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Historial

Versao 0.02 (12/05/2000)

Contém mais alguma matéria. Acrescentei apontamentos da Ana Rita Cruz (Ani) sobre os

factores de formaçao do solo. Versão 0.01a (12/05/2000)

Devido a alguns problemas com as imagens, fui obrigado a retirá-las. Espero voltar a

adicionar os esquemas em breve (mas passados no scanner). Acrescentei um índice,

cabeçalho e paginação. Versão 0.01 (11/05/2000)

Sai a primeira versão deste projecto! Contém os primeiros resumos, baseados nos da Gisela

e com algumas partes do livro do Botelho da Costa. Está ainda muito incompleto, com os três

primeiros capítulos e o início do quarto (apenas da parte teórica).
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1. IDEIA GERAL DA FORMAÇÃO E CONSTITUIÇÃO DO SOLO

1.1. Evolução do conceito de solo

A evolução do conceito de solo deu-se do seguinte modo:

a - conceito utilitário

b - conceito utilitário-económico

c - conceito químico

d - conceito geológico

e - conceito misto (químico-geológico)

a - O solo é encarado como o meio onde se desenvolve o sistema radicular das plantas; é o

material constituinte da crosta terrestre capaz de produzir biomassa.

b - Deixou de interessar apenas o solo, isoladamente, passando a ser também importante a

sua capacidade de produção.

c - O solo é considerado como um laboratório natural, onde se dão as mais variadas

reacções químicas, sendo exactamente estas que o caracterizam; "o solo era

considerado como um armazém mais ou menos estático de alimentos dos vegetais"

(conceito de Liebig).

d - O solo é considerado como resultado simples da fragmentação da rocha, sendo portanto

as suas características função da natureza desta; "é uma condição patológica da rocha"

(Richtofen); "camada superficial em vias de decomposição da crusta terrestre sólida".

(Hansman, Krause, Fallou, Raman)

e - "O solo é uma criação natural ao mesmo nível de um animal, um vegetal, uma

rocha. Esta criação resulta da acção cumulativa de 5 factores: clima, organismos

vegetais e animais, rocha, relevo e tempo" . (Dokuchaev)

"O solo é um corpo natural, diferenciado em horizontes, de constituintes minerais e orgânicos,

usualmente não consolidado, de espessura variável, e que difere do material originário

subjacente pela morfologia, propriedades e constituição físico-químicas e biológicas". (A.

Demolon)

"Solo é a colecção de corpos naturais, ocupando porções da superfície do globo terrestre,

que suporta plantas e que tem propriedades devidas ao efeito combinado do clima e da

matéria viva, actuando sobre o material originário, condicionado pelo relevo, através do

tempo". (Soil Survey Manual)

"O solo é um corpo natural, complexo e dinâmico, formado na superfície da crusta

terrestre em resultado da acção conjugada dos seus factores de formação, e que

constitui um meio natural, ou modificado pelo homem, para suporte e alimentação das

plantas" . (A. Réffega)

1.2. Factores de formação do solo

O solo é um corpo natural da superfície terrestre, independente e dinâmico, resultante da

acção cumulativa dos factores clima, organismos (vegetais e animais), rocha-mãe, relevo e

tempo, designados conjuntamente por factores pedogenéticos ou factores de formação

do solo. Entre estes factores consideram-se também o Homem e a água no solo.
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Estados de evolução:

1solos jovens, incipientes ou pouco evoluídos - com característica s ainda muito

próximas da rocha-mãe

1solos maduros ou evoluídos - quando o perfil atinge o pleno desenvolvimento,

distinguindo-se nele horizontes nitidamente expressos

1solos pobres, pouco férteis ou senis

Os factores de formação do solo são:

a) clima

b) organismos

c) rocha-mãe

d) relevo

e) tempo

f) acção humana (através da utilização de solo natural)

"A acção do clima e organismos (vegetação, microrganismos, etc.) sobre a rocha-mãe é

condicionada pelo relevo do terreno e depende da extensão do período de tempo que

decorreu desde que se iniciou a diferenciação de horizontes num dado local. A rocha-mãe (a

rocha à custa da qual o solo se forma) fornece os constituintes minerais do perfil; a

vegetação, que se instala praticamente desde o começo da alteração das rochas, dá origem

à acumulação de matéria orgânica. Os componentes da rocha e o material orgânico, sujeitos

a variadas reacções físicas, químicas e bioquímicas, são transformados e misturados com

maior ou menor intensidade, migrando os produtos resultantes de um para outro ponto do

perfil e conduzindo à diferenciação dos horizontes do solo, ou seja ao desenvolvimento do

perfil. No processo de desenvolvimento do perfil do solo, o clima, o relevo e o tempo são

outros factores muito importantes actuando com a rocha-mãe e a vegetação. As

características do solo e o grau de desenvolvimento dos horizontes dependem da interacção

de todos estes factores.

Por via de regra as influências biológicas só atingem parte da espessura afectada pelos

agentes atmosféricos e soluções formadas pela água das chuvas. Por outro lado, em climas

particularmente favoráveis à alteração dos minerais e das rochas, esta alteração pode atingir

profundidade muito superior à que razoavelmente pode considerar-se como fazendo parte do

solo, por não afectar, nem mesmo indirectamente, a vida das plantas."

(Botelho da Costa, 1999)

Os factores que mais influenciam a formaçao do solo sao, de longe, o clima e a natureza da

rocha-mae.

1.2.1. Clima

Não havendo grandes variações na natureza da rocha-mãe e no tipo de relevo, é possível

verificar-se uma distribuição dos solos de acordo com a zonalidade climática.

Solos zonais: solos evoluídos, reflectindo a influência dos processos pedogenéticos

e relativamente independentes da rocha-mãe, ocorrendo em correspondência com as

grandes zonas climáticas e cujas características dependem primariamente do clima.

Exemplo: Podzóis, Tchnernozions.

Solos intrazonais: solos evoluídos, resultantes da actuaçao de processos

pedogenéticos, mas em que a evoluçao é diferente daquela que seria de esperar na zona

climática em que ocorrem, devido a influências locais como a natureza da rocha-mae e/ou
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tipo de relevo. Exemplo: Rendzinas, Solonetz.

Solos azonais: solos pouco evoluídos, nao afectados por processos pedogenéticos,

apresentando características próximas das da rocha-mae. Exemplo: Fluvissolos, Regossolos,

Cambissolos.

O efeito do clima faz sentir-se principalmente através da temperatura e da precipitação:

_ da precipitação depende a humidade do meio e, consequentemente, a natureza e a

intensidade das reacçoes e processos responsáveis pela alteraçao das rochas

(fenómenos de hidrólise dos minerais primários da rocha-mae, transformando-os em

minerais secundários) e da matéria orgânica e pelos fenómenos de migraçao;

_ a temperatura influencia a velocidade das diversas reacçoes e afecta, assim, a eficiência

da precipitação; acelera a hidrólise e o processo de transformação dos minerais.

É pela conjugaçao da temperatura e da humidade, defininindo a aridez do clima, que é

determinado o sentido geral da influência do clima na evoluçao do solo.

1.2.2. Rocha-mae

A rocha-mae influencia o solo por intermédio de todas as suas características, quer físicas

quer químicas. Destacam-se:

_ permeabilidade - dela depende a circulaçao da água e do ar, a intensidade dos

processos químicos e biológicos e a translocaçao dos constituintes. A baixa

permeabilidade impede fenómenos de eluviaçao e acumulaçao de bases;

_ composiçao química - responsável pela natureza do complexo de alteraçao formado e,

como tal, condicionadora do sentido da evoluçao. Elevada riqueza em bases

(principalmente Ca++ e Mg++) ou uma deficiência de tais constituintes sao determinantes na

evoluçao do solo.

As características da rocha-mae controlam as seguintes características do solo:

1espessura

1grau de manifestaçao dos horizontes

1textura

1reacçao
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2. MATÉRIA MINERAL DO SOLO

2.1. Mineralogia do solo

A matéria mineral sólida do solo é constituída por minerais primários e por minerais

resultantes da alteração destes, designados por minerais secundários.

Os minerais primários encontrados no solo provêm da rocha a partir da qual esse solo se

originou, persistindo mais ou menos inalterados na sua composição - são portanto herdados

da rocha-mãe.

Os minerais secundários podem ocorrer no solo principalmente por 3 processos:

1. por síntese in situ de produtos resultantes da meteorização dos minerais primários menos

resistentes;

2. por simples alteração da estrutura de determinados minerais primários verificada in situ;

3. herdados directamente da rocha-mãe.

2.1.1. Minerais primários

A determinação dos minerais primários do solo reveste-se de apreciável importância, dado

que o conhecimento qualitativo e quantitativo de tais constituintes fornece-nos indicações

muito úteis em relação ao grau de evolução do solo e sobre a sua reserva mineral, encarada

esta como uma fonte directa de elementos nutritivos essenciais para o desenvolvimento das

plantas. O conhecimento dos minerais primários existentes nos solos, tem portanto um

elevado valor pedogenético e agronómico.

Os diversos minerais apresentam diferentes resistências à alteração: uns decompõe-se

rapidamente logo nos primeiros estágios da meteorização e outros persistem mesmo após

meteorização bastante intensa.

2.1.2. Conceito e interesse de reserva mineral

Por reserva mineral deve entender-se o conjunto de minerais alteráveis contendo

elementos biogenéticos, isto é, elementos que são indispensáveis nos organismos vivos.

Quanto mais numerosas forem as espécies minerais existentes no solo, mais variada deverá

ser essa reserva.

Os factores que mais influem no valor de determinado mineral alterável como reserva mineral

são:

1a sua dimensão granulométrica (1);

1a maior ou menor resistência que manifesta à meteorização (2).

(1)Quanto mais pequenas forem as dimensões das partículas, tanto mais facilmente serão

libertados os elementos biogenéticos que contêm e, assim, tanto mais facilmente eles são

postos à disposição das plantas.

(2) A velocidade de meteorização controla a libertação dos elementos da estrutura dos

cristais e, portanto, a sua utilização pelas plantas, sendo bastante mais fácil nos minerais

pouco resistentes do que nos relativamente resistentes.

O efeito da granulometria sobrepõe-se no entanto ao da resistência à meteorização.

Podem considerar-se 3 tipos de reserva mineral:
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1Reserva mineral a curto prazo: constituída pelo minerais ferro-magnesianos, pelos

feldspatos, pelas moscovites e outros minerais dificilmente alteráveis, desde que em

partículas de dimensão não superior à do limo (¯ £ 0.02 mm).

1Reserva mineral a médio prazo: formada pelos minerais ferro-magnesianos (olivinas,

anfíbolas, piroxenas e biotite) e pelas plagioclases, em partículas de dimensão superior à

da do limo (¯ ³ 0.02 mm).

1Reserva mineral a longo prazo: formada pelos feldspatos potássicos, moscovites e

outros minerais dificilmente alteráveis, em partículas de dimensão superior à da do limo.

A ass ociação dos micronutrientes aos minerais primários parece dever-se à substituição

isomórfica na estrutura cristalina, aquando da formação desta, que introduz elementos não

essenciais, mas com quase idêntico raio iónico, como é, por exemplo, o caso da substituição

do Fe2+ pelo Co2+.

2.1.3. Minerais de argila (minerais secundários)

As argilas são essencialmente compostas por partículas cristalinas extremamente pequenas

de um ou mais membros de um grupo relativamente restrito de minerais, para o qual se

adaptou a designação genérica de minerais de argila. São essencialmente silicatos de

alumínio hidratados, com magnésio ou ferro substituindo parcialmente o alumínio em alguns

minerais e que, em alguns casos, incluem elementos alcalinos ou alcalino-terrosos como

constituintes essenciais. Pertencem todos aos filossilicatos.

Os minerais de argila mais frequentes nos solos são principalmente minerais dos grupos da

caulinite, da montmorilonite e das ilites.

Os tipos de minerais de argila sintetizados no solo dependem principalmente de:

_ razão Si:Al;

_ proporção de elementos alcalinos e alcalino-terrosos da rocha-mãe;

_ duração do período em que os elementos libertados se mantêm na zona de alteração;

_ duração do período da alteração.

No reticulado de iões de muitos minerais de argila figuram as duas unidades seguintes:

1unidade octaédrica: constituída por um ião central de alumínio, ferro ou magnésio e com

iões O2- ou OH- nos vértices, formando um octaedro.

1unidade tetraédrica: formada por um ião de silício que ocupa o centro de um tetraedro

cujos vértices são ocupados por iões O2- ou, em certos casos, OH-.

Estas duas unidades estruturais unem-se entre si por ligações covalentes formando

camadas. Unidades octaédricas repetidas constituem camadas octaédricas; unidades

tetraédricas repetidas constituem camadas tetraédricas.

As unidades estruturais dos minerais de argila são em geral formadas pela ligação de 2

ou 3 camadas (1 ou 2 tetraédricas e 1 octaédrica) em lâminas. As ligações entre as unidades

de cada camada e entre as camadas de cada lâmina, são ligações com forte carácter

covalente, o que se traduz em unidades estruturais mais fixas.

Em vários minerais de argila, a estrutura está electrostaticamente desequilibrada, como

resultado da substituição de iões durante a formação dos minerais, sem alteração das

dimensões das unidades estruturais, sendo por isso denominadas substituições isomórficas.

É o caso da substituição de Si4+ por Al3+ ou de Al3+ por Fe2+ ou Mg2+ por Li+, originando excesso

de cargas negativas. As cargas negativas resultantes deste processo denominam-se

intrínsecas ou permanentes.
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Os minerais de argila são, por isso, electronegativos, se bem que, em certas condições,

possam apresentar zonas de carga positiva.

Como já foi referido, a ligação entre duas unidades estruturais / lâminas dá-se por pontes de

hidrogénio e por forças de van der Walls. A distância entre duas lâminas adjacentes

denomina-se espaçamento basal, variando com o tipo de mineral de argila.

Quanto maior o espaçamento basal, maior a flexibilidade e mais fraca a ligação.

2.1.3.1. Caulinite (ex.: solos ferralíticos, solos argiluviados)

A caulinite é composta por uma única camada tetraédrica de sílica e uma única camada

octaédrica de alumina, combinadas numa unidade estrutural. Uma vez que cada unidade

contém uma camada de sílica e uma de alumina, diz-se que a caulinite é um mineral do tipo

1:1.

Os minerais do grupo da caulinite são constituídos por unidades deste tipo, contínuas e

empilhadas umas sobre as outras.

Na formação deste mineral não há substituições isomórficas, pelo que não há praticamente

excesso de cargas negativas resultantes deste mecanismo.

Como há justaposição de planos de oxigénio e de hidroxilos de unidades adjacentes, há

uniões relativamente fortes entre estas por ligações de hidrogénio. Desta forma, a estrutura é

fixa e não se verifica entrada de líquido para o espaço entre as unidades quando a argila é

humedecida com água ou líquidos orgânicos.

A superfície específica da caulinite está apenas dependente das suas faces externa, sendo

relativamente pequena.

Em resultado das suas características, a caulinite:

_ possui fraca carga eléctrica e poder de retenção para a água em comparação com

os minerais dos outros grupos;

_ praticamente não apresenta expansibilidade;

_ torna-se plástica para teores de humidade relativamente baixos.

2.1.3.2. Montmorilonite (ex.: barros e solos de pradaria)

A estrutura geralmente admitida para a montmorilonite é composta por duas camadas

tetraédricas de sílica e uma octaédrica de alumina, combinadas numa unidade estrutural.

Trata-se, portanto de um mineral do tipo 2:1.

Duas unidades adjacentes confrontam-se por oxigénios, resultando em ligações mais fracas

entre as unidades do que no caso da caulinite (forças de van der Walls).

Nota: quando o tempo é húmido as unidades estruturais afastam-se -> expansao; quando o tempo é seco, as

unidades aproximam-se -> abrem-se fendas no solo

A montmorilonite tem reticulado expansível, variando o espaçamento basal com o grau de

solvatação e a espécie de catiões presentes. Na formação da montmorilonite há sempre

substituições isomórficas (o que resulta numa grande capacidade de retenção de catiões) Al3+

-> Fe2+, Mg2+, ...

A fácil acessibilidade a moléculas de água (assim como a iões) do espaço compreendido
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entre unidades estruturais faz com que, em adição à superfície externa da partícula, existam

superfícies internas de apreciável extensão no caso da montmorilonite.

A montmorilonite é caracterizada por:

_ carga eléctrica elevada;

_ poder de retenção para a água elevado;

_ expansibilidade elevada;

_ torna-se plástica para um teor de humidade superior ao correspondente à caulinite.

2.1.3.3. Ilite

A unidade estrutural das ilites é, à semelhança da da montmorilonite, composta por duas

camadas tetraédricas de sílica com uma camada octaédrica de alumina central. São também

minerais do tipo 2:1.

Tal como na montmorilonite, há sempre consideráveis substituições isomórficas. Há, porém,

uma diferença muito importante: nas ilites, estas substituições dão-se principalmente nas

camadas tetraédricas, onde há sempre substituição de sílicas por alumínios. A deficiência de

carga que daí resulta é equilibrada por iões potássio, que fazem parte da malha cristalina e

que se situam entre camadas tetraédrica s de unidades contíguas. Estas substituições não

contribuem para a carga eléctrica do cristal.

As partículas de ilite, não obstante, apresentam também excesso de cargas negativas,

resultantes de substituições isomórficas, mas devem-se apenas a substituições de alumínio

nas camadas octaédricas.

Os iões de potássio que figuram na estrutura parecem actuar como pontes que ligam as

unidades umas às outras. O reticulado de ilites é muito pouco expansível na presença de

água e de outros líquidos polares.

Devido às suas características estruturais, as propriedades manifestam-se nas ilites

com menos intensidade do que na montmorilonite, mas bastante mais do que na

caulinite.

IMPORTÂNCIA DOS MINERAIS DE ARGILA NO SOLO

_ são colóides electronegativos e uma das suas propriedades mais importantes é a da

adsorção e troca de catiões, pois é esta propriedade que em grande parte determina a

capacidade de armazenamento de iões nutritivos das plantas pelos solos minerais;

_ influência na retenção de iões é bastante fraca;

_ susceptíveis de dispersão e floculação;

_ poder tamponizante;

_ forte poder de retenção para a água;

_ plasticidade1 relativamente acentuada;

_ adesividade2 relativamente acentuada;

_ tenacidade no estado seco;

_ variação de volume consoante o teor em água;

_ papel fundamental na agregação dos solos minerais;

1Quando é possível moldar-se em filamento

2quando é possível moldar-se em argola
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_ formam ligações mais ou menos íntimas com substâncias orgânicas.

2.1.4. Óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio

Tal como os minerais de argila, os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio são também

produtos de origem secundária. Os colóides de ferro e alumínio têm comportamento físico e

químico muito diferente dos minerais de argila:

1têm menor poder de retenção para a água;

1têm muito menor adesividade, plasticidade e tenacidade.

Estes constituintes têm carácter anfotérico, variando o ponto isoeléctrico de uns para os

outros. Por conseguinte, considerados globalmente no solo, podem manifestar

electropositividade ou electronegatividade, consoante a sua proporção relativa e o grau

de cristalinidade que apresentam as formas cristalinas. Em condições em que sejam

electropositivos, serão responsáveis pela adsorção de aniões.

Nos solos ferralíticos, largamente representados nas regiões tropicais húmidas, estes

constituintes podem atingir forte proporção na fracção mineral.

2.2. Características gerais das diversas fracções

granulométricas: significado da sua presença.

2.2.1. Elementos grosseiros (¯ > 2 mm)

Os elementos grosseiros são constituídos exclusivamente por minerais primários e por

fragmentos de rocha.

Saibro - geralmente constituído por minerais primários

Cascalho - poderá conter minerais primários; no entanto é sobretudo constituído por

pequenos fragmentos de rocha

Os restantes elementos grosseiros são normalmente constituídos por fragmentos de rocha,

mas podem incluir minerais primários.

Os elementos grosseiros constituem um material praticamente inerte, quer do ponto de vista

físico, quer do ponto de vista químico, embora em relação a este último posam ser

considerados como uma reserva de elementos biogenéticos a muito longo prazo. No entanto,

determinam uma diluição da massa activa do solo e, deste modo, a sua presença afecta mais

ou menos fortemente as propriedades físicas e químicas do solo e, consequentemente, o

desenvolvimento das plantas.

2.2.2. Fracção arenosa (0,02 £ ¯ £ 2 mm)

A areia grossa (0,2 - 2 mm) e a areia fina (0,2 - 0,02 mm) são fundamentalmente

constituídas por minerais primários.

A areia grossa apresenta as seguintes propriedades:

1fraquíssimo poder de retenção para a água e substâncias dissolvidas;

1elevada permeabilidade;

1plasticidade praticamente nula;

1solta e incoerente no estado seco;

1relativamente inerte quimicamente.

A areia fina tem propriedades físicas intermédias entre as da areia grossa e as do limo. Não

há uma variação brusca nas propriedades, isto é, a parte menos fina da areia fina aproxima-
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se da parte menos grosseira da areia grossa e a parte mais fina da areia fina assemelha-se à

menos fina do limo.

2.2.3. Limo (0,02 £ ¯ £ 0,002 mm)

O limo fica compreendido entre a areia e a argila, e por isso, no que se refere à sua

composição, pode ser considerado como uma ponte entre as duas fracções.

Assim, no limo pode identificar-se:

1principalmente minerais primários, em partículas de muito reduzida dimensão e com a

superfície já parcialmente alterada;

1material ferruginoso e calcário;

1pseudo-agregados e agregados de quartzo e argila ou só de argila;

1partículas individuais de certos minerais de argila.

As propriedades do limo incluem:

1considerável poder de retenção para a água, dificultando a sua penetração no solo;

1plástico, mas pouco ou nada pegajoso, no estado húmido;

1relativamente tenaz no estado seco;

1relativamente inerte quimicamente.

2.2.4. Argila (¯ £ 0,002 mm)

A argila do solo, i.e., o conjunto de partículas minerais de diâmetro inferior a 0,002 mm, pode

incluir na sua parte menos fina certa proporção de minerais primários. É, porém, constituída

essencialmente por minerais secundários: minerais de argila, óxidos e hidróxidos de

alumínio e ferro.

A relação sílica-alumina (Si:Al) é maior nos minerais montmoriloníticos e ilíticos do que nos

do grupo da caulinite.

A argila tem uma superfície específica extraordinariamente elevada.

A argila é, por excelência, a parte quimicamente activa da fracção mineral dos solos e, do

mesmo modo, tem extraordinariamente grande influência nas suas propriedades físicas.

A argila é a parte da fracção mineral responsável pela retenção de elementos nutritivos e

pela agregação dos solos.

A capacidade de troca de catiões, o poder de retenção para a água e a consistência no

estado seco e húmido, tendem a aumentar com as relações sílica-alumina e sílicasesquióxidos,

ao passo que a retenção de aniões tende a ser maior quanto mais baixas são

aquelas relações.

A partir de teores de limo e argila doseados num solo, pode calcular-se a relação

limo:argila, a qual tem provado ser um índice valioso para medir o grau de alteração dos

materiais originais de solos bem drenados. Valores elevados da relação definem solos

pouco evoluídos, enquanto que valores baixos caracterizam solos antigos.
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2.2.4.1. Formação dos minerais de argila: mecanismo de Tamura e

Jackson

ESQUEMA

2.2.4.2. Condições de génese da caulinite (4,5 < pH < 7,8)

_ Excesso de H+ -> remoção de bases de troca (Ca, Mg, Na, K) e de ferro

1precipitação > evaporação

1lavagens repetidas; água nao estagnada. Rochas permeáveis

1oxidação do Fe a Fe2O3 ou FeS2 (remoçao de Fe do sistema)

_ Relaçao Al:Si elevada. Remoçao de sílica

1sílica estabilizada em soluçao por Na+, K+ (granitos e outras rochas com Na e K)

É uma rocha ácida.

Exemplo: granito (rocha de cor clara).

2.2.4.3. Condições de génese da montmorilonite (6,5 < pH < 9)

_ Retençao de Mg, Ca, Fe. Nao há excesso de H+.

1evaporaçao > precipitação (semi-aridez)

1água estagnada

1condiçoes alcalinas

1Fe++ permanece no sistema

1silicatos altamente susceptíveis de alteraçao

_ Elevado teor de Si. Retençao de sílica

1 floculada pelo Ca++ e Mg++

1lavagem ineficiente (minerais disponíveis)

1natureza da rocha (substâncias isomórficas)

É uma rocha básica.

Exemplo: basalto

2.2.4.4. Condições de génese da ilite

Para que haja formação de ilite é necessário:

1 evaporação > precipitação (climas semi-áridos)

1 água estagnada (não há lavagem em superfície)

1condições alcalinas

1 permanência de Fe2+

1relação Si:Al elevada

_ Retenção de Si por Ca2+ e Mg2+

_ Lavagem ineficaz

Catiões que interferem na génese:
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1 K+

1 SiO2 1Al

2.3. Aspectos gerais na identificação de minerais

secundários do solo

2.3.3. Raios X

Os raios X, ao atravessarem uma amostra de mineral argiloso, permitem a identificação dos

minerais presentes e também, até certo ponto, avaliar aproximadamente a sua proporção.

Em resultado da difracção originam-se diagramas que diferem de mineral para mineral,

dependendo as suas características do espaçamento basal.

2.3.4. Análise termodiferencial (ATD)

Serve principalmente para identificar minerais de argila secundários.

Aquecem-se as amostras a temperaturas progressivamente crescentes.

_ Caulinite:

1até aos 500 ºC há um pico endotérmico (redução de água que faz parte da rede

cristalina);

1volta a subir até um valor máximo de 900-1000 ºC, com uma reacção exotérmica

(pico exotérmico) na qual o material foi totalmente destruído, o que resultou na

libertação de calor;

1perdem-se OH- da constituição.

_ Montmorilonite:

1tem um pico nos 500 ºC, por também conter hidroxilos na sua constituição;

1a 200 ºC ocorre a perda da água interlaminar que passar para o interior das

lâminas e que está fracamente retida, razão pela qual sai a 200 ºC e não a 500

ºC.
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3. TEXTURA DO SOLO Por textura de um horizonte ou camada de um dado solo entende-se a proporção relativa, em

tal horizonte ou camadas, de lotes constituídos por partículas minerais de dimensões

compreendidas em certos limites.

Para definição das classes de textura consideram-se diversos lotes da chamada terra fina,

que passa por um crivo com orifícios de 2 mm de diâmetro.

Para especificação da textura no laboratório efectua-se a análise mecânica, que consiste na

determinação das proporções em que entram na terra fina diversos lotes ou fracções.

ESCALA INTERNACIONAL DE ATTENBERG

Areia grossa 2 - 0,2 mm

Areia fina 0,2 - 0,02 mm

Limo 0,02 - 0,002 mm

Argila < 0,002 mm

Em relação aos elementos grosseiros, é frequente utilizar as seguintes designações:

Blocos > 200 mm

Calhaus 200 - 100 mm

Pedras 100 - 50 mm

Pedras médias 50 - 20 mm

Cascalho 20 - 5 mm

Saibro 5 - 2 mm

_ Elementos grosseiro (¯ > 2 mm)

Os solos para uso agrícola não devem ser constituídos por muitos elementos grosseiros,

porque estes:

1não têm carácter activo;

1são muito permeáveis à água;

1não retêm nutrientes;

logo, reduzem a capacidade nutritiva do solo.

_ Areia grossa (2 mm > ¯ > 0,2 mm)

1Solo filtrante e ligeiro.

1favorecem a penetração de água, ar e raízes;

1solos permeáveis.

1Fraca capacidade de retenção de águas e nutrientes;

1fáceis de trabalhar;

1sensíveis à erosão, devido à fraca coesão entre as partículas.
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_ Areia fina e limo (0,2 mm > ¯ > 0,02 mm ; 0,02 mm > ¯ > 0,002 mm)

1Solo compacto e asfixiante;

1não formam agregados;

1são impermeáveis (a água escorre à superfície).

Destas características resulta que:

1drenagem e arejamento muito deficientes;

1más condições de vida das plantas e microorganismos;

1permitem a erosão.

_ Argila (¯ < 0,002 mm)

1demoram os movimentos do ar, água e raízes no solo;

1capacidade de reter água e nutrientes.

Destas características resultam:

1menores perdas por lixiviação.

1Arejamento deficiente;

1elevada plasticidade, adesividade e tenacidade.

De ambas as características resultam:

1solos pesados (as mobilizações exigem maior força de tracção).

1Formam agregados estruturais (complexos argilo-húmicos).

1menores riscos de erosão.

NOTA: nos lotes de areia vamos encontrar minerais primários, uma grande quantidade de

quartzo e alguns minerais secundários; nos lotes de argila, pelo contrário, estão presentes

uma maior quantidade de minerais secundários

A textura é a propriedade mais permanente de um solo e, geralmente, não é modificável à

escala humana.

PROPRIEDADES LIGADAS A GRANULOMETRIA

1. Massa

2. Volume

3. Superfície específica

1influencia a capacidade do solo para reter água, nutrientes e outros elementos

minerais ou orgânicos

4. Forma

1geometria do espaço anguloso do solo -> controlo da permeabilidade do solo

1propriedades de adesão e coesão
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3. 1. Análise mecânica do solo

Para a análise da terra fina é necessário submetê-la a um tratamento preliminar, destinado a

separar umas das outras, as partículas que se encontrem mais ou menos fortemente ligadas

e garantir que, durante a análise, as partículas coloidais se mantenham no estado disperso.

O tratamento abrange acções físicas e químicas.

TRATAMENTO PRELIMINAR DA ANÁLISE MECÂNICA

1fervura com água oxigenada, para destruição da maior parte da matéria orgânica (se a

matéria orgânica for inferior a 2% não é necessário)

1ataque com ácido clorídrico (HCl), caso haja calcário, de forma a eliminar os carbonatos

1lavagem com água

1agitação energética, que permite a dispersão sem prévia remoção dos carbonatos

OPERAÇÕES PRELIMINARES DA ANÁLISE MECÂNICA

a) Crivagem: separa os elementos grosseiros da terra fina, isolando a terra fina; utiliza-se

um crivo de 2 mm.

b) Independentização dos vários constituintes da terra fina:

1ataque com água oxigenada a quente (se existir mais de 2% de matéria orgânica);

passo não obrigatório.

1teste com ácido clorídrico, para identificar os carbonatos; passo não obrigatório.

1se existirem carbonatos, por serem agentes agregantes, removem-se com ácido

clorídrico, seguindo-se uma lavagem; passo não obrigatório.

c) Dispersão (dispersante: hexametafosfato de sódio): à amostra de terra junta-se água e

dispersante. O excesso de sódio vai substituir tudo aquilo que seja catião, originando

partículas muito estáveis que deixarão de ter disposição para formar agregados.

ANÁLISE MECÂNICA PROPRIAMENTE DITA (peso seco a 105 ºC -> saber % de

humidade)

a) Crivagem: utiliza-se um crivo de 0,2 mm para determinar o lote de areia grossa.

b) Pipetagem: todos os lotes são determinados com base na Lei de Stokes

1 v=2

9 g á1Bá2 × r2

v - velocidade de sedimentação das partículas (cm/s)

g - aceleração da gravidade (cm/s2)

r1 - massa volúmica das partículas (g/cm3)

r2 - massa volúmica do líquido (g/cm3)

h - viscosidade dinâmica do líquido (poises)

r - raio das partículas (cm)
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1em geral recorre-se à expressão simplificada v=kr2

em que

k=2

9 g á1Bá2 × ,

constante num dado local da Terra, a uma dada temperatura e massa volúmica das

partículas terrosas

1. Partindo de uma amostra de terra fina seca ao ar, faz-se a crivagem, com um crivo de 0,2

mm, obtendo-se apenas uma amostra de areia fina, limo e argila que se coloca numa

proveta.

2. Por pipetagem, determinam-se os lotes de limo e argila.

3. Por pipetagem, determina-se apenas o lote de argila.

4. Por diferença, determina-se o lote de limo

5. Por fim, por sedimentação e decantação, determina-se o lote de areia fina.

3.2. Classes de textura

O comportamento físico e químico dos solos minerais depende fortemente das proporções

relativas de areia, limo e argilo, i.e., da sua textura. Daqui advém o interesse em estabelecer

classes de textura definidas por limites de variação das proporções de cada lote.

As classes de textura são conjuntos texturais a que correspondem determinadas

proporções de areia, limo e argila, que determinam para cada conjunto propriedades

relativamente afins.

Existem 12 classes de textura.

3.3. Textura de campo

Trata-se de um método pouco preciso que se baseia em 3 parâmetros:

a) aspereza

1determina-se no estado seco

1muita areia -> áspero

1muito limo -> parece pó-de-talco

1muita argila -> destruir os agregados que se formam

b) plasticidade

1determina-se no estado húmido

1amostra molda em filamento -> plástica

c) adesividade

1determina-se no estado húmido

1amostra molda em argola -> grande adesividade

3.4. Significado prático da textura do solo

A partir do conhecimento da textura de um solo, é possível aferir acerca de:

_ permeabilidade

_ riqueza orgânica

_ probabilidade de ocorrência de vegetação
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4. MATÉRIA ORGÂNICA

4.1. Origem e composição da matéria orgânica do solo

A matéria orgânica do solo provém dos organismos vegetais e animais existentes no solo,

representando a vegetação o principal material a partir do qual ela se origina.

A matéria orgânica do solo costuma ser encarada segundo dois critérios diferentes:

_ critério microbiológico (critério de Waksman)

_ critério químico

4.1.1. Critério microbiológico (critério de Waksman)

Para S. Waksman, o húmus não é um complexo químico bem definido, mas sim um estado

de matéria que deve identificar-se com a totalidade da matéria orgânica do solo. Assim,

segundo este conceito:

matéria orgânica do solo = húmus

4.1.2. Critério químico

Ao contrário da matéria mineral, a matéria orgânica é um material muito heterogéneo e

complexo. A sua transformação é contínua, dando origem a novos compostos orgânicos.

De acordo com o critério químico, podem distinguir-se na matéria orgânica do solo 3 grupos

fundamentais de constituintes:

(a)Material orgânico não decomposto ou material originário do húmus: tem

aproximadamente a mesma composição dos tecidos vivos de onde provêm

(hidrocarbonetos, compostos azotados, fósforo e enxofre, sais minerais livres tais como

Ca, Mg, K, Na, ...). Todas estas substâncias têm as mesmas características - são

moléculas grandes e muito complexas. No entanto diferem na velocidade da sua

decomposição:

1aminoácidos, açúcares, celuloses e proteínas - decompõem-se rapidamente;

1lenhinas, matérias gordas, resinas, taninos - decompõe-se lentamente.

(b)Material orgânico em transformação ou substâncias que acompanham o húmus: de

natureza química muito variada, contendo produtos de decomposição das substâncias

originais e do metabolismo dos microorganismos.

(c) Húmus: é o produto da transformação do material orgânico no solo com uma resistência

considerável a novas decomposições. É a fracção coloidal da matéria orgânica obtida por

síntese microbiana e química a partir da matéria orgânica vegetal e animal.

Assim, segundo este critério:

matéria orgânica do solo = material originário do húmus (a) + substâncias que

acompanham o húmus (b) + húmus (c)

4.1.2.1. Húmus

O húmus pode ser subdividido em 3 fracções:
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4.1.2.1.1. Ácidos húmicos

É a fracção da matéria orgânica dispersável em soluções diluídas de bases ou de certos sais

(a frio) e que flocula por soluções diluídas de ácidos minerais.

São constituídos principalmente por C, O, H, N e possivelmente também incluem pequenas

quantidades de outros elementos que se encontram na respectiva cinza. O carbono

contabiliza entre 50% e 63% e o azoto entre 1,5% e 5%.

Distinguem-se duas partes fundamentais na sua estrutura: uma parte aromática, de natureza

quinónica e outra azotada, do tipo dos aminoácidos ou péptidos.

O núcleo é a parte principal da molécula húmica e a que é mais resistente a qualquer

espécie de alteração, admitindo-se que seja constituído por anéis aromáticos e anéis

heterocíclicos, com grandes quantidades de azoto. A zona periférica é exclusivamente

formada por cadeias abertas, sendo fácil a sua alteração.

Os ácidos húmicos manifestam propriedades importantes:

1constituem facilmente sistemas coloidas;

1são electronegativos;

1têm elevada capacidade de troca catiónica;

1têm grande poder tamponizante;

1são moderadamente hidrófilos;

1são bastante expansíveis, originando agregados esponjosos.

Nos ácidos húmicos é frequente distinguirem-se:

_ Ácidos hematomelânicos: formas menos polimerizadas, pouco estáveis e pouco ricas

em cedência de substâncias alimentares;

_ Ácidos húmicos pardos: mais polimerizados e com maior ligação à argila;

_ Ácidos húmicos cinzentos: os mais férteis e mais ricos.

4.1.2.1.2. Ácidos fúlvicos

Compreende as substâncias húmicas que permanecem dispersas após floculação dos ácidos

húmicos por acidificação do respectivo extracto.

Mostram grande semelhança com os ácidos húmicos, sendo no entanto menos polimerizados

do que estes. A estrutura aromática está neles fracamente expressa, havendo um predomínio

de cadeias periféricas.

Não se ligam à argila migrando por isso com muita facilidade.

Migram nas condições de acidez dos podzóis.

4.1.2.1.3. Humina

Está fortemente unida aos minerais de argila e só se consegue extrair a quente

ESQUEMA DA PÁGINA 121 (Botelho da Costa, 1999).

4.2. Razao carbono/azoto

É utilizada como um método para a caracterizaçao da matéria orgânica. Com a razao C/N,

nao só se tem pretendido definir tipos de matéria orgânica característicos dos diferentes tipos
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de solo, mas também se tem procurado avaliar o grau de alteraçao dessa própria matéria

orgânica.

Quanto mais for esta relaçao, menor será a quantidade de azoto, o que se traduz por uma

baixa fertilidade do solo. Quando a razao C/N é elevada (> 30), os microorganismos nao

mineralizam o azoto orgânico, entrando assim em competiçao com as plantas pelo azoto

disponível no solo.

1C/N elevada ->

-----> COMPLETAR <-----

4.5. Principais tipos de matéria orgânica nos solos

Os tipos mais geralmente reconhecidos em solos de drenagem normal sao o mull e o mor e

formados em condiçoes de saturaçao de água, permanente ou durante períodos

suficientemente prolongados, as turfas e o anmoor.

4.5.1. Matéria orgânica do tipo MULL

É um tipo de matéria orgânica intimamente associada à matéria mineral do horizonte A, que

vai decrescendo de concentraçao com a profundidade. Apresenta agregaçao de variável

nitidez e estabilidade e em geral tem um pH superior ao do mor.

Características:

1agregados relativamente grandes e muito estáveis;

1transformação rápida dos detritos orgânicos;

1actividade das bactérias actinomicetas;

1grande proporçao de ácidos húmicos com predomínios dos ácidos húmicos cinzentos;

1formaçao de complexos argilo-húmicos;

1pH neutro;

1variedade de fauna no solo (dominando as minhocas);

1elevado grau de saturaçao;

1razao C/N próxima de 10.

4.5.2. Matéria orgânica do tipo MOR

Este tipo de matéria orgânica é típico dos podzóis.

Características:

1sem a agregaçao típica dos solos com mull;

1grau de saturaçao muito baixo;

1pH < 5;

1razao C/N próxima de 30-40;

1mineralizaçao lenta de detritos, efectuada basicamente por fungos;

1humificaçao muito lenta;

1pequena quantidade de ácidos húmicos e ácidos fúlvicos;

1migraçao dos ácidos em profundidade, provocando a eluviaçao de certos constituintes
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minerais;

1ausência de minhocas;

fauna caracterizada por artrópodes
