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Metodologia de pesquisa em manejo do solo:
estrutura e porosidade do solo

por Pedro Luiz de Freitas' e Philippe Blancaneaux?

INTRODUGAO

A avaliaco da estrutura de um solo, definida como
a forma que particulas minerals e organicas e espacos
vazios estiio arranjados em um perfil, em relacio a
sua potencialidade para o crescimento de ralzes e
para a atividade bioldgica, é discutida considerando a
dindmica de formacéo das unidades estruturais e a
relacio com outros parmetros do solo. Vérios métodos
s80 apresentados, incluindo a caracterizagdo
morfolégica a campo, o estudo micromorfolégico em
laboratdrio, a determinacio da estabilidade, distribuicio
de tamanho, e densidade de agregados e da dispers&o
da argila em 4gua.

A porosidade, ou a fragio do solo ocupada por
4gua e ar, 6 também discutida como um complemento
a caracterizac8o estrutural do solo, considerando
duas classes distintas: os microporos (0,2 a 30 microns)
@ 0s macroporos (50 a 300 microns). Métodos para a
determinacio da distribuicio de tamanho de poros
s80 apresentados, com base na curva de retengéo de
&gua, naintrusiio de mercurio e no estudo morfoldgico
do solo.

ESTRUTURA DO SOLO
- Definigho

A estrutura de um solo é definida como a formaque
particulas minerais e organicas e espagos vazios
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estdo arranjados em um perfil, em relacdo a sua
potencialidade para o crescimento de raizes e para a
atividade biolégica (Freitas, 1988). A estrutura
complementa a nogfo de textura e é essencialmente
ligada ao estado dos colbides do solo, 0s quais podem
ser dispersados ou floculados em agregados
elementares.

- Fatores de formacéio das unidades estruturals

A formagc#o e destruicio da estrutura é um processo
dinAmico e sua manutencéo 6, sem duvida, um dos
maiores objetivos do manejo do soio. Entre os fatores
envolvidos neste processo temos a presenca de
sistemas radiculares, os quais podem ter um efeito
desagregante, pela penetracdo e crescimento
secundario das raizes, no caso de dicotileddneas, ou
agregante, pelo envolvimento e compressio de
particulas minerais e pequenos agregados, no caso
de monocotileddneas. Raizes podem também atuar
na estabilizagio ou colapso de agregados, causando
sua desidratacio e contracio diferencial pela absorgdo
de agua.

A atividade biolégica tem um papel reievante na
agregaco, quer seja através dos microorganismos
que agem envolvendo particulas ou produzindo agentes
cimentantes, em especial os polissacarideos, ou pela
mesofauna do solo. N80 existe duvida, por exemplo,
do efeito benéfico de minhocas que agem disseminando
microorganismos, perfurando canais e, em alguns
casos, formando agregados estaveis.

Dentre os fatores fisicos que afetam a estrutura
temos a variagcio da umidade. Quando um solo seca,
a desidratagdo dos agentes cimentantes e a
consolidacdo da argila podem promover uma
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densificacio maior que a causada por qualquer agente
externo em condigbes naturais. O umedecimento, por
outro lado, pode causar 0 aumento da pressio de ar
dentro do agregado e sua implosdo. Tais efeitos
dependem do tipo de solo, de seu estado de agregacio,
da umidade quando seco, da intensidade do processo
de molhamento e da temperatura (Harris et al., 1966).

A formag&o genética das unidades estruturais do
solo tem seu efelto favorecido por um duplo processo:
a floculagBo dos coldides e a cimentagdo das particulas
pelos coldides floculados. Um bom agente cimentante
deve encontrar-se sob uma forma floculada, sendo
que esse estado deve ser tanto mais estavel quanto
possivel. Uma classificacio, baseada essencialmente
na cimentacio e na eficacia relativa dos diferentes
complexos coloidais do solo, foi apresentada por
Duchaufour (1965), como segue:

a) Argilas (sozinha ou ligada aos éxidos de ferro): é a
origem das estruturas ditas por fragmentacio
resultantes dos processos de retrago no periodo
seco. Essas estruturas s&0 menos estaveis que
aquelas ligadas a presenca simultanea de cimentos
hamidos e podem ser destruidas pelo umedecimento
rapido.

b) Cimentos humicos: agem em conjunto com a argila
formando complexos argilo-humicos, cuja
estabilidade é fungio da polimerizagao dos acidos
humicos. Esses complexos constituem um agente
cimentante muito estavel presente nos agregados
elementares de tamanho inferior a 1 mm. Se a
atividade biolégica for intensa, o cimento argilo-
humico redne estes agregados em unidades maiores
(grumos), que podem vir a formar estruturas muito
aeradas (estrutura esponjosa). Apesar de menos
estaveis, essas estruturas s&o constantemente
reedificadas na medida que a atividade biolégica
se mantém elevada.

¢) Oxidos de ferro e aluminio: o papel destes elementos
depende da forma, como segue:

® Forma coloidal, ligada a complexos argilo-
humicos: os ions de aluminio e ferro neutralizam
as cargas negativas dos coldides (argila @ himus)
e favorecem sua floculagdo. Quando a

concentragio dos ions é alta nos complexos
argilo-humicos, formam-se agregados estaveis,
mesmo em meio muito acido e pobre em bases
(Emerson etal., 1959). Os solos 4cidos portanto
tem uma estrutura variavel segundo a abundancia
e a forma do ferro e do aluminio.

@ Forma coloidal livre ou complexada pelos écidos
hdamicos: essa forma condiciona uma estrutura
laminar, cimentando gr8os de areia dos horizontes
B spédicos, por exemplo, originando uma
estrutura concrecionada pouco endurecida.

@ Forma cristalina ou endurecida: quando os
elementos precedentes s&o fortemente
individualizados e no estado cristalino, constituem
um cimento endurecido que forma um
revestimento em torno dos gréos. Neste caso,
os agregados formados s&0 pouco porosos e
muito duros; s&o concregdes que podem existir
no estado isolado ou em forma de massa
endurecida.

d) Carbonato de célcio: o calcario fino, precipitado
pela insolubilizag&o do bicarbonato de célicio pode
ter um papel importante na formacao dos agregados,
formando com o humus peliculas em torno dos
gréos maiores (grumos das rendzimas). Estes
agregados podem evoluir até uma forma endurecida
por cristalizag3o (calcita, apatita, efc.) que constitue
as concregdes ou crostas.

Chega-se assim a uma classificagio genética, que
apresenta aspectos, propriedades e estabilidade muito
diferentes segundo os casos, 0s quais podem evoluir
no tempo e no espacgo. Pode-se distinguir trés tipos
fundamentais:

a) Estruturas construidas: resultantes da atividade
biolégica que intervem diretamente pela agéo
mecanica e indiretamente pelo fomecimento de
cimentos humicos. Os grumos resultantes s&o

de forma iregular, porosos, aerados e geralmente
estaveis.

b) Estruturas fragmentares: formadas a partir da
fissuragio de uma massa argilo-siltosa pouco
humificada por um fendmeno de retragéo. Os
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elementos resultantes tem uma forma angular e
s#&o instaveis.

c) Estruturas concrecionadas: provenientes da
precipitacio de origem fisico-quimica de
hidr6xidos fortemente cristalizados em torno de
gréos grosseiros, energicamente soldados. As
concregbes geralimente s&o duras e debilmente
porosas, em oposico aos grumos mais fridveis
© porosos.

RELACAO COM OUTROS PARAMETROS

A importancia da estrutura é consideravel, uma vez
que influencia diretamente vérias propriedades do
solo. Baseando o estudo da estrutura na definicio de
uma 6tima condicio estrutural, encontrada em um
solo recém-arado, apés ter sido mantido por um longo
periodo sob densa vegetacdo de gramineas,
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encontramos condigBes como boa aeragio e drenagem,
facilidade de cultivo (friabilidade), resistdncia a eros&o,
muito baixa dispersao da argila e, principaimente, um
4timo ambiente para crescimento e funcionamento de
raizes (Low, 1972).

Mesmo um solo altamente produtivo, cultivado por
muitos anos, pode se tomar infértil pela degradagio de
suas propriedades fisicas, resultando em uma condicdo
estrutural onde 0s agregados s&0 escassos, frageis e
mal distrbuidos. Esta condicao impede o movimento
e a retengfo de 4gua, a aeragio, a absorgfo de agua
e nutrlentes pelas plantas e toda atividade biologica.
Nestas condigdes, mesmo a mals pesada adubagao
n&o poder recuperar a produtividade inicial do solo.
Um esquema das interrelagdes funcionais envolvendo
os efeitos das praticas de manejo na estrutura do solo,
e consequentemente na produtividade, é apresentado
na Figura 1.
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Figura 1. Esquema das interrelagdes funcionais envolvendo os efeitos das préticas de manejo na estrutura

do solo.
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A relacfo entre a estrutura do solo e outros
pardmetros pode ser apresentada pela andlise dos
processos pedogenéticos, como por exemplo:

e Solos com estrutura estdvel em grumos
apresentam baixa eluviagdo e elevada
permeabilidade.

o Solos com estrutura dispersa, pobres em coldides,
apresentam uma permeabilidade média e
suscetibilidade a eluviagéo.

" e Solos com estrutura dispersa, ricos em coldides,
apresentam baixa permeabilidade e baixa

eluviagfo, conseqléncia da expansfo dos
coldides na presenga de agua.

METODOLOGIAS DE DETERMINAGAO

Varias metodologias t8m sido desenvolvidas para
definir a estrutura do solo. No entanto, é impossivel
obter uma descricio completa ou um valor absoluto
com um s6 método. Por este motivo, muitos técnicos
reconhecem a estrutura do solo através das

propriedades correlatas, como densidade, porosidade,
permeabilidade, entre outras (Russel, 1949).

Dos varios métodos utilizados para o estudo da
condicdo estrutural, s&o descritos: a caracterizagio
morfolégica a campo, o estudo micromorfoldgico em
laboratdrio, a determinagao da estabilidade, distribuiciio
detamanho e, densidade de agregados edadispersdo
da argila em éagua. Outros métodos, considerados
indiretos, de estudo da condico estrutural podem ser
utilizados, tais como: porosidade, densidade do solo,
aerac8o0, infiltrago, condutividade hidraulica, retengio
de agua, penetrabilidade, etc. (Low, 1954).

A classificagio morfolégica da estrutura é feita a
campo, a partir da caracterizagdo das unidades
estruturais do solo. Essas unidades, ou agregados,
s&o definidas como unidades naturalmente formadas
sob o efeito de fatores como o material originario,
forcas de contrag&o/expanséo, animais e rafzes, além
de processos quimicos e fisicos de cimentagéo (Buol
et al., 1980).

Os agregados sdo distintos de outras unidades
encontradas no solo, que sdo (Ranzani, 1969):

e Tomdes (“clods™: unidades transitrias, formadas
por disturbios como a aragéo;

o Fragmentos: unidades acomodadas porplanos
temporarios, que néo persistem apés ciclos de
umedecimento/secamento.

e Concregbes e nbdulos: unidades fortemente
cimentadas por substancias quimicas
concentradas.

Segue-se a esta distingio a condigio de solos sem
estrutura, descrita como grios simples, quando as
particulas de solo n&o s&o ligadas entre si, ou macica,
quando as particulas s80 arranjadas em uma massa
coesa.

Em solos agregados a estrutura é classificada

morfologicamente segundo a forma, tamanho, arranjo
e grau de desenvolvimento dos agregados.

Para descrever a estrutura do solo no campo se
propdem a uma avaliagdo qualitativa, iniciando pela
observagio da natureza geral da macroestrutura. Para
tal, se deve agir no campo durante a observacho e a
descrigao do perfil de modo que a agdo de observar a
estrutura ndo venha a promover a sua destruicdo.
Para isso, deve-se procurar calmamente selecionar,
separar e distinguir, com os dedos, os agregados.

Uma vez distinta a natureza, observa-se a nitidez

~ daestrutura. Distingue-se assim uma estrutura pouco

nitida, nitida ou muito nitida. A seguir observa-se o

grau de generalizagio da estrutura, que pode ser
localizada ou generalizada.

Os tipos de estrutura fragmentar s&o definidos pela
forma. A distingdo entre os tipos de agregados deve

comegar pela descricdo dos agregados mals aparentes,

como segue:

o Forma das faces (planas, curvas ou planas e
curvas).

o Fomma das arestas (angulares ou subangulares).
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o Orientagio preferencial de dissociagdo

(orientacio segundo um plano horizontal, vertical,
auséncia de orientacdo preferencial ou sem
dimensbes privilegiadas).

Isto permite distinguir os seguintes tipos de estrutura
fragmentar:

o Pequenas placas obliquas: as faces s&o

geralmente planas, quase sempre lisas e
freqlentemente estriadas; as arestas s&0 agudas;
a orientaclo preferencial é obliqua (estrutura
caracteristica dos horizontes profundos dos
vertissolos).

Laminar. as particulas estdo arranjadas em
torno  de um plano horizontal. As unidades
estruturais ¥3m aspecto de iAminas de espessura
variavel, faces planas, e orientagao preferencial
segundo um plano horizontal.

Prismética: agregados com faces planas, arestas
angulares e com orientagao preferencial segundo
um plano vertical.

Colunar. estrutura prismatica com extremidades
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e Em blocos angulares (poliédrica): as trés
dimensdes da unidade estrutural sdo
aproximadamente iguais. Agregados apresentam
faces numerosas e planas, arestas angulares e
sem uma orientacéo preferencial.

e Em blocos subangulares: estrutura em blocos
com arestas subangulares.

e Granular: apresenta particuias arranjadas em
torno de um ponto, como na estrutura em blocos
(poliédrica). As faces s&o curvas, sem arestas,
nem orientacao preferencial, @ S&0 pouco Porosos.

e Em grumos: os agregados apresentam um
conjunto complexo de faces curvas
predominantes e de faces planas com superficie
irregular, sem orientagédo preferencial e muito
PpOrosos.

Em seguida é determinada a classe de estrutura
em fungéo do tamanho das unidades estruturais. O
tamanho do agregado é definido pela largura ou
espessura, para os tipos alongados ou aplainados, e
por uma dimens&o média, para os outros tipos de
estrutura. Os tipos e classes de estrutura s&o
apresentados no Quadro 1 (Buol etal., 1980; Lemos &

superiores arredondadas. Santos, 1982).
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Por iimo, é determinado o grau de desenvolvimento,
que define a resisténcla da estrutura, podendo ser
fraca, moderada ou forte.

Os agregados definidos anteriormente e que

correspondem ao nivel mais aparente, podem se
reunir em unidades maiores (super) ou subdividir-se

em unidades menores (sub). O tipo e tamanho das

unidades estruturais da super e a sub-estrutura sao os
mesmos definidos acima. Um exemplo de descricdo
morfolégica da estrutura em um perfil é apresentado
no anexo 1.

O estudo micromorfolégico do solo inicia-se no
campo pela obtenco de amostras indeformadas, acon-
dicionadas em caixetas de Kubiena (Figuras 2 a 4).

Figura 2.

Estudo micromorfolégico do
solo: a. separagdo de um
bloco de solo com as
dimens0es da caixeta de
Kubiena.

Figura 3.

Estudo micromorfol6gico

do solo: b. colocagido da

parte intemna da caixela j&
orientada.
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Em laboratério, estas amostras sdo secas ao ar,
impregnadas a vacuo com resina, e deixadas em
repouso para secagem e endurecimento. Apds isto
as amostras s&o cortadas e polidas a expessura de
aproximadamente 0,3 microns e montadas em laminas
para observagio em lupa ou microscopio. O corte do
bloco de solo em véarias posi¢des permite uma analise
tri-dimensional da micro-estrutura e dos vazios
(FitzPatrick, 1984).

Os tipos de microestrutura sdo classificadas
segundo a organizagfo das massas de coldides em
relagdo aos grdos. Kubiena (1953) distingue dois
tipos fundamentais de microestrutura, designados
pelo sufixo erde e lehm. O primeiro é caracterizado
pelo estado floculado dos coldides, apresentando
uma ligagéo intima da argila e dos 6xidos de ferro e
aluminio (cor bruna escura e poros numerosos). O
segundo corresponde ao estado fundido, onde os
Oxidos de ferro t¢m uma tendéncia a se individualizar
em relagédo a argila, sua cor é ocre ou amarelo-vivo e
nota-se a existéncia de zonas descoloridas,
empobrecidas em ferro, geralmente localizadas ao
longo das fissuras de retragdo (Blancaneaux, 1985).

Outros tipos de microestrutura caracterizam os
horizontes de acumulagdo e foram descritas
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Figura 4.

Estudo micromorfolgico do
solo: c. retirada do bloco,
com a caixela ajustada,
pela parte intema, que
serd trabalhada para
colocagao da parte superior
da caixela.

particularmente pelos autores americanos (Soil Survey
Staff, 1975), como segue:

- Microestrutura com revestimento em camadas
(clay skin)

Caracteriza os B texturais, onde o plasma fundido
pode ser parciaimente mével, sendo objeto de migraco.
O plasma se deposita sob a forma de depdsitos
sucessivos apresentando zonas escuras (humiferas)
ou ferruginosas. As moléculas de argila s&o orientadas
e podem ser observadas no microscopio polarisante;
estes revestimentos recobrem a superficie de unidades
estruturais, fendas de retragdo e galerias causadas
pelos animais;

- Microestrutura com revestimentos amorfos

Sdo as estruturas laminares caracteristicas dos
horizontes de acumulagao de alguns podzols. Depdsitos
coloidais de humus e de 6xidos de ferro e de aluminio
cimentam os grdos de areia e acumulam nos vazios.
As laminas orientadas de argila sd0 pouco nitidas
neste tipo de microestrutura. As concregdes sio
caracterizadas por uma microestrutura laminar do
mesmo tipo, onde os sesquidxidos tomam
freqientemente uma forma cristalina.
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- Outras microestruturas com revestimentos

Existem microestruturas que ndo provém de uma
acumulag8o, mas que dependem de outras causas,
como alternancias de umedecimento e secamento
provocando a movimentagao e deposicio das argilas
nas unidades estruturais, seguida de um alisamento
destas superficies por fricgio (“slickenside™).

Os trabalhos mais recentes sobre microestrutura
do solo (Bullock et al., 1985) reconhecem os principais
tipos de microestrutura, apresentados no Anexo 2.

A estabilidade de agregados é relacionada com a
qualidade estrutural do solo e tem umarelagio estreita
com a presenca de fatores de estabilizagdo, como
matéria orglnica, coldides de argila e outros
componentes do solo (Harris et al., 1966).

A determinagio da estabilidade de agregados avalia
a resisténcia dos agregados ao molhamento e as
forcas desintegradoras. Quanto menor a estabilidade
dos agregados em agua, maior ser a suscetibilidade
do solo & deterioraco estrutural, devido aoimpacto de

gotas de chuva, a ag&o dos ventos, & degradagéo pela
aco de ferramentas de preparo e cultivo do solo, ou

ao adensamento pela passagem de maquinas agricolas.

A aplicagdo de forgas desintegradoras, como
impacto, abras3o, cizaliamento e aquelas envolvidas
no umedecimento, ocorre desde a obtencdo da amostra

a campo até a determinag&o propriamente dita (Kemper
& Rosenau, 1986). Pelo papel significante que tem na

determinagi0o da estabilidade de agregados, os diversos
passos do método sdo discutidos.

As amostras devem ser coletadas na forma de
torrbes (Figura 5 a 6) dos horizontes pré-determinados,
com umidades pouco abaixo da capacidade de campo.
Em laboratério, as amostras s&o ligeiramente secas
ao ar, para eliminar o excesso de umidade, e
desagregadas a mao, sem compactar ou esborroar,
até passarem em peneira de malhaigual ou maior que
8 mm. A amostra é ento seca ao ar por 24 horas ou
mais e peneirada, visando a obtengdo de sub-amostras
de tamanho conhecido. O intervalo de tamanho da

sub-amostra a ser submetida ao teste de estabilidade
depende do propdsito e do método a ser utilizado.

Antes de submeter a sub-amostra ao teste, essa
deve sofrer um pré-tratamento a fim de umedecer a
amostra. Este pré-tratamento pode ser feito pela imersio
da amostra em agua, pelo umedecimento sob tensio
(capilaridade), por atomizag&o ou por vapor, e pela
saturag0 & vacuo. O primeiro tem sido desaconselhado,
ja que o umedecimento rapido da amostra pode
comprometer sua estabilidade devido ao rompimento
dos agregados pela alta press&o interna do ar. O pré-
tratamento com atomizador ou com vapor tem sido o
mais recomendado por manter a estabifidade da amostra
mais préxima daquela encontrada no campo. No caso
de solos altamente estaveis, diferencas em estabilidade
podem ser detectadas submetendo a amostra ao
molhamento rapido por imersdo (Kemper & Koch,
1966, citado por Kemper & Rosenau, 1986).

O método mais utilizado é a determinagfio da
distribuico de agregados estaveis em &gua, iniciaimente
proposto em 1928 por A.F. Tiulin e modificado por R.
E. Yoder em 1936 (Harris et al., 1966; Kemper, 1965
e EMBRAPA, 1979). O método consiste em peneirar
uma amostra de solo em um jogo de peneiras de
diferentes tamanhos, imersas e agitadas em éagua,
submetendo a um movimento vertical com duragiode
dois segundos por um determinado periodo de tempo
(de 15 a 30 minutos).

Alguns métodos sugerem o uso de um jogo de
peneiras variando de 4 a 0,053 mm. As peneiras de 2
a 0,5 mm s&o as mais recomendadas. Apds 0 secamento
em estufa e pesagem, as fragdes retidas em cada
peneira devem ser dispersadas e novamente peneradas
para determinag&o do peso de grdos simples, a ser
descontado de cada fragéo.

Um método mais simples e rapido é proposto por
Kemper & Koch em 1966 (descrito por Kemper &
Rosenau, 1986) utilizando apenas uma peneira de
malha de 0,26 mm de abertura, que é agitada em um
curso de 1,3 cm com freqléncia de 35 movimentos/
min, onde amostras de agregados no intervalode 1 a
2 mm s&o testados. Este método facilita a analise dos
dados obtidos.
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Figura 5.
Coleta de amostra em
torrbes para determinagao
de estabilidade de
agregados, juntamente
com coleta de cllindros
para densidade.
Figura 6.
Acomodago dos torrfes
em sacos plisticos ou
caixas para transporte ao
laboratério.
Aformade aplicar os testes sugeridos e interpretar A expressdo dos resultados de estabilidade de

os resultados é uma decisdo do investigador, que agregados pode ser feita basicamente por dois indices,
deve considerar o fendmeno a ser simulado e o que facilita a andlise estatistica dos resultados (Kemper
equipamento disponivel. & Chepil, 1965). Sdo eles:



34 METODOLOGIA DE PESQUISA EM MANEJO DO SOLO: ESTRUTURA E POROSIDADE DO SOLO

- Diametro Médio Ponderado (DMP):

onde: Wi é a fragho da amostraretida em cada classe
de peneiras (i) corrigidos para os graos simples;
e, Xi é o tamanho médio de cada classe de
peneiras.

- Dimetro Médio Geométrico (DMG)

onde: Wi é 0 peso seco do solo retido em cada ciasse
de peneiras (i) corrigido para graos simples; e,
Xi é o tamanho médio de cada classe de
peneiras.

Outra forma de determinagéo e apresentagdo do
estado de agregacdo do soio é pela expressdo da
proporgao de agregados retidos em umadeterminada
peneira. O resultado é expresso em percentagem em
peso, apds desconto do peso de graos simples.

Se o principio destes métodos parece simples, na
realidade os resultados obtidos necessitam ser
analisados com cautela, por varias razbes:

o Os resultados variam em fungdo do estado do
solo no momento da andlise (época de
amostragem, teor de umidade, etc.).

o Variam em fungio do método utilizado; do meio
(concentragéo), do solvente (agua destilada ou
n#o), do tempo e da natureza da agitagéo,
agente utilizado para umedecimento (agua,
benzeno, alcool, etc.).

e Variam iguaimente segundo o experimentador
@ a maneira como é procedida a manipulagao.

o Se faz necessario entio definir, para esta analise,
um método rigorosamente preciso, que
possibilitarA a comparagdo dos resultados
obtidos.

A distribuicido de tamanho de agregados é
relacionada com o fluxo de agua, a aeragdo, o
crescimento de raizes, especialmente por suarelagao
com a macroporosidade. O tamanho dos agregados
também é relacionado com a suscetibitidade a erosdo,
o encrostamento superficial, a difusdo de oxigénioede
nutrientes. Sua determinag&o é feita pela quantidade
de agregados retidos em peneiras de makha conhecida
apos agitago, que pode ser feita em agua ou a seco,
como segue:

- Em égua

A mesma metodologia utilizada para medir a
estabilidade de agregados em 4gua, pode ser utilizada
na determinag&o do tamanho de agregados, utiizando-
se as sub-amostras de tamanhoinferior a4,76, 4,00 ou
2,00 mm. O pré-tratamento deve ser feito em vapor ou
com um atomizador.

- Aseco

Para esta determinagio, W.S. Chepil desenvolveu
um agitador rotatério para um conjunto de peneiras,
como descrito por Kemper & Rosenau (1986) e
EMBRAPA (1979). O soio deve ser amostrado com
pouca umidade, em profundidades pré-fixadas,
evitando-se compressdo da amostra ou pulverizagao
pelo ensacamento e transporte. No laboratério a amostra
é seca sob condicbes de umidade e temperatura
ambientes. Uma sub-amostra de peso conhecido é
transferida para a peneira superior do conjunto de
peneira e o equipamento é acionado por um tempo
determinado. As fragbes retidas nas peneiras s&o
entio secas em estufa e pesadas. A express&o dos
dados pode ser feita pelos indices ja descritos (DMP
ou DMG).

A densidade de agregados define o estado da
microestrutura e da microporosidade do solo e pode
ser determinada pela relag&o peso/volume, com a
utilizagdo de substancias como parafina ou resina
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(Blake & Hartge, 1986), ou com o uso de esferas de
vidro (“glass beads"”) (Voorhees et al., 1966). O primeiro
utiliza a mesma metodologia preconizada para a
densidade do solo com 0 método do torro. O segundo
consiste em misturar uma amostra de agregados
secos ao ar com esferas de vidro de 38 microns em um
cilindro de volume conhecido, completando o volume
com esferas de vidro e pesando o cilindro. A densidade
dos agregados (dag), em gramas/cm?, é dada pela
expressio:

onde: Pag = peso seco dos agregados, em gramas,

Vc = volume do cilindro, em cm?,

desf = densidade das esferas de vidro, em
g/cm?, determinada no mesmo cilindro
e nas mesmas condicdes do teste de
densidade.

Pesf = peso das esferas, em g, dado pela
expressio:

Pesf = P (esf + ag) - arPag
onde: arPag é o peso da amostra seca

ao ar.

Muitos dos trabalhos realizados sobre densidade
do solo sereferem, na verdade, ao estado de unidades
individuais, ou agregados, construidos artificialmente
pela compressao de solo em laboratorio. A resisténcia
do solo & penetragio de raizes medida nestes trabalhos
é, na verdade, mais relacionada com densidade e
resisténcia dos agregados, que a medi¢des a partir de
grandes volumes de solo (Rogowiski, 1964; citado por
Barley & Greacen, 1967).

A argila dispersa em agua indica a estabilidade dos
micro-agregados e o grau de floculagao dos agentes
cimentantes no solo. A dispersao da argila é relacionada
com a susceptibilidade dos agregados & dispersdo
pela agdo do vento, das gotas de chuva, e a agao de

implementos agricolas, em especial aqueles utilizados
no preparo do solo.
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Os métodos utilizados na determinacdo sdo os
mesmos da andlise granulométrica, excluindo-se o
uso de dispersantes quimicos (EMBRAPA, 1979, e
Gee & Bauder, 1986), e consistem basicamente na
determinag&o da fragao argila (menor que 0,002 mm)
através da amostragem de uma aliquota (método de
pipeta) ou da determinagio da densidade (método do
densimetro). O solo utilizado é seco ao ar, peneirado
a2 mm, dispersado em agua com agitador elétrico ou
rotativo e novamente peneirado para separa¢do da
fracho areia e agregados acima de 0,053 mm. O tempo
de amostragem da frag8o argila é funcio da temperatura
da soluco.

A dispersdo da argila em agua varia com a
metodologia adotada, em especial com a concentragio
de solo (amostra inicial) na solugdo e com 0 método,
tempo e condicdes da agitacio da amostra (So &
Cook, 1987). Esta depend@ncia obriga a definicdo e
descricdo detalhada da metodologia utilizada para
discussdo e comparacio dos resultados obtidos.

A expressao dos resultados pode ser feita pelo teor
de argila dispersa em 4gua em uma amostra de solo
seco ou pelo grau de dispersdo, em fungéo dos teores
de argila dispersa em agua e argila total no solo.

POROSIDADE DO SOLO

A porosidade &, por defini¢do, a fragio do volume
de solo ocupado com &agua e ar, ou mais
especificamente, com a solugio e a atmosfera do solo.
O comportamento do solo pode ser previsto pela
qualificac8o e quantificagdo de sua porosidade. As
caracteristicas mais importantes da porosidade s&o o
tamanho, arranjo e a continuidade dos poros.

A porosidade do solo compreende os espagos
vazios entre os agregados, ligados por pequenos
vazios entre particulas dentro dos agregados. A
distribuicio por classe de tamanho sugere a classificacao
da porosidade em duas classes distintas: macro e
microporos. Intervalos diferentes para estas duas
classes tem sido sugeridos tendo como base o didmetro
equivalente dos poros. S&o assim considerados
microporos, os poros com diametros de 0,2 a 30
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microns, @ macroporos, 0s poros entre 50 e 300
microns.

Estas classes de poros tem também fungdes distintas
e ocupam posicbes relativas diferentes no solo
(Figura 7). A maior parte da atividade bioldgica do
solo, especiaimente o crescimento de raizes, ocorre
NOS MAacroporos, os quais sdo também responsaveis
pelo fluxo de agua e ar, sendo relacionado com a
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infiltrag&o, condutividade e drenagem de dgua no solo.
Microporos, por outro lado, sdo relacionados com a
retencio de 4gua e a difusio de nutrientes no solo,
além de comportarem o crescimento de bactérias,
fungos, pelos absorventes e pequenas raizes laterais.
Isto sugere uma distribuic&o bimodal, com picos de
freqiéncia para estas duas classes de poros como o
requisito minimo para o crescimento das raizes e a
produtividade do solo.

a2 ¢ 30, € 3000
p———MICROPOROS 1 ¢ MACROPOROS ——{
Funpdes biokdgicos
Hungos —
— backérios—4f
b
. lotergis | seminois ] nodais
' raizes de monocotiledoneas

Fungbes fhsicas e pospdo relotiva

— reten¢do de dgua————  —-movimento de 6gua e ceragdo—|

f———intra ogregados

]
v

¢ enire ogregados —|

13 bar 001 bor
————curva de retengdo deumidode ——————{

¢ métodos micromorfoiégicos
tensdo da dgua no solo, em kPa ) . .
3000 300 0 3 a3 o3
diometro equivalente ( microns ) R , , y
Q | [ 100 1000 10000

Figura 7. Classificagdo do espago poroso do solo, fungbes bioldgicas e fisicas, posicao
relativa e métodos de avaliagdo (baseado em Hamblin, 1985).
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Quanto a sua posico relativa, macroporos sio
espagos entre agregados, originados de vazios que
ocorem quando do arranjamento destes ou dos canais
feitos por ralzes, pequenos animais, forcas de expansio/
contracho, e pelo cultivo. Microporos s&o espagos
encontrados entre particulas dentro dos agregados e
dependem da textura do solo e da densidade dos

agregados.

Thomasson (1978) propds uma classificagao similar
da porosidade, associando as duas classes de poros
com suas principais fungbes. Na classificagao proposta,
0 autor considerou macroporos como responsaveis
pela capacidade de aeragdo (Ca), onde ocorre o
movimento de ar e 4gua. Estes representam poros e
fissuras com didmetro acima de 60 microns, encontradas
entre agregados em solos estruturados ou os grande
poros entre particulas em solos de textura arenosa.
Microporos foram considerados como responsaveis
pela agua disponivel (Ad), os quais suportam o
crescimento de plantas em periodos de déficit hidrico
e consiste de poros intra-agregados, no intervalo de
0,2 a 60 microns, excluindo assim os poros muito
finos. O autor considerou que solos com boas condigdes
estruturais deveriam conter acima de 10 % de Ca e
15 % de Ad.

Diterentes fatores podem influenciar a porosidade.
Assim, microporos s&o altamente susceptiveis a
contracio por secamento, especialmente no intervalo
de 0,01 a 0,2 microns. A contragdo de microporos
significa que o solo esta perdendo a capacidade para
retengfo de 4gua. Macroporos si0 muito susceptiveis
ao cultivo, especiaimente em solos sujeitos a forgas
compactadoras.

A distribuicho de tamanho de poros (DTP) é altamente
susceptivel ao manejo, especialmente os macroporos.
Referéncias sobre efeito do manejo, no entanto, ndo
s8o consistentes, sendo que o resultado depende do
tempo decorrido apds a aplicagio do tratamento e o
periodo do ano em que as determinagbes s&0 realizadas.
Em um solo arado, por exemplo, mudangas na DTP
podem ocorrer durante os dois primeiros meses apés
o preparo. Por outro lado, mudangas em um solo sob
plantio direto tornam-se evidentes apenas apds muito
anos, dependendo das condigbes do solo (Hamblin,
1985).
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Culturas instaladas também podem interagir com
tratamentos de preparo do solo resultando em alteragbes
no solo, tais como a expansdo do didmetro de
macroporos e a consequente contragio de microporos
ao redor. Apesar de freqientemente correlacionada
com a textura e a densidade, melhores correlagbes
foram encontradas entre DTP e a estrutura do solo,
especialmente com o tamanho, arranjo e estabilidade

de agregados.

A continuidade dos poros ¢ outra caracteristica a
ser considerada. Os espagos entre agregados sé
serao efetivos como condutores de fluidos e significantes
para plantas se eles forem conectados com outros
espagcos, formando poros continuos. Isto é constatado
em estudos onde a superficie do solo é arada ou
deturbada, resultando na alteragio do arranjo de poros.
Dois efeitos podem ser observados neste caso: a
interrupgao fisica da continuidade vertical dos poros e
a ocorréncia de porosidade e DTP diferentes entre a
camada aravel e a camada abaixo. A continuidade de
poros pode ser atribuida também a fatores fisicos,
como processos de contragdo/expansio, ou a fatores
biolégicos, como raizes e pequenos animais.

- Metodologias de determinacio

A distribuigdo de tamanho de poros (DTP) pode ser
determinada considerando o0s poros do solo como um
feixe de tubos capilares, onde a tens&o superficial atua
na interfase vidro-liquido-ar. Nestes tubos, a alturada
elevagdo do liquido acima da superficie (pressdo
atmosférica) éinversamente proporcional ao didmetro
do tubo. A altura de elevag&o do liquido (Hc) no tubo
pode ser, desta forma, relacionada ao seu gradiente
de presséo ( p) e ao didmetro do tubo (d), da seguinte
forma:

onde: y é o peso especifico do liquido,
o é a tens&o superficial do liquido, em N/m,
d é o dimetro do tubo capilar, em m,
o é04angulo de contato entre o liquido e o tubo.
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Esta analogia vem sendo considerada na
determinacio da DTP a partir da curva de retencdo de
agua no solo. Aplicando uma press&o p no solo, a
4gua, cuja tensfio superficial é igual a 0,073 N/m, a
20°C, e 0 &ngulo de contato é zero, é retida por poros
cujo didmetro é menor que aquele calculado pela

equag#o:

onde: d é o didmetro dos poros, em microns, e
A p 6 a pressio aplicada, em kPa.

Cuidados devem ser tomados com a contragio da
amostra pela aplicagdo da press3o, que causa aperda
de estabilidade dos poros e a consolidagéo do solo,
ainda a pressfes tdo baixas como 30 kPa. A
susceptibilidade da amostra de solo & consolidagio é

funcdo do conteido de argila e sua densidade ou -

resisténcia, sendo que a contragio pode ocorrer em
solos com qualquer conteudo e tipo de argila (Lawrence,
1977).

Uma outra técnica baseada na analogia descrita é
a instruséo de mercurio, pela qual os didmetros
equivalentes de poros s&o estimados pela intrus&o de
volumes conhecidos de mercurio em uma amostra de
solo seco. Esta técnica se utiliza das propriedades do
metal, que é um liquido ndo polar & temperatura
ambiente e com um angulo de contato maior que 90°.
A presséo aplicada pode chegar a 400 MPa, permitindo
a avaliagho de poros tho pequencs quanto 0,01 microns.

A alta pressBo necesséria para penetragido do
mercurio e a necessidade de assumir valores de

tens&o superficial e Angulo de contato s&o as principais
limitagbes do método Lawrence (1977).

Um método direto de determinagio da DTP e o
estudo micromorfoldgico do solo. Esta técnica, descrita
anteriormeénte, permite 0 exame e medicdo direta do
volume e da DTP (Bullock et al., 1985).

Para facilitar a observagio das lAminas delgadas,
técnicas de andlise automatica de imagens podem ser
utilizadas. A técnica consiste em detectar imagens
com uma cAmerade alta resolugio diretamente de um

microscépio ou de fotos de IAminas delgadas. O sinal
é codificado e transmitido para um computador, que
analisa a imagem recebida a partir de seus contrastes
de cor. Os poros podem entdo ser contados e
classificados por area, perimetro ou comprimento.
Esta técnica, ainda em desenvolvimento, permite a
caracterizag#o da macroporosidade do solo.

A associacio de métodos para determinagdo da
porosidade, permite o estudo de poros com didmetro
aquivalente variando entre 0,02 microns e 10 mm ou
mais, que constitui o intervalo mais importante para a
caracterizacfo estrutural do solo. Neste intervalo podem
ser utilizados simuitaneamente a curva de retencéio e
0 estudo micromorfoldgico.

As observagbes morfolégicas, macro e
microscopicas, devem ser feitas juntamente com a
quantificacio da porosidade. Tais observagbes servem
para mostrar a maneira pela qual os constituintes
estdo associados, dando importancia as relagbes
mutuas ou as relagdes com outros constituintes da
fase sélida (argila, 6xidos, matéria organica, etc.). As
anélises morfolégicas permitem igualmente precisara
natureza do espago poroso (fissuras, vazios, canais,
pedotubos, etc.). O conjunto destes resultados permite
o entendimento dos diferentes niveis de organizacio
ou o estado estrutural do solo, como, por exemplo, no
caso dos latossolos:

o Em uma escala macroscdpica (a campo) pode-
se observar freqiientemente uma rede de

fissuras cuja periodicidade pode ser decimétrica.

o Observando-se com uma lupa, pode-se cbservar
as fissuras que delimitam os elementos
estruturais, geralmente na forma de biocos
subangulares.

o Naescaladalaminadeigada pode-se identificar
a organizagao microestrutural caracteristica.

o Sob microscéplo eletrdnico, pode-se observaro
resultado do empilhamento dos cristais de argila
e 6xidos dentro dos macroagregados.

Este conjunto de dados fisicos @ morfologicos
permite definir os grandes tipos de organizagbes dos
Solos e permite seguir as variagbes dessas organizagbes
em relagio com o comportamento do solo.
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Anexo 1. EXEMPLO DE DESCRICAO MORFOLOGICA DA ESTRUTURA DE UM PERFIL DE SOLO

PERFIL: LSG6
CULTURA: FEWAO IRRIGADO
LOCAL: Area Experimental - SNLCS/Goiainia

TRATAMENTO: GRADE PESADA (Profundidade: 10 cm)
COLETADO POR: P. Blancaceaux;L.T.C. Silva & P.L. de Freitas
DATA: 29 de outubro de 1990

horizonte: M1 A2 ABp

prolundidade 0-8om; 8-28 cm; 28 - 50 cm;

umidade: Nigeiramente Gmido; Kigeiramente Gmido; Kigeiramente Gmido;

cor; bruno avermethado escuro (2,5YR vermelho escuro (2,5YR 3/8); vermelho escuro (2,5R 38);
4);

manchas: sem manchas; sem manchas; sem manchas;

maléria diretamente discernivel com frag- diretamente discernivel com malé-  ndo direlamente discernivel;

orgnica: menios millmétricos de matéria ria orgénica carbonizada;

hidréxidos: em forma difusa no conjunto do em forma difusa no conjunto do em forma difusa no conjunto do
horizonte; horizonte; horizonte;

elom. grosseiros; ausenies; ausentes; ausenles;

fexiura: argila (arela fina de quartzo e argila (arela fina de quartzo e argila (arela fina de quartzo ¢
mica); mica); mica);

eskrulura: fragmentar, nilida, generalizada, fragmentar, muito nitida, genera- fragmentar, muito nitida, genera-
pequena, em blocos subangulares Kizada, média, em blocos anguia-  lizada, média, em blocos angula-
com sub-eskrulura em grumos, fra- res, forte; res, sub-estrutura em blocos sub-
ca; angulares, moderada;

porosidade: malerial poroso, poros wubulares agregados com numerosos poros, maierial poroso, poros fubulares,
finos, com tendéncia de orienta- finos, Wbulares, com orientac3o sem orientacao predominante;
¢80 horizontal, sem fissuras; veriical,

revestimenios delgados de compressao; poucos; ausentes;

arglosos:
oW, com revestimento argilosos; fragh;

ralzes: numerosas, finas e médias, des- poucas, finas verticais e hori- algumas raizes finas localizadas
viadas horizontaimente no imite zontals, no conjunio do horizon- com orientag3o vertical;
Inferior do horizonte; te;

ativ. biol.: forte; forte; média.

obs.: horizonte mais compacio que 0 an-

terior devido ao tratamento;
transicao; transi¢o muito nitida, ondulada. transico gradual, ondulada.
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Anexo 2. PRINCIPAIS TIPOS DE MICROESTRUTURA'
grios simples single grain structure

graos do tamanho de areia, material pequeno ou nao fino em espagos intergranulares; graos soltos ou com contatos

parciais.

estrutura de grios unidos (ponte) bridged grain structure
gréos do tamanho de arela, unidos por material fino, normaimente argila.

estrutura de griios recobertos peliicular grain structure
graos do tamanho de areia, recobertos com um filme de material fino.

estrutura de griios com microagregados intergrain micro-aggregate structure
graos do tamanho de areia, entre os quais existem microagregados de material fino.

estrutura de grios com poros vesiculares intergrain vesicular pore structure
graos do tamanho de arela, com vérias vesiculas, além dos vazios individualizados (“simple packing grains”).

estrutura de grios com canals intergrain channel structure
graos do tamanho de areia, interconectados por um sistema de canais.

estrutura de griios compacta compact grain structure
graos do tamanho de arela, sendo a maioria ligados de tal forma que o padrao dominante dos poros é predominantemente
intergréios.

estrutura com vazios isolados vughy structure

agregados ndo separados (compacto). Massa é interrompida por vazios nao interconectados e por alguns canais
camaras.

estrutura esponjosa spongy structure
agregados n&o separados, com poucos ou nenhum agregado totalmente separado. Frequentes espagos abertos,
fortemente conectados.

estrutura com canais channel structure
agregados n&o separados; espagos vazios dominantes s&o canais.

estrutura em cAmaras chamber structure
agregados néio separados; espagos vazios dominantes sdo camaras.

estrutura vesicular vesicular structure
agregados n&o separados; espagos vazios dominantes s&o vesiculares.

estrutura em grumos crumb structure
agregados mals ou menos arredondados, freqlientemente rugosos, ndo acomodados entre si. Interior dos agregados
pode ser composto por granulos pequenos, mais ou menos unidos.

estrutura granular granular structure
granulos s&o separados por espagos de arranjamento composto, no acomodados, contendo poucos ou nenhum espago
vazio ou unidades pequenas reconheciveis.
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Baseado em Bullock, P.; Fedoroff, N.; Jongerius, A.; Stoops, G. & Tursina, T. Handbook for soil thin section description.

England, ISSS & Waine Res. Publications, 1985.
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METODOLOGIA DE PESQUISA EM MANEJO DO SOLO: ESTRUTURA E POROSIDADE DO SOLO

estrutura em blocos subananguiares subangular blocky structure

agregados separados por vazios pequenos e planos emtodos ou na maioria dos lados. Vazios isolados e pequenos canails
ocorrem dentro dos agregados, o quais podem conter grupos de grumos parcialmente unidos. Faces dos agregados
encalxam-se. .

estrutura em blocos angulares angular blocky structure

agregados tem lados angulares, poucos vazios @ 30 separados por um sisiema complexo de vazios planares. Faces dos agregados normaimente
encaixam-ge.

estrutura laminer platy structure
pithas de agregados geralmenie horizontalmente alongada e separada por vazios planos. Vazios interiores varivels.

estruturs prismética prismatic structure
0 material do solo ¢ dividido em prismas, separados por vazios planos, alinhados verticalimente. Faces dos prismas se encaixam (visivel apenas em
iaminas deigadas mamutes).

esrutura flssurada fissure structure

poucos, se presentes, agregados interamente separados; muitas interconecgdes de vazios planos.
Estrutura com fendas crack structure
agregados ineiramente separados,malerial denso, excelo por alguns planos (ou canais ocasionais).
esirutura macica massive structure
agregados ndo separados, @ poucos vazios visiveis.

estrutura complexa complex structure

mistura de dois ou mais tipos de estrutura. Termos combinados podem ser usados para dar nome a esirutura em loda a lamina delgada.




