
considerado parte da acidez potencial. Em alguns textos, o Al** é cha-
mado de acidez trocavel e o H° dos grupos funcionais, de acidez nao
trocavel. Portanto, a acidez potencial é o somatério do Ho+Al*>.

Vocé vera na disciplina de Fertilidade do Solo que a acidez poten-
cial sera usada para a quantificacdo da dose de calcdrio a ser adiciona-
da ao solo para aumentar a produtividade das culturas.

O AlI*® ou acidez trocavel é extraido do solo por uma solucao de sal
neutro (KCI) e titulado com solucao de NaOH. A determinacdo do H° é
mais dificil, necessitando de uma solucdo tampao com pH pré-deter-
minado. O pesquisador devera pré-estabelecer um valor de pH, pois,
mudando os valores de pH da solucdo tampao, mudarao os valores da
acidez ndo trocével. Na pratica, a acidez potencial é determinada inte-
gralmente (acidez de troca + acidez nédo trocavel). A acidez potencial
real (aquela real do solo) somente pode ser determinada por meio
de incubacdo de amostras de solo com um corretivo de acidez (calca-
rio ou carbonato de célcio puro, por exemplo). Esse método é muito
demorado e caro e é usado para calibrar os métodos laboratoriais de
estimativa da acidez potencial. O método mais corriqueiramente usado
no laboratério para estimar a acidez potencial é o extrator acetato de
célcio a pH 7,0. A acidez potencial pode ser estimada, também, pelo
método SMP. Trata-se de uma solucdo tamponada a pH 7,5, que fun-
ciona muito bem para amostras de solo do horizonte A (que contenha
matéria organica). Por isso, 0 método SMP é o método oficial adotado
nos estados do RS e SC para a determinacdo da acidez potencial e,
conseqiientemente, da necessidade de calcario.

Relembrando, ao se neutralizar os H* (acidez ativa) da solucao do
solo, H* oriundos dos grupos funcionais ou da reacdo do Al** trocavel
(acidez potencial = H°+Al*3) passam para a solucao, restaurando a aci-
dez ativa. Essa tendéncia de resistir 8 mudanca do seu pH constitui o
Poder Tampao do Solo. O poder tampao sera tanto maior quanto mais
elevado for o teor de matéria organica, argilominerais, 6xidos (mui-

o= SAIBA MAIS

Os calcarios ( do latim “calx -cis”
, “cal” ) sdo rochas sedimentares
que contém minerais com
quantidades acima de 30% de
carbonato de calcio ( aragonita
ou calcita ). Quando o mineral
predominante é a dolomita
(CaMg{ CO3}2 ou CaCO3
MgCO3), a rocha calcaria é
denominada calcéario dolomitico.
Os calcdrios, na maioria das vezes,
sdo formados pelo acumulo
de organismos inferiores ou
precipitacdo de carbonato de
célcio na forma de bicarbonatos,
principalmente em meio marinho.
Também podem ser encontrados
em rios, lagos e no subsolo
(cavernas). No caso do calcério
quimiogénico, a formacdo é em
meio marinho: a calcite (CaCO3)
é um mineral que se pode
formar a partir de sedimentos
quimicos, nomeadamente ions
de Calcio e Bicarbonato: Célcio +
Bicarbonato --> CaCO3 (calcite)
+ H20 (Agua) + CO2 (di6xido de
carbono) Isso acontece quando
os meios marinhos sofrem perda
de dioxido de carbono (devido a
forte ondulacdo, ao aumento da
temperatura ou a diminuicdo da
pressdo). Desse modo, para que
os niveis de didxido de carbono
que se perdeu sejam repostos,
a equacdo quimica comec¢a a
evoluir no sentido de formar CO2,
o que leva também a formacéo
de Calcite e, assim, a precipitacdo
desta que, mais tarde, depois
de uma deposicao e de uma
diagénese dé origem ao calcario.
(http://pt.wikipedia.org/wiki/
Ea|c°/0C3°/oA] rio)

J
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tos grupos funcionais) e de Al trocavel. Solos arenosos e/ou pobres
em matéria organica tém, portanto, baixo poder tampao. Dessa forma,
verifica-se que, para diminuir a acidez de um solo, ndo basta eliminar
os ions H* da solucdo do solo; é necessério adicionar uma quantidade
de corretivos suficiente para consumir a acidez potencial e alcancar a
elevacdo do pH a um nivel desejado. Portanto, o valor pH (acidez ativa)
é apenas uma estimativa da acidez do solo, sendo necessario também
conhecer a acidez potencial para a adocdao de medidas mais adequa-
das a sua correcao.

A acidez do solo afeta significativamente as caracteristicas quimi-
cas, fisicas e bioldgicas do solo e a nutricdo das plantas. A concentra¢do
de ions de H* presente na solucdo dos solos tropicais naturais (sem
interferéncia humana) é alta, cujos valores de pH situam-se na faixa de
pH 4,0 a 5,0 (Tabela E.16). A presenca de H* ndo constitui transtorno
para as plantas. Entretanto, em valores de pH inferior a 5,5, aparecera
o Al trocavel, o qual causara sérios danos nas plantas cultivadas nao
adaptadas a solos acidos (soja, milho, cevada, fumo, citrus, etc.).

( Fina de:solo Camada 5 Al+H T v oH h
cm cmol. kg™ %o

Vacaria 0-11 28 14.2 17.0 16 4.7
Erechim 0-15 0,6 14,0 148 4 4.5
Bom Jesus 017 3,0 17.0 20,0 15 4.6
Passo Fundo 0-13 1.8 46 56 24 5,2
Cruz Alta 0-30 1.7 g8 10,5 16 4.8
S3do Pedro 0-25 1.8 3.6 54 33 5.0

L Tupanciretd 0-25 1.0 27 3.7 27 5.0 )

Tabela E.16 - Dados de analises de alguns solos do Rio grande do Sul, compila-
dos do levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado (BRASIL, 1973).

C, ATIVIDADE

Atividade E5 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.
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Nas laudas de resultados de analises de solo para fins de reco-
mendacdo de adubacdo e calagem e para fins de classificacdo do solo,
aparecem alguns parametros calculados a partir das anélises quimicas.
Sao elas: CTC efetiva, CTC pH 7,0, saturacdo de aluminio, soma de bases
e saturacdo por bases.

A soma de bases (S) é calculada pela expressao abaixo, cujos teores
de Ca e Mg sdo expressos em cmol_kg' e os de K e Na em mg kg

— Ca®2 2 a3, K| [ Na
S =Ca”+Mg=+Al {390]{230]

A CTC efetiva é somatério de S com o Al*3 trocavel e expressa em
-1s
cmol_kg:

CTCefetiva =S+ Al-'-3

A CTC a pH 7,0 é o somatério de S com a acidez potencial (H°+AI*?)
e expresso em cmol_kg':

CTChhz0 = S+ (H+ Al™)

A saturacdo por Al é a relacdo entre o teor absoluto de Al** trocavel
e a CTC efetiva e é expressa em porcentagem:

efetiva

+3
Ao — {L] x 100

A saturacdo por bases (V) é a relacdo entre a soma de bases (S) e
a CTC a pH 7,0 e é expressa em porcentagem:

V% = |[—S _ |x100
CTC o170

Classe |pH em agua s cTC 7,0 Al v )
! cmolc kg-1 | oy
Muito baixo = 5,0 =20 < 5,0 < 1 < 45
E-EIEKD 5r:l- o 5|'I:"I 2 = 4 5.-1 . 15.":' l I ll:l ‘1-5 = E'q
Medio 55-6,0 d=-6 = 15,0 10 - 20 65 - B0
Alto = 6,0 > 6 > 20 < 80
\ Y,

Tabela E.17 - Interpretacdo dos valores de pH, soma por bases (S), CTC a pH
7,0, saturacdo por Al e saturacdo por bases (V) e em solos
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Um solo é considerado ‘distrofico’, quando a saturacdo de bases for
menor que 50%, e ‘eutrofico’, quando for maior ou igual a 50%.

Também ¢é possivel estimar o tipo de argilomineral presente no
solo a partir dos dados de anélise da CTC a pH 7,0, do teor de argila do
solo e da porcentagem de matéria organica. Para tal, somente é neces-
sario saber resolver regras de trés simples, como visto abaixo.

Considerando um solo que apresente CTC a pH 7,0 = 12,07 cmol_
kg, matéria organica = 2,3 % e argila = 23 %. Assumindo-se que a CTC
média da matéria organica é 250 cmol_kg™, calcula-se quanto 0s 2,3 g
contribuem para a CTC do solo:

1000 g de matéria organica - 250 cmol_
2,3 g de matéria organica - x cmol_
X =95,75 cmol

Subtraindo-se esse valor da CTC total do solo, tem-se a CTC devi-
da aos argilominerais (12,07 - 5,75 = 6,32 cmol ). Assim:

23 g de argilomineral - 6,32 cmol_de CTC

100 g de argilomineral > x

x = 23,13 cmol_kg”

Essa quantidade de carga negativa a pH 7,0 é caracteristica da ilita
(argilomineral 2:1 nao expansivo).

7. Floculacao e dispersao de coldides

Entre as particulas de uma dispersdo coloidal existem dois tipos
fundamentais de forcas:

a. as forcas de atracdo que ocorrem quando as particulas estdao muito
préximas. A atracdo é resultante da orientacdo de dipolos ou da coor-
denacdo do movimento de elétrons entre as particulas;

b. as forcas de repulsdo, que sdo conseqiiéncia da repulsdo das cargas
elétricas de mesmo sinal.

Quando, em uma dispersao coloidal em meio liquido predominam
as forcas de atracdo, ocorre a floculacdo ou coagulacéo, e as particu-
las agrupam-se formando pequenos flocos que decantam até o fundo
do recipiente. Quando predominam as forcas de repulséo, a dispersao
tende a se estabilizar, ndo ocorrendo a aproximacao entre as particulas.
Temos entdo, a dispersdo ou floculacdo (Figura E.18).
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Figura E.18 - Representacdo esquematica do processo de disperséo e flocu-
cao de um sistema coloidal

A floculacdo dos coloides de solo é um fendmeno muito importan-
te, tanto sob o aspecto pedogenético, de pedoturbacédo, de formacao
da estrutura. A propria diferenciacdo dos horizontes tem relacdo com a
floculacdo e defloculacdo dos coldides do solo.

Dois aspectos devem ser considerados para se entender a flocula-
cdo:

a. neutralizacdo das cargas negativas (em geral sdo as que predomi-
nam no solo) por um cétion, permitindo a aproximacéao das particulas
e a conseqliente floculacdo - nesse caso, o H* e os cétions polivalentes,
como o Al*3, Ca*? e Mg*?, sdo mais efetivos;

b. em solos tropicais com predominancia de éxidos de Fe e Al e de
caulinita no sistema coloidal, o pH é um fator importante a ser conside-
rado, visto que as cargas negativas e positivas sdo dependentes do pH.
Dessa forma, o aumento do pH deverd aumentar as cargas negativas,
provocando uma maior repulsao entre as particulas e dificultando a flo-
culagdo ou provocando a desfloculacdo, quando, entao, a argila podera
se mobilizar, migrando para o interior do perfil ou sendo arrastada pelo
escorrimento superficial da dgua (erosao).

8. Atividade Final da Unidade E

C, ATIVIDADE

Atividade E6 e E7 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.
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UNIDADE F
Propriedades fisicas do solo

Introducao

Do ponto de vista fisico, o solo é um meio poroso, néo rigido, tri-
fasico, formado de particulas que possuem complexidade de forma,
de tamanho e de estrutura mineraldgica, com algumas particulas fina-
mente divididas de maneira a apresentar em uma grande area super-
ficial. Um solo fisicamente ideal é aquele que apresenta boa aeracdo
e retencdo de agua, bom armazenamento de calor e pouca resisténcia
mecanica ao crescimento radicular. O conhecimento das propriedades
fisicas do solo pode auxiliar na adocdo do melhor manejo, bem como
contribuir na compreensao do comportamento do solo e das plantas,
pois distintos solo e espécies vegetais possuem comportamentos e
respostas diferenciadas em relacdo ao manejo do solo. Isso pode pa-
recer complicado, mas vocé vera que esse tema se relaciona bastante
com os topicos vistos anteriormente.

Objetivos
Os objetivos desta unidade séo:

« abordar as principais propriedades fisicas do solo;

« apresentar algumas metodologias para a determinacdo de proprie-
dades fisicas do solo;

« diferenciar propriedades que afetam direta e indiretamente a produ-
cdo de plantas;

« integrar propriedades do solo para compor um indicador de qualida-
de fisica do solo;

« discutir relacdes do manejo com mudancas em propriedades fisicas
do solo;

« apresentar e estimular aplicacdes dos conceitos apresentados.
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1. Textura do solo

1.1. Definicoes e determinacao

A textura, granulometria ou distribuicdo de tamanho de particulas
é a proporcao relativa das classes de tamanho de particulas de um
solo, sendo uma das propriedades mais estaveis do solo. E afetada, pri-
mariamente, pelo tipo de material de origem e grau de intemperismo.
O manejo do solo nao afeta a textura, exceto se ha remocao seletiva
de argilas com a erosédo do solo.

A determinacdo da textura pode ser feita no campo, como visto na
Unidade B, ou em laboratorio via analise granulométrica. O objetivo é
separar as fracdes constituintes do solo (areia, silte e argila), de acordo
com seu didametro. A metodologia consiste em dispersdo quimica e
mecanica dos constituintes do solo e separacdo por peneiramento e
sedimentacéo (lei de Stokes).

PERSONALIDADE

Sir George Gabriel Stokes (1819-1903) foi um
matematico e fisico irlandés, que fez importantes
contribuicées na dinamica de fluidos, 6tica e ma-
temaética-fisica. Nas pesquisas sobre movimento
e viscosidade de fluidos, desenvolveu a equacdo
para o calculo da velocidade terminal de queda
de uma esfera (como as particulas de solo) que
sedimenta em meio viscoso, 0 que passou a ser
chamado de Lei de Stokes. Essa lei diz que a ve-
locidade de sedimentacéo é diretamente propor-
cional a densidade da particula e inversamente proporcional a viscosidade
Cio fluido e diametro da particula.

J

A textura relaciona-se com a mineralogia do solo, capacidade de
troca de cétions, area superficial especifica e porosidade e densidade
do solo. Condiciona todos os fatores de crescimento em menor ou | Afracdo areia do solo é composta
maior grau e influi em inumeras propriedades fisicas do solo, como ba_s‘c,a’_“e"te_ por — minerais

= . . S , . primarios, incluindo quartzo
retencdo, movimento e disponibilidade de agua; arejamento do solo; -

] o ) > ) e outros silicatos, enquanto
disponibilidade de nutrientes as plantas; resisténcia a penetracdo de | a fracdo argila é constituida
raizes; estabilidade de agregados; compactabilidade do solo e erodibi- | por minerais secundarios ou
lidade do solo pedogénicos, incluindo os

e .- iy e - . argilominerais  caulinita, ilita

A estabilidade, a compactabilidade e a erodibilidade estao relacio- griomin o

o . 3 ] \vermlcullta, esmectita e 6xidos. )
nadas com a suscetibilidade a degradacdo do solo quando cultivado.

Uma comparacdo entre solos argilosos e arenosos é feita na Figura
F.1. Vocé deve tomar cuidado, pois a mineralogia do solo pode alterar
esse comportamento.

sf= SAIBA MAIS
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-
Textura fina (solos argilosos)

N
Textura grosseira (solos arenosos)

Capacidade retencdo de agua elevada

Capacidade retencio de agua baixa

Circulagao de agua dificil

Circulagdo de agua facil

Coesao elevada

Coesdo baixa

Consisténcia plastica e pegajosa
{guando molhado) e dura {guando seco)

Consisténcia friavel (quando seco ou
maolhado)

Densidade do solo menor

Densidade do solo maior

Porosidade total maior

Porosidade total menor

Microporosidade maior

Macroporosidade maior

Aeracao deficiente

Boa aeracao

Superficie especifica elevada

Superficie especifica baixa

Solos bem estruturados

Saolos mal estruturados

Dificil preparc mecanico

Facil preparo mecanico

CTC elevada

CTC baixa

Mais ricos em nutrientes
"

Mais pobres em nutrientes

Figura F.1 - Algumas propriedades dos solos conforme a granulometria.

1.2. Relacao da textura com o tipo de manejo do solo

Para solos medianamente ou bem intemperizados, ha melhoria da

qualidade fisica de solos com o aumento de argila de um solo. Por isso,
muitas vezes, os agricultores preferem solos argilosos ou barrentos.
Isso porque ha restricdes ao uso agricola intenso de solos arenosos,
principalmente devido a elevada suscetibilidade a eroséao, baixa capa-
cidade de retencdo de agua e limitada reserva de nutrientes.

Contudo, com o conhecimento desenvolvido e as possibilidades de
manejo do solo, a limitacdo relacionada a erosao dos solos arenosos é
grandemente aliviada com o uso de plantio direto e plantas de cober-
tura, dentro de um esquema eficiente de rotacdo de culturas.

A baixa retencdo de agua por unidade de volume dos solos are-
nosos pode ser compensada, em parte, pela maior facilidade de cres-
cimento radicular, associada ao maior arejamento e macroporosidade
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(espacos disponiveis ao crescimento radicular sem restricao fisica de
resisténcia), conferindo maior Idmina de agua disponivel do que a con-
vencionalmente atribuida.

A baixa reserva mineral est4 associada a baixa capacidade de troca
de cétions (CTC) dos solos arenosos, que, por sua vez, predispde esses
solos ao processo de lixiviacdo de cations. Para solos de textura areno-
sa, a maior parte da CTC estd associada a matéria organica, que normal-
mente também é baixa. Estudos em solos arenosos e de textura média
demonstram que o teor de matéria organica pode ser recuperado, e até
mesmo aumentado, em relacdo ao campo nativo (condicao existente
antes da agricultura), dependendo da taxa de adi¢do de residuos, redu-
cdo de mobilizacdo e tempo de utilizacdo dos sistemas de manejo do
solo e de plantas.

Portanto, vocé pode verificar que, mesmo solos naturalmente me-
nos aptos a agricultura, podem ser produtivos desde que usados e ma-
nejados racionalmente.

C, ATIVIDADE

Atividade F1 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

2. Consisténcia do solo

A consisténcia do solo refere-se a resposta do solo as forcas exter-
nas que tentam deforma-lo ou rompé-lo e deve-se a manifestacao das
forcas de coesdo e adesdo, sob diferentes teores de agua (ou umida-
de) do solo.

Os estados fisicos, chamados de ‘estados de consisténcia’ e suas
fronteiras, sdo apresentados na Figura F.2. A conceituacdo do limite de
liquidez (LL) e do limite de plasticidade (LP) é atribuida ao cientista
sueco Atterberg (1911), e o do limite de consolidacdo (LC), a Haines,
enquanto Casagrande desenvolveu um método pratico, ainda hoje uti-
lizado, para determinar o LL.

§ PERSONALIDADE

Albert Atterberg (1846-1916) foi um quimico
sueco que propos os limites de Atterberg, quan-
do buscava caracterizar argilas para uso na indus-
tria de cerdmica. Atualmente, essa metodologia
¢é usada em varias ciéncias, desde a Engenharia
até a Agronomia.

AZE GLOSSARIO

Coesao é a atracdo entre
particulas de mesma natureza
(sélido-solido) devido a atracao
eletrostatica entre superficies,
a atracdo molecular (forcas de
van der Waals) e a presenca de
materiais coloidais. Ela é funcdo
da area superficial especifica, da
umidade e da distdncia entre
particulas do solo e de sua
orientacdo. Adesdo é a atracdo
entre particulas de natureza
distinta (liquido-sdlido), devido
a tensdo superficial d'agua (a
qual seré estudada mais adiante
\ neste texto).

J
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\
A
Volume
| | |
| | |
| | |
Estado 1 Estado |
solido 1 S€mMi= I
;  solido I
I I Estado |  Estado
I I plastico | liquido
| |
| | |
| | | -
=1 LC LP LL Umidade do solo
. J

Figura F.2 - Estados de consisténcia e limite de plasticidade em relacdo a
variacdo de umidade. LC - limite de contracdo, LP — limite de plasticidade, LL
— limite de liquidez, IP - indice de plasticidade (IP=LL-LP).

Solos argilosos, coesivos, podem se apresentar em estado sélido,
semi-solido, liquido ou plastico, dependendo de sua umidade. Com a
secagem de um solo saturado, a variacdo da consisténcia com a umida-
de de um solo coesivo segue os seguintes estados e limites:

a. no ‘estado liquido’, o solo praticamente ndo apresenta resisténcia
ao cisalhamento. A medida que perde &gua, o solo (coesivo) endurece
(ou fica mais viscoso);

b. a partir de certo teor de umidade LL (limite de liquidez), o solo perde
sua capacidade de fluir, porém, pode ser moldado facilmente e conser-
var sua forma, caracterizando o ‘estado plastico’;

¢. com a continuacdo de perda de umidade, a capacidade de ser mol-
dado diminui, até que a partir da umidade no LP (limite de plasticida-
de) a amostra fratura ao tentarmos molda-la. Este é o chamado ‘estado
semi-solido’, no qual o solo tem aparéncia sélida, mas sofre reducées
de volume enquanto continuar a secar. A plasticidade se manifesta
quando a agua lubrifica as particulas, possibilitando o deslizamento
entre elas, e esse intervalo é denominado de indice de plasticidade
IP;

d. continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o ‘estado

101



Agricultura Familiar e Desenvolvimento Sustentavel
Génese e Propriedades do Solo

s6lido’, em que praticamente ndo mais ocorre variacdo de volume de-
vida a reducdo de umidade. O limite entre esses dois ultimos estados
¢é o LC (limite de contracdo).

A consisténcia depende de:

a. contetdo de argila: a plasticidade é uma funcao das fracoes mais
finas do solo; assim, o aumento no teor de argila eleva o limite plastico
e o indice de plasticidade;

b. natureza dos minerais: o tamanho, a estrutura dos minerais, o tipo
de mineral e a sua proporcédo no solo afetam diretamente a plasticida-
de. Solos com minerais com argilas laminares apresentam plasticidade,
enquanto o quartzo e o feldspato ndo sdo plasticos. A diferenca se
atribui a maior superficie e ao maior contato entre particulas de solo. A
plasticidade diminui na seguinte ordem: montmorillonita (2:1 expansi-
vo) > ilita (2:1 ndo expansivo) > caulinita (1:1 ndo expansivo).

¢. natureza das trocas catidnicas: as trocas cationicas tém influéncias
consideradas no grau de plasticidade do solo. Assim, por exemplo, em
solos saturados com Na, o limite plastico € mais baixo e o indice de
plasticidade mais alto. Os solos saturados de Mg tém a tendéncia de
ter indicies de plasticidade ligeiramente mais altos que os saturados
com Ca;

d. teor de matéria organica: a matéria organica aumenta os limites
de plasticidade e de liquidez, mas praticamente mantém inalterado o
indice de plasticidade.

Veja que a consisténcia esta diretamente ligada a drea superficial 1
especifica. 8 ALERTA

A partir de um torrao de solo ligeiramente imido (mas ndo molha- | A superficie especifica de
do), podemos avaliar os esforcos, deformacdes e resisténcia do solo. | Y™ material do solo € uma

Tent torrio tmid ded iy propriedade fundamental e
enta-se romper o torrdo Umido com os dedos (ou se necessario com a intrinseca, que se correlaciona

mao), para verificar a resisténcia a pressdo. Esse estado de consisténcia | com fenémenos importantes,
é conhecido como friabilidade e pode variar de solto a extremamente | como a capacidade de troca de

firme (Lemos e Santos, 1996) cations, a retencdo e liberacdo
T . ., . ;- . .
de variaveis quimicas (incluindo

nutrientes e certos poluentes
potenciais do ambiente), a
retencdo de dgua e propriedades

Atividade F2 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor mece"?nicas.(plasticidade, coesao
da disciplina. \ € resisténcia). )

C, ATIVIDADE
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Os produtores rurais sabem disso e, normalmente, preferem pre-
parar o solo nesse estado de consisténcia, pois o solo oferece menor
resisténcia, tendo em vista que as forcas de coesdo e adesao sao me-
nores. Precisamos associar o conhecimento cientifico com o conheci-
mento popular; os dois sdo complementares.

Vocé pode ver como o solo se comporta em seus distintos estados
de consisténcia na Figura F.3., bem como ver que cuidados devem ser
tomados quando do seu preparo e manejo.

consisténcia |

(" Umidade :
Seco Umido Molhado Saturado
do solo
Pouce melhado Muita malhado
T Pes—— = — A coesio desaparece ¢ 3 adesdo atinge o
. R = . ; 3 i
— pesdo L-q , 15 orgas L_-:fibdf [-\” 2580 | maximo. Quando o solo esta muite molhado, | A adesio é
= PRI A0H & EAURIN CORILTTRMENDe, s os filmes de dgua que recobrem as particulas | minimizada
adesdo & minima| ndo sdo maximizada - il N
| se tornam mals espessos
Farma de 4 ’ S ) : ’
a Diura, aspero 5| z Plastica, Viscoso (colante -
Gencterdnda p Fridvel macio [ 1 Flulda
Grau reiative de
Multa alto Baixo Alta Muito baixo

Agentes principals| Atracio
responsaveis pela | mulc{._ul.ar
consisténcia {coesdo)
1 '

Resisténcia ao Alto Imparcialmente alto Balxo

Tensao da superficie (adesao)

Praticamente

Grafico I
representative da | \_‘________,_..-——'"“'—

relacdo do grau
\de consisténcia

ralamento nenhwm
g Impossive|
Preparo dificil Preparo menas dificil, fuxlieru i

Condicdes para o | Preparo muito i ! mas tracio baixa, H 2 i

e pan 2P ' Prepars Facil irmplemantos tendendo| = |Amina de dgua,
prepare do solo dificil a afundar & docllzar tipo em lavouras

: o freqlentementa atolam)
a i de arroz)
Solo

Resultado na f -
lavoura ?DUI-UE: xi.rr:m.:,c . | esmigalhado/despedacada, | Pogas de solos Solos escoam como se fossem liguidos

L | TOes & poeira | araltos dtimos na estrutura

Figura F.3 - Efeitos da umidade do solo na consisténcia dos solos de médio e
alto teor de argila (modificado de Kohnke, 1968).

3. Estrutura do solo

A estrutura refere-se ao arranjo de agregados e poros do solo. As-
sim, neste texto, trataremos primeiramente das relacdes massa/volu-
me associadas a estrutura do solo e, posteriormente, ao arranjo ou
arquitetura do solo, com énfase na agregacéo do solo.

Na avaliacdo da estrutura, sdo utilizados dois pontos de vista: o
pedoldgico, abordado na Unidade B, e o aplicado, relacionado ao uso
e manejo do solo.

A estrutura do solo relaciona-se com a densidade e porosidade do
solo, a aeracdo, a resisténcia mecanica a penetracdo, a infiltracao de
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agua, o selamento superficial do solo, dentre outros.

Solos bem estruturados suportam melhor a precipitacdo e a acdo
de maquinas e implementos agricolas e também permitem uma maior
producao das culturas.

3.1. Relacoes massa-volume associadas a estrutura do
solo

O volume total de um solo (ou de uma amostra de solo) pode ser
dividido em volume de poros vazios ou (Vp) e de sélidos ou particulas
(Vp), e a somatoria é o volume total. Os poros podem estar ocupados
por ar (Va) ou agua (Vw).

Similamemente, essas fracbes tém massa! Assim temos massa de
particulas ou sélidos (Ms), de agua (Mw) e de ar (Ma), a qual é despre-
zivel, e a somatdria é a massa total (Mt).

Vocé pode verificar esses volumes e massas na Figura F.4. A partir
delas, podemos estabelecer uma série de relacdes ou equacdes, para
calcular importantes propriedades do solo.

A A A A A

: sy
-.,nu; Lf Sélldo A \i-""' .u*

L J

Figura F.4 - Relacdo massa/volume das trés fases do solo.
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a. densidade do solo: Ds = Ms/Vt, com unidade de g/cm?® ou Mg/m?
(i.e., toneladas por 1000 litros de solo). A Ds varia com a textura e es-
trutura, sendo bastante afetada pelo manejo e pela compactacdo do
solo. Também possibilita a transformacédo do contetido gravimétrico da
agua no solo em altura de lamina de irrigacéo;

b. densidade de particulas: Dp = Mp/Vp, com unidades similares a da
‘Ds". A densidade de particulas nado é afetada pelo manejo, mas de-
pende da constituicdo mineralégica e da matéria organica do solo. O
valor médio é 2,65 Mg/cm?, mas solos com 6xidos de ferro tém valores
maiores e os com bastante matéria organica, valores menores. A Dp é
normalmente usada para calcular a porosidade total do solo;

c. porosidade total do solo: Pt=\Vp/Vt oy, alternativamente, Pt=[1-(Ds/
Dp)]. A unidade é m3*/m?* ou, quando multiplicada por 100, %. Como
o volume de poros é afetado pela compactacdo ou preparo do solo, a
Pt é também variavel. O total de poros pode estar preenchido por agua
ou por ar, e isso veremos abaixo. Solos argilosos sdo, normalmente,
menos densos e, portanto, mais porosos que solos arenosos. Contudo,
via de regra, os solos arenosos tém maior quantidade de poros grandes
(macroporos);

d. umidade gravimétrica: Ug = Mw/Ms, com unidade kg/kg ou, quando
multiplicada por 100, %. Alguns solos, como os organicos, podem ter
Ug maior que 100 %;

e. umidade volumétrica: Uv = Vw/Vt, com unidade m3*/m3 ou, quan-
do multiplicada por 100, %. A Uv nunca pode ser superior a Pt, pois
ambas se equivalem quando o solo esta saturado (i.e., todos os poros
preenchidos com &gua). Para facilitar o calculo da Uv, podemos usar a
formula Uv = Ug * Ds;

f. lamina de agua armazenada: L = Uv x profundidade do solo, com
unidade m ou cm;

g. espaco aéreo: EA = Va/Vt ou, alternativamente, EA = Pt - Uy, com
unidades similares a da Pt, onde Uv é a umidade volumétrica do solo.
O espaco aéreo indica quanto da porosidade estd ocupado por ar e,
portanto, depende da umidade do solo.

E como sdo obtidos esses valores na pratica? Usando um pequeno
cilindro, se obtém uma amostra com estrutura preservada, de modo
que o solo preencha completamente o volume do anel (Figura F.5).
Pesa-se o anel, depois o anel mais a amostra ao ar e, novamente a
amostra, depois de completamente seca em estufa a 105°C.
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Figura F.5 - Coleta de uma amostra de solo para as determina¢ées massa-
volume. Apds extraida do solo (foto a esquerda), o excesso de solo (ao centro)
é removido cuidadosamente (& direita) para que o volume do anel (Vc) corres-
ponda exatamente ao volume de total amostra de solo (Vt).

Vleja que temos os seguintes valores: massa do anel ou cilindro
(Mc), do solo imido (Mu) e seco (Ms), bem como do volume do anel
(Vc), que serd igual ao da amostra de solo (Vt). Por diferenca, calcu-
lamos a massa de dgua (Mw = Um — Ms). E ai é sé usar as férmulas
acima, para obtermos os valores de Ds e Pt.

C, ATIVIDADE

Atividade F3 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

3.2. Agregacao do solo

3.2.1. Formacao e estabilizacdo de agregados

A formacdo de agregados do solo pode ser dividida, para fins dida-
ticos, em dois processos:

a. aproximacdo entre as particulas devido a floculacdo da argila (vide
Unidade E); a desidratacdo ou secamento do solo, criando fendas e
aproximando particulas; as raizes, que causam desidratacdo e exercem
pressdo sobre as particulas de solo; e aos organismos vivos, como as
minhocas, as quais produzem coproélitos de alta estabilidade.

b. estabilizacdo dos agregados formados, com ac¢do de agentes cimen-
tantes. A estabilizacdo é dependente da quantidade de argila e de ca-
tions; das forcas eletrostéticas e de van der Waals; da matéria organica,
com acao de polissacarideos e acidos organicos; dos microrganismos:
acdo mecanica (hifas de fungos) e producdo de compostos organicos;
e da vegetacdo, pela acdo mecanica das raizes e como fonte de mate-

106



Agricultura Familiar e Desenvolvimento Sustentavel
Génese e Propriedades do Solo

rial organico na superficie.

Veja que, na formacédo de aglomerados, as argilas, 6xidos e céations
sdo fundamentais. Contudo, para a formacdo de agregados maiores, a
atividade bioldgica e das raizes sdo essencias. Isso pode ser visualizado
na Figura F.6. Veja, portanto, quao importante € manter o solo coberto
com sistema de culturas diversificado, que estimule a atividade biolo-
gica do solo.

Lembre sempre: O solo é um ser vivo!

Tt &
» %o =

organicos na
menor escala

\

pequenos pedacos
de plantas e

microorganismos,
cobertos com
arranjamentos

menores de argila,

himus e dxidos de

Fe ou Al

aglomerados de
silte, argila e
substancias
organicas unidas
por pélos
radiculares, hifas
de fungos e
substancias
produzidas por
microrganismos

Aglomerados de Submicroagregado Microagregado Macroagregado

particulas de constituido por consistindo composto por
argila interagindo particulas de silte principalmente de muitos
com 6xidos de Fe cobertas com particulas de areia microagregados
ou Al e polimeros matéia organica e fina e pequenos unidos

principalmente por
uma rede de hifas
de fungos e raizes

Figura F.6 - Importancia hierdrquica de mecanismos formadores de agrega-

dos.

3.2.2. Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados refere-se a resisténcia a desagregacéo
que os agregados apresentam quando submetidos a forcas externas
(acdo de implementos agricolas e impacto da gota de chuva) ou forcas
internas (compressao de ar e expansdo/contracdo em agregados, com
o umedecimento) que tentam rompé-los.

O objetivo é avaliar a estrutura do solo, pois a estrutura é o resul-
tado da agregacao das particulas primarias (areia, silte e argila) e de
outros componentes do solo, como matéria organica, calcério e sais.

A metodologia consiste em passar os agregados por um conjunto
de peneiras com didmetros decrescentes e quantificar as fracdes reti-
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das, em 4gua ou a seco (no ar). Através dessa determinacdo, podemos
obter a distribuicdo do tamanho dos agregados e calcular sua média
ponderada, chamada de didametro médio ponderado (DMP) ou geomé-
trico (DMG) de agregados estaveis.

3.2.3. Estrutura e manejo do solo

O arranjo espacial das particulas e os espacos entre particulas (po-
ros) definem o ambiente ecoldgico do solo.

Nos sistemas agricolas, os solos sdo submetidos a sucessivas pres-
soes pelo trafego de maquinas na semeadura, tratos culturais e colhei-
ta, agindo no sentido de compactar o solo. Por outro lado, o sistema
alivia tais efeitos através da reducdo das pressoes efetivas pela palha na
superficie, aumento da matéria organica no solo e aumento da ativida-
de bioldgica, que age no sentido de melhorar a estrutura do solo.

A resisténcia do solo em manter a forma atual ou adquirida define
a estabilidade estrutural. O aumento da cobertura do solo, da atividade
microbioldgica e da matéria organica e a menor exposicdo da matéria
organica a decomposicdo pelos microorganismos aumentam a esta-
bilidade estrutural, a qual tem relacdo direta com a habilidade de um
soloem resistir a eroséo.

A presenca da matéria organica no solo, nos varios estagios de de-
composicao, a atividade e a natureza dos microorganismos, associados
a acdo de sistema radicular de plantas, sdo altamente variaveis, consi-
derando o enorme numero possivel de fontes de matéria organica, a
variacdo de microorganismos e de tipos de sistemas radiculares. Tal fato
impde a estrutura do solo grande dinamicidade para os vérios ambien-
tes agricolas e, para um mesmo ambiente, uma grande dinamicidade
no tempo.

As taxas de aumento de agregacao, no entanto, estdo relacionadas
a textura do solo, ao manejo e aos sistemas de cultura adotados. A
degradacdo e o processo inverso, que € a recuperacao da estabilidade
estrutural, sdo, pelo menos, duas vezes mais rapidas em solos arenosos
do que em solos argilosos.

A estabilidade estrutural est4 inversamente relacionada com a fre-
giliéncia e a intensidade de mobilizacédo do solo.

O sistema de plantio direto (SPD) age no sentido de melhorar as
condicdes da estabilidade estrutural, e seu efeito pode ter taxas baixas
ou altas de melhoramento, dependendo do manejo global do solo e
dos sistemas de culturas adotados.

Com a compactacdo dos solos, por outro lado, hd um aumento da
densidade e da resisténcia do solo e a reducdo da porosidade, princi-
palmente da macroporosidade ou porosidade de aeracdo (poros maio-
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res que 50pm). Além disso, ela afeta diversos atributos do solo, como a
condutividade hidraulica, permeabilidade, infiltracdo de dgua e outras
caracteristicas ligadas a porosidade do solo.

Essas alteracdes fisicas, provocadas pela compactacao, afetam o
fluxo ou a concentracdo de agua, oxigénio, diéxido de carbono, nu-
trientes e temperatura, que podem limitar o crescimento e desenvolvi-
mento das plantas e causar problemas ambientais.

O maior estado de compactacdo de solos sob SPD, indicado pela
densidade do solo, ocorre entre 8 e 15 cm de profundidade. Para al-
guns tipos de solos e de plantas, esse aumento da densidade verifica-
do ndo é prejudicial ao desenvolvimento destas, devido a uma maior
continuidade dos poros, que é uma importante caracteristica que afeta
a aeracdo do solo, a infiltracdo de agua e a penetracdo de raizes. Mas,
em algumas ocasides, esse fato tem sido um fator limitante a adocao
do sistema de plantio direto.

A atividade bioldgica pode aliviar os efeitos negativos da compac-
tacdo na superficie do solo, mas ndo em maiores profundidades. A
melhor maneira de aliviar os efeitos da compactacdo do solo na agri-
cultura é criar uma rede estavel de macroporos continuos, pois estes
favorecem o crescimento radicular, a aeracdo e a permeabilidade da
agua.

Outra propriedade fisica do solo, alterada pelo sistema de manejo
do solo, é a sua resisténcia mecanica a penetracdo. Ela esta estreita-
mente associada a densidade do solo e, para 0 mesmo teor de agua, é
tanto maior quanto maior a densidade do solo, mostrando ser um bom
indicador da compactacao quando corretamente utilizada.

C, ATIVIDADE

Atividade F4 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.

4. Agua no solo

4.1. Propriedades fundamentais da agua

Agua e ar ocupam o mesmo espaco e competem entre si. Solo
seco tem muito ar e solo saturado tem aeracdo zero. Nenhum desses
dois extremos é desejado.

A agua afeta inumeras propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e
é fundamental para a vida no solo, em especial a producéo vegetal.

Duas propriedades da agua sao fundamentais para o entendimen-
to do seu comportamento (retencdo e movimento) no solo:
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a. tensdo superficial, devido as forcas de coesdo. A atracdo das molé-
culas de &gua para dentro do seio do liquido é maior do que para fora
(moléculas de dgua no estado gasoso);

b. capilaridade, devido a tensao superficial e a adesdo da agua com as
paredes de um poro. A equacdo da capilaridade nos diz que quanto
menor o didmetro do poro, maior sera a ascensdo capilar e maior sera
a energia de retencdo da agua no solo.

4.2. Quantidade e energia de retencao de agua no solo

Para as plantas, interessa a quantidade de agua e a energia com que
estd retida. A quantidade pode ser determinada com amostras coleta-
das (vide tépico 5.1) ou diretamente no campo, sem perturbar o solo.
Exemplos desses equipamentos sdo a sonda de néutrons, que mede a
umidade gravimétrica, e o reflectdbmetro de dominio de tempo (TDR)
(Figura F.7), que mede a umidade volumétrica. A medicdao da umidade
do solo com o TDR baseia-se na constante dielétrica do solo.

Figura F.7 - TDR sendo instalado no campo para a medicdo da umidade volu-
métrica do solo.

O potencial total da 4gua no solo expressa o grau de energia livre
(facilidade que um determinado corpo tem em mudar de estado ou
posicdao) de uma determinada massa, peso ou volume, numa dada si-

Quanto mais tmido o solo, maior
a sua constante dielétrica. Isso
afeta a velocidade de propagacao
da onda eletromagnética trans-
mitida e propagada no solo
\através de sensores.

J
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tuacdo e posicdo no solo.

A energia da agua dentro do solo é responsavel retencdo, movi-
mento e absorc¢do pelas plantas e liberacdo para a atmosfera.

O potencial total (Pt) é a somatdria de seus componentes, i.e., Pt =
Pg + Pm + Pp + Po. Esses componentes sdo descritos abaixo:

a. potencial gravitancional (Pg): todo corpo (inclusive a agua) esta su-
jeito a acdo da gravidade. Por isso, a agua tende a se mover no sentido
descendente devido ao efeito gravitacional;

b. potencial matricial (Pm): a matriz do solo retém agua (tens&o, suc-
¢do), e essa retencdo é afetada pela estrutura (devido ao maior efei-
to do espaco poroso e da capilaridade), quando a baixos Pm (solo
mais Umido), e pela textura e matéria organica (devido ao maior efei-
to da area supefficial especifica), quando em potenciais mais baixos
(solo mais seco). Pode ser determinado (Figura F.8) com tensidmetros
(0-1bar usados em irrigacdo), mesa de tensdo (separacdo da micro e
macroporosidade) ou cdmaras de pressdo com membranas porosas
(potenciais bem baixos). O potencial matricial existe em solo ndo sa-
turado, pois temos interface dgua-ar e formacdo de meniscos da dgua
nos poros.

¢. potencial de pressdo (Pp): esse potencial so existe quando o solo
estd totalmente saturado e, sobre ele, ha uma lamina de agua exercen-
do presséo. Veja que, nesse caso, ndo ha potencial matricial;

d. potencial osmoético (Po): refere-se ao potencial devido a diferenca
na concentracdo de sais na presen¢ca de membranas semi-permeaveis,
como a raiz de uma planta. Como a concentracdo de sais é normale-
mente baixa, o Po é omitido na determinacdo do Pt.

Figura F.8 - Equipamentos usados na determinacdo do potencial matricial de
agua no solo: tensidmetro (a esquerda), mesa de tensédo (ao centro) e cdmaras
de pressao (a direita).
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Muitas vezes, nos interessa saber qual a relacdo entre teor de dgua
e seu potencial. A essa relacdo chamamos de ‘curva de retencao de
agua no solo’ (Figura F.9). Tenha em mente que quando a sucgdo é
alta, o potencial matricial é baixo, pois a agua esta retida fortemente

no solo.
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Figura F.9 - Curva de retencdo de dgua no solo, mostrando o efeito da textura
e da estrutura do solo.

Note que solos arenosos retém menos agua quando saturados
(succdo ou potencial matricial zero), devido a menor porosidade total
em relacdo a solos argilosos. Quando drenam, ha uma rapida perda
de agua, sem que a succao varie muito e, finalmente, ha uma grande
variacdo na succdo, sem grande mudanca na umidade. Isso nos diz
que ha predominancia de poros grandes. Ja solos argilosos tém uma
mudanca menos brusca na curva de retencao, pois a distribuicdo de ta-
manho de poros é mais homogénea. Quando mais seco, o solo areno-
so retém menos agua que o argiloso, devido & menor érea superficial
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especifica das areias.

A compactacdo do solo altera a estrutura, normalmente com dimi-
nuicdo na porosidade total e alteracao da distribuicdo de tamanho dos
poros, com possibilidade de aumento de mesoporos. Contudo, como
a area superficial das particulas do solo nado é afetada, as duas curvas
se encontram quando a succdo é alta (potencial matricial baixo) e a
umidade bastante baixa.

4.3. Disponibilidade de agua as plantas

Nem toda a agua no solo esta disponivel para as plantas. Uma
parte drena muito rapidamente e é chamada de ‘agua gravitacional’ e
outra é fortemente retida no solo, de modo que as plantas sao incapa-
zes de aproveita-la.

Os limites de disponibilidade sao divididos em superior ou capaci-
dade de campo (CC) e em inferior ou ponto de murcha permanente.

A capacidade de campo é a quantidade de agua que permanece na
zona de transmissdo da agua durante a infiltracdo. Pode ser medida no
campo, que é a forma mais apropriada, ap6s uma chuva intensa, que
praticamente satura o solo. Ap6s a drenagem do excesso, normalmen-
te em 24 a 48 h (mas isso depende do tipo de solo), determina-se a
umidade correspondente. De modo mais simplificado, pode ser deter-
minado também no laboratério, usando colunas de solo ou aplicando
uma tensao (suc¢do) de 0,01 bar (que é igual a 0,01 bar ou 100 kPa).

O ponto de murcha permanente corresponde & umidade do solo
no qual a reserva de dgua se esgota e a planta ndo recupera a turgidez,
mesmo em ambiente com 100 % de umidade relativa do ar. Deveria
ser medida diretamente com plantas, mas, como isso é demorado, é
estimado como sendo o valor da umidade a uma tensao (potencial
matricial) de 15 bar (que é igual a 15 atm ou 1500 kPa).

Note que a retencdo de dgua a 0,01 e 15 bar é feita, normalmente,
em camara de pressao, mostrada anteriormente.

Como dito anteriormente, a 4gua disponivel (AD) é a [amina (m ou
cm) de &gua entre os dois limites e é usada para projetos de irrigacao.
Assim, AD = (Uv_ - Uv,,,.) x profundidade. Na pratica da irrigacdo, ndo
se deixa a umidade baixar até o PMP, pois, desse modo, as plantas nao
se recuperam. Assim, a irrigacdo é feita quando a umidade atinge uma
fracdo desse valor ou quando atinge determinado potencial conside-
rado critico.

C, ATIVIDADE

Atividade F5 - Para realizar a atividade, entre em contato com o professor
da disciplina.
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Talvez vocé ja tenha notado que as plantas secam nao so durante
secas prolongadas, mas também em solo umido, quando o ar esta
muito seco e ha muito vento. Isso se deve a existéncia de um conti-
nuum ‘solo x planta x atmosfera’.

Enquanto o fluxo de &gua atender a demanda atmosférica (i.e.,
toda a agua perdida por transpiracdo nas folhas é reposta pelo solo), a
planta se desenvolve adequadamente, permanecendo tirgida. Quando
o fluxo de dgua nado atender a demanda evaporativa da atmosfera, a
planta passa a perder sua propria agua e entra em murcha.

Uma pequena murcha nas horas mais quentes do dia é comum e
toleravel, ndo afetando sensivelmente a produtividade agricola. Quanto
maior a perda de dgua e mais longo o periodo de murcha, tanto mais
irreversivel o processo, ficando a produtividade ameacada e, em casos
extremos, a planta com possibilidade de morte.

4.4. Movimento de agua no solo

A é4gua sempre se move do maior para o menor potencial total.
Portanto, a forca responsavel pelo fluxo de 4gua no solo é o gradiente
de potencial total (APt) pela distancia (x). Mas isso ndo é o bastante. O
solo tem de ser permeével ao fluxo. Assim, outra variavel é a condutivi-
dade hidraulica (K ) do solo.

O K, € o fator que expressa a facilidade de transmissao de agua no
espaco poroso. Quanto maior o K ;, mais facilmente a agua se move no
solo. Seu valor depende da textura, estrutura, composicdo mineraldgica
e matéria organica do solo.

O fluxo (q), que é o volume de agua que atravessa uma unidade
de area por unidade de tempo, pode ser calculado pela equacédo de
Darcy: q =K, x APt/Ax

Talvez vocé esteja se perguntando: por que ha um () junto da con-
dutividade K? Em linguagem matematica, isso quer dizer que K é uma
funcdo (i.e., seu valor é dependente) da umidade 0 (ou poderiamos
colocar U).

i PERSONALIDADE

/ — \ Henry Philibert Gaspard Darcy (1803-1858) foi um
engenheiro e cientista francés, que fez inimeras
g
g ]
L

contribuicdes ao tema ‘hidraulica’. A equacdo de

Darcy foi desenvolvida enquanto dimensionava

o sistema de tratamento de aguas para a cidade

de Dijon, na Franca. Foto modificada de Wikipedia

The Free Encyclopedia (http://en.wikipedia.org/

wiki/Henry_Darcy).

. J
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Quando todos os poros do solo estdo preenchidos com agua, diz-
se condutividade hidraulica em solo saturado (K,,) e seu valor é ma-
ximo. Contudo, com o secamento do solo, os poros maiores drenam | Estratégias de uso e manejo do
primeiro e, com isso, ha uma menor area para o fluxo, de modo que a | solo e da agua serdo estudadas
tortuosidade do fluxo aumenta. Assim, temos condutividade hidraulica :S:SO.OUtraS disciplinas  deste
em solo nao saturado (K(e)) e seu valor, dependendo da umidade, é
muitas vezes menor que o K Conseqlientemente, o fluxo também
diminui drasticamente.

O manejo do solo afeta tanto a condutividade quanto o armaze-
namento de agua no solo. Como a dgua é um bem precioso, € melhor
permitir sua infiltracdo e armazenamento no solo do que o escoamen-

to superficial e a perda para fora da lavoura.

.'.' CONTEUDO RELACIONADO

(0sat)”

5. Aeracao do solo

A disponibilidade de ar no solo também influencia o crescimento
de plantas. Pelo processo de respiracdo, as plantas absorvem o oxi-
génio (O,) presente no solo e liberam diéxido de carbono (C 0,), a
excecdo de plantas adaptadas a ambientes alagados, as quais possuem
a habilidade de retirar o O, da atmosfera. Para que ocorra uma respi-
racdo adequada, o solo deve ser bem aerado e possuir uma boa taxa
de difusividade para manter a relacdo 0,/CO, adequada para o bom
desenvolvimento das plantas. Microorganismos presentes no solo tam-
bém respiram e, em solos com um déficit de O, eles podem competir
com as plantas.

Solos alagados ou que apresentam impedimentos a drenagem e
solos compactados sao solos que podem inibir ou até mesmo impedir
o bom desenvolvimento das plantas devido a escassez de O.,. Pelo fato
de a fracdo de ar estar intimamente ligada ao teor de agua no solo, um
indice de aeracdo so6 deve ser utilizado quando estiver relacionado a
valores especificos de umidade.

6. Temperatura do solo

A temperatura do solo é um fator variavel no tempo e no espaco,
assumindo grande importancia nos processos fisicos do solo e nas tro-
cas de energia com a atmosfera. A temperatura determina as taxas de
evaporacdo e aeracdo do solo, assim como o tipo e a intensidade das
reacdes quimicas.

A variacdo na temperatura influencia diretamente na germinacao,
crescimento radicular e na absorcdo de agua e nutrientes. A taxa de
crescimento radicular é influenciada pela temperatura do solo e de-
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pendente de dois processos: crescimento (elongacdo das células ou
aumento do comprimento e didmetro) e desenvolvimento (apareci-
mento de novas raizes e 6rgaos de reproducéo).

As raizes absorvem mais agua, & medida que a temperatura au-
menta, até atingir o limite de 35°C, e em temperaturas superiores, ha
reducdo na absorcdo de agua. Altas temperaturas do ar podem reduzir
a produtividade da cultura pela reducdo do ciclo vegetativo e abor-
tamento de flores, enquanto altas temperaturas do solo impedem a
germinacdo das sementes.

A fonte de calor é a radiacao solar que chega a superficie do solo.
Parte dessa radiacdo é absorvida por uma pequena camada de solo e
parte é refletida pela superficie. A energia absorvida serve para: aque-
cer o solo, aquecer o ar do solo e proporcionar a evaporacdo da dgua
do solo. Uma parte da energia o solo emite em forma de radiacdo de
onda longa.

O calor utilizado para aquecer o solo é transmitido no solo por
conducao, no contato direto das particulas de solo, ou por convec¢ao
no interior da rede de poros existentes no solo.

A temperatura do solo depende da sua composicdo, densidade,
teor de dgua e cobertura vegetal. O manejo do solo pode afetar direta-
mente a sua temperatura, e o preparo convencional favorece a evapo-
racdo da agua do solo e diminui a condutividade térmica da camada
arada. Devido a maior condutividade térmica da agua, um solo imido
se esfria com maior intensidade em relacdo a um solo seco.

7. Limites fisicos ao crescimento de plantas

Agua, oxigénio, temperatura e impedimento mecanico do solo afe-
tam direta e completamente (Figura F.10) o crescimento de plantas
nos diferentes estadios de crescimento, da emergéncia das plantulas a
penetracdo das raizes.
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Estrutura, densidade do solo,
textura, poros, perfil e
horizontes do solo, etc

Afetam manejo e
praticas (preparo,
irrigacao, etc)

Afetam
diretamente
a producdo

Agua, aeracdo, temperatura,
resisténcia mecanica
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Figura F.10 - Propriedades do solo, fatores de crescimento de plantas e pro-
ducdo de plantas.

O teor de agua do solo controla aera¢do, temperatura e impedi-
mento mecanico (Figura F.11), os quais sdo afetados pela densidade do
solo e pela distribuicdo do tamanho dos poros. O aumento no teor de
agua reduz a aeracdo e a resisténcia do solo a penetracdo. O primeiro
efeito é indesejavel, ao passo que o segundo é desejavel (Letey, 1985).
A umidade do solo também diminui a temperatura do solo, pois au-
menta a condutividade térmica e o calor latente. Esses fatores fisicos
interagem e regulam o crescimento e a funcionalidade das raizes, base-
ados em limites criticos associados ao ar, a agua e a resisténcia do solo,
com reflexos no crescimento e na produtividade dos cultivos.
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Figura F.11 - Relacdo da umidade com a aeracao, a resisténcia a penetracdo e
a temperatura do solo.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é considerado um indice de qua-
lidade estrutural do solo, pois integra num sé indice os fatores fisicos
que estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento das plan-
tas. Tais fatores sdo:

a. porosidade de aeracdo (Ar) superior a 10%;

b. 4gua no solo a tensdes entre a capacidade de campo (CC) e o ponto
de murcha permanente (PMP); e

c. teor de agua no solo em que a resisténcia mecanica (RP) do solo é
inferior a 2 MPa.

O IHO fica mais estreito a medida que o estado de compactacdo
aumenta (aumento da densidade do solo) e ocorre a degradacao da
estrutura (Figura F.12). Por exemplo, a aeracdo do solo pode restringir
a difusdo de oxigénio e, por conseqiiéncia, o crescimento radicular a
umidade mais baixa que a capacidade de campo, assim como a re-
sisténcia do solo a penetracdo pode restringir crescimento a umidade
maior que a correspondente ao ponto de murcha permanente. Cul-
turas produzidas em solos com pequeno IHO sdo mais vulneraveis a
queda de produtividade por falta ou excesso de agua do que solos com
grande valor de IHO.
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Figura F.12 - Variacdo do intervalo hidrico 6timo (IHO) com a compactacéo
ou degradacao da estrutura do solo. Solo estruturado corresponde a Ds baixa
e solo compactado, a Ds baixa.

Na densidade do solo, quando o IHO é zero (Ds,,,_), a probabili-
dade da umidade do solo estar fora do indice 6timo é muito grande e,
portanto, o risco as culturas é alto. No entanto, é possivel que esse valor
ainda ndo seja o critico, pois valores maiores podem ser criticos e im-
peditivos. Uma dificuldade inerente a definicdo de valor critico é esta-
belecer se um dado processo (ex.: crescimento de raizes) ou resultado
(ex.: producdo de grdos) é afetado em determinado grau estabelecido
(restritivo) ou totalmente paralisado (impeditivo).

Assim, percebe-se, na Figura F.13, que a densidade do solo critica
ao desenvolvimento das plantas aumenta & medida que aumenta o
teor de areia ou, alternativamente, diminui o teor de argila.
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Figura F.13 - Variacdo de valores de densidade do solo quando o IHO é zero
(Ds, em Mg m), para distintas classes texturais.
Fonte: Adaptado de Reichert et al. (2003).

8. Aplicacao: O agricultor avaliando qualidade do
solo

0 solo funciona como parte do agroecossistema. O agricultor e o
técnico de campo podem usar indicadores qualitativos diretamente na
propriedade rural, os quais sdao de grande importancia e devem servir
de guia para o manejo dos solos agricolas.

A andlise de indicadores quali-quantitativos deve ser feita em tem-
pos estratégicos (Figura F.14). A drenagem lenta, a aparéncia das plan-
tas, a presenca de organismos vivos, entre outros, ddo uma boa indica-
cdo da qualidade do solo.

O indicador de qualidade de maior sucesso é como as raizes ‘véem’
o ambiente do solo abaixo da superficie (Reichert et al., 2003). Para
tanto, abre-se uma trincheira, com uma planta no estagio de maior
desenvolvimento radicular (75% do florescimento), no centro de uma
das paredes e, com auxilio de um objeto pontiagudo, expde-se parte
do sistema radicular.

As raizes expostas sdo analisadas visualmente, tentando-se perce-
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ber se ha sinais de limitacoes fisicas. Caracteristicas como direcdo, es-
pessura e aprofundamento das raizes sao indicadores freqiientemente
empregados na identificacdo de restri¢des.

r = Qualidade estrutural A
Indicador Epoca de Avaliagio — I T I =
Indicadores fisicos
1.Compactacao ’ Sola resistente; aparéncia laminar; |Alguma resisténcia a objetos| . _
subsuperficial Boa umidade do salo | i) da penetrar objeto pontiaguda| pontiagudos Sitlel friduel
2.Boa estrutura Boa umidade do solo | Aspecto macico Superficles de fragueza clara| Granular
it e Poucos poros visivels & drenagem .. . it Saolo aberto & bioparad
3 Aeracio Crescimento de plantas ilFninadin Superficies de fragueza clara Tty
4.Profundidade efetiva| Qualguer Subsalo exposto Evidéncias de perda Horizonte & profunda
horizonte &
= -!'\f_.] ua G5Co8 oU pErMAani=ce na . Sem escoamento au
5.Inflitracac Apads chuva suparficie Agua penetra empacamenta
: 7 Agua se move
G.Dranagam Apos chuva Sola umido por lango tempao Algum empocamenta
- B i g P — e rapidamente
= L L . . " Estresse soments em
7.Retengio de agua Cresciments de plantas| Estrosse apos poucos dias “sente t
ca ] ] 4 o Plantas "sentem” seca Soca Bxtrama
B.Cobertura superficial Qualquer Exposta Alguma cobertura, <30% 100% cobertura
Indicadores biologicos (planta)
1.Compactacio : : y . ’ Alguns bivporos: de 2 a Biopares: = 10/mz
subsuperficial Umido na superficie Sem sinal 16im2 ioparos: i
" Raizes prafundas sem
. 75% floragdo ] . srficie Algumas se aprafundam Z
2.Raizes 3 G Concentrada na superficie g ] sinal de restricso
3 Resisténcia 3 seca | Seca Plantas ndo se recuperam Sem sinalSofrem Suportam
d.Aparéncia da cultura| Ciclo Follas curtas e descolaridas Cr.\“.‘ﬂ.'lmr_‘rﬂ.u medio e Densa, verde & alta
manchado
E.Pmdu-_:én Caolheita Abaixo da média Média local Adima da média )

Figura F.14 - Indicadores fisicos do solo e bioldgicos relacionados as plantas,
usados para avaliar a qualidade dos solos.
Fonte: Adaptado de Reichert et al. (2003).

Em suma, é importante ter dados cientificos e conhecer processos
fisicos. Mas isso de nada adianta se ndo houver bom senso e olho aten-
to. Uma p4a, um canivete e um observador atento sdo as mais poderosas
ferramentas para avaliar a qualidade do solo.

O olhar deveria ser como o do tatu: por cima da terra e para dentro
do solo.

9. Atividades finais

C, ATIVIDADE

Atividade F6, F7 e F8 - Para realizar a atividade, entre em contato com o
professor da disciplina.
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