CAPITULO 1- CONCEITOS DE SOLO

O que é solo ?

O termo solo origina-se do Latim solum = suporte, superficie, base. A concepgédo de solo
depende do conhecimento adquirido a seu respeito, de acordo com o modelo conceptual que ele
representa nas diferentes atividades humanas. A Ciéncia do Solo desenvolveu-se através da
contribuicéo de profissionais das mais diversas areas (Quimica, Fisica, Geologia, Biologia, Geografia,
Agronomia e outras). Mas em fungdo da grande énfase no estudo do solo para a produgcdo de
alimentos, ela passou quase que integralmente ao ambito das instituicbes de ensino e pesquisa
ligadas ao desenvolvimento agricola. Como ciéncia, entretanto, o conhecimento e o estudo do solo
transcende o modelo agricola, sendo de importancia a todas as atividades humanas. Além de ser um
meio insubstituivel para a agricultura, o solo é também um componente vital de processos e ciclos
ecologicos, € um depdsito para acomodar os nossos residuos, € um melhorador da qualidade da
agua, € um meio para a recuperagao biolégica, € um suporte das infra-estruturas urbanas e € um
meio onde os arqueologos e peddlogos Iéem a nossa histéria cultural (Miller, 1993). Entre os diversos
conceitos de solo destacamos os seguintes: (1) o solo como meio para o desenvolvimento das
plantas; (2) o solo como regolito; (3) o solo como corpo natural organizado; (4) o solo como sistema
aberto.

O solo como meio para o desenvolvimento das plantas

Este é o conceito mais antigo de solo, provavelmente desenvolvido a partir do momento em
que a humanidade passou a cultivar plantas para sua subsisténcia. Evidéncias arqueolégicas indicam
o0 inicio da agricultura ha cerca de 7000 anos AC na Mesopotamia e ha 6500 anos AP no México.
Neste contexto, o objetivo final do solo é a producdo de alimentos e fibras, o que geralmente é
desenvolvido nas instituicdes de ensino e pesquisa agricola.

O solo como regolito

O solo compreende a porgdo superior da crosta terrestre (litosfera), mais precisamente a
porgao superior do regolito (Figura 1.1). O regolito é o material solto, constituido de rocha alterada e
solo, que ocorre acima da rocha consolidada. A rocha alterada constitui o material de origem do solo.
Dai se origina a designagao do solo conforme a rocha que lhe deu origem: solo de granito, solo de
basalto, solo de arenito, etc. O solo é visualizado como sin6nimo de regolito ou rocha alterada pela
maioria dos gedlogos e engenheiros civis, sendo caracterizado de acordo com sua adequagao ou nao
para minerag¢ao, material de construgdo ou suporte para edificagdes.
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Figura 1.1. Perfil de Solo

O solo como corpo natural organizado

O reconhecimento de que o solo ndo € apenas o resultado da alteragdo das rochas, mas sim o
produto das interagdes entre a Litosfera, atmosfera, hidrosfera e a biosfera (Figura 1.2), surgiu no
final do século XIX, através dos estudos do gedlogo russo V.V. Dokuchaev (1846-1903), e pode ser

resumido na seguinte equagao:

S=f(mo,cl,r,0,t)

a qual expressa "o solo (S) como funcdo das interacdes entre os fatores ambientais material de
origem (mo), clima (cl), relevo (r), organismos vivos (0), atuando ao longo do tempo (1)". Neste
contexto, os solos sdo corpos naturais com caracteristicas préprias desenvolvidas durante seu
processo de formacéao, o qual é condicionado pelos fatores ambientais. Essas caracteristicas podem
ser visualizadas no perfil de solo, que consiste numa seg¢éao vertical que se estende da superficie até
uma determinada profundidade do solo (Figura 1.1). Ao conjunto de fatores ambientais naturais (mo,
cl, r, 0) deve ser acrescentada a agdo humana como fator antropogénico (a) atuante na alteragéo,
degradagéo e constru¢ao do solo. Isto significa que qualquer material (natural ou artificial), depositado
pela agdo humana (por exemplo, um aterro), que seja capaz de suportar o desenvolvimento de
plantas, também é considerado como solo.
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Figura 1.2. Interag¢des entre a Litosfera, atmosfera, hidrosfera e a biosfera.

As inimeras possibilidades combinatérias dos fatores ambientais (mo, cl, r, 0) implicam numa
grande diversidade de tipos de solos. Dai a necessidade de agrupa-los em um sistema de
classificagdo, que possibilite sua identificagdo no terreno e o mapeamento da sua distribuicao
geografica.

A parte da Ciéncia do Solo que trata da origem, morfologia, distribuicdo, mapeamento e
classificagéo dos solos € chamada de Pedologia (do Grego, pedon = solo ou terra; logos = estudo) e
os profissionais atuantes nessa area sao os peddélogos. A raiz pedon é aplicada em varios termos
relacionados ao estudo do solo. Por exemplo, a formacdo ou génese do solo é chamada de
pedogénese e 0s processos de formagédo do solo sdo processos pedogenéticos.

O conceito de solo como corpo natural organizado tem uma importancia pratica muito grande,
pois estabelece relagbes entre os fatores ambientais e os diferentes tipos de solos, 0 que permite
mapear a sua distribuicdo geografica, avaliar o potencial de uso das terras para diversos fins e
predizer os efeitos da intervengao humana.

O solo como sistema aberto

O compartimento terrestre onde se dao as interagdes entre o solo, os organismos que nele
vivem, o relevo, a atmosfera, a hidrosfera e a litosfera é definido como geoecossistema. De acordo
com a concepgao holistica (do Grego, holos = totalidade), um sistema consiste num todo organizado,
constituido por um conjunto de componentes interdependentes que atuam integradamente, de



maneira que a alteragdo de um componente afeta os demais. Ou seja, a maneira como as partes
estao integradas no todo é mais importante do que as partes isoladas.

Geoecossistemas e solos sdo sistemas abertos, porque trocam energia e matéria com sua
circunvizinhanca. No solo, fluxos de matéria e energia sédo continuamente transferidos entre minerais,
plantas, microorganismos, compostos organicos e o ambiente externo (Figura 1.3). Isto significa que
o solo é um sistema dinamico, constantemente perturbado por forgas internas e externas. Ocorrem
adicbes (energia, particulas solidas, agua, O,, MO, sais, etc.), remocdes (energia, particulas sélidas,
agua, nutrientes, etc.), transferéncias (agua, nutrientes, minerais, etc.) e transformagdes (minerais,
MO, etc.). Como sistema aberto, o solo € um corpo natural que se organiza dissipando entropia para

0 ambiente circunvizinho.
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Figura 1.3. Solo como um sistema aberto.

O sistema solo é muito complexo e, portanto, dificil de ser analisado na sua totalidade. Para
facilitar sua compreensdo usam-se modelos que sédo simplificacdes da realidade. Assim, para fins
operacionais e didaticos, o sistema solo pode ser subdividido numa hierarquia de subsistemas, com
limites definidos (diversas escalas) conforme o objetivo pretendido (Figura 1.4; Quadro 1.1).



Quadro 1.1. Exemplo de hierarquia de sistemas para estudo do solo.

Nivel Sistema Definicao
1 Paisagem Porgéo delimitada da superficie terrestre
2 Catena Sequéncia regular de solos associada ao relevo
3 Perfil Secao vertical de um solo
4 Horizontes Camadas minerais ou organicas aproximadamente paralelas a

superficie do solo, originadas por processos pedogenéticos

Agregados originais formados pela interagdo de minerais e
compostos organicos

Compostos inorganicos com estrutura e composicdo quimica
definida

5 Agregados

6 Minerais

7 Matéria organica | Compostos organicos com estrutura e composi¢ao quimica definida

Os termos paisagem, catena, perfil, horizontes, agregados, minerais, representam uma
hierarquia de sistemas (ou subsistemas) com limites definidos. Por exemplo, no mapeamento da
distribuicao geografica dos solos numa paisagem (extensdes de metros a km) sdo usadas imagens
obtidas por sensoreamento remoto; no exame de agregados estruturais no perfil do solo (dimensdes
de cm) a escala é visual; na andlise de minerais da fracdo argila (J< 0,002 mm) utiliza-se
microscopia eletronica e a difratometria de raios-x. O conhecimento das diversas partes (ou

componentes) visa facilitar a compreensao do todo.

Conclusao

Os diversos conceitos de solos podem ser incluidos na seguinte definicao, que servira de base
para 0 nosso estudo:

Solo é o corpo natural da superficie terrestre, constituido de materiais minerais e organicos
resultantes das interagbes dos fatores de formagéao (clima, organismos vivos, material de origem e
relevo) através do tempo, contendo matéria viva e em parte modificado pela acdo humana, capaz de

sustentar plantas, de reter agua, de armazenar e transformar residuos e suportar edificagées.
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GLOSSARIO

Ciéncia do Solo: é a area da Ciéncia que se ocupa do estudo do solo quanto a sua formacgao,
natureza, classificagdo e comportamento no geoecossistema, de modo a desenvolver tecnologia para
0 seu manejo adequado e planejar os resultados econdmicos, sociais € ambientais de sua utilizagao.
Geoecossistema: constitui a interacdo entre o solo, os organismos que nele vivem, o relevo, a
atmosfera, a hidrosfera e a litosfera.

Terra: compreende, além do solo, todos os elementos do ambiente que abrangem a geologia, o
relevo, o clima, os recursos hidricos, a flora, a fauna e os efeitos da acao humana.

Formacdao do solo: génese, desenvolvimento e evolucdo do solo através de processos
condicionados pelos fatores ambientais (clima, organismos, material de origem e relevo) e pela acéao
humana atuando ao longo do tempo.

Levantamento e classificacao do solo: mapeamento da distribuicdo geografica dos diferentes tipos
de solo, os quais sao identificados através de sistemas de classificagcdo organizados com base na
constituicao e no comportamento do solo.

Avaliacao da terra: € o processo de avaliacdo ambiental e de estimativa do potencial da terra,
considerando as suas qualidades e limitagdes para usos agricola e nao agricola, sem o risco de

danos permanentes ao ambiente.



CAPIiTULO 2 - MORFOLOGIA DO SOLO

INTRODUGAO

Morfologia € o estudo das formas de um objeto ou de um corpo natural. Na Ciéncia do Solo
seu objetivo é a descricdo, através de metodologia padronizada, da aparéncia que o solo apresenta
no campo, segundo caracteristicas visiveis a olho nu, ou perceptiveis por manipulagdo. A descricao
morfolégica do solo € o primeiro passo para a identificacdo e a caracterizagdo do mesmo,
constituindo pressuposto fundamental para estudos de génese, levantamento, classificagdo e
planejamento do uso dos solos.

A caracterizagdo morfolégica do solo compreende duas etapas. Na primeira, é feita a

descricéo das caracteristicas morfolégicas internas, correspondendo, portanto, a “anatomia do solo”.

Nesta, leva-se em conta a espessura, cor, textura, estrutura, consisténcia, cerosidade, porosidade,
distribuicdo de raizes e transicao entre os diferentes horizontes que formam o perfil do solo. Na
segunda etapa é feita a descricdo do ambiente onde se encontra o solo, constando do relevo,
drenagem, vegetagdo, pedregosidade, erosdao e uso atual, que constituem as caracteristicas

morfolégicas externas do solo.

Esta caracterizagdo é feita de acordo com a metodologia descrita no “MANUAL DE
DESCRICAO E COLETA DE SOLO NO CAMPOQ’ editado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo e pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservacéo de Solos.

O PERFIL DO SOLO E SEUS HORIZONTES

O solo é um corpo natural, tridimensional, com caracteristicas proprias, ocupando uma se¢ao
definida da paisagem. As caracteristicas proprias de cada solo podem ser analisadas e descritas no
perfil do solo, que é a secao vertical que se estende da superficie até o material que Ihe deu origem e
com dimensao lateral suficiente para observar a variagdo das caracteristicas (Figura 2.1).

Observando o perfil de um solo em um barranco de estrada ou na parede de uma trincheira,
verifica-se que ele apresenta uma sucessdo de camadas mais ou menos paralelas a superficie,
diferenciadas entre si pela espessura, cor, distribuicdo e arranjo das particulas sélidas e poros, pela
distribuicao de raizes e por outras caracteristicas identificadas mediante exames mais apurados.

Estas camadas, diferenciadas por processos pedogenéticos, denominam-se horizontes do
solo. Camadas que possam ocorrer no perfil de um solo e que ndo sejam produto de processos
pedogenéticos nao sao consideradas como horizontes do solo.

O desenvolvimento dos horizontes do solo € um processo dindmico. Num primeiro estagio,
pela alteracdo da rocha, forma-se uma camada de material mineral ndo consolidado (regolito),

composta por particulas de diversos tamanhos, denominadas material de origem do solo. Sobre este

material desenvolvem-se plantas e outros organismos vivos (bactérias, fungos, actinomicetos e



animais superiores) que incorporam material organico ao mesmo. Este enriquecimento organico
resulta na formacao de um horizonte superficial mineral, escurecido, denominado horizonte A. Em
alguns locais, sobre este horizonte A ocorre deposicado de residuos vegetais e/ou animais, mais ou
menos decompostos, originando um horizonte organico que em condicdes de boa drenagem é
denominado de horizonte O e em condi¢cdes de ma drenagem de horizonte H.

Em alguns solos, as particulas mais finas encontradas no horizonte A, constituidas por
micelas coloidais organicas ou minerais, podem ser translocadas em profundidade pela acao da agua
que se infiltra no perfil do solo (veja iten processos de podzolizagao e lessivagem). Em solos onde ha
eluviagdo muito intensa forma-se uma camada de cores claras com menor concentragédo de
particulas finas (argila), abaixo do horizonte A. Esta camada € denominada horizonte E.

Abaixo do horizonte A e/ou E, pode se formar uma camada mineral pobre em material
organico e enriquecida em argila, denominada horizonte B. A argila do horizonte B pode ser formada
“in situ” ou pode ser proveniente do horizonte A. Este acumulo de argila proveniente de horizontes
superiores denomina-se iluviacdo. O conjunto de horizontes A e B denomina-se solum, que pode ser
definido como a parte do solo que sofre a influéncia das plantas e animais.

Abaixo do horizonte B pode ocorrer uma camada de material mineral ndo consolidado,
parcialmente alterado, onde as caracteristicas dos horizontes A e B estdo ausentes. Esta parte do
perfil € denominada horizonte C, podendo ou nao corresponder ao material de origem do solo.

O substrato rochoso nao alterado, sobre o qual se encontra o perfil do solo e do qual pode ou
nao ser proveniente, € designado pela letra R.

A Figura 1 ilustra uma sec¢éo da paisagem ocupada por um solo individual. Mostra também o
perfil deste solo e seus horizontes O, A, AB, B, C e R.
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Figura 2.1. llustracéo do perfil e horizontes do solo (a), pedon (b), e polipedon (c).



Os horizontes O ou H, A, E, B e C sdo os horizontes genéticos principais de um perfil de solo,

por refletirem a atuagéo dos processos que podem ocorrer nos diversos estagios de desenvolvimento

do mesmo. A simbologia dos horizontes genéticos principais e suas definicdes adotadas pelo SNLCS

a partir de 1984 sao apresentadas abaixo. Publicacées anteriores utilizam a simbologia antiga, cuja

correlacao com a atual consta no Quadro 2.1.

O - Horizonte orgéanico situado sobre horizonte mineral superficial formado por residuos vegetais,
folhas, talos, ramos, etc..., acumulados em condigdes de boa drenagem. Estes residuos podem
ser bem decompostos ou ndo decompostos. Ocorre principalmente, sob vegetacao florestal.

H - Horizonte orgénico superficial ou ndo, formado pela acumulagdo de residuos organicos em
condicées hidromérficas. Os residuos organicos apresentam estagios de decomposigao
variados.

A - Horizonte superficial mineral, que pode estar sob horizontes ou camada O ou H, e que apresenta
coloragao escurecida pelo enriquecimento com material organico humificado.

E - Horizonte mineral que ocorre sob o horizonte A, e que apresenta maxima eluviacao de argilas,
oxidos ou matéria organica, pelo que apresenta textura mais arenosa e coloragdo mais clara
que os horizontes subjacentes.

B - Horizonte mineral formado sob um A ou E, por intensa alteracdo do material de origem com
formacdo de argilominerais, com ou sem producdo de 6Oxidos e em conjungdo ou nao com
iluviacao de argilominerais, 6xidos e matéria organica.

C - Horizonte mineral inconsolidado pouco ou ndo afetado pela agdo de organismos e que pode ou
nao corresponder ao material de origem do solo. Pode corresponder a material transportado
que estd em alteracdo ou material resultante da alteracédo “in situ” da rocha subjacente. O C
também pode representar uma camada de areia quartzosa nao alterada pedogeneticamente,
designando neste caso uma camada e ndo um horizonte genético principal.

O substrato rochoso continuo ou praticamente continuo pouco fendilhado, que corresponde a
rocha sa ou, quando ja alterada corresponde a material suficientemente coeso, ndo cortavel com a
pa, que ocorre abaixo do horizonte C, ndo é considerado horizonte mas camada, sendo designado
por R. O R pode ou n&o corresponder ao material de origem do solo.

A variagdo das caracteristicas morfologicas entre dois horizontes poucas vezes se da
abruptamente. Normalmente as caracteristicas de dois horizontes principais transicionam de um para
o outro em diferentes graus de nitidez podendo resultar entre eles horizontes nos quais as
caracteristicas de ambos se fundem em proporgdes variaveis e sdo designados como horizontes de
transicdo miscigenados. Os horizontes de transicdo miscigenados sao representados pela jungéo das

letras dos horizontes principais entre os quais estdo situados por exemplo, AB ou BA, onde o
primeiro apresenta maior semelhanga com o horizonte A mas possui caracteristicas de B, e o
segundo apresenta maior semelhanga com o B mas possui caracteristicas de A.



Também podem ocorrer

horizontes de transicdo mesclados, onde ocorrem partes

identificaveis mas misturadas dos horizontes principais adjacentes, por exemplo, o A/E, que deveria

ser classificado como A, exceto pela inclusao de areas dentro do horizonte, que constituem menos de

50% do volume, com caracteristicas de E.

Quadro 2.1. Equivaléncia da simbologia para notacdo de horizontes genéticos principais e de
horizontes de transigédo, adotada a partir de 1984, com a simbologia antiga.

Simbologia atual (SNLCS, 1984)

Simbologia antiga

Horizontes genéticos principais

O,H 0]
A A,
E A,
B B,
C C

Horizontes de transicao miscigenados
AE -
AB, EB As
AC, CA AC
BA, BE B4
BC Bs
CB -

Horizontes de transicao mesclados

O/A, A/O -
A/B AB
A/C -
E/B A&B
B/E B&A
B/A -
B/C -

A simbologia dos horizontes sao acrescidos sufixos (letras minusculas), que indicam a

presenca de caracteristicas especificas, originadas pela atuacdo de processos de desenvolvimento

do solo, genéticos ou nao (Quadro 2.2).

Quando a partir de certa profundidade o solo foi desenvolvido de material de origem diferente,

indicando descontinuidade litolégica, os horizontes recebem prefixos sob a forma de algarismos

arabicos.



Quadro 2.2. Equivaléncia da simbologia para notacdo de caracteristicas especificas (sufixos) dos
horizontes genéticos principais e de transigao, adotada a partir de 1984, com a simbologia antiga.

Caracteristicas especificas
Simbologia atual (SNLCS, 1984) Simb. antiga

Sufixo Significado Sufixo
propriedades andicas -
horizonte enterrado; ex: Ab b
concregdes ou nddulos endurecidos de Fe, Al, Mn ou Ti; ex: Bc cn
avancada decomposi¢cao do material organico; ex: Od, Hd -

escurecimento da parte externa dos agregados por matéria organica nao
associada a 6xidos; ex: Ae
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material plintico e/ou bauxitico brando; ex: Bf, Cf
glei; ex: Bg, Cg

acumulacéo iluvial de matéria organica; ex: Eh
incipiente desenvolvimento do horizonte B; ex: Bi
tiomorfismo; ex: Bj -
presenca do carbonatos; ex: Ck ca
extremamente cimentado; ex: Bm m
acumulacéao de sodio trocavel; ex: Bn -
material organico pouco ou nada decomposto; ex: Oo, Ho -
aragao ou outras pedoturbacoes; ex: Ap p
acumulacao de silica si
rocha branda ou saprolito; ex: Cr -
acumulagéo iluvial de 6xidos de Fe, Al com matéria organica; ex: Bs ir
acumulagéao de argila; ex: Bt t
modificacdes e acumulacdes antropogénicas; ex: Au -
caracteristicas vérticas; ex: Bv -

intensa alteragcdo com inexpressiva acumulacado de argila, com ou sem |-
acumulacao de o6xidos; ex: Bw
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cimentagao aparente, reversivel; ex: Bx X
acumulacéao de sulfato de calcio -
z acumulacao de sais mais soluveis em agua fria que sulfato de célcio -

<

Linhas de pedras, variagcées abruptas da discriminacdo do tamanho de particulas do solo e
mudancas acentuadas de cor sao algumas das caracteristicas que podem indicar mudangas de
material de origem. Por exemplo: numa seqiéncia de horizontes como: A, AB, BA, 2B, 3C... tem-se
uma mudanga de material de origem entre os horizontes BA e B e outra de B para C, indicando que
os horizontes A, AB e BA desenvolveram-se de material diferente de 2B e este, diferente de 3C.



Cada solo apresenta uma sequéncia de horizontes relacionada com seu grau de
desenvolvimento pedogenético. Solos pouco desenvolvidos apresentam seqiéncia de horizontes A,
C, R ou A, R. Solos com desenvolvimento intermediario, como, por exemplo, os de regides
temperadas, podem apresentar seqiéncia de horizontes O1, 02, A, E, Bhs, C, R. Solos muito
desenvolvidos de regides tropicais, normalmente apresentam sequéncia de horizontes A, AB, BA, B,
CeR.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Este item apresenta um resumo das caracteristicas morfolégicas. Para efetuar a descricao de
um perfil de solo deve-se utilizar o Manual de Descricao e Coleta de Solo no Campo (SBCS/SNLCS).

Espessura e transicao entre horizontes

A espessura e a profundidade dos horizontes séo determinadas com fita métrica colocada em
posicao vertical, ajustando-se o zero com a superficie do solo, quando 0 mesmo nao tiver horizontes
organicos, ou com a transicdo entre os horizontes orgénicos e 0s minerais. A espessura dos
horizontes minerais € medida de cima para baixo, enquanto que as espessuras dos horizontes
organicos sao medidas de baixo para cima, a partir do contato do horizonte organico com o mineral.

As caracteristicas morfolégicas, que definem um horizonte de um solo, podem nado mudar
abruptamente nas linhas tracadas para separa-lo de horizontes adjacentes. Normalmente estas
mudancas se fazem em faixas de espessura variavel nas quais as caracteristicas morfoldgicas
graduam de um horizonte para outro. Esta faixa é utilizada para determinar a transicdo entre os
horizontes. Na determinagdo da transicao, utilizam-se dados de espessura ou nitidez da faixa e a
topografia da mesma.

Cor do solo

A cor do solo € uma caracteristica facilmente perceptivel e determinavel, por isso utilizada
para identificar, descrever e diferenciar solos a campo. Apesar de ter pequena influéncia no
comportamento do solo, a cor permite a avaliagdo indireta de propriedades importantes, além de
refletir a acdo combinada dos fatores de formagédo do solo. Assim, as cores podem ter os seguintes
significados:

-cores escuras: indicam acumulagao ou presenga de matéria organica e estdo relacionadas
com o horizonte A, a ndo ser que a matéria organica tenha sido translocada, sob a forma dispersa
e/ou soluvel, para os horizontes inferiores. Cores pretas em horizontes B e C podem indicar a
presenca de 6xidos de manganés, sob forma de revestimentos ou nédulos;

-cores vermelhas: indicam condicbes de boa drenagem e aeragdo do solo e estédo

relacionadas com a presenga de hematita (Fe,O;);



-cores amarelas: podem indicar condicdes de boa drenagem, mas um regime mais umido e

estao relacionadas com a presencga de goethita (FeOOH);
-cores acinzentadas: indicam condi¢des de saturagdo do solo com agua e estao relacionadas

a reducao de ferro. Em condigdes anaerdbias, podem formar-se cores azuladas ou esverdeadas,
devidas a compostos de Fe (ll) e sulfeto;

-cores claras ou esbranquicadas: normalmente se relacionam com a presenca de minerais

claros como caulinitas, carbonato de caélcio, quartzo, calcedonia e outros, porém podem significar
perda de materiais corantes. Estas cores sdo comuns em horizontes E e Ck;
-horizontes mosqueados ou variegados: sao caracterizados pela presenca de manchas

amarelas, vermelhas, pretas ou de outras cores, em uma matriz ou fundo normalmente acinzentado.
Sao encontrados em horizontes onde ocorrem oscilagées do lengol freatico ou podem ser herdados
do material de origem do solo.

Numa catena (veja fatores de formacao do solo: relevo) as cores vermelhas sdo encontradas,
normalmente, em solos de superficies convexas, elevadas e bem drenadas; as cores amarelas e
horizontes mosqueados, em solos de superficies concavas, do terco inferior das elevagdes, com
drenagem imperfeita; e as cores cinzentas, escuras e horizontes mosqueados, nas partes baixas mal
drenadas.

A determinacdo da cor se processa por simples comparagéo da cor do solo com as cores da

Escala de Munsell. Nesta escala as cores sdo arranjadas com base no matiz, no valor e no croma,

que tém os seguintes significados:

-matiz (hue): corresponde a cor do espectro de cores, varia em funcao de uma escala radial
(Figura 2.2) e esta relacionada com o comprimento de onda da luz. Cada pagina da escala de
Munsell corresponde a um matiz, cuja simbologia se encontra no canto superior direito da pagina,
conforme ilustra a Figura 2.3.

-valor ou tonalidade (value): refere-se a luminosidade relativa da cor. Assim, em cada pagina o

valor varia verticalmente, no sentido descendente de um maximo (branco = 8) até o minimo (preto =
0), passando pelo acinzentado (valor 5) (Figura 2.3).
-croma ou intensidade de saturac@o (chroma): € a pureza relativa do espectro de cores, em

relacdo ao cinza e, em cada pagina, aumenta da esquerda (croma = 0) para a direita (croma = 8), na
medida em que diminui a propor¢ao de cinza, tornando a cor mais pura (Figura 2.3).

A notagdo da cor de um horizonte de solo, determinada por comparagdo com as cores da
Escala de Munsell, é registrada na seqUéncia: nome da cor, matiz, valor e croma. Por exemplo:

vermelho escuro, 2,5YR 3/6 (Umido).
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Figura 2.2. Simbolos dos matizes (hue) na Escala Munsell de classificagao de cores.
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Como as cores de um solo podem variar com a umidade do mesmo, é necessario especificar
a condi¢do de umidade (seco, Umido, e imido amassado) em que a cor foi determinada. E necessario
determinar sempre a cor em condi¢do Umida, pois, caso um solo esteja seco, é facil umedecé-lo. Nos
horizontes superficiais, além da cor do solo umido, determina-se a cor do solo seco; para horizonte B
€ descrita a cor também em amostra seca triturada.

Quando o horizonte de um solo se apresenta mosqueado, determina-se, inicialmente, a cor de
fundo ou matriz, e, depois, as cores das manchas ou dos mosqueados. Uma descricdo completa dos
mosqueados inclui a quantidade de manchas, o tamanho e, o contraste das cores dos mosqueados
com a cor de fundo.

Quando o horizonte ndo apresentar predominancia de uma determinada cor (cor de fundo),
ele serd descrito como tendo coloragado variegada. Na descricdo do variegado, simplesmente se
caracterizam uma por uma as cores que o compdem. Por exemplo: coloragdo variegada, composta
de vermelho (2,5YR 4/6 amido), bruno (10YR 5/3 umido), etc.

Textura do solo
Desagregando uma porgao de solo seco na palma da mao, pode-se observar que ele é
composto por particulas sélidas de diferentes tamanhos. A Proporgéo relativa destas particulas com

diversos tamanhos que compdem a massa do solo denomina-se textura do solo. Quanto ao tamanho,

estas particulas sdo agrupadas entre limites definidos de didmetro, formando as fracdes texturais ou

granulométricas, denominadas areia, silte e argila (Quadro 2.3).

A determinagcdo quantitativa destas fragdes pode ser executada em laboratério, utilizando-se
métodos que se baseiam nas diferentes velocidades de sedimentacdo que particulas de diferentes
tamanhos apresentam, depois de dispersas em liquidos e associadas ao uso de peneiras com
aberturas de diferentes didametros.

No campo, a textura € estimada, de maneira empirica, através do tato, trabalhando-se uma
amostra de solo umida e amassada entre o dedo polegar e o indicador.

Este método baseia-se nas diferentes sensacdes que as diversas fragdes (areia, silte e argila)
oferecem ao tato, conforme descritas no Quadro 2.3.

E importante considerar que a sensacdo ao tato pode ser mascarada pela presenca de
elevado teor de matéria orgéanica ou devido ao tipo de argilominerais que compde a fragao coloidal do
solo, o que dificulta o estabelecimento mais preciso de sua textura. Assim, a matéria organica tende a
tornar os solos argilosos menos plasticos e, inversamente, mais plasticos e mais pegajosos 0s solos
arenosos. Em solos com argilominerais do tipo 2:1, a sensacao de pegajosidade e plasticidade é mais
intensa do que em solos com argila 1:1. Os 6xidos de ferro, em alta proporcao, tendem a diminuir a
plasticidade do solo. A presenca de mica torna o solo mais macio, “micaceo” ao tato.



Quadro 2.3. Diametro de particulas e sensagao ao tato das fragbes areia, silte e argila, utilizadas na
determinagdo da textura do tato.

GranFurIaogrigtrica Diémetrc()r:;)particula Sensagao ao tato

20-005 |Sensselo de seperea o lsica o i pegsioss
Silte 0,05 — 0,002 ssgasj%%ioqﬂinsdeéjc:é?ﬁ:deé.Ligeiramente plastica e nao
Argila <0002 i%Tr?:dgg? de sedosidade. Plastica e pegajosa, quando

Normalmente, o solo é constituido pela mistura de fragées granulométricas. A percentagem de
ocorréncia de cada fracdo na mistura determina a classe textural. Para determinar a classe textural,
utiliza-se o triangulo de classes texturais (Figura 2.4)

Na determinacao da textura pelo tato, além das fragdes que compdem a terra fina, leva-se em conta
também a presenca da fracao cascalho (2 a 20 mm).

FRANCO
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Figura 2.4. Triangulo utilizado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, mostrando as treze
classes texturais em relacao as percentagens de areia, silte e argila do solo.



Estrutura do solo

Em condi¢des naturais, na maioria dos solos, as particulas sélidas (areia, silte, argila e matéria
organica) estao ligadas entre si formando agregados. As forcas que tendem a manter estas particulas
ligadas entre si, dentro de um mesmo agregado, sao mais intensas do que as forcas de ligacao entre
agregados adjacentes, definindo, assim, planos de fraqueza onde os agregados podem ser
separados. O conjunto destes agregados forma a estrutura do solo. Agregados naturais individuais
também sdo denominados peds, ou unidades estruturais.

A estrutura do solo é uma caracteristica morfolégica que varia de um solo para outro e
também entre os horizontes de um mesmo solo, constituindo um critério usado para separacao de
horizontes do perfil do solo. Para a descrigdo da estrutura sdo levados em conta o grau de
desenvolvimento das unidades estruturais, a classe e o tipo de estrutura.

O grau expressa a intensidade das ligacdes dentro e entre os agregados e € determinado pela
nitidez com a qual os agregados se apresentam no perfil e pela resisténcia que oferecem a
desagregacgao quando sdo removidos e manipulados.

A classe refere-se ao tamanho dos agregados. O tipo refere-se a forma dos agregados. Os
diferentes tipos de agregados que podem ocorrer no solo estao representados na Figura 2.5.

Figura 2.5. Tipos de agregados estruturais. (a) prismatica; (b) colunar; (c) bloco angular; (d) bloco
subangular; (e) placas; (f) granular.

A descri¢do de estrutura é feita no campo, observando-se detalhadamente os agregados por
ocasido de sua remocao do perfil. A anotacdo € feita na seguinte ordem: grau, classe e tipo. Por

exemplo: fraca, média, blocos subangulares.



Consisténcia do solo

Um agregado de solo argiloso, quando seco, apresenta resisténcia a desagregag¢ao ao ser
comprimido entre as maos. Esta resisténcia tende a diminuir a medida que o agregado € umedecido.
Se o umedecimento é feito até o encharcamento, verifica-se que, em vez de desagregar-se, 0
agregado tende a amassar-se e torna-se moldavel, com tendéncia a aderir aos dedos.

A resisténcia do solo a desagregacao e a moldagem e sua tendéncia a aderir a outros objetos
correspondem a consisténcia do solo. Ela é condicionada pelas forcas de coesédo e adesao que
atuam na massa do solo, em diversos teores de umidade.

A forca de coesao resulta da atragéao de particulas da mesma fase. Por exemplo: atracao entre
si de particulas de argila. A for¢ca de adesao resulta da atragao de moléculas de agua por superficies
solidas do solo. Ambas as forgas variam com o teor de agua do solo. A manifestagao e intensidade
destas forgcas determinam as diferentes formas de consisténcia, cujo grau de intensidade é descrito
quando o solo esta seco, umido e molhado.

A consisténcia do solo seco é caracterizada pela dureza ou tenacidade, ou seja, pela
resisténcia a ruptura ou fragmentagao dos seus agregados quando comprimidos entre o dedo polegar
e o indicador. No solo Umido caracteriza-se pela friabilidade do solo, sendo determinado num estado
de umidade intermediario entre seco ao ar e a capacidade de campo, observando-se a resisténcia
oferecida a aplicacdo de pressao e a capacidade do material fragmentado tornar a agregar-se sob
nova pressao conforme a Figura 2.6. A consisténcia do solo molhado caracteriza-se pela plasticidade
e pegajosidade. E determinada em amostras pulverizadas, homogeneizadas e amassadas com
conteldo de umidade pouco superior a capacidade de campo. Pode ser avaliada quando da
determinacgao da textura. A plasticidade € a propriedade que possui 0 solo de mudar de forma quando
submetido a acdo de uma forgca e de manter a forma imprimida quando cessa a acao da mesma
(Figura 2.7). Ja a pegajosidade é a propriedade que o solo tem de aderir a outros objetos, quando

molhado e homogeneizado (Figura 2.8).

Porosidade do solo

A porosidade é o espacgo existente entre as particulas sélidas do solo. Ela serve para
circulagao do ar e retencao e circulagao da agua do solo. Aproximadamente 50% do volume total de
um solo corresponde ao seu espago poroso.

A porosidade é determinada a campo pelo exame de unidades estruturais, onde sdo avaliados
o tamanho e a quantidade de poros. Para sua determinagdo usa-se lupa ou estima-se a porosidade
com base na absor¢éo de agua pelo solo.
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Figura 2.6. Determinacao da friabilidade do solo.

Figura 2.8. Determinacao da pegajosidade do solo.



Cerosidade do solo

Cerosidade é o aspecto brilhante, ceroso, observado na superficie das unidades estruturais
dos horizontes iluviais do solo. Ela compreende uma fina pelicula de argila depositada nas superficies
das unidades estruturais e nas paredes dos poros pelos processos de eluviagdo-iluviagdo (veja
processos de formagao do solo). E uma caracteristica de horizonte iluvial (Bt).

Superficies foscas (Coatings)
Sao revestimentos, ou peliculas ténues resultantes da deposicédo de matéria orgéanica, ferro e
manganés, ou compostos organometalicos, sobre a superficie dos poros e unidades estruturais,

apresentando aspecto embagado ou fosco, ndo podendo ser identificadas como cerosidade.

Superficies de deslizamento (Slickensides)

Sao superficies lisas e lustrosas, com estrias paralelas encontradas na superficie das
unidades estruturais. Sado causadas por deslizamentos e atritos entre distintas porgdes da massa do
solo devido ao processo de contracdo e expansao resultante de umedecimento e secagem. Sao
inclinadas (mais ou menos 45°) em relacdo ao prumo do perfil do solo, sendo caracteristicas de solos
com argilominerais expansiveis do tipo 2:1 (esmectitas) como, por exemplo, nos Vertissolos.

Superficies de compressao

Sao superficies lisas e lustrosas, sem estrias, formadas pela compressao entre as unidades
estruturais durante a contracdo resultante da secagem e umedecimento. Normalmente nao se
apresentam inclinadas por ndo haver deslocamento entre as unidades. S&o caracteristicas de solos

com textura argilosa.

Ndédulos ou Concrecoes Minerais

Nodulos ou concrecdes sao unidades granulares com dureza e composicao quimica diversa,
que ocorrem em diversos solos, normalmente formados pela precipitagdo ou cristalizacdo de algum
elemento quimico (Fe, Al, Mn, Ca, etc...). A descricdo dos ndédulos inclui informacdo sobre
quantidade, tamanho, dureza, forma, cor e natureza dos nédulos.

Raizes

E dificil uma definicao satisfatéria de termos para quantificar as raizes por observagao do perfil
do solo. Entretanto, o objetivo principal € a descrigao relativa da quantidade de raizes nos diferentes
horizontes. A distribuicdo anémala das raizes em relagdo a sequéncia de horizontes pode indicar
camadas compactadas, cimentadas ou outras condigdes fisicas ou fisico-quimicas que impegam o

livre desenvolvimento das mesmas.



CARACTERITICAS AMBIENTAIS
As caracteristicas ambientais, a seguir relacionadas, sao avaliadas e relatadas na descricao
dos perfis de solos:

Localizacao
Registra os detalhes necessarios para permitir a identificagéo do local.

Situacao e Declive
Descreve a situacdo na paisagem em que foi descrito o perfil. Por exemplo: area plana,
encosta, topo de morro, etc.

Altitude

Registra a altitude em que o solo ocorre.

Litologia

Formagéao geoldgica da qual se originou o solo.

Vegetacao
Indica o tipo de cobertura vegetal caracteristica do solo (mato, cerrado, campo, pastagem,
etc), designando os respectivos géneros predominantes.

Atividade bioldgica
Registra a acdo de termitas, formigas, minhocas e outros.

Relevo

O relevo é a configuracdo da superficie local ou regional onde o solo se encontra. Ele &
importante porque condiciona o0 processo evolutivo do solo, ou seja, a remogao de particulas por
erosdo, o movimento de massas do solo, a drenagem, etc.. (veja fetores de formagéo do solo).

Drenagem

A drenagem indica a capacidade de absorcao e/ou velocidade de remogao de agua do solo.

Erosao
Eroséo significa o movimento fisico de particulas de solo de um lugar para outro pela agua
(erosao hidrica) ou vento (erosao edlica). Em relagao a erosao hidrica sao distinguidos os seguintes



tipos: a) erosdo laminar: tende a rebaixar uniformemente a superficie do solo, pela perda gradativa
das camadas superficiais; b) erosdo em sulcos: consiste na perda de material do solo no caminho
preferencial das aguas de escorrimento, causando a formagédo de sulcos; c) erosdo em vogorocas:
ocorre quando a perda nos sulcos é tao intensa que estes se alargam e aprofundam, atingindo o
horizonte C e mesmo a camada R.

Pedregosidade e Rochosidade

Pedregosidade e rochosidade referem-se ao numero de pedras (matacées) com mais de 20
cm de didmetro ou de afloramentos de rochas, que ocorrem numa determinada éarea. Sua
determinagao é importante, pois influem nas praticas de manejo de solos e culturas, principalmente
impedindo o uso de maquinas e implementos agricolas.

Uso atual

O uso atual do solo consiste na descricao de como o mesmo esta sendo usado. Por exemplo:
pastagem, culturas anuais, etc...

EXEMPLO DE DESCRICAQ DE PERFIL DO SOLO

Projeto- Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul.
Perfil- (IGRA-1)

Classificacdo- ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico

Unidade- Camaqua

Localizacdo- Municipio de Camaqua-RS, a 8,7 km da cidade, na Vila Aurora.

Situacdo e Declive- Corte de estrada, na meia encosta de uma elevagao com 5% de declive.
Altitude- 85 metros.

Litologia e Formacéo Geoldgica- Rochas graniticas da Formagao Cambai.

Material Originario- Produto da intemperizagéao de rochas graniticas.

Relevo- Ondulado, formado por elevagdes arredondadas com pendentes de dezenas e
centenas de metros.

Erosé&o- Laminar ligeira.

Drenagem- Bem drenado.

Vegetacdo- Campo modificado pelo uso agricola. Gramineas dos géneros Paspalum sp.,
Axonopus sp., Piptechaetium sp., Brisa sp. e Aristida sp. Ocorrem alguns arbustos esparsos e mata
de galeria.

Uso Atual- Pastagem natural.



Descricdo do Perfil

AB

BA

Bt1

Bt2

BC

0-30; bruno escuro (10YR 3/3, umido), bruno amarelado escuro (10YR 3/4, seco); franco
arenosa; fraca pequena granular; muito poroso e poros médios; ligeiramente dura, friavel,
ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicao gradual e plana.

30-42; bruno (10YR 4/3, umido); franco arenosa; fraca pequena blocos subangulares; poroso
e poros médios; ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicao clara e plana.

42-58; bruno avermelhado (5YR 4/4, umido), mosqueado grande e comum, bruno (10YR 4/3,
umido) e grande pouco, bruno forte (7,5YR 5/6, umido); franco argilosa; fraca pequena e
média subangulares; poroso e poros pequenos; ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa;
transicao clara e plana.

58-90; vermelho amarelado (5YR 4/6, umido); argila; moderada média blocos subangulares;
cerosidade forte e pouca; dura, plastica e pegajosa; transi¢ao difusa e plana.

90-120; vermelho amarelado (5YR 4/8, umido); argila; moderada média blocos subangulares;
cerosidade forte e pouca; pouco poroso; dura, firme, plastica e pegajosa; transi¢cdo gradual e
plana.

120-150+; vermelho amarelado (5YR 4/8, umido); argilo arenosa ; moderada grande blocos
subangulares; grande quantidade de graos de quartzo; pouco poroso; dura, firme, ligeiramente
plastica.

Raizes- Abundantes no A e AB; raras no BA, Bt1 e Bt2 e ausentes no BC.

Observacdes- Presenga de minerais primarios intemperizados.



CAPITULO 3- ROCHAS E MINERAIS PRIMARIOS

Os solos sao constituidos basicamente de sélidos, que compreendem 0s compostos minerais

e 0S compostos organicos, e um espaco poroso, preenchido por agua, que forma a solugéo do solo, e

de gases que compreendem o ar do solo.

Composicao mineral

Os compostos minerais do solo sdo herdados e/ou originam-se a partir dos constituintes

minerais das rochas (Figura 3.1). As rochas séo, portanto, o material de origem dos solos e a fonte

primaria da maioria dos nutrientes das plantas. Desta forma, para melhor compreender certas

diferengas entre os solos e as suas potencialidades agricolas € fundamental conhecer-se alguns

aspectos basicos sobre rochas e seus minerais componentes. As rochas sdo definidas como

agregados naturais formados de um ou mais minerais. Por sua vez, os minerais sdo solidos que

possuem uma composi¢ao quimica caracteristica ou composigdes variaveis dentro de certos limites.
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Figura 3.1. Representacao esquematica da alteragcéo (a) da rocha em solo e (b) de minerais primarios

em minerais secundarios.

O mineral é considerado cristalino quando apresenta uma ordenacgao atémica tridimensional

sistematica, isto €, uma estrutura interna definida que se repete sistematicamente (Figura 3.2 a, b);



quando nao ha esta ordenagao, o mineral é considerado nédo cristalino (= amorfo) (Figura 3.2 c, d).
Assim, por exemplo, a rocha calcario € constituida principalmente do mineral cristalino calcita, cuja
composicao quimica é CaCQg; a rocha granito é constituida pelos minerais cristalinos quartzo (SiO,),
feldspatos (KAISisOs e NaAlSi;Os) e mica (K(MgFe*)AISisO:4(OH),); cinzas vulcanicas sdo

constituidas principalmente por minerais amorfos do tipo alofana e vidros.

Figura 3.2. Representacdo esquematica de (a, b) estrutura cristalina (c, d) estrutura nao cristalina.

Minerais
A composi¢ao quimica da crosta terrestre (litosfera) indica que os minerais mais comuns
devem conter silicio e oxigénio (Quadro 3.1), constituindo o grupo de minerais denominados silicatos.
A estrutura fundamental dos silicatos € condicionada pelo arranjo geométrico entre silicio e
oxigénio: o silicio, devido ao seu raio idnico menor (= 0,40 A), est4 rodeado por quatro oxigénios (raio
idnico = 1,40 A), originando uma configuracéo tetraédrica, cuja composicdo é SiO 4+ (Figura 3.3 a).



Quadro 3.1. Abundancia de elementos quimicos na crosta continental.

Elemento Simbolo % em peso % atomica
Oxigénio O 47,2 61,7
Silicio Si 28,2 21,0
Aluminio Al 8,2 6,4
Ferro Fe 5,1 1,9
Célcio Ca 3,7 1,9
Saodio Na 2,9 2,6
Potéassio K 2,6 1,4
Magnésio Mg 2,1 1,8
Hidrogénio H - 1,3

(a) (b)

Figura 3.3. Configuracéo tetraédrica do Si** e O* (a) e configuracdo octaédrica do A”** e O (b).

A carga negativa (-4) resultante desse arranjo tetraédrico € compensada por ligacées com
fons positivos (Si**,Fe?* ,Mg®*, etc), restabelecendo o equilibrio eletrostatico. A unido dos tetraedros
SiO,* entre si, com adicdo ou ndo de outros cations, forma os varios tipos de minerais silicatos.
Alguns silicatos, denominados filosilicatos devido sua morfologia em camadas, apresentam além da
configuragdo tetraédrica, uma outra denominada octraédrica, onde um ion central (A1%,Mg* ,Fe**
,Fe®") esta rodeado por 6 oxigénios ou hidroxilas (Figura 3.3 b).

O Quadro 3.2 relaciona os principais silicatos encontrados na litosfera.



Quadro 3.2. Principais minerais silicatos e sua propor¢ao média na litosfera.

Silicato Proporc¢ao (% volume)
Quartzo 12
Feldspatos 51
Micas 5
Anfibdlios 5
Piroxénios 11
Olivina 3
Argilominerais 5

O quartzo é um mineral incolor, sendo o silicato com a composi¢gdo quimica mais simples:
SiO,; o arranjo estrutural compacto dos tetraedros Ihe confere uma grande resisténcia a alteracao;
nao contém nutrientes essenciais para as plantas, mas tem participagéo importante na formacao do
esqueleto do solo.

Os feldspatos s&o minerais de cores claras, nos quais parte dos tetraedros contém A1%*" em
lugar do Si** do que resulta uma deficiéncia de carga positiva que é compensada pela presenca de
cations como Ca**, Na* e K*. Os principais feldspatos s&o o ortoclésio (KAISi;Os), a albita (NaAlSisOg)
e anortita (CaAl,Si.Og). Na alteragédo dos feldspatos ha liberagdo de nutrientes essenciais as plantas
(K*, Na*, Ca*") e de A1%*, Si** e O% para a formagdo de novos minerais.

Os anfibdlios e piroxénios sdo minerais escuros, onde também ha substituicio parcial de Si**

por A1**, compensando-se a carga pela presenca de Ca*, Mg* e Fe?**. S&o minerais facilmente
alteraveis, liberando nutrientes (Ca®*, Mg?*, Fe**) e/ou elementos (Fe**, Al**, Si*, Mg**, O%) para
formagao de novos minerais.

As micas séao silicatos onde os tetraedros estdo unidos formando laminas, cujo empilhamento
forma camadas; por isso, as micas tem um aspecto plano estratificado. As micas mais comuns sao a
muscovita KAl,(SizAl)O1o(OH), de cores claras, e a biotita K(Fe,Mg)sSisAlo(OH), de cores escuras. As
micas contém de 5 a 9% de K, constituindo uma fonte potencial desse nutriente para as plantas.

Outros minerais (nado-silicatos) importantes sdo: os carbonatos, onde se destaca a calcita
(CaCO;) e a dolomita (CaMg(CO0s),) como fontes de Ca®* e Mg?* para as plantas e como corretivos da
acidez do solo; as apatitas Cas(PO,)3(OH, F, Cl) como a principal fonte natural de fosfatos nos solos.
Devido a sua maior importancia nos solos os argilominerais e os 6xidos seréo tratados em um item

especifico.



Rochas
As rochas sdo agrupadas quanto a sua origem em: (a) rochas igneas ou magmaticas, (b)

rochas sedimentares e (c) rochas metamorficas.

Rochas igneas ou magmaticas

As rochas igneas constituem aproximadamente 80% do volume da litosfera e resultam da
solidificacdo de uma fusdo de silicatos, denominada magma, proveniente do interior da Terra. A
cristalizagdo de minerais a partir do resfriamento do magma ocorre entre 1200 e 600°C.

Ha dois tipos principais de rochas igneas: extrusivas ou vulcanicas e intrusivas ou pluténicas.
(Figura 3.4).

Figura 3.4. Representacdo esquematica da formagcdo de rochas igneas extrusivas (a) por
extravasamento de magma em vulcdes, (b) em fissuras da crosta; (c) de rochas igneas
intrusivas e (d) seu afloramento por soerguimento e erosao.

As rochas igneas extrusivas sdo originadas pelo extravasamento de magma a superficie da

crosta terrestre, através de vulcées ou de fissuras na crosta (ex. derrames de lavas). Rochas igneas

intrusivas sdo produzidas pela cristalizagdo de magmas que nao atingiram a superficie da crosta
terrestre; essas rochas, geralmente, sofrem um resfriamento mais lento do que as igneas extrusivas
quimicamente equivalentes e contém mais seus constituintes volateis dissolvidos. Estas condigdes
afetam a textura da rocha, a qual é definida pelo tamanho, a forma e o arranjo dos minerais na massa




da rocha. Assim, as rochas igneas intrusivas apresentam minerais grandes (textura faneritica), pois o

crescimento dos cristais é favorecido pelo resfriamento lento, enquanto que as rochas extrusivas

apresentam cristais pequenos ndo visiveis a olho nu (textura afanitica). Quando o periodo de

resfriamento envolve duas fases, uma de resfriamento lento, com formacéo de cristais grandes e
outra de resfriamento rapido com formacéao de cristais pequenos, a rocha resultante tera uma textura
chamada porfiritica.

Um resfriamento extremamente rapido do material extrusivo pode até impedir a formacgéao de
cristais e a rocha resultante sera constituida de minerais amorfos (textura vitrea). Por outro lado,

materiais soélidos expelidos por vulcées podem formar rochas de textura fragmental, onde as

particulas maiores sdo cimentadas por uma massa fina. As relagdes entre o local e a velocidade de
resfriamento do magma com a textura das rochas igneas, e respectivos exemplos, constam no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Relacdo entre o local, a velocidade de resfriamento, as caracteristicas dos cristais, a
textura e o tipo de rocha ignea.

Local e velocidade de | Caracteristicas dos - ,
- o Textur Tipo de rocha ignea
resfriamento cristais extura P 9
Resfriamento lento em o . :
. grandes faneritica intrusiva
profundidade
Resfriamento rapido n o .
estriame to rapido na pequenos afanitica extrusiva
superficie
Resfriamento em 2 f : . . .
esfriamento e ases grandes e pequenos porfiritica intrusiva ou extrusiva
lento e rapido
Resfriamento extremam/ sem formagéo de . :
L . mag vitrea extrusiva
rapido na superficie cristais
Material séli xpeli ,
aterial so do expelido fragmentos de rocha fragmental extrusiva
por vulcoes

O principal constituinte das rochas igneas é o silicio, e conforme o seu teor (expresso como %
SiO,), essas rochas sao classificadas em: acidas (> 65% SiO,), intermediarias ou neutras (55 a 65%

SiOy), basicas (35 a 55% SiO,) e ultrabasicas (< 35% SiO,). Em rochas igneas com baixo contetdo
de silicio sdo, geralmente abundantes, minerais escuros contendo ferro e magnésio, como olivinas,

piroxénios e anfibdlios; essas rochas sdo denominadas maficas. Em rochas igneas com mais de 60%



de silicio em peso, ocorre quartzo associado com feldspatos alcalinos, com pequena quantidade de
minerais ferro-magnesianos; essas rochas tem coloragéo clara e sdo denominadas félsicas.

A denominacéao especifica das rochas igneas baseia-se na sua composicao mineral efetiva. O
Quadro 3.4 resume a classificagdo das rochas igneas conforme a origem, a textura, o teor de SiO,, a

cor e a composi¢do mineral.

Quadro 3.4. Classificacdo de rochas igneas conforme a origem, a textura, o teor de SiO,, a cor e a
composicao mineral.

Composicao Mineral

Origem Textura

Piroclastica ou A
Tufo vulcanico ou brecha

Fragmental
Extrusiva Vitrea Obsidiana (maciga); Pomice (porosa)
Afanitica Riolito Andesito Basalto
Intrusiva Faneritica Granito Diorito Gabro
% Si0, > 65 (acidas) 55-65 (neutras) 35-55 (basicas)
Propriedades Claras e leves Intermediarias i?su;gzse

Rochas sedimentares

As rochas sedimentares constituem apenas 5% do volume da litosfera, mas recobrem 75% da
sua superficie. Sedimentos sao deposicdes de materiais que resultam da decomposicao,
desagregagcao e retrabalhamento de rochas existentes e de varias origens. Os sedimentos
depositam-se estratificadamente, camada sobre camada, na superficie da litosfera, em temperaturas
e sob pressdes relativamente baixas. Cada camada de sedimento vai se enterrando sempre mais
profundamente quando as camadas que se sucedem depositam-se sobre sua parte superior. Assim,
as rochas sedimentares podem acumular-se em espessuras de muitos milhares de metros (Figura
3.5).



Figura 3.5. Eroséao, transporte e deposicao estratificada de sedimentos

Durante o transporte e a deposi¢cdo do sedimento ocorre a sele¢do mecanica e quimica do
material original. Assim, por exemplo, material grosseiro (matacdes, seixos, cascalho) s&o
depositados proximo a area fonte, enquanto que materiais mais finos (areia, silte, argila) sao
depositados sucessivamente a distancias maiores; por sua vez, materiais sollveis, como carbonato
de célcio sao dissolvidos, transportados em solucao e precipitados em ambientes especificos (Figura
3.6).

Figura 3.6. Selecao mecanica e quimica de sedimentos pelo transporte.

Devido as variagbes fisicas ou quimicas durante o transporte e a deposicao do material, os
sedimentos tendem a adquirir uma estrutura estratificada ou em camadas, que podem ser horizontais
ou cruzadas; esta Ultima indica as diferentes dire¢des do movimento de deposicao.

A textura das rochas sedimentares informa quanto a distancia do transporte e quanto ao
ambiente de deposig¢ado, sendo reconhecidos os seguintes tipos:

(a) textura cléstica - presenca de fragmentos de rochas; considera o tamanho dos graos, o grau de

arredondamento, a selecao e a cimentagao.

(b) textura cristalina - presenca de cristais formados a partir da solugéo.




(c) textura esquelética - presenca de fragmentos de esqueletos de organismos ou de conchas.

Conforme o processo de formagéo, as rochas sedimentares sdo classificadas em: clésticas
quando resultam da deposicdo mecanica; ou gquimica-organicas quando sao provenientes da

precipitacdo de solugdes inorganicas. Sedimentos clasticos podem conter algum material precipitado
quimicamente, da mesma forma que sedimentos quimicos compdem-se de algum material clastico.
As rochas sedimentares clasticas sédo classificadas conforme o tamanho das particulas, com
uma divisdo subsequente baseada na composicao (Quadro 3.5). As rochas sedimentares quimica-
organicas sao classificadas conforme sua composi¢cdo, com subdivisbes baseadas na textura ou

outras caracteristicas.

Quadro 3.5. Classificagdo das rochas sedimentares levando em conta o tipo, composicao e textura
dos sedimentos.

Textura Composicao Nome
CLASTICAS
) Fragmentos arredoncjados de quartzo, Conglomerado
Graos grossos calcedonia
(>2mm) Fragmentos angulares de qualquer mineral ou B
) . . recha
rocha: quartzo, quartizito, ardésia
B o Quartzo + minerais acessorios Arenito
Graos médios
(1/16 a 2 mm) .
Quartzo + 25% feldspato Arcozio
Graos finos . -
(1/256 a 1/16 mm) Quartzo e argilas Siltito
Graos muito finos . .
(1/256 mm) Quartzo e argilas Folhelho ou argilito
QUIMICA-ORGANICAS
Graos médios a Calcario
grossos
Fosseis em matriz Calcita (CaCOj) Calcario fossilifero
de calcario
Graos medios a Dolomita (CaMg(COs)) Dolomita
grossos
Criptocristalino Calcedbnia (SiO,) Calcedbnia




Rochas metamérficas

As rochas metamoérficas constituem aproximadamente 15% da litosfera; originam-se de rochas
igneas, sedimentares ou mesmo metamérficas que sofreram transformagdo na composicéo
mineralégica, na estrutura e na textura, provocadas por modificacées devidas ao calor, a pressao e
acao quimica no ambiente em que foram geradas.

Os principais processos de metamorfismo distinguidos s&o: deslocamento mecénico e

recristalizacéo quimica. O deslocamento mecéanico consiste na deformagéo e rotagdo dos minerais,

devido a acdo de pressdes diferenciais. A recristalizacdo quimica pode consistir na recombinacao
quimica e no crescimento de novos minerais pela adicdo ou ndo de novos elementos e na
recristalizagdo dos minerais originais em cristais maiores. Quase todas as rochas metamorficas
evidenciam a influencia conjunta dos dois processos, diferindo quanto a intensidade de atuacao de
cada um. A maioria das rochas metamorficas exibe feigbes planares (fraturas ou laminagoes), que
recebem a denominagéo geral de xistosidade (= foliag&o).

Na classificagdo das rochas metamorficas € considerada a presenga de foliagao, a textura e a
composi¢cao mineral, conforme mostra esquematicamente o Quadro 3.6.

Quadro 3.6. Classificacdo das rochas metamorficas de acordo com a sua estrutura, textura e

composicao.
Estrutura Textura Composicao Nome
Graos muito ,
finos Ardésia
Qz
cl
Sem camadas i
Foliadas Mi Pi
Graos .
grossos T Xisto
Gra An
raos .
Com camadas 9rossos U Gnaisse
Graos Fragmentos deformados Metaconalomerado
grossos de qualquer tipo de rocha 9
Nao foliadas Quartzo Quartzito
Graos finos
€ grossos
Calcita ou dolomita Marmore

Cl = clorita; Mi = mica; Qz = quartzo; Fd = feldspato; An = anfibolio; Pi = piroxénio



GEOLOGIA DO RIO GRANDE DO SUL

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta quatro grandes provincias geologicas, relacionadas
abaixo, cuja area de ocorréncia consta na Figura 3.7.

- Escudo Sul-rio-grandense, situada na metade sul do RGS, € constituida por granitos,
gnaisses, xistos, arenitos, quartzitos e andesitos.

- Depressao Periférica ou Central, situada numa faixa que separa o Escudo do Planalto; é
constituida por arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos.

- Planalto, situada na metade norte e no sudoeste do RGS; é constituida por basaltos, riolitos-
dacito e localmente por arenitos.

- Planicie costeira, abrangendo o litoral do RGS e a area entre o escudo e a lagoa dos patos;

€ constituida por sedimentos arenosos e argilosos.

Planalto
Depressao Periférica

Escudo Sulriograndense

Figura 3.7. Provincias geoldgicas do Rio Grande do Sul.

A origem dessas provincias sera descrita resumidamente, com base na Figura 3.8. A provincia
mais antiga € o Escudo Sulriograndense, cujas rochas mais antigas (granitos, gnaisse) datam do Pré-



Cambriano, com mais de 600 milhdes de anos de idade. Estas rochas, através de sucessivos ciclos
de alteracao e erosdo, originaram no sentido sul-norte um espesso pacote de sedimentos diversos
(arenitos, siltitos, folhelhos), depositados em longos periodos geolégicos. Esses sedimentos
constituiram a provincia da Depresséo Periférica ou Central. A pressdo desse pacote sedimentar
sobre a crosta foi aliviada pelo extravasamento de magma através de fissuras, recobrindo grande
parte dos sedimentos. Estes derrames vulcanicos sdo do periodo Cretaceo, datando de 112 a 135
milhdes de anos atras (sdo, portanto, anteriores & separacdo entre América e Africa), e formam a
provincia do Planalto que esta localmente recoberta por sedimentos arenosos mais recentes. A
provincia da Planicie Costeira é do periodo Quaternario, sendo a mais jovem de todas; originou-se da
deposicao de sedimentos erodidos principalmente dos arenitos subjacentes aos derrames vulcanicos
do Planalto e depositados no mar com as regressdes marinhas os sedimentos afloraram a superficie,
constituindo o atual litoral do RGS.

Escudo Depressao

Sulriograndense Periférica Planalto

Figura 3.8. Secao Sul-Norte do RGS, ilustrando a disposi¢ao das formagbes geomorficas.



CAPITULO 4- GENESE DO SOLO

INTRODUGAO

A génese do solo (pedogénese) estuda a origem e o desenvolvimento dos solos, suas
relagbes com o ambiente atual e a influéncia de caracteristicas herdadas do passado no seu
comportamento. Esse conhecimento ndo tem apenas interesse cientifico, mas tem também aplicacao
pratica pois auxilia no entendimento da distribuicAdo dos solos na paisagem e portanto, permite o seu
mapeamento. Além disso, o conhecimento dos processos que levaram o solo a sua presente
condicdo e que estdo agindo atualmente, auxiliam na predicdo do comportamento do solo a
mudangas resultantes do seu manejo.

Na transformagado de um material original em um solo, ocorrem modificagdes morfoldgicas,
quimicas, fisicas e mineraldgicas. Estas modificagbes resultam da atuagdo do intemperismo e dos
processos de formacdo do solo, também denominados processos pedogenéticos. A acao dos

s

processos pedogenéticos € condicionada pelos fatores ambientais denominados de fatores

pedogenéticos, que compreendem o material de origem, o clima, o relevo, 0s organismos vivos, além

do tempo de atuagao dos processos pedogenéticos.

A intensidade da intemperizagdo varia de acordo com as condicdes de equilibrio
prevalescentes nas diferentes regides do globo terrestre. Este equilibrio depende da constituicao
mineralégica do material de origem e das condicoes ambientais (representada pelos demais fatores
pedogenéticos) que regulam a acao dos processos pedogenéticos.

INTEMPERISMO

As rochas situadas na superficie terrestre sdo vulneraveis a processos fisicos, quimicos e
biolégicos que podem transforma-las em produtos muito diferentes do material original. Assim, por
exemplo, o arenito pode ser transformado num material arenoso, constituido de quartzo; o basalto,
em caulinita e 6xidos de ferro; o calcareo pode desaparecer em solugdo deixando um residuo
insoluvel constituido de quartzo, argila e éxidos de ferro. Como a decomposi¢cao das rochas resulta
do seu contato direto com as condigbes atmosféricas ou o “tempo” no sentido climatico, usa-se a
expressao intemperismo para designar esses processos.

O intemperismo pode ser fisico, isto &, as rochas sdo fragmentadas ou desintegradas por
processos fisicos; ou, pode ser quimico, isto €, os constituintes da rocha sofrem rea¢des quimicas
que os decompdem.

O intemperismo fisico consiste na fragmentacdo das rochas sem mudanga significativa na

composigao quimica.



O intemperimo quimico consiste no conjunto de reagbes que alteram quimicamente
(transformacao, dissolucao/neoformacao) a estrutura dos minerais que compdéem a rocha, formando

novos minerais.

INTEMPERISMO FiSICO
O intemperismo fisico inicia com a exposicdo das rochas a superficie da crosta terrestre.
Rochas igneas plutbnicas, por exemplo, sofrem um alivio de pressdo, quando expostas a superficie,

através do soerguimento ou por erosao, que provoca a sua expansao e conseqlente fendilhamento.
A fragmentacdo das rochas aumenta a area superficial disponivel para os processos de alteracao
subsequentes. Assim, a penetragédo e o crescimento de raizes vegetais provocam o alargamento das
fendas (pressdes de 10-15 kg/cm?), facilitando o acesso e a alteracdo da rocha pela agua e pelos
compostos organicos.

Devido a baixa condutividade térmica das rochas, a variagdo didria da temperatura e o
aquecimento diferencial da superficie da rocha em relagédo ao interior produz tensées que levam ao
fraturamento. Na superficie de rochas expostas em regides tropicais foram medidas durante o dia
temperaturas de até 84 °C, que diminuiram rapidamente para 20-30 °C apds uma chuva, originando
assim diferencas de pressdo de até 500 kg/cm?®. As diferencas em cor e no coeficiente de expanséo
dos minerais constituintes das rochas aceleram esse processo.

Nas regides temperadas e frias, o congelamento da &gua aumenta seu volume em,
aproximadamente 10%, gerando pressées de até 2200 kg/cm?. Nas regides aridas, a evaporacdo da
agua provoca a concentracao de sais na superficie das rochas. Com a cristalizacdo dos sais, a partir
de solugdes supersaturadas, a soma dos volumes da solugdo saturada e dos cristais € maior do que
a da solugao supersaturada, produzindo pressdes de varias centenas de kg/cm?.

ApGs a desagregacao das rochas, os fragmentos sédo reduzidos em tamanho e arredondados
quando transportados pela agua, vento ou gelo, devido ao desgaste dos minerais. Disto resulta um
aumento na area superficial do material, que favorece a agdo dos processos quimicos e biologicos.

INTEMPERISMO QUIMICO

Os minerais primarios constituintes das rochas, formados sob condi¢cbes de alta temperatura e
pressao, tornam-se potencialmente instaveis quando expostos as condigbes de baixa temperatura e
pressao da superficie terrestre. Além disso, sdo vulneraveis ao ataque pela agua, oxigénio e CO,, e
as reagoes tendem a ocorrer espontaneamente em busca do equilibrio.

A intemperizagdo quimica conduz a alteragéo e a desintegragao dos minerais, resultando na
formacgao de novos minerais (neoformacgao) e na liberagéao de ions.

A agao da intemperizagao quimica aumenta diretamente com a area superficial dos minerais,

pelo fato de iniciar na superficie dos mesmos.



A agua é o principal agente da intemperizacdo quimica; sua agao é reforgada pela presenca
de acidos organicos e pela elevagao da temperatura.

As principais rea¢des no intemperismo quimico sao descritas a seguir:

Solucéao e Dissolucao

A penetracao de agua nos poros e nas microaberturas dos minerais resulta na dissolugéo dos
componentes mais sollveis, como exemplifica a reacao simplificada do acido carbdnico dissolvido na
agua, com o mineral calcita (CaCOs):

CﬂCOs + H2003 - Ca2+ +2 HCOs-

Esta reagao solubiliza o célcio, isto &, o célcio é envolto em moléculas de agua, tornando-se
transportavel em solugéo. A solubilidade é muito variavel entre os ions e depende do pH da solugao;
por exemplo, o Na*, K*, Ca*, Mg®* sdo mais sollveis do que o AP**, Fe*, Si*, Ti**. O Quadro 4.1
mostra a concentragao relativa de alguns ions em solugdo nas aguas de drenagem. Estes valores
representam uma média de amostragens efetuadas em diferentes locais, fornecendo, por isso, uma

visdo geral da mobilidade relativa de alguns ions nos solos.

Quadro 4.1. Concentracéo relativa de alguns ions em solugéo, nas dguas de drenagem coletadas em
diferentes locais e a mobilidade relativa dos mesmos.

fon Concentracao relativa Mobilidade relativa
Cr 100,00
SO~ 57,00 forte
Ca** 3,00
Na* 2,40
Mg** 1,30
9 moderada
K* 1,25
Si* 0,20 fraca
Fe® 0,40 _
o Muito fraca
Al 0,02

Hidrodlise
A acao mais importante da agua sobre a estrutura de um mineral é através dos seus ions H" e
OH’, numa reagao denominada hidrélise. Esta € a principal reagdo na formacao e transformagéao de



argilominerais, particularmente sob condi¢des tropicais e subtropicais Umidas; ela envolve a remogao
de cations basicos (Ca®*, Mg?*, Na*, K*) e de Si** (dessilicac&o).

O mecanismo desta alteragdo consiste na reacdo do H* da solugdo com o mineral, alterando
sua composi¢do e estrutura. Na reagdo sdo rompidas as ligacdes entre os metais (M= AI**, Fe®,
Ca*, Mn**, Mg?*, K*, etc...) e Si** do silicato, conforme a seguinte reac&o:

Si-O-M + H* — Si-OH + M*

Nesta reacdo sdo liberados Si** na forma de &cido silicico (HsSiO,) e fons metalicos livres
(M%). A intensidade de alteragcdo aumenta com o decréscimo do pH da solugdo, ou seja, com o
aumento da concentragao de H*. Assim, sob o ponto de vista do intemperismo, as reagdes acidas sao
mais eficientes do que as reagdes neutras.

A hidrélise dos silicatos pode ser exemplificada com um feldspato potassico como o mineral
ortoclasio (KAISizOg), mas € valida para outros como plagioclasios, piroxénios, anfibélios, etc... Numa
primeira etapa, os ions K* superficiais sdo substituidos por ions H*. Na etapa seguinte, a presenca do
proton H* provoca o rompimento da ligacao Si-O-Al, formando um grupo SiOH e um grupo AIOH.

O ion K* liberado podera ser utilizado na formacao de outro mineral (ex. ilita), ser absorvido
pelas plantas, ficar adsorvido nas cargas negativas do solo ou ser lixiviado. A continuidade do
processo de alteracdo pela hidrélise leva a decomposicdo completa do mineral. A intensidade da
alteracdo depende da agua disponivel e da remocao dos produtos solubilizados (ions e silicio), para
que o equilibrio quimico ndo seja alcangcado. Assim, a alteracdo do feldspato pode fornecer como
produto final: (1) ilita, (2) caulinita ou (3) gibbsita, dependendo da intensidade de dessilicagdo e da

permanéncia ou nao do K* no sistema:
(1) 3 KAISi;05 + 2H,0 — KAI(AISi3)010(OH), + 6 H;SiO, + 2 KOH
(2) 2 KAISi;05 + 11H,0 — Al,Si,05(OH), + 4 H,SiO, + 2 KOH
(3) KAISi;Og + 8H,0 — Al(OH); + 3 H,SiO, + KOH
A reacao (1) ocorre em condicbes de menor precipitacdo pluviométrica ou de menor lixiviagao.
A reacao (3) representa condicbes extremas de alteracdo, sob alta precipitagdo pluviométrica ou

ambiente de lixiviagdo, com dessilicacado intensa que € comum em regides tropicais Umidas. A reagcao

(2) é a mais generalizada em ambientes bem drenados e lixiviados de regides tropicais e subtropicais



umidas, como por exemplo, nos latossolos do Planalto do RGS. A reacédo (3) € mais comum nos
solos do Brasil Central.

A formacao de novos minerais e/ou neoformacao de minerais secundarios, a partir do residuo
da reacao, pode ocorrer no proprio local, ou apds o transporte dos ions em solugdo para outro
ambiente.

A adicdo e/ou remocado de elementos condicionard a formagdo do produto final. Quando o
mineral presente é caulinita e a dessilicacdo for suficiente para manter a concentracdo de silicio
abaixo de 10™*mol/L (= 6ppm SiO,), ha producéo de gibbsita (reacéo 3 acima). Quando a lixiviacdo é
menos rapida ou ha presenca de argilominerais do tipo 2:1 (ilitas e esmectitas), a concentragado de
silicio pode elevar-se acima do equilibrio da gibbsita com a caulinita, com conseqiiente preservacao
e/ou formagao de caulinita. Assim, por exemplo, nos latossolos do Planalto do RGS, a concentracdo
de silicio é suficientemente elevada para manter a caulinita estavel, enquanto que, no Brasil Central
(Goias), a dessilicagao mais intensa dos latossolos favoreceu a formagao de gibbsita em relagéo a
caulinita.

A heterogeneidade do sistema solo também permite a formagéo de gibbsita e caulinita em
pontos distintos, mas préximos, no mesmo solo. Isto deve-se a microdiferengas locais na intensidade

de lixiviagao, consequentemente, com diferentes concentragdes de silicio em solugao.

Oxidacao

Reacbes de oxidagcdo (doagédo de elétrons) sdo importantes na intemperizacdo de minerais
com elevado teor em Fe®* ou Mn**, como os minerais ferromagnesianos (ex. piroxénios CaFeSi,Og).
A agua, a pH 7 e em equilibrio com o ar atmosférico, tem um potencial redox de 0,81V, que é
suficiente para oxidar Fe** a Fe** e Mn® a Mn**. Assim, a oxidagéo pode ocorrer em solugéo aquosa.

Quando a oxidacdo ocorre na estrutura do mineral, o aumento na carga positiva é
compensado com a liberagdo do céation oxidado ou de outros cations (H*, K*, Mg®*) da estrutura. Os
cations oxidados liberados da estrutura precipitam na forma de hidroxidos ou 6xidos de ferro (goethita
e hematita) e manganés, dando respectivamente coloracdes bruno ou avermelhadas (Fe*) ou pretas
(Mn*, Mn*) ao material. Com este processo, a estrutura residual do mineral fica instavel, facilitando
sua posterior decomposi¢ao pela reacao de hidrolise. As cores vermelhas e amarelas no solo indicam
ambiente de oxidagao, isto €, uma boa drenagem.

A acao conjunta de hidrélise e oxidacao é verificada também quando da drenagem de solos
acidos-sulfatados (solos tiomorficos), que ocorrem, por exemplo, na Bacia da Lagoa Mirim-RS e nas
areas de mangue do litoral brasileiro. Estes solos contém compostos de ferro e enxofre (pirita), que
oxidam quando expostos pela drenagem, conforme as seguintes reagoes:



4 FeSQ +15 02 +2 H20 -2 Fez(SO4)3 +2 H2$O4

2 Fey(S04)3 + 8 H,O — 4 FeOOH + 6 H,SO,

A formagéao do &cido sulfurico (H.SO,4) provoca uma diminuigdo do pH a niveis incompativeis
com o desenvolvimento de plantas (pH<3,5). Pela inundacdo criam-se novamente condigbes de
reducao e o processo é revertido. Portanto, solos tiomorficos ndo devem ser drenados.

Reducao

Em solo naturalmente saturado por agua (solo hidromérfico), a difusdo do oxigénio do ar para
o solo diminui drasticamente; isto porque a difusdo de oxigénio na agua é cerca de 10.000 vezes
menor do que no ar. Assim, apdés o0 consumo das reservas de oxigénio do solo pelos
microorganismos aerébios atuando na decomposicdo da matéria organica, passam a dominar
microorganismos anaerébios facultativos ou obrigatorios. Estes também utilizam a matéria organica
disponivel como doadora de elétrons e, como receptor de elétrons, em vez do oxigénio livre, utilizam
combinagbes inorganicas como 6xidos de ferro, manganés e/ou combinacdes organicas oxidadas.
Desta forma, pela atividade dos microorganismos ocorrem as reducgdes de NOj; para No; de N, para
NH,*, de Mn®* e Mn* para Mn?*; de Fe** para Fe**; de SO, para H.,S; de CO, para CH,.

Solos mal drenados tendem a apresentar cores acinzentadas, devido a reducao dos
compostos de ferro (Fe®* + e — Fe®*) e sua posterior remogao do solo. Na forma de Fe?*, o ferro é
soluvel e facilmente removido ou transferido de um local para outro do solo. A presenga de
mosqueados amarelos e/ou vermelhos em solos hidromorficos pode indicar oscilagao do lencol
fredtico, pela qual o Fe** em solugéo oxida nos poros onde ha oxigénio, formando concentracdes de
6xidos de ferro (Fe*), na forma de nédulos ou concrecdes. Nas lavouras de arroz irrigado ou em
canais de drenagem observa-se manchas ferruginosas, formadas pela oxidagdo de Fe** a Fe*,
produzindo concentragdes locais de ferrihidrita e lepidocrocita. Essas acumulagdes de ferro podem

ter efeito téxico no arroz.

Complexacao

Na decomposicdo do material orgénico originam-se substancias organicas, como, por
exemplo, &cido citrico e &cido falvico, que podem ligar-se com ions metélicos como Al**, Fe?* *,
Mn#, Cu®*, Zn?*, originando complexos organo-metalicos estaveis, solUveis ou insolUveis. Complexos
sdo definidos como a combinagdo de um cation metdlico central com um ou mais &nions ou
moléculas denominadas ligantes. O complexo que apresenta o cation metalico central combinado

com dois ou mais ligantes denomina-se quelato.



Os complexos ou quelatos solluveis podem ser translocados no solo. A continuidade deste
processo pode originar, na parte superior do solo, um horizonte eluvial E (&lbico), e sua acumulacao,
na parte inferior, um horizonte iluvial Bh, Bs ou Bhs (espddico).

ESTABILIDADE DOS MINERAIS A ALTERACAO

A resisténcia ou a susceptibilidade dos minerais ao intemperismo é variavel e depende de
varias caracteristicas intrinsecas do mineral e das condicbes do meio ambiente. Alguns minerais
alteram-se rapidamente, como, por exemplo, olivina e plagioclasio; outros persistem no solo, como,
por exemplo, zircdo e quartzo. Uma maneira para verificar a resisténcia relativa dos minerais ao
intemperismo € comparar-se a composi¢cao original das rochas com a composicado do material
alterado (solo) sob diferentes condicdes ambientais. A seqliiéncia de desaparecimento dos minerais
seria inversamente proporcional ao seu grau de resisténcia ao intemperismo. Verifica-se, no entanto,
que esta sequiéncia pode variar de um local para outro, de acordo com a maior ou menor atividade
dos ions em solugao, a qual por sua vez é dependente da eficiéncia da lixiviagao.

Considerando-se apenas as caracteristicas dos minerais, a sua resisténcia a alteragéo
depende (1) do arranjo estrutural, (2) do grau de cristalinidade, (3) do tamanho da particula, (4) da
composicao quimica e (5) do grau de solubilidade do mineral.

Quanto ao arranjo estrutural, a estabilidade dos silicatos é aproximadamente proporcional a

unido dos tetraedros adjacentes, através do oxigénio comum (Figura 4.1). A resisténcia aumenta na
sequéncia: nesossilicato (olivina) < inossilicato simples (piroxénio) < inossilicato duplo (hornblenda) <
filossilicato (biotita) < tectossilicato (quartzo).

A influéncia da composicdo quimica na resisténcia dos tectossilicatos € demonstrada pela

resisténcia decrescente do plagioclasio-sddico ao plagioclasio-calcico. A maior substituicdo isomorfica
do Si** pelo AP** no plagioclasio-Ca enfraquece mais a sua estrutura. Nos filossilicatos, a presenca de
Fe?* com alto potencial de oxidacdo, na estrutura da biotita, torna-a mais suscetivel & alteracdo do

que a muscovita, que ndo tem Fe?*. Por sua vez, os minerais, com menor tamanho de particula,

apresentam uma area superficial especifica maior para agao do intemperismo (maior superficie para
reagir com a solugédo do solo), alterando-se mais rapidamente em comparagdo com 0s minerais de
menor area superficial. Isto é, a solubilidade aumenta com a diminuicdo do tamanho de particula,
conforme é exemplificado para o quartzo no Quadro 4.2. A solubilidade do quartzo aumenta 17 vezes
com a diminuigdo das particulas de 100 para 5 um. Assim, nos solos o quartzo domina nas fragées
areia e silte, apresenta baixa concentracao na fragdo argila grossa (2 a 0,2 um) e esta praticamente

ausente na fragéo argila fina (<0,2 um).



Figura 4.1. Arranjo estrutural (a) nesossilicato; (b) sorossilicato; (c) ciclossilicato; (d) inossilicato
simples; (e) inossilicato duplo; (f) filossilicato; (g) tectossilicato.

Quadro 4.2. Relacao entre a solubilidade do quartzo em agua e o tamanho de particula.

Tamanho (um) Solubilidade (%)
1000 0,0006
100 0,0007
10 0,0028
5 0,012

O grau de cristalinidade do mineral se reflete na sua maior ou menor solubilidade. Assim, o

quartzo que apresenta alto grau de cristalinidade condiciona baixas concentracdes de silicio na



solucdo, até 15 mg L. J& a opala, com baixa cristalinidade determina concentracdes em solucéo de
até 140 ppm. O grau de cristalinidade de um mineral, além de condicionar sua prépria estabilidade,
também pode condicionar a estabilidade de outros minerais que com ele compdéem o solo. Por
exemplo, nos solos do Planalto do RGS a silica amorfa mantém uma concentragdo de H,SiO4 em
solucéo suficientemente elevada para manter a caulinita estavel e impedir a formagéo de gibbsita.

A baixa estabilidade dos carbonatos e sulfatos é conseqliéncia da sua alta solubilidade; por
sua vez, a elevada estabilidade do 6xidos e hidréxidos de Si, Al, Fe e Ti baseia-se na sua baixa
solubilidade, tornando-os produtos finais do intemperismo quimico. lons constituintes de minerais
mais estaveis apresentam baixa mobilidade relativa nas aguas de drenagem, conforme mostrado no
Quadro 4.1.

A ordenacgao dos minerais em fungao da sua crescente resisténcia ao intemperismo permite

estabelecer uma seqiiéncia de estabilidade dos minerais (Quadro 4.3), que serve para avaliar o grau

de intemperiza¢ao de um solo.

Quadro 4.3. Seqliéncia de estabilidade de minerais de fragao argila e exemplos de ocorréncia.

indice Mineral Exemplos de ocorréncia
1 gesso regioes aridas
2 calcita calcareo
3 piroxénios basalto pouco alterado
4 biotita granito pouco alterado
5 feldspato granito pouco alterado
6 quartzo neossolos
7 muscovita solos graniticos
8 vermiculita solos graniticos
9 esmectita vertissolos
10 caulinita; 2:1-hidréxi-al** latossolos, nitossolos, argissolos
11 gibbsita latossolos, bauxitas
12 hematita, goethita latossolos
13 anatésio, ilmenita, rutilo latossolos




Grau de intemperizacao
O grau de intemperizacao de um solo pode ser avaliado quimicamente ou mineralégicamente.

Para solos usa-se uma seqUéncia de estabilidade baseada em minerais indice (Quadro 4.3). Um

7

intemperismo fraco é indicado pela presenca de gesso, calcita e piroxénios; um intemperismo
intermediario por biotita, ilita e esmectita; um avancado por minerais 2:1 com hidréxi-Al** entre
camadas e caulinita e, um intemperismo muito avangado por gibbsita, hematita, goethita e anatasio.

Assim, os solos da Campanha do RS, ricos em esmectita (vertissolos e chernossolos)
apresentam um grau de intemperismo intermediario; os latossolos do Planalto do RS, contendo
caulinita, 6xidos de ferro e minerais 2:1 com hidréxi-Al**, apresentam um intemperismo avancado; os
latossolos do Brasil Central, contendo gibbsita, goethita, hemetita e caulinita tem um grau de
intemperismo muito avangado.

Em correspondéncia a composi¢cdo mineral, também a composi¢cdo quimica se altera com o
avango do intemperismo. Elementos de minerais facilmente intemperizaveis séo lixiviados caso nao
precipitem como minerais secundarios pouco soluveis. A seqliéncia de remocao de cations é Na = Ca
= Mg > K > Si > Mn; entre os anions Cl > SO, >> PO,. A relagdo molar SiO,/Al,O; (denominada
relacdo Ki) tem sido usada como indice quimico de intemperismo ligado a composigao mineral. Por
exemplo, a relagéo Ki da esmectita é = 6,3, da ilita é = 3,4, da caulinita é = 2,2. Quanto menor o valor
Ki, maior o grau de dessilicacdo do solo, e maior € a concentragéao de Al, além de Fe, Ti e Mn. Assim,
os latossolos tem valor Ki<2,2, sendo constituidos principalmente por caulinita e 6xidos; nos

latossolos com predominancia de 6xidos o Ki alcanga valores <1,0.



CAPITULO 5- FORMACAO DO SOLO

INTRODUGAO

Como se formam os solos?

Na Ciéncia do Solo, a area de Génese do Solo trata da origem e do desenvolvimento dos
solos, suas relagbes com o ambiente atual e a influéncia de caracteristicas herdadas do passado no
seu comportamento. Esse conhecimento tem interesse cientifico e aplicagdo pratica, pois auxilia no
entendimento dos diferentes tipos de solos, da distribuicao dos solos na paisagem, permitindo o seu
mapeamento. Além disso, o conhecimento dos processos que levaram o solo a sua presente
condicdo e que estdao agindo atualmente, auxiliam na predicdo do comportamento do solo a
mudancas resultantes do seu manejo. Quando sao tratados aspectos relacionadas com formacao
natural do solo usa-se o termo pedogénese (do Grego, pedon = solo, genesis = génese, origem,
producao) para expressar formagdo do solo ou génese do solo, bem como o termo pedogenético para
expressar o efeito, ou o produto de um processo de formagdo do solo. A pedogénese abrange todas
as agdes que resultam na formagao natural de um solo. Por exemplo, no perfil do solo os horizontes
A e B sao horizontes pedogenéticos, pois sao um produto da pedogénese. Os minerais constituintes
do solo podem ou nao ser pedogenéticos: o quartzo e os feldspatos sdo minerais primarios herdados
do material de origem, portanto, ndo sdo pedogenéticos; os minerais secundarios caulinita, gibbsita,
hematita, goethita, quando formados no solo sao considerados minerais pedogenéticos. A acéo
humana no solo ou na formagao de um solo constitui um efeito antropogénico (do Grego anthropos =

humano), ou seja originado pela acdo humana.

FATORES DE FORMACAO DO SOLO

Até a segunda metade do século XIX prevaleceu o conceito de solo como regolito para
explicar a formacao e a ocorréncia de diferentes tipos de solos [rever: Conceitos de Solo]. No final do
século XIX, a partir dos estudos do gedlogo russo V.V. Dokuchaev, passou a vigorar o conceito de
solo como corpo natural independente, formado e desenvolvido sob a acdo dos fatores de formacgao.
Este conceito pode ser resumido na equagao

S =f(mo, cl,r, 0, 1)

que expressa “o solo (S) como fungéo das interagbes entre os fatores ambientais material de origem
(mo), clima (cl), relevo (r), organismos vivos (0), atuando ao longo do tempo (t)”. Ao conjunto de
fatores ambientais naturais (mo, cl, r, 0) deve ser acrescentada a acdo humana como fator
antropogénico (a) atuante na alteragdo, degradagédo e construgdo do solo. No seguimento serdo
abordados aspectos referentes a influéncia de cada um dos fatores de formagao do solo.



Material de origem

O termo material de origem identifica o material do qual um determinado solo se desenvolveu.
Pode ser a rocha subjacente ao perfil de solo, ou material coluvial ou aluvial, ou sedimentos diversos.
Os solos desenvolvidos in situ da rocha ou do material consolidado subjacente sdo considerados
autoctones e os solos sem relagdo com a rocha subjacente sdo aldctones, isto €, formados em
material transportado proveniente de outra rocha. Em regides tropicais e subtropicais, o solo pode
estar separado da rocha inalterada subjacente por algumas dezenas de metros de regolito. Neste
caso, o regolito € o material de origem do solo. As caracteristicas do material de origem que influem
na formagéo do solo sdo: o grau de consolidacdo, a granulacdo ou textura, a composicao quimica e
mineraldgica e a estrutura da rocha.

O grau de consolidacdo da rocha condiciona a velocidade da intemperizagdo. Rochas pouco
consolidadas (por ex., arenito) favorecem o desenvolvimento de solos mais profundos em
comparacdo as rochas consolidadas (por ex., granito). A granulagdo da rocha, associada a
mineralogia, determina a textura do solo. Materiais com elevado teor em quartzo (por ex., arenito e
granito) originam solos de textura mais arenosa em comparagao as rochas basicas ricas em minerais
ferromagnesianos (por ex., basalto, gabro). Solos originados de folhelhos (alta proporgao de silte e
argila) tendem a apresentar textura siltosa e argilosa. Alguns efeitos da composicdo quimica e
mineraldgica da rocha nas caracteristicas do solo sdo exemplificados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. Exemplo de relagdes entre a composi¢cao das rochas e de solos derivados, no RS.

Composicao da rocha Composicao do solo
Rocha/solo | Ca K | Fe , . Argila | Ktotal | Fe | Mineralogia da
% % % MmeraIOgla % % % argila
Arenito/ caulinita,
Argissolo quartzo >> quartzo,
Vermelho- 1,0 105120 feldspato 20 2000 1 goethita,
Amarelo hematita
S:aiggg/lo mica, caulinita,

9 1,4 | 3,4 | 3,0 felspato, 40 10700 3 quartzo, mica,
Vermelho- :
Amarelo quartzo goethita
Basalto/ piroxénios, caulinita,
Nitossolo 6,4 | 1,290 anfibdlios, 60 2100 16 goethita,
Vermelho plagioclasios hematita

Sob condi¢cdes de intemperismo semelhante, observam-se as seguintes tendéncias nas
rochas e nos solos derivados das mesmas (Quadro 5.1):



Teor de K: granito > basalto > arenito
Teor de Ca: basalto > granito > arenito
Teor de Fe: basalto > granito > arenito.

Com relagédo a composicao mineraldgica dos solos (Quadro 5.1), excetuando os minerais
neoformados (caulinita, goethita e hematita) comuns nos trés solos, os demais minerais sdo herdados
da rocha. No solo desenvolvido de arenito, o predominio de quartzo confere a textura arenosa e a
baixa reserva em nutrientes. No solo desenvolvido de granito, além do quartzo que contribui para a
presenca da fracdo cascalho e areia, as micas conferem uma alta reserva de potassio. No solo
desenvolvido de basalto, a textura é mais argilosa e o teor em éxidos de ferro € mais elevado.

Geralmente, quanto menos intemperizado for o solo, maior é a sua relagdo com a composigao
quimica e mineralégica da rocha que Ihe deu origem. A medida em que o solo se desenvolve, 0
intemperismo e as perdas de constituintes por lixiviagdo diminuem esta relacdo. Entretanto, mesmo
em solos em estadio de intemperismo muito avangado pode persistir alguma relagdo. O Quadro 5.2
exemplifica a relagdo entre o material de origem e as varias formas de potassio em Latossolos do
Brasil Central, em fungéo da presenga de muscovita (mineral primario resistente ao intemperismo).
Devido ao intemperismo avangado destes solos, ndo ha relagdo com o potassio facilmente disponivel
as plantas.

Quadro 5.2. Relacao entre o teor de potassio total (Kt), potassio disponivel a médio prazo (Km) e
facilmente disponivel (Kd) com o material de origem de Latossolos de Goias.

Solo Material de Kt Km Kd
origem mg/kg
Latossolo Vermelho-amarelo .
(CPAC) Gnaisse 5230 487 64
Latossolo Vermelho Gnaisse 6717 306 44
(Uruana)
Latossolo Vermelho (Rialma) Gabro 610 125 43
Latossolo Vermelho Gabro 714 240 32
(Anapolis)
Clima

O fator clima é constituido por varios componentes, como a precipitagdo pluviométrica, a
temperatura, o vento, a insolagéo, a umidade relativa do ar, a evaporagéo, que atuam na formacao do
solo. As precipitagdes pluviométricas determinam a disponibilidade de agua para as reagdes quimicas



e a remogao dos constituintes soluveis. A temperatura afeta a velocidade das reagdes quimicas e,
juntamente com o vento, acelera a evapotranspiracao.

As chuvas que atingem o solo podem ser: (1) retidas pelas forcas matriciais do solo, (2)
percolar através do solo, translocando ou removendo particulas (eluviacao, iluviacao) ou elementos
(lixiviagdo), ou (3) escorrer superficialmente, causando erosdo. Para avaliar a influéncia da
quantidade de chuvas na pedogénese de um solo, considera-se a diferenca entre a precipitacdo
pluviométrica e a evapotranspiracdo (P — EVT) como sendo a dagua excedente disponivel para a
intemperizagao e lixiviagéo.

A influéncia do clima pode ser exemplificada comparando-se os solos originados de rochas
vulcanicas similares (riolito e basalto), das regides dos Campos de Cima da Serra e da Campanha no
RS (Quadro 5.3). A diferenga na agua disponivel para a intemperizagao entre estas regides reflete-se
na composicdo quimica e mineralégica dos respectivos solos. Nos Campos de Cima da Serra
predominam os Cambissolos Humicos extremamente acidos, com elevados teores de Al trocavel e
baixos teores de céations basicos (soma de bases); a mineralogia € constituida principalmente por
minerais dos Ultimos estadios de intemperizagdo (caulinita, gibbsita), sem vestigios de minerais
primarios (exceto quartzo). Por sua vez, na Campanha ocorrem Vertissolos Ebéanicos com pH
proximo a neutralidade e alto teor de bases; na sua mineralogia predomina esmectita, além de
minerais primarios pouco resistentes (plagioclasios) e nddulos de CaCO;. A menor quantidade de
agua disponivel para intemperismo na regido da Campanha reflete-se no menor grau de alteragdo
dos minerais € menor lixiviacdo dos cations basicos, permitindo inclusive a preservagdo dos
plagioclasios e a formagao de carbonato de célcio.

O clima, além de influir diretamente na alteracdo das rochas e minerais, bem como na erosao
dos materiais alterados, também atua no desenvolvimento dos organismos vivos, que por sua vez,
afetam o solo. Assim, o tipo de formacdo vegetal sobre um solo esta relacionado ao clima
(quantidade e distribuicdo de chuvas, temperatura, insolacao, etc.), bem como ao solo. Por isso, a
descricdo da vegetacao € um complemento importante na descricao das condi¢des climaticas locais.

Quadro 5.3. Comparagao da influéncia do clima da regido dos Campos de Cima da Serrra (Bom
Jesus) e da Campanha (Uruguaiana) nas caracteristicas de solos originados de rochas vulcanicas.

Regiao (P-EVT) Solo pH S AP** | CTC \') Mineralogia
mm cmol/k %
Campos de . caulinita,
Cima da 1850 | CAMDISSOl| 4 g | 41 | 54 | 101 | 10 | gibbsita,
Serra goethita
Vertissolo esmectita,
Campanha 350 Ebanico 6,7 | 55,0 | 0,0 | 56,6 97 olagioclasios




O efeito conjunto da agua excedente (P-EVT) e da temperatura (T) pode ser ilustrado na
comparacao de solos do Planalto do RS, no trajeto (leste-oeste) Bom Jesus a Séo Borja, em relacao
ao teor de C organico do horizonte A e a proporgcao de goethita e hematita nos solos. Observa-se que
o teor de C organico decresce com o aumento da temperatura (Figura 5.1), o que é atribuido ao
estimulo da atividade de microorganismos atuando na oxidagdo da matéria organica. Como regra

geral, solos de regides mais quentes e umidas tendem a acumular menos matéria organica dos que
0s solos de regides mais frias e umidas.
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Figura 5.1. Relagéo entre temperatura do ar e o teor de C organico em solos do Planalto do RS.

Da mesma forma, com a elevacao da temperatura e a diminuicdo da agua excedente aumenta
a propor¢ao de hematita e decresce a de goethita (razdo Hm/Hm+Gt aumenta) (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Relagao entre temperatura do ar (a) e 0 excesso de agua (b) e a proporgao de goethita
(Gt) e hematita (Hm) em solos do Planalto do RS.



Assim, nas regides mais frias e umidas como os Campos de Cima da Serra (Bom Jesus,
Cambara, Sao Fco. de Paula), os solos tem coloragdo bruno-amarelada, enquanto que nas regiées
mais quentes e menos umidas como no Planalto Médio (Passo Fundo) e Missdes (Santo Angelo, Sao
Borja), predominam os solos de coloracao mais avermelhada. Uma sequéncia de solos vermelhos
(Nitossolos Vermelhos, anteriormente Terra Roxa Estruturada) e solos bruno-amarelados
(Cambissolos Humicos), também relacionada ao aumento da pluviosidade e o decréscimo da
temperatura, pode ser observada no trajeto de Trés Corbas a Sdo Francisco de Paula. Também
nesta situagédo, o teor de C orgénico é maior no ambiente mais frio e umido de S&o Francisco de
Paula.

De maneira global, com o aumento da precipitagdo pluviométrica, observa-se nos solos um
aumento no teor de matéria organica, da lixiviagao das bases, da atividade biol6gica, do contetudo de
argila, da acidificagcao e da alteracao dos minerais.

Muitas feicdes dos solos podem nao ser compativeis com as condi¢des climaticas atuais. Isto
significa que foram produzidas sob condi¢cdes climaticas diferentes vigentes no passado
(paleoclimas). Por exemplo, durante os periodos glaciais ocorrentes no hemisfério norte, as areas
nao afetadas por glaciagdo no hemisfério sul apresentavam regimes climaticos com baixa
pluviosidade e rarefacao da vegetacao; nos episodios chuvosos concentrados ocasionais dominava o
processo erosivo dos solos, transportando materiais. Nos periodos interglaciais (entre glaciagoes,
pois foram varias nos ultimos cem mil anos) a melhor distribuicdo das chuvas favorecia o
desenvolvimento da vegetacao, bem como o intemperismo quimico e a pedogénese. Existem muitas
evidéncia dessas variagcdes climaticas. Por exemplo, durante as glaciagbes, a floresta amazbnica
ocupava apenas pequenos refugios, expandindo apds o término da ultima glaciacdo ha 10 mil anos
atras, passando a ocupar a atual extensao. As areas de vegetacdo campestre na regiao dos Campos
de Cima da Serra no RGS também s&o testemunhos do clima mais seco vigente durante a ultima
glaciagéo, sendo que o clima atual mais umido esté favorecendo a expansao natural da floresta de
pinheiros; esta expansao, entretanto, € limitada pela agdo humana.

Organismos vivos

O fator organismos vivos compreende a flora e a fauna desenvolvida no solo. O seu efeito no
solo pode ser visualizado em varias etapas. Num estadio inicial, liquens e musgos povoam as rochas,
extraindo elementos pelo contato direto, produzindo uma alteragao incipiente das rochas que serve
de substrato para os colonizadores seguintes. O processo de colonizagdo chega ao auge quando
houver substrato (= solo) capaz de sustentar espécies vegetais superiores. Parte dos nutrientes
retirados pelas plantas retorna ao solo através dos residuos organicos. Este processo de biociclagem
pode ser identificado pela maior concentracdo de certos elementos nos horizontes superficiais do
perfil de solo. Nesta interacao solo-planta, os residuos organicos sdo metabolizados pelo fauna do



solo, liberando &cidos organicos e compostos diversos que atuam na dissolu¢do de minerais, na
complexacdo de elementos, na formacdo de agregados estruturais, etc., contribuindo para o
desenvolvimento do solo.

Assim como a vegetacdo atua como fator de formagédo do solo, o solo (juntamente com o
clima) é um condicionador do tipo de formacao vegetal que nele se estabelece. Por isso, desde ha
muito tempo, a vegetacao nativa tem sido usada pelos agricultores para avaliar o potencial dos solos
para agricultura. Por exemplo, no RS até quase o final da decada de 1960, a preferéncia para o
cultivo eram as “terras de mato”, ficando as “terras de campo” como ultima opc¢ao. Apenas com a
difusdo do uso de corretivos da acidez e fertilizantes as areas de campo foram incorporadas ao uso
agricola.

Microorganismos, como bactérias, fungos, actinomicetos, bem como minhocas e térmitas,
contribuem para a formacao de agregados estruturais estaveis no solo, unindo particulas individuais
através de secregdes e micélios. A bioturbagdo do solo € outro efeito dos organismos, principalmente
de minhocas, térmitas, roedores, transferindo materiais do subsolo para a superficie e misturando
horizontes. Nas regides tropicais, a uniformidade dos perfis de solos (por exemplo, nos Latossolos) é
atribuida as atividades da fauna do solo.

Relevo

Os solos ocupam segmentos de uma paisagem, a qual tem diferentes formas de relevo (plano,
ondulado, montanhoso, etc.). As formas de relevo condicionam os fluxos de agua através da
paisagem, favorecendo a infiltracdo da agua nas posicdées menos ingremes e o escorrimento
superficial erosivo nas posicdes mais ingremes. Lembrando que a agua é necessaria para as reagoes
quimicas (hidratacao, hidrélise, oxi-reducao, etc.), atua no transporte de particulas e na lixiviagao de
ions, e é essencial aos organismos que vivem no solo, entende-se o efeito do relevo como fator de
formacgéao do solo. Existe, portanto, uma relagdo solo-relevo ou solo-paisagem, cuja compreensao é
facilitada quando se subdivide a paisagem em varios segmentos. Assim, numa paisagem bem
desenvolvida podem ser visualizados, da porcdo mais elevada a mais baixa, os segmentos
representados na Figura 5.3. O interflivio é a porgdo convexa ou relativamente plana, situada na
parte mais elevada da paisagem; o0 ombro € a porgao convexa, normalmente estreita, situada entre o
topo e a encosta; a encosta é uma superficie erosional situada entre o ombro e o sopé, podendo ser
subdividida em superior, média e inferior; o sopé € uma superficie deposicional-erosional situada
entre a encosta e o plano coluvio-aluvial, apresentando uma certa concavidade e uma declividade
decrescente; o plano coluvio-aluvial € uma superficie deposicional relativamente plana, situada entre
0 sopé e o canal de drenagem dos cursos de agua, e esta ausente nos vales em V.
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Figura 5.3. Segmentos de uma paisagem.

Os solos que ocupam os diferentes segmentos numa paisagem estéo interligados através dos
fluxos da agua, os quais atuam no deslocamento de materiais, suspensdes e solugdes ao longo das
paisagens, ecossistemas e solos. Desta maneira, os processos que ocorrem naqueles solos situados
nas partes mais altas da paisagem também irdo afetar os solos das cotas mais baixas. Este
encadeamento de solos numa paisagem é definido pelo termo catena (do Latim, catena = cadeia de
elos) ou toposeqiéncia, na qual os solos (“que ocupam os diferentes elos da cadeia”) diferem em
funcéo da eroséao, do transporte e da deposicao superficial de material, bem como pelos processos
subsuperficiais que atuam ao longo do declive (lixiviagao, translocacao, deposicdo de materiais). Por
iss0, a observagao (ou prospeccao) dos solos ao longo de uma catena é uma maneira pratica de se
captar a diversidade dos solos de uma area que apresente variagao de relevo. Através da observagao
de vérias catenas pode ser efetuado o mapeamento dos solos de uma area.

Existe alguma relag&o entre os tipos de solos e os diferentes segmentos de uma paisagem ou
de uma catena? Algumas generalizacdes podem ser feitas, mas deve ser estabelecido um modelo
para cada situagdo em particular. Quando o interflivio € amplo e a infiltracdo da agua foi favorecida
durante o intemperismo, os solos podem ser profundos e uniformes; por outro lado, em interflGvios
estreitos (espigdes) tendem a ocorrer solos rasos e afloramentos de rochas. Na posigdo de ombro
predominam 0s processos erosionais, pelo qual os solos tendem a ser rasos (perfis A-R, com
presenca de afloramentos de rocha). Na encosta predomina o transporte lateral de material e da
agua, tanto em superficie como em subsuperficie, por isso, a profundidade do solo varia com a

declividade da encosta. Nas encostas ingremes predominam solos rasos (perfis A-C-R) e



afloramentos de rocha, enquanto que nas posicdes menos ingremes os solos tendem a ser mais
profundos (perfis A-Bi-C e A-B-C). O sopé, por ser uma zona de deposicao coluvial, pode apresentar
solos mais profundos (perfis A-B-C), heterogéneos em funcédo do material depositado e da drenagem
variavel, presenca de linhas de pedras e solos enterrados. O plano collvio-aluvial € uma zona
deposicional tanto de materiais provenientes das cotas mais altas como de sedimentos trazidos pelas
inundagdes. Em funcao disso, os solos tendem a ser heterogéneos quanto a textura e a drenagem
(perfis A-B-C, A-Bg-C, A-Cg, etc.).

O efeito do relevo, condicionando a drenagem e a distribuicado dos 6xidos de ferro, pode ser
observado em toposeqiiéncias com solos vermelhos (hematita + goethita) nos interflivios bem
drenados, solos amarelos (goethita) nas encostas moderadamente drenadas e solos cinzentos (com
ou sem mosqueados) nos sopés mal drenados. O Quadro 5.4 exemplifica algumas toposequiéncias
observadas no RGS.

Quadro 5.4. Exemplos de toposeqiiéncias no Rio Grande do Sul.

Segmentos do relevo e respectivas classes de solos
Regiao — 5
9 InterflUvio + L Plano coluvial-
Sopé .
Encosta aluvial
Campos C. Serra Latossolo Bruno Plintossolo Gleissolo
L . Luvissolo ou .
Missbes Nitossolo Vermelho X Gleissolo
Plintossolo
- Argissolo ou Plintossolo e/ou .
Depressao Central Gleissolo
P Chernossolo Planossolo
Neossolo Litélico . Planossolo
Escudo . Argissolo .
Cambissolo 9 Gleissolo
s Vertissolo ou
Campanha oeste Neossolo Litélico Chernossolo
Planossolo

Tempo

Pouco se sabe a respeito da velocidade de formacao dos solos, a ndo ser que é muito lenta.
Nas zonas temperadas do hemisfério norte submetidas a glaciagéo, a pedogénese recomegou nos
sedimentos deixados pelas geleiras entre 10.000 e 20.000 anos atras. E portanto possivel estimar
taxas de formacgao para os respectivos solos a partir destas datagdes. Ao contrario destas regides, a
auséncia de glaciagcoes nos trépicos e subtrdpicos permitiu a continuidade do intemperismo e da
pedogénese. Isto explica o intemperismo avangado, a baixa reserva em nutrientes e a elevada acidez

da maioria dos solos tropicais e subtropicais. Estimativas indiretas (baseadas em geomorfologia e



geoquimica) sugerem idades de dezenas de milhares a centenas de milhares de anos para os
Latossolos e Argissolos do Brasil Central. Com base na datacao de fésseis soterrados na regido da
Campanha do RS sao indicadas idades inferiores a 20.000 anos para os Chernossolos
(anteriormente Brunizem) e Vertissolos locais (Bombin & Klamt, 1977). Organossolos (solos
organicos, turfeiras) da planicie costeira do RS tem idade estimada em 4.000 anos (Villwock et al.,
1980).

Uma estimativa global sugere taxas de formacao de solo variando de 370 a 1290 kg/ha/ano
(Geoderma, 52:251, 1992), o que equivaleria, respectivamente, em cerca de 27 a 8 anos para a
formacdo de uma camada de 1 mm de solo/ha. Tomando-se a taxa menor como referéncia, a
formacdo de um hectare de um solo ndo especificado com 100 cm de espessura levaria 27 mil anos.
Este tipo de estimativa ndo pode ser generalizado, pois a formagao do solo depende das interagdes
dos fatores de formacdo de cada local. Assim, a formacdo de um Latossolo com um metro de
espessura a partir do intemperismo de granito na Africa, foi estimada em 22 mil a 77 mil anos (Leneuf
& Aubert, 1960); na Australia, a formagéao dos horizontes A e B de um Argissolo foi estimada em 29
mil anos (Butler, 1958). Considerando-se o longo tempo necessario para formar um solo e que o
processo erosivo de uma unica chuva pode acarretar uma perda equivalente a varios centimetros de
espessura em um perfil, fica evidente a necessidade de manejar este recurso natural com extremo

cuidado.

Acao humana - fator antropogénico

As caracteristicas de um solo, adquiridas lentamente (em milhares de anos) sob a influéncia
dos fatores ambientais naturais, podem ser rapidamente (desde poucos dias a dezenas ou centenas
de anos) modificadas pela acdo humana. Em termos globais, esta acdo vem se intensificando e
ampliando ao longo do tempo. Pesquisas arqueol6gicas mostram que as antigas civilizagées da
Mesopotamia e do México faziam uso intensivo do solo para a producado agricola, abastecendo
grandes centros urbanos. A decadéncia e desaparecimento destas civilizagcbes é atribuida em parte a
degradacdo de seus solos agricolas, por efeitos erosivos ou salinizacdo. Modernamente, as
extensdes de solos degradados vem sendo continuamente ampliadas na superficie terrestre, nao se
restringindo aos paises subdesenvolvidos.

A acado humana em relagéo ao solo e ao ecossistema pode ser benéfica ou prejudicial. Sob o
ponto de vista agronémico, os efeitos benéficos sdo geralmente avaliados em termos de alteragées
do solo que contribuem para incrementar a produgéo agricola. O Quadro 5.5 relaciona algumas
atividades agricolas e seu possivel efeito no solo. Os efeitos prejudiciais colaterais sdo visiveis na
degradagao do solo e do ecossistema. Por isso, 0 uso do solo deve ser baseado na sua aptidéo ao
objetivo proposto, o que envolve uma avaliagdo de riscos e beneficios decorrentes da utilizagao
pretendida.



Além do uso agricola, o conhecimento do solo é fundamental no planejamento de seu uso
para fins urbanos, industriais, de mineracdo, recreacdo e outras finalidades, bem como na
recuperacao de areas degradas por estes usos. Convém lembrar que o solo nao € um recurso natural
imutavel, mas sujeito a mudancgas de acordo com o tratamento que recebe.

Nas zonas urbanas, industriais ou submetidas a mineracao, os efeitos da acdo humana na
alteracdo do solo natural e na formacao de um novo solo podem ser muito mais significativos do que
nas atividades agricolas normalmente praticadas em solos naturais. Nestas situacbes, a acgao

humana pode ser resumida na expressao:

S= f(a)mo, cl,r,o,t

onde o fator antropogénico (a) é o principal condicionador do solo, ao qual se associam
gradativamente os fatores naturais.

Nas areas urbanas e industriais, € comum no solo a presenca de residuos urbanos (plastico,
MO, madeira, etc.), materiais de construgdo (ceramica, argamassa, concreto, metais, etc.), residuos
industriais (metais, gésso, produtos quimicos, etc.). Nas areas degradadas pela mineracdo, a
legislacao ambiental exige sua recuperacdo para um novo uso Util (agricola, florestamento,
recreacao, urbano, industrial, etc.), o que pode exigir a construcdo de um solo para possibilitar a
revegetacao ou outro objetivo. Na construcdo do solo sao utilizados os materiais (horizontes A-B-C)
preservados do solo original (pré-mineragéo), ou materiais do regolito. Assim, sdo formados solos
tecnogénicos, isto é, “solos constituidos por materiais gerados pela aplicacdo de tecnologia”. Nesta
construcdo é fundamental o conhecimento dos processos de formacao do solo, pois é necessario
selecionar o material e usar o equipamento adequado para prevenir insucessos e evitar os altos
custos de futuras praticas de mitigacao. Este € um aspecto atual da aplicacao dos conhecimentos da

pedogénese ou génese do solo.

Quadro 5.5. Atividade agricola e possivel efeito no solo e no ambiente.

Atividade humana Efeito no solo ou ambiente
Remocao da vegetagéo e queimadas Perda de matéria organica e de nutrientes
Adicao de adubos organicos e minerais Ganho de matéria organica e de nutrientes
Calagem Diminuicao da acidez e toxidez
Irrigacéo ML_Jdanga~no regime de umidade; risco de salinizacao;

oxi-reducéo

Drenagem Mudanca no regime de umidade; oxi-redugao
Lavracao Mistura de horizontes; eroséo; afeta flora e fauna
Adicao de biocidas Afeta flora e fauna; poluicdo do solo
Excess_o de pastoreio e preparo Compactago, eroséo
excessivo do solo
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CAPIiTULO 6- PROCESSOS PEDOGENETICOS

INTRODUGAO

As diversas combinagdes dos fatores de formagéao do solo (material de origem, clima, relevo,
organismos vivos) agindo ao longo do tempo criam condi¢gées para o desenvolvimento de diversos
processos pedogeneéticos (= processos de formacao do solo). Os processos pedogenéticos consistem
numa combinacao de reagdes quimicas, bioldgicas e fisicas cuja agao e intensidade é condicionada
pelos fatores ambientais. Desta maneira sédo produzidos diferentes tipos de solos. Portanto, os fatores
criam as condi¢des para a acao dos processos, 0s quais sdo os mecanismos de formacgao do solo:

Fatores de formacao do solo — processos pedogenéticos —» SOLO

A seguir sao apresentados os principais processos pedogenéticos: ferralitizacao e laterizagao,
lessivagem, gleizagdo, carbonatagdo, salinizacdo e sodificacdo, podzolizagdo, sulfurizagéo,
paludizagéo.

Ferralitizacao

Nas regides tropicais e subtropicais umidas, a abundancia de chuvas e altas temperaturas
favorecem um intemperismo quimico intenso e rapido, onde predominam as reac¢des de hidrélise e
oxidacao. Com a disponibilidade de agua e boa drenagem hé intensa lixiviagdo dos cations basicos
(Ca, Mg, K, Na) e do silicio (dessilicacao) liberados na alteracdo dos minerais. O ambiente oxidante
favorece a formagao de 6xidos de ferro (goethita e hematita) e de aluminio (gibbsita), que tendem a
acumular. O silicio remanescente no sistema pode combinar-se com aluminio formando caulinita.
Devido a acumulagao de Fe e Al no residuo final (= solo), esse processo é chamado de ferralitizac&o.
Os principais solos formados nestas condicées sdo os Latossolos e os Nitossolos (antigamente Terra
Roxa Estruturada).

Os solos resultantes do processo de ferralitizagdo sao, geralmente, muito lixiviados e acidos,
tem baixa CTC e sdo pobres em nutrientes. Devido a sua constituicdo mineraldgica apresentam boa
porosidade e permeabilidade, proporcionada pela floculagdo das particulas de caulinita e 6xidos,
formando agregados estaveis. Pelo fato das particulas estarem floculadas, ndo ha dispersao de argila
e, consequentemente, a iluviagdo-eluviagdo é pouco significativa. Os horizontes que apresentam
estas feigdes sao identificados como Bw.

No RGS, os Latossolos e Nitossolos ocorrem principalmente nas regides dos Campos de
Cima da Serra (Vacaria e Lagoa Vermelha), do Planalto Médio (Passo Fundo, Erexim, Santo Angelo),
e das Missdes (Sao Borja). Nitossolos ainda ocorrem na Encosta Inferior do Nordeste e parte da
Depressao Central.



A laterizagcdo consiste na acumulagdo de éxidos de ferro que promovem a cimentagcao da
massa do solo, dando origem a laterita ou ferricrete ou petroplintita. Os solos que apresentam esta
cimentacgéao por ferro sao identificados como Plintossolos Pétricos.

Lessivagem

O processo de lessivagem (também chamado de eluviagdo-iluviagdo) consiste na
translocagdo de minerais, principalmente da fragao argila fina (<0,2 um), da parte superior do solo
para uma maior profundidade. Em decorréncia, os horizontes superficiais sdo empobrecidos em
argila (isto €, tornam-se mais arenosos) e os horizontes subsuperficiais sédo enriquecidos em argila
(isto é, tornam-se mais argilosos). O horizonte que perde argila € chamado de eluvial, enquanto que o
horizonte que acumula argila é chamado de iluvial. Na descricao morfolégica do perfil de solo, um
horizonte de maxima perda de argila € simbolizado pela letra E (ndo esta necessariamente presente
no perfil) e o horizonte de maximo ganho de argila é o Bt. Os solos submetidos a lessivagem
apresentam, portanto, um gradiente textural. Os principais solos que apresentam estas feicées sao os
Argissolos (anteriormente Podzélicos) e os Planossolos, podendo ocorrer também nos Alissolos
(anteriormente Podzoélicos), Luvissolos (anteriormente Podzélicos), Plintossolos e outros. Devido ao
acumulo de argila, o horizonte subsuperficial tende a apresentar uma densidade do solo mais elevada
(= menor proporgdo de macroporos), com uma menor condutividade hidraulica saturada, ou seja,
menor permeabilidade. Conseqlentemente, a agua infiltrada no solo pode acumular-se acima do

horizonte Bt, originando, temporariamente, um lengol freatico suspenso.

Gleizacao

A gleizagdo se desenvolve em ambiente com excesso de agua e deficiéncia de oxigénio, onde
as condicbes anaerbbicas favorecem as reagbes de reducdo, que sao promovidas por
microorganismos anaerébicos utilizando como receptores de elétrons principalmente 6xidos de Fe**
(goethita, hematita, ferrihidrita, lepidocrocita), mas também 6xidos de Mn**. No processo, os 6xidos
de Fe* (ou Mn*") séo reduzidos e dissolvidos, liberando ions Fe** (ou Mn**) que migram na solugao
até alcancarem sitios oxidados onde precipitam novamente como Oxidos de Fe®* (ou Mn*).
Consequentemente, no solo formam-se zonas desbotadas (de coloragao cinzenta) devido a perda de
6xidos de Fe® e zonas de acumulacdo destes 6xidos na forma de mosqueados (vermelhos,
amarelos), nddulos e concregdes (plintita). As zonas de acumulagéo dos 6xidos de Mn apresentam
cor preta na forma de revestimentos em agregados ou nodulos. Os horizontes que apresentam
feicbes de gleizagdo sdo identificados como Ag, Bg ou Cg. Os principais solos resultantes do
processo de gleizagcdo sdo os Gleissolos, mas também pode ocorrer gleizacdo com menor
intensidade nos Planossolos, Plintossolos e outros.



Carbonatacao

A carbonatacdo consiste na formagédo e enriquecimento de minerais carbonato secundarios
(CaCOs;) no solo. Estes carbonatos podem estar finamente distribuidos na massa do solo ou na forma
de nédulos e crostas. A formacao de CaCO; secundario ocorre quando aumenta a concentragao de
CaHCO; (bicarbonato de calcio) na solugdo do solo devido a retirada de agua pela vegetagéo, ou
quando a pressao parcial de CO, (pCO,) do ar do solo diminui pela sua difusao para os macroporos
ou a atmosfera. A profundidade de ocorréncia do CaCO; secundario no solo aumenta com o
crescimento da pluviosidade, até ser totalmente removido por lixiviagdo. Por isso, o processo de
carbonatagcdo € mais comum em regides semiaridas (onde a EVT>P), ou em solos com baixa
permeabilidade que contenham argilominerais esmectiticos. No RGS, efeitos do processo de
carbonatagédo sao observados na forma de ndédulos de CaCO3 em alguns Chernossolos (antigamente
Brunizens), Vertissolos, Planossolos e Gleissolos.

Salinizacao e Sodificacao

A salinizagdo consiste na acumulagao de sais sollveis no perfil ou na superficie do solo,
podendo ser natural ou induzida pela irrigagdo mal conduzida (agdo humana). A salinizagao tende a
ocorrer em regides semiaridas e aridas, onde houve acumulacao de sais (fundo de mar) em épocas
geoldgicas passadas, ou a acumulagao € atual devido a migragao de sais dissolvidos provenientes de
areas situadas em cotas mais altas. Assim, nos peridos secos 0s sais ascendem com a agua capilar,
acumulando-se na parte superior ou na superficie do solo na forma de crostas salinas
(eflorescéncias). A cada chuva os sais sdo solubilizados e transferidos para o subsolo, para ascender
novamente nos periodos secos. A salinidade é determinada através da condutividade elétrica (CE),
onde valores > 4 dS/m, podem ser prejudiciais para o desenvolvimento das plantas sensiveis. Os
horizonte com salinidade séo idEntificados como Az e Cz. Este processo origina os Gleissolos Sa



inos.

A salinizacao artificial pode ocorrer pelo uso dE agua d(1 irrigacdo com alto teor de sédio, ou
quando a &rea sob irrigagAo nao tem um sistema de drenagem eficiente. Neste Gltimo caso, [1 4gua
de irrigacao (ao longo de alguns anos) entra em contato c[Im os sais acumulados (naturalmente) em
profundidade, que ascendEm com a &agua capilar quando a irrigacao é interrompida. Para evltar a
salinizacao é necessario a drenagem da agua de irrigacéao para fora do sistema, evitando seu contato
com os sais profundos. Muitas areas irrigadas em regides aridas e semiaridas foram e estdo em
processo de degradacgéo por salinizacao.

A sodificagdo consiste na concentragdo de sédio (saturagao por sodio = 100Na/T > 15%) no
solo, que promove a dispersao da argila e sua eluviagéo, originando um horizonte B textural sodico
(Btn). Deste processo originam-se os Planossolos Natricos (anteriormente Solonetz-solodizado).
Podzolizacao

A podzolizagdo consiste na transferéncia de compostos organicos, complexados ou ndo com
ferro e aluminio, da parte superior do solo até uma determinada profundidade. O resultado é um
horizonte eluvial (E) de perda de material e um horizonte espddico de acumulagao (Bh, Bs ou Bhs).
Para o desenvolvimento deste processo é necessario a acumulagdo de material organico com
capacidade complexante na superficie do solo, cujo material de origem deve apresentar uma fragao
grosseira quartzosa (areia grossa, cascalho), para facilitar a migracdo dos complexos nos
macroporos. Este processo origina os Espodossolos.

Sulfurizacao (ou tiomorfismo)

A sulfurizagdo consiste na oxidagcao de sulfetos (pirita FeS,) presentes em certos sedimentos
de alagadicos litoraneos, quando sao drenados. No processo forma-se acido sulfurico (H.SO,4) que
promove a acidificagdo do solo (pH <3,5) e a dissolucdo de minerais, dificultando ou inviabilizando o
desenvolvimento da vegetacao. Os solos desenvolvidos sob este processo sdao chamados de solos
tiomdrficos, que apresentam um horizonte sulfurico (Bj ou Cj). Nesta situacado, a corregao da acidez
pela aplicacdo de calcario pode ser muito onerosa; em certos casos, um manejo da drenagem,
impedindo a oxidagado dos sulfetos, pode ser adequado para controlar a acidificagéo. Este processo
origina os Gleissolos Tiomorficos e os Organossolos Tiomorficos.

O processo de sulfurizagdo também ocorre quando materiais contendo sulfetos sdo expostos
ao ar nas areas de mineragao (carvao, ouro, cobre, etc.). Apds a mineragao, na recuperacao destas
areas deve ser evitado o uso de materiais com sulfetos na composi¢ao do solo.

Paludizacao
A paludizagdo consiste na acumulacdo de materiais organicos em areas alagadicas,
originando turfeiras e Organossolos (solos organicos). Restos de plantas aquaticas acumulados em



alagadicos podem alcancar até varios metros de espessura, pois a oxidagao do material organico é
inibida pela auséncia de oxigénio (ambiente anaerdbico). Os solos apresentam horizontes histicos
(H). Areas extensas de Organossolos sdo encontradas na Planicie Costeira do RS, nas proximidades
de lagoas.

Turbacao

A turbagdo consiste na mistura dos materiais do solo pela atividade da fauna do solo
(bioturbacao) ou pela alternancia de regimes umidos e secos (hidroturbacdo). Pequenos mamiferos,
formigas, térmitas e minhocas transportam materiais, promovendo a mistura de horizontes. Na
hidroturbacao, as alternancias de periodos Umidos e secos promovem a expansao e contracao do
solo, contribuindo para a homogeneizagao dos horizontes.



CAPITULO 7- CLASSIFICACAO TAXONOMICA DE SOLOS

CONTEUDO A SER FORNECIDO QUANDO DA EXPOSIGAO DA UNIDADE EM SALA DE AULA.



CAPITULO 8- LEVANTAMENTO DE SOLOS

CONCEITO E OBJETIVOS DO LEVANTAMENTO DE SOLOS

Para o planejamento de qualquer atividade relacionada com solos, seja a nivel regional ou de
propriedade rural, é fundamental a disponibilidade de informacdes sobre as caracteristicas e a
distribuicdo dos solos da area em questdo. Estas informagbes podem ser obtidas através do
levantamento de solos, também chamado de levantamento pedolégico.

O levantamento de solos consiste na identificacdo e no mapeamento dos solos de uma area,
na analise e interpretacdo dos dados referentes as suas caracteristicas, na sua classificacdo
conforme um sistema taxon6mico e na confecgdo de um relatério que compreende um texto
descritivo e um mapa de solos. O seu objetivo é disponibilizar informagdes sobre as caracteristicas e
a distribuicdo dos solos de uma area.

O levantamento de solos é produzido para atender a uma determinada finalidade ou a um
conjunto de finalidades, como por exemplo:

(a) equacionamento de problemas agricolas regionais ou locais;

(b) planejamento de propriedades rurais;

(c) planejamento de programas de reflorestamento, colonizagdo e desenvolvimento, irrigagéo e
drenagem, taxacao de impostos, avaliagdo ambiental e outros;

(d) confecgao de mapas interpretativos para objetivos especificos: aptidao para culturas especificas,
programas conservacionistas, descarte de residuos, urbanizacdo, localizagdo de estradas,
reservas ambientais e outros.

(e) ensino, pesquisa e extensao agricola.

Dependendo da finalidade para o qual foi produzido, o levantamento de solos terd diferentes
caracteristicas. Assim, por exemplo, o planejamento de uma propriedade rural exige um levantamento
mais detalhado de solos, enquanto que um planejamento regional pode ser efetuado com base em
mapas mais genéricos de solos. Portanto, para um uso mais eficiente das informagdes contidas nos
relatorios € necessario conhecer a finalidade para a qual o levantamento foi produzido (veja adiante:
tipos de levantamentos de solos).

CONCEITOS BASICOS UTILIZADOS NO MAPEAMENTO DE SOLOS
No mapeamento de solos sado utilizados alguns conceitos e definicdes cuja nogao é essencial
para o entendimento dos textos e mapas de solos.



Unidade taxondémica

No levantamento, os solos sao classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SBCS, Embrapa, 1999), [ou foram classificados conforme a Legenda de Classificacao],
pelo qual cada solo identificado e classificado constitui uma unidade taxonémica. Portanto, uma
unidade taxon6mica corresponde a uma classe de solo de um determinado nivel categérico do SBCS;
por exemplo: Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. Conforme sera visto mais adiante, a viabilidade
de uma unidade taxonémica ser ou ndo ser representavel num mapa depende da area ocupada e da

escala do respectivo mapa.

Unidade de mapeamento

A representagao grafica da ocorréncia e da distribuicdo geogréafica das unidades taxonémicas
no mapa de solos constitui as unidades de mapeamento. As unidades de mapeamento mostram no
mapa a localizagdo, a extensdo, o arranjo e a disposi¢cao das unidades taxonémicas no terreno. Na
legenda do mapa, a unidade de mapeamento é identificada pelo nome da unidade taxonémica; no
caso do Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil, 1973)
foram adotados nomes regionais para facilitar o seu uso, pois na época o conhecimento de
classificagéo de solos era pouco difundido.

As unidades de mapeamento podem ser formadas por uma ou mais unidades taxonémicas.

Quando formada por uma unica unidade taxonémica dominante tem-se uma unidade de mapeamento

simples. Conforme o tipo de levantamento de solos (veja adiante), a unidade de mapeamento simples
deve apresentar uma determinada propor¢cdo minima de uma unica taxondémica (Quadro 8.1). O
restante da area da unidade de mapeamento é constituida por inclusées de outras unidades
taxonémicas ou variagées (de profundidade, textura, etc.) da unidade taxonémica dominante.

Quadro 8.1. Proporcao minima da unidade taxondmica para constituir uma unidade de mapeamento
simples conforme o tipo de levantamento.

_ Unidade de mapeamento simples
Tipo de levantamento

% Unidade taxonémica predominante % Inclusdes
Ultra-detalhado 85 15
Detalhado 80 20
Semi-detalhado 75 25
Reconhecimento 70 30




Assim, por exemplo, no levantamento de reconhecimento de solos do RGS (Brasil, 1973), a
unidade de mapeamento simples Santo Angelo (deveria ser Latossolo Vermelho Distroférrico)
apresenta a unidade taxonémica Latossolo Vermelho Distroférrico tipico ocupando no minimo 75% da
area, sendo que o restante da area é constituido por variagcdes (em textura e profundidade) e por
inclusdes de Neossolos Litdlicos (Unidades Charrua e Guassupi) e Chernossolos Argilivicos Férricos
(Unidade Ciriaco).

Quando a unidade de mapeamento € constituida por duas ou mais unidade taxondémicas,
cada qual ocupando uma &rea minima inferior ao especificado no Quadro 8.1, tem-se uma unidade

de mapeamento combinada. Nestas unidades de mapeamento também ocorrem inclusdes e

variagdes. As unidades de mapeamento combinadas podem ser de trés tipos: associacao de solos,
complexo de solos e grupo indiferenciado de solos.
A associacdo de solos € um grupamento de duas ou mais unidades taxonémicas distintas que

ocorrem associadas geografica e regularmente segundo um padrdo bem definido, ocupando
diferentes posicoes na paisagem. O mapeamento destas unidades taxonémicas na forma de
unidades de mapeamento simples deve ser viavel em levantamentos de solos mais detalhados. As
associagbes sao identificadas pelos nomes das unidades taxondmicas componentes, como por
exemplo em Brasil (1973), a Associacdo Ciriaco+Charrua, ou atualizando Associagdo Chernossolo
Argilavico Férrico + Neossolo Litélico Eutrofico.

O complexo de solos € uma associacao de duas ou mais unidades taxondmicas cujo arranjo

geografico intrincado impossibilita sua separagcdo mesmo em levantamentos mais detalhados. Os
complexos sao comuns em areas de varzeas (por exemplo, Complexo Gleissolos-Organossolos) ou
muito acidentadas (por exemplo, Complexo Neossolos Litélicos-Cambissolos-Afloramentos
rochosos).

Os grupos indiferenciados de solos sao constuidos pela combinacdo de duas ou mais

unidades taxonémicas com semelhangas morfogenéticas e, portanto, pouco diferenciadas, permitindo
praticas de uso e manejo similares. Por exemplo, Grupo indiferenciado Argissolo Vermelho Distroéfico
tipico e Argissolo Vermelho Distréfico latossélico.

Nos mapas de solos ainda sdo assinaladas as unidades de mapeamento chamadas fipos de
terreno, que nao sao reconhecidas como solos. Por exemplo: areas de empréstimo e de despejo de
entulhos, aterros, areas urbanas, cascalheiras, escarpas rochosas e afloramentos de rochas.

TIPOS DE LEVANTAMENTO DE SOLOS
Os levantamentos de solos sdo efetuados com base na observagdo e estudo dos solos no
terreno, constituindo a forma mais efetiva para avaliar os recursos de solos de uma area ou regido. O

mapeamento de solos é executado com base no modelo solo-paisagem, baseado na equagédo S =



f(mo,cl,r,0,t...), isto &, mudancas em um ou mais dos fatores de formacao do solo permitem localizar
com precisdo os limites entre solos diferentes. Portanto, o mapeamento de solos exige o
conhecimento da génese do solo e da classificacdo taxonémica. Um requisito essencial para o
mapemanto é a disponibilidade de materiais cartograficos que sirvam como mapa base, por exemplo,
aerofotos, cartas topogréficas, etc.

Os levantamentos podem ser elaborados para objetivos distintos (ver objetivos) e com
diferentes niveis de informacao, que irao exigir intensidades de prospeccao e graus de precisao
distintos. De acordo com o grau de detalhamento, o objetivo e 0 modo de execugdo, sao
diferenciados os seguintes tipos de levantamentos de solos: exploratério, reconhecimento (de baixa,
média e alta intensidade), semidetalhado, detalhado e ultradetalhado. As caracteristicas desses
levantamentos estao sumarizadas no Quadro 8.2.



Quadro 8.2. Quadro resumo das caracteristicas dos diferentes tipos de levantamentos de solos.

Caracteristicas

Tipos de levantamentos de solos

Objetivos

Exploratério Reconhecimento Semidetalhado Detalhado
Estimativa (1) qualitativa | Avaliar o potencial de
do recurso de solos, areas prioritarias para o | Informacgdes para
Informagéo (2) qualitativa e semi- desenvolvimento projetos

generalizada de solos
em grandes areas

quantitativa de solos,
(3) avaliacéao
semiquantitativa de
areas prioritarias

agricola, implantacao de
sistemas de colonizacéo
e estacoes
experimentais

conservacionistas,
areas experimentais,
praticas de manejo

Material cartografico e
escala

Foto-indice, cartas
geograficas, imagens de
radar ou satélite

< 1:250.000

Mapas planialtimétricos,
fotos 4ereas verticais,
imagens de radar ou
satélite

1:250.000 a 1:50.000

Fotos aéreas verticais,
mapas topograficos

1:50.000 a 1:20.000

Fotos aéreas verticais,
mapas topogréficos

> 1:20.000

Simples ou associag¢des

Simples, associagao e

ha

e e ASsoicies ST | o olos(qances | comerodssolos | S oL Comples
grupos, subgrupos) (familia)
M , Observacobes esparsas Verificagdes de campo Verificagdes de campo
apeamento: : lizagé Verificagbes de campo ao longo de ao longo de
prospecgao e na area, generalizagao, Goe: PO, gode gode
verificacdo dos limites extrapolagap com bage extrapo_lagao, correlagao toposeqUiéncias, toposeqUiéncias,
entre solos na vegetacao, geologia | solo-paisagem co_rrelagao solo- co_rrelagao solo- ]
e relevo paisagem paisagem, quadriculas
5 =
N° de observacdes/100 <1 1 1a3 100 a 500

r':{:ggj;gnﬂo Muito pequena (<50%) | Média a alta (70 a 80%) | Alta (80 a 90%) Alta (> 90%)
Area minima mapeével (1) 252225 kTZ
(AMM) 22.5 a 250 km? (2) 0,4 a2,5km <40 ha <1,6 ha
(3) 0,1 20,4 km?
(1) 1:250.000 a
1:750.000
Escala do mapa de , , (2) 1:250.000 a , . , ,
publicacio 1:750.000 a 1:2.500.000 1:500.000 1:20.000 a 1:100.000 1:5.000 a 1:20.000
(3) 1:100.000 a
1:250.000

(1) Reconhecimento de baixa intensidade; (2) Reconhecimento de média intensidade; (3) Reconhecimento de alta intensidade.




Os levantamentos exploratdrios sao efetuados em dareas de grande extensdo ainda nao

desbravadas ou atualmente pouco utilizadas (por exemplo, regido amazbnica), onde nao ha
necessidade ou condi¢des de se efetuar levantamentos mais caros e demorados. Objetivam dar uma
nocao generalizada dos solos e do seu potencial, para verificar quais as areas mais interessantes
para levantamentos mais detalhados, por exemplo, para estabelecer programas de colonizagéao.
Estes levantamentos sdo executados com base em poucas observagcées de solos no campo,
geralmente ao longo de rodovias ou pontos pré-selecionados. Estas informacbes sao extrapoladas
para as areas de mesma vegetacao, geologia e relevo (= mesmos fatores de formagcédo do solo).
Dessa forma, as unidades de mapeamento sdo pouco homogéneas, constituindo-se de associacdes
de solos e os detalhes do mapa sédo pouco precisos. Exemplos deste tipo de levantamento sdo os
levantamentos exploratérios baseados em imagens de radar efetuados pelo antigo projeto RADAM,
que cobrem grande parte do territério brasileiro em mapas de escala 1:1.000.000. Uma excessao em
termos de uma melhor precisao e detalhamento é o mapa exploratério do RGS (IBGE, 1986), devido
as condicdes de acesso favoravel.

Os levantamentos de reconhecimento objetivam uma avaliagdo generalizada do potencial

agricola de determinada regido, visando: o planejamento do desenvolvimento de novas éareas, a
intensificacdo do uso de areas ja utilizadas, a selecdo de areas para a instalagdo de nucleos de
colonizacdo e estacdes experimentais. Estes levantamentos permitem o mapeamento de grandes
areas em tempo relativamente curto, sendo efetuados onde o desenvolvimento ndo permite esperar
por levantamentos detalhados, que sdo mais dispendiosos e demorados. No levantamento de
reconhecimento, os limites entre as unidades de mapeamento sao localizados através de
prospecgoes a intervalos regulares, percorrendo rodovias ou transversais. O mapeamento baseia-se
na interpretacao de imagens de fotos aéreas (usando estereoscopia) do terreno, sua correlagado com
as informacdes de campo (solos, geologia, relevo, drenagem, vegetacao), e extrapolacao para areas
com padrdes similares. As unidades de mapeamento sdo do tipo simples e combinado, e os mapas
tem homogeneidade e precisdo superior aos levantamentos exploratorios. O levantamento de
reconhecimento é distinguido em reconhecimento de baixa intensidade (escala 1:250.000 a
1:750.000), média intensidade (1:100.000 a 1:250.000) e alta intensidade (escala 1:50.000 a
1:100.000).

O levantamento de reconhecimento de baixa intensidade foi executado pelo atualmente
denominado Centro Nacional de Pesquisa em Solos (CNPS) da Embrapa em grande parte dos
estados brasileiros; o Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do RGS (Brasil, 1973) é
um exemplo deste tipo de levantamento. No Estado de Sao Paulo, a equipe de pedologia do Instituto
Agronémico de Campinas vem executando o levantamento de reconhecimento de alta intensidade
(escala 1:100.000) dos solos. No RGS ha algumas regidbes e municipios mapeados em escala
1:100.000 ou maior [Litoral Norte, Lagoa Mirim, Regido carbonifera do baixo Jacui (parte dos



municipios de Eldorado do Sul, Charqueadas, Sdo Jeronimo, Arroio dos Ratos, Butia e Minas do
Ledo), Sentinela do Sul, Ibiruba, Sdo Sepé, Alegrete].
No /evantamento detalhado as unidades de mapeamento sdo bastante homogéneas; a

identificacdo no campo utiliza prospeccdes sisteméticas ao longo de transversais, permitindo uma
elevada precisdo na delimitacdo das unidades de mapeamento. Este levantamento é utilizado para o
planejamento de uso e manejo da terra, projetos conservacionistas, projetos de irrigacao e outros que
exigem elevado numero de informagdes. Sua execucao esta restrita a pequenas areas face ao
elevado custo de execugdo. Como exemplos de levantamentos detalhados de solos no RGS tem-se
os efetuados nas estacGes experimentais de Vacaria, Tupancireta, Santa Maria, Uruguaiana, Viamao,
Encruzilhada do Sul, Carazinho (antigo Posto Agropecuario) e Estagdo Agronémica da UFRGS.

S&@o ainda usados levantamentos semidetalhados e ultradetalhados. Os levantamentos
semidetalhados (escala 1:20.000 a 1:100.000) situam-se entre os levantamentos de reconhecimento

de alta intensidade e levantamentos detalhados, sendo utilizados para mapeamentos regionais ou
municipais. Um exemplo é o levantamento semidetalhados do municipio de S&o Jodo do Polésine

(Klamt et al., 1998). O levantamento ultradetalhado (escala > 1:5.000; AMM <0,1 ha) é executado em

areas pequenas para planejamento de sistemas agricolas sofisticados, em areas urbanas e
industriais, em projetos especiais de irrigacao, em areas experimentais de pesquisa.

TIPOS DE MAPAS

O mapa de solos é constituido de unidades de mapeamento que representam a localizacao, a
extensdo, o arranjo e a disposicdo das unidades taxondémicas no terreno. Os mapas podem ser
baseados em observagcdées de campo (mapas auténticos) ou em informacdes obtidas de outros
mapas (mapas compilados).

Os mapas auténticos sao produzidos através dos diferentes tipos de levantamentos de solos

(veja acima) e sdo denominados de acordo com o respectivo levantamento: mapas exploratérios,
mapas de reconhecimento, mapas detalhados, etc. Por serem baseados em informagdes e estudos
diretos do solo no terreno, estes mapas sdo mais confiaveis do que os mapas compilados. Convém
lembrar que entre os mapas auténticos o grau de confiabilidade depende do tipo de levantamento que
Ihes deu origem.

Os mapas compilados sao obtidos a partir de mapas e informagdes pré-existentes (de solos,

geologia, relevo, clima, etc.) da regido de interesse. Esses mapas sdo diferenciados em
esquematicos e generalizados. Os mapas compilados esquemadaticos sao preparados no escritorio

através da previsao das classes de solos e de seus limites, por correlagcao das informacdes existentes
e interpretacdo de mapas geoldgicos, topograficos, climaticos, de vegetacao e outros. Este tipo de
mapa é confeccionado para regides amplas, por exemplo, de um estado, pais, continente ou do
mundo. Os mapas compilados generalizados sao confeccionados a partir de informac6es de mapas




auténticos, através da eliminacdo de detalhes que nao sao relevantes para o objetivo do mapa. As
generalizacbes podem ser cartograficas ou taxondémicas. As generalizagbes cartograficas
compreendem a eliminacdo de detalnes do mapa original, tornando-o mais simples. As
generalizagdes taxonémicas consistem na fusdo de unidades taxonémicas (por exemplo, Latossolo
Vermelho Distroférrico e Latossolo Vermelho Aluminoférrico) em classes de nivel categérico mais
elevado (por exemplo, Latossolo Vermelho) ou na associacdo de duas ou mais unidades

taxonémicas. Em ambos os casos, a unidade de mapeamento resultante € menos homogénea.

USO E INTERPRETAGAO DOS MAPAS DE SOLOS

Informacdes sobre diferentes tipos de solos, sua distribuicdo geografica, limitacdes e aptidao
de uso podem ser encontradas nos relatérios de levantamentos de solos, que sdo constituidos por
um texto descritivo e um mapa (por exemplo, Brasil, 1973). O nivel de detalhe destas informagdes
depende da escala e do objetivo para o qual o levantamento foi produzido. Por convencao
cartografica, a menor dimens&o legivel no mapa de solos é uma area de 0,4 cm?®, que representa a
area minima mapeéavel (AMM) no terreno, calculada da seguinte maneira: AMM = (E® x 0,4ha)/10° ou
(E? x 0,4km?)/10'°, onde E = escala de publicacdo do mapa. O Quadro 8.3 exemplifica o efeito da
escala do mapa na AMM.
Por exemplo, no mapa do Levantamento de Reconhecimento de Solos do RGS (Brasil, 1973), na
escala de 1:750.000, a AMM é de 2250 hectares no terreno. J& na escala 1:20.000 do mapa de solos
da estacao experimental de Vacaria, ocupando uma area de 365 ha, a AMM é de 1,6 ha. Isto significa
que as eventuais areas de solos diferentes com extensao inferior a AMM nao estao representadas

nos respectivos mapas, mas estao incluidas nas unidades de maior extensao.

Quadro 8.3. Escala do mapa e area do terreno representada pela area minima mapeavel (AMM) de
0,4 cm?.

Escala do mapa Area (ha)

1:1.000.000 4000
1:750.000 2250
1:500.000 1000
1:100.000 40
1:50.000 10
1:20.000 1,6
1:10.000 0,4




Mapas de solos em escala pequena, como 1:750.000 (Brasil, 1973) sdo, portanto, limitados
para fins de planejamento de solos de municipios, microbacias ou propriedades rurais. Para estas
finalidades sdo necessarios mapas de solos em escala 1:50.000 ou maiores, ainda inexistentes na
maior parte do Estado.

Assim, na caréncia de mapas detalhados, é necessario efetuar uma verificacdo (checagem)
das unidades de solos presentes e sua distribuicdo no terreno, usando o mapa de solos disponivel

como referéncia.

Selecéo das informacoes disponiveis nos levantamentos de solos

As informagbes dos relatérios (texto, tabelas, mapas) devem ser descodificadas e selecionadas
para atender os interesses dos diferentes usudrios. Por exemplo:

(1) Uso agricola — condigbes do solo para o desenvolvimento de plantas:

- profundidade efetiva para as raizes: camadas de impedimento (duripan, fragipan, gradiente
textural, contato litico, drenagem);

- capacidade de armazenamento de agua: textura, porosidade, gradiente textural, teor de MO;

- disponibilidade de nutrientes: CTC, soma de bases, saturagao por bases, mineralogia, drenagem;

- Toxidez: excesso de sais, condutividade elétrica, saturagdo por sédio, saturagcao por aluminio

(carater aluminico), drenagem.

(2) Erodibilidade: (a) caracteristicas intrinsecas do solo: textura, teor de MO, estrutura e
permeabilidade do solo, presenca de argilas expansivas; (b) caracteristicas extrinsecas: grau de
declive, comprimento de declive, sistemas de cultivo, distribuicdo de chuvas.

(3) Descarte de residuos liquidos: profundidade do solo, teor de argila, CTC, pH, permeabilidade ou
condutividade hidraulica, mineralogia, umidade, temperatura, relagdo C/N, textura, gradiente

textural e aeragao.

A descodificacdo, selecdo e interpretagdo das caracteristicas do solo importantes para cada
usuario sao assunto da classificagdo técnica ou interpretativa.
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CAPITULO 9- CLASSIFICACAO TECNICA OU INTERPRETATIVA DO SOLO

As informagbes contidas nos relatérios de levantamentos de solos podem ser usadas de
maneira pratica para recomendacbes de uso de solos para diversas finalidades: agricultura,
urbanizagao, recreagéo, descarte de residuos e outras.

Para recomendar o melhor uso de um solo é necessario avaliar suas limitacdes e a sua
adaptabilidade para a finalidade especifica pretendida. Isto é feito através da interpretacdo das
caracteristicas do solo. Esta é a base de uma classificacdo técnica ou interpretativa, que € definida
como “o grupamento de solos em classes, baseado em caracteristicas selecionadas, que
condicionam a sua adaptabilidade para um determinado fim”. No presente texto sdo consideradas
apenas classificagdes técnicas elaboradas para fins agricolas.

CLASSIFICACAO TECNICA DO SOLO PARA FINS AGRICOLAS

Estas classificagbes podem ser feitas para diversos objetivos. Por exemplo, os solos podem
ser classificados em fungao da sua adaptabilidade para (1) o uso de mecanizagéo agricola, (2) para
determinadas culturas (arroz, soja, macieira, etc.) para fins de irrigagéo (inundagéo, aspersao, etc.), e
outras finalidades. Entretanto, as classificagées técnicas para fins agricolas mais freqliientemente
utilizadas sdo bem mais abrangentes e visam estabelecer a capacidade de uso da terra ou a aptidao
agricola da terra ou ainda o potencial de uso da terra.

Antes de fazer consideragdes sobre este tipo de classificacdo € necessario estabelecer a
distincao entre os termos solo e terra. No presente contexto, o solo pode ser definido como “corpo da
superficie terrestre, constituido de materiais minerais e orgéanicos, contendo matéria viva e em parte
modificado pela acdo humana, capaz de sustentar plantas, de reter 4gua, de armazenar e transformar
residuos”. O conceito de terra € mais amplo, pois, “além do solo, inclui todos os elementos do
ambiente que abrangem a geologia, o relevo, o clima, os recursos hidricos, a flora, a fauna e os
efeitos da acdo humana”. Parcelas de terra onde estas caracteristicas sdo uniformes constituem
glebas.

As classificagdes de capacidade de uso, com base nas qualidades e limitagces da terra, tem
como objetivo central: (1) indicar as possibilidades de uso agricola e (2) recomendar as praticas de
manejo necessarias para manter ou elevar a produtividade, sem degradacao. Estas classificagcdes
sédo fundamentais para o planejamento de programas de desenvolvimento regional ou estadual, bem
como em nivel de propriedade rural, no planejamento das atividades agricolas e de conservagao do
solo.



A classificacdo de capacidade de uso da terra baseia-se (a) na interpretacdo das
caracteristicas do solo; (b) na interpretacao das caracteristicas do ambiente onde ocorre; e (c) no
nivel tecnoldgico do agricultor. Aspectos econémicos podem ou ndo ser levados em conta. Através da
interpretacdo das caracteristicas da terra, sdo identificados e avaliados os graus de limitacdo que
apresenta para o uso agricola, sendo previstos 0s seguintes tipos de limitagbes:

(1) limitagbes que resultam de impedimentos ou dificuldades a execugdo das praticas de manejo do
solo. Por exemplo: declividade acentuada, pequena profundidade do solo, presenca de sulcos de
erosao, presenca de pedras, consisténcia inadequada, presenca de argilas expansivas, etc.

(2) limitac6es relacionadas com riscos de degradacio da terra. Por exemplo: declividade acentuada,
textura muito arenosa ou muito argilosa, estrutura fraca, baixa macroporosidade, baixa
permeabilidade a agua, etc.

(3) limitagbes que comprometen a capacidade produtiva da terra. Por exemplo: deficiéncia de ar ou
de agua, baixa CTC, toxidez elevada (Na, Al, etc.), alta resisténcia a penetragdo de raizes,
salinidade, etc.

Observa-se que uma mesma caracteristica pode impor diferentes tipos de limitagdes. Por
exemplo, a declividade acentuada pode dificultar o trafego de maquinas e ao mesmo tempo favorecer
a erosao, aumentado assim os riscos de degradacao da terra.

Um critério importante na classificacdo da capacidade de uso das terras é que sao
consideradas apenas as limitagbes permanentes da terra. As limitacdes permanentes sao limitagdes
nao-corrigiveis ou cuja correcao é tao dificil que o agricultor ndo pode adota-la. Por exemplo:
declividade, pedras nao removiveis, presenca de argilas expansivas, baixa CTC, carater aluminico no
horizonte B. Limitacbes, como a presenca de tocos, pedras removiveis, deficiéncia de nutrientes, que
sao mais facilmente corrigiveis, ndo sao consideradas na classificacao. [Veja excecado no sistema de
avaliacao da aptidao agricola das terras, mais adiante].

O principio béasico na classificacdo da capacidade de uso das terras € “a medida em que
aumentam as limitagbes permanentes da terra, diminui a intensidade de uso agricola’. Isto esta

representado a Figura 9.1.
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Figura 9.1. Relagéo entre intensidade de uso possivel e graus de limitacdes da terra.

A intensidade de uso exprime uma maior ou menor mobilizagdo imposta ao solo. Por exemplo,
culturas de ciclo curto, como milho, soja ou batatinha, podem exigir intensa mobilizagdo do solo para
seu cultivo. Entretanto, isto pode ser impedido pela presenga de limitagcbes permanentes que
dificultem as praticas culturais, como pequena profundidade do solo, pedregosidade intensa, riscos
de inundacao, etc; ou, por limitagdes que determinam riscos de degradacdo da terra, como
declividade acentuada, textura arenosa, baixa permeabilidade, etc., que aumentam a suscetibilidade
do solo a erosado. Os impedimentos e os riscos de erosao causados por estas limitagcdes sdo menores
quando a terra é utilizada com culturas permanentes, como pastagens, fruticultura, florestamento,
etc., que exigem pouca ou nenhuma mobilizagcao do solo e, por isso, 0 mantém protegido da erosao.

A auséncia ou a presencga, em menor ou maior grau, de limitagdes como estas, € que serve de
base para o enquadramento das terras em classes de aptiddo ou de capacidade de uso agricola. Os
parametros que definem cada classe sdo estabelecidos em tabelas, chamadas quadros-guia. Um
exemplo hipotético bastante simples de quadro-guia, onde apenas o parametro declive é considerado

para a definicdo de classes, esta representado no Quadro 9.1.



Quadro 9.1. Exemplo de quadro-guia simples hipotético, considerando apenas a declividade.

. Classe

Declividade do terreno (%) Uso recomendado

0-10 A Terras préprias para culturas de ciclo curto
Terras que sO permitem uso ocasional com

11-15 B culturas de ciclo curto, devendo na maior
parte do tempo ser utilizadas com culturas
permanentes

>16 c Terras aptas somente para culturas de ciclo

- longo

Neste exemplo, para enquadrar uma terra em uma das trés classes basta verificar 0 seu
declive. Na realidade os quadros-guia tendem a ser mais complexos, pois podem envolver um grande
nuamero de caracteristicas e propriedades da terra, tais como a textura do solo, a permeabilidade,
profundidade, pedregosidade, risco de inundag¢do, drenagem, suscetibilidade a erosdo, etc. Um
exemplo de quadro-guia com maior numero de variaveis esta representado no Quadro 9.4.

O quadro-guia deve ser elaborado ou adaptado para cada situacao, pois, as variaveis a serem
selecionadas dependem da sua importancia local. Por exemplo, a variacdo do declive é obviamente
um fator importante em &reas de relevo acidentado, mas é irrelevante em areas planas. Da mesma
forma, a pedregosidade e a profundidade do solo ndo sado consideradas quando nao ha
pedregosidade e os solos sdo todos profundos. A elaboragcdo de um quadro-guia € um processo
subjetivo que requer habilidade e bom senso, exigindo uma expectativa sobre o comportamento de
cada gleba de terra quando submetida a diferentes usos e sistemas de manejo. Esta expectativa
baseia-se em dados de pesquisa, em observagdes feitas no local e na experiéncia dos agricultores e
técnicos que atuam na regiao.

Um quadro-guia é construido por aproximagoes, isto €, ele é aperfeicoado na medida em que
aumenta o conhecimento a respeito das relagdes entre as caracteristicas do solo, uso e manejo, e 0
comportamento da terra que esta sendo classificada. Com o quadro-guia final (definitivo), as terras do
local ou regiao podem ser classificadas de forma objetiva por diferentes técnicos, obtendo-se
resultados consistentes. A seguir serdo tratados sistemas formais de classificacao de uso das terras.



SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE USO DAS TERRAS

No Brasil sdo usados dois sistemas de classificagdo de uso das terras para fins agricolas: (1)
o sistema de avaliacao da aptiddo agricola das terras (EMBRAPA) e (2) o sistema de avaliagdo da
capacidade de uso das terras (USDA). Seus objetivos e caracteristicas sdo apresentados a seguir.

Sistema de avaliacao da aptidao agricola das terras (EMBRAPA)

Este sistema foi desenvolvido para avaliar a aptidao agricola de grandes extensdes de terras,
utiizando como base os levantamentos pedolégicos de reconhecimento executados no Brasil
(Ramalho Filho & Beek, 1995). Ele é uma orientagéo para a utilizagéo dos recursos da terra a nivel de
planejamento regional. No caso de aplicagdo para pequenas glebas, ele deve ser ajustado as
condicodes locais.

Metodologia do sistema
A classificagdo da aptiddao agricola é feita em trés niveis de manejo distintos, visando

diagnosticar o comportamento das terras em diferentes niveis tecnol6gicos:

Nivel de manejo A (primitivo): é baseado em praticas agricolas que refletem um baixo nivel técnico-
cultural. Praticamente ndo ha aplicagdo de capital para manejo, melhoramento e conservacao das
condicdes das terras e lavouras. As préaticas agricolas dependem fundamentalmente do trabalho
bracal e ocasionalmente de tracdo animal com implementos simples. Este nivel é raro no sul do
Brasil.

Nivel de manejo B (pouco desenvolvido): é baseado em préaticas agricolas que refletem um nivel
tecnolégico médio. Caracteriza-se pela modesta aplicacdo de capital e de resultados de pesquisa
para manejo, melhoramento e conservacdo das condicoes das terras e lavouras. As praticas
agricolas incluem o uso de insumos, mecanizagdo com tracdo animal e motorizada. Este nivel é
comum na regido colonial do RGS e SC.

Nivel de manejo C (desenvolvido): é baseado em préaticas agricolas que refletem um alto nivel
tecnologico. Caracteriza-se pela aplicagao intensiva de capital e de informacdes de pesquisa para
manejo, melhoramento e conservagao das condigées das terras e lavouras. As operacdes agricolas

baseiam-se na motomecanizagao.

Os tipos de utilizagdo considerados no sistema sao: lavouras com culturas anuais, previstas
nos niveis de manejo A, B e C; pastagem plantada e silvicultura, no nivel B; pastagem natural, no
nivel A; e refugio de flora e fauna.



As classes de aptiddo sao designadas como boa, regular, restrita e inapta, para cada tipo de
utilizacdo. A representacao das classes em mapas de aptiddo obedece a simbologia apresentada no
Quadro 9.2. As classes expressam a aptidao agricola das terras para um determinado tipo de
utilizacao, refletindo a intensidade das limitacées que afetam as terras.

Quadro 9.2. Simbologia correspondente as classes de aptidao agricola das terras, de acordo com o
tipo de utilizag&o.

Tipo de utilizagéo

Classes 5
de 0o astagem
aptido Lavoura Pastagem Silvicultura natural
agricola Nivel de manejo

A B C B B A
Boa A B C P S N
Regular a b C p S n
Restrita (a) (b) (©) (p) () (n)
Inapta

As classes de aptiddo sdo estabelecidas com base nos seguintes fatores de limitagdo:
deficiéncia de fertilidade (f); deficiéncia de agua (h); deficiéncia de oxigénio ou excesso de agua (0);
suscetibilidade a erosao (e); impedimentos a mecanizacdo (m). Na avaliacdo de cada fator séao
considerados os seguintes graus de limitag4do: nulo, ligeiro, moderado, forte e muito forte. Estes graus
sao descritos por Ramalho Filho & Beek (1995) e estdo resumidos no Quadro 9.3. Para os niveis de
manejo B e C, os graus de limitacdo sao estabelecidos com base nas limitagcdes que o solo continua
a apresentar apds a aplicacdo de melhoramentos; para o nivel de manejo A, que nao adota
tecnologia e melhoramentos, os graus de limitacdo sdo baseados nas condi¢cdes naturais do solo.

As classes sao assim definidas:
Classe boa: terras sem limitagdes significativas para a producao sustentada de um determinado tipo
de utilizagao, observando as condi¢des do manejo considerado.
Classe regular: terras que apresentam limitagdes moderadas para a produgcdo de um determinado
tipo de utilizagcdo, observando as condi¢des do manejo considerado.
Classe restrita: terras que apresentam limitagdes fortes para a produgdo sustentada de um
determinado tipo de utilizagcao, observando as condigdes do manejo considerado.
Classe inapta: terras que apresentam condicées que excluem a produgdo sustentada do tipo de
utilizacdo em questéo.



O enquadramento da classe de aptidao é feito pela comparacao dos graus de limitagdo que
persistem com os graus de limitacdo admissiveis para cada classe, conforme o quadro-guia
estabelecido para cada regido climatica do Brasil. O Quadro 9.4 representa o quadro-guia do sistema
de avaliagdo da aptidao agricola das terras para a regiao subtropical, que abrange o sul do Brasil.



Quadro 9.3. Fatores de limitagao e respectivos graus de limitacao.

Graus de Fatores de limitagéo
limitacéo Defic. de fertilidade | Defic. de agua Defic. de oxigénio* Suscetib. a erosao Imped. a mecanizacao
Alta reserva de Sem deficiéncia;
nutrientes; V>80%; Ca bem e Nao suscetivel; relevo : o
Nulo SB>6cmol/kg; CE<4 Sem deficiéncia excessivamente plano, 0-3% declive Relevo plano, declive <3%
dS/m drenado
Relevo suave ondulado
Boa reserva de A . o ’
nutrientes; V>50%; | Pouco Certa defiéncia na Pouco suscetivel; declive 3-8%; ou
L estacdo chuvosa; impedimentos:
Ligeiro sat.Al<30%; SB>3 acentuada, 3-5 relevo suave ondulado, .
Vka: CE<4 meses moderadamente 3-8% declive pedregosidade,
3@/0 'g,t N< 6% drenado e profundidade, textura,
m, sal.Na<o7 restricdo de drenagem
Moderadamente .
. Acentu.ada, 46 | Deficiéncia na suscetivel; relevo Relevo mod. o_nduladooa.
Limitada reserva de | meses; N ) o ondulado, declive 8-20%;
. . NI estagao chuvosa; ondulado, 8-13% : ;
Moderado nutrientes; CE 4-8 precipitagéo (P) | . . . ou impedimentos (ver
dS/m; sat.Na 8-20% | 700 a 1000 imperfeitamente declive. Mudanca acima) ou drenagem
S ° drenado textural abrupta, <8% ) ) 9
mm/ano . imperfeita
declive
Séria deficiéncia;
mal a mto mal
Reserva mto Forte. 7-9 drenado; sujeito a Forte suscetibil.; relevo | Relevo forte ondulado,
Forte limitada de mese’S' P 500 a inundacdes ondulado a forte declie 20-45%; ou
nutrientes; CE 8-15 700 mr,n/ano freqlientes; ondulado, 13-20% impedimentos fortes (ver
dS/m; sat.Na >15% demanda intenso declive acima) ou ma drenagem
trabalho para
drenagem
Mto mal provido de Relevo montanhoso,
nutrientes;CE>15 Severa, >9 ldem anterior, com declive >45%; ou
Muito forte | dS/m; solos salinos, | meses; P<500 drenagem mais Relevo forte ondulado, impedimentos mto fortes

sodicos ou
tiomorficos

mm

- o, H
onerosa 20-45% declive

(ver acima) ou problemas
de drenagem

*ou excesso de agua




Quadro 9.4. Quadro-guia de avaliagao da aptidao agricola das terras — Regido subtropical.

Aptidao agricola

Graus de limitacéo das condigbes agricolas das terras — Regi@o subtropical

Tipo de
Deficiéncia de Ca . . Suscetibilidade a Impedimentos a | utilizaca
Grupo | SU0" | Classe fertilidade Deficiéncia de agua | Excesso de agua eroséo mecanizagéo 0
rupo indi
grap A B C|A B Cc|A B <c|A B C| A B ¢ |ndcado
1 1ABC | Boa N/L  N/L1T Nf L L L L L1 N2 | L/M N/L1 N1 M L N
2 |2abc (Regua) | 14 2| M M M| M LM L2|M w1 NLIwFo oML La"g“ra
3 3(abc) Restrit| v LMt L2 M/F - M/F M/F | M/F M1 M2 F* M1 L2 F M/F M
4P Boa M1 M F1 M/F1 M/F Pastage
4 4p | Regula M/F1 M/F F1 F1 F m
. plantad
4(p) | Restrit F1 F MF MF F a
58 Boa M/F1 M L1 F1 M/F
5s |Regula F1 M/F L1 F1 F Silvi-
- cultura
s | 5® Restrit MF F M1 MF F e/ou
5N | Boa | M/F M M/F MF Pastage
m
sn |Regulal F M/F F MF natural
5(n) | Restrit| mF F MF MF
Sem Preserv
aptida a-cao
6 6 o - - - - - da flora
agricol e da
a faiina
Grau de limitacdo: N —nulo F —forte L — ligeiro MF — muito forte M — moderado / — intermediario




Interpretacdo da simbologia nos mapas de aptiddo agricola das terras

Este sistema permite a representacao da classificagdo da aptiddo agricola das terras, para
os diversos tipos de utilizagdo nos diferentes niveis de manejo, em um Unico mapa. Para isto, a

aptidao agricola é estabelecida em 4 niveis categoricos: grupos, subgrupos, classes e subclasses.
Grupo de aptidao agricola: representado por algarismos de 1 a 6, identifica o tipo de

utilizagado mais intensivo das terras, ou seja, a sua melhor aptiddo sem definir o nivel de manejo
(Quadro 9.5).

Quadro 9.5. Identificagéo do grupo de aptidao agricola

Grupo Tipos de utilizagdao mais intensiva

—_

Aptiddo boa para lavoura

Aptidao regular para lavoura

Aptidao restrita para lavoura

Aptidao para pastagem plantada e silvicultura

gl |jw|N

Aptidao para pastagem natural

Inapto para qualquer tipo de exploragéo agricola. Serve para refugio de flora
e fauna ou para fins de recreacéo

Subgrupo de aptidao agricola: é o conjunto das classes de aptidao que indicam o uso mais
intensivo possivel para cada nivel de manejo. Utiliza a simbologia conforme o Quadro 9.2. Por
exemplo, uma terra pode ter caracteristicas que a classificam como restrita para lavoura no nivel
de manejo A, regular para lavoura no nivel B e boa no nivel C; a representagdo no mapa sera
1(a)bC. O sistema pressupde que uma terra que apresenta aptiddo para lavoura em um dos trés
niveis de manejo, também tem aptiddo para outros usos menos intensivos, como pastagem
plantada, silvicultura e pastagem natural. Por isto, nestes casos, os usos menos intensivos ndo

s&o representados no mapa.

Classe de aptiddo agricola: expressa a aptidao agricola das terras de um determinado tipo
de utilizacdo, num nivel de manejo definido. O fator de limitacdo que impde o maior grau de
limitacdo é que determina a classe. A classe é expressa em termos de: boa, regular, restrita ou
inapta.
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Subclasse de aptidao agricola: indica o fator ou fatores que apresentam o maior grau de
limitagdo, expresso por letras apds o subgrupo: f — deficiéncia de fertilidade; h — deficiéncia de
agua; o — dificiéncia de oxigénio ou excesso de agua; e — suscetibilidade a erosdo; m —

impedimentos & mecanizagao.

No Quadro 9.6 sé@o fornecidos alguns exemplos da representacao simboélica de grupos,
subgrupos e classes de aptidao agricola nos mapas.

Quadro 9.6. Exemplos de grupos, subgrupos e classes de aptidao representados nos mapas de
aptidao agricola das terras.

Grupo Subgrupo Classe de Aptidao

1 ABC Terras pertencentes a classe de aptidao boa para lavoura,
nos niveis de manejo A,Be C

1 Abe Terras com aptiddo boa para lavouras nos niveis A e B e
regular para lavoura no nivel C

> be Terras com aptidao regular para lavoura nos niveis Be C e
inapta no nivel A

4 P Terras inaptas para lavoura e com aptiddo boa para
pastagem plantada

4 ®) Terras inaptas para lavoura e com aptidao restrita para
pastagem plantada

5 sn Terras inaptas para lavoura e pastagem plantada, com
aptidao boa para silvicultura e regular para pastagem natural

n Terras inaptas para lavoura, pastagem plantada e

silvicultura, com aptidao regular para pastagem natural

6 Terras sem aptidao para uso agricola

Sistema de classificacao de capacidade de uso das terras

Este sistema, amplamente usado no Brasil, foi originalmente proposto nos EUA (Klingebiel
& Montgomery, 1961). E uma classificagao interpretativa que se baseia no efeito combinado de
caracteristicas permanentes da terra sobre os riscos de degradacdo, limitagbes de uso,
produtividade e necessidades de manejo do solo.

O sistema pressupde a existéncia de levantamentos detalhados de solos, onde a unidade
de mapeamento é a base (= fonte de informagéo) para os agrupamentos interpretativos. Desta
maneira, o0 sistema pode ser utilizado para o planejamento agricola a nivel de propriedade rural.
Outro pressuposto deste sistema € a existéncia de um Unico nivel tecnoldgico avanc¢ado, onde as
praticas de cultivo se baseiam em motomecanizagao. Este aspecto e a caréncia de levantamentos

pedoldgicos detalhados restringem a utilizagdo do sistema na sua concepgéo original para as

85



condicoes brasileiras. Assim, sua aplicacdo exige uma adaptacao as condigoes locais, implicando
na elaboragao de quadros-guia especificos para cada situagao.

A estrutura do sistema apresenta os seguintes niveis categoricos: classe, subclasse e
unidade de capacidade de uso.

Classe de capacidade de uso: agrupa as terras com os mesmos graus de limitagdo ao uso
e/ou riscos de erosdo e degradacdo das terras. Na sua conceituacdo considera o grau de
complexidade das praticas de manejo e de controle da erosédo. Sao definidas 8 classes (I a VIII),
que formam trés grupos quanto a intensidade de uso ou tipo de utilizagdo possivel.

Subclasse de capacidade de uso: agrupa as terras que apresentam os mesmos tipos de
limitagbes quanto ao uso agricola, definidas pelos seguintes tipos de limitagoes:
e — limitagdes por riscos de erosao;
a - limitagdes por presenca de umidade excessiva;
s — limitagbes do solo (profundidade, toxidez, salinidade, etc.);

¢ — limitagbes climéticas.

As subclasses sao representadas pelo simbolo da classe seguido pela letra
correspondente ao tipo de limitagao: llle, IVa, etc.

A unidade de capacidade de uso reune as subclasses que apresentam a mesma
uniformidade quanto (1) as culturas, (2) ao manejo e (3) ao potencial de produtividade,
condensando as recomendacdes sobre as terras.
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