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INTRODUÇÃO 

 
 

1.1. O papel da física do solo 

 
O solo é o substrato básico de toda vida terrestre. O solo serve não somente 

como um meio para o crescimento das plantas e para a atividade microbiana "per se", 
mas também como fator de dreno e reciclagem para numerosos grupos de resíduos 
que podem acumular e poluir nosso ambiente. Ademais, o solo suporta nossas 
construções e fornece material para a edificação de estruturas tais como represas e 
estradas. 
 

A tentativa para entender quais e como os constituintes do solo operam dentro 
da biosfera, que é o papel essencial da Ciência do Solo, advém tanto da curiosidade 
como da necessidade do homem. Solo e água são os dois recursos fundamentais da 
agricultura. A crescente pressão populacional tem tornado esses recursos escassos 
ou tem abusado destes em muitas partes do mundo. A necessidade de se manejar 
esses recursos eficientemente numa base sustentável, é uma responsabilidade de 
todos. Em multas regiões são encontrados exemplos chocantes onde áreas então 
produtivas foram completamente degradadas pela erosão ou salinização induzidas 
pelo manejo inadequado do sistema solo-água. 
 

O solo por si é de extrema complexidade. Ele consiste de numerosos 
componentes sólidos (minerais e orgânicos) arranjados em um padrão geométrico 
complexo, quase indefinível. Alguns dos materiais sólidos consistem de partículas 
cristalinas, enquanto 
outros consistem de matéria amorfa que ao revestir os cristais, modificam seus 
comportamentos 
 

A fase sólida interage com os fluidos, água e ar, os quais penetram nos poros 
do solo. O sistema como um todo raramente se encontra em estado de equilíbrio, pois 
se encontra alternadamente úmido e seco; expandido e contraído; disperso e 
floculado; compacto e quebrado; troca íons; precipita e redissolve sais e 
ocasionalmente congela e degela. 
 

Para servir como um meio favorável ao crescimento das plantas, o solo precisa 
armazenar e suprir de água e ainda estar livre de elevadas concentrações de fatores 
tóxicos. O sistema solo-água-planta torna-se ainda mais complicado pelo 
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fato de que as raízes das plantas precisam respirar constantemente e que a maioria das 
plantas terrestres não conseguem transferir o oxigênio de suas partes aéreas para as 
raízes em uma taxa suficiente à respiração das raízes. Portanto, o solo deve ser bem 
aerado, para a troca de oxigênio e dióxido de carbono entre os poros cheios de ar e a 
atmosfera externa. Um solo excessivamente úmido pode sufocar as raízes, assim como 
excessivamente seco pode dessecá-las. 
 

Esses são alguns dos problemas que desafiam a relativamente nova ciência Física 
do Solo. Definível como o estudo do estado e transporte de todas as formas de matéria e 
energia no solo, a Física do Solo constitui-se num assunto complexo, fato esse que tem 
contribuído para seu lento desenvolvimento. 
 

1.2. O solo como sistema trifásico disperso 

 
Sistemas naturais podem consistir de uma ou mais substâncias e de uma ou mais 

fases. Um sistema constituído de uma simples substância é também monofásico se suas 
propriedades físicas são uniformes. Um exemplo de tal sistema seria um volume de água 
consistindo completamente de gelo. Tal sistema é chamado de homogêneo. Um sistema 
constituído de um único composto químico pode também ser heterogêneo se tal 
composto exibir diferentes propriedades em diferentes regiões do sistema. Uma região 
dentro do sistema fisicamente uniforme é chamada fase. Uma mistura de água e gelo, por 
exemplo, é quimicamente uniforme, mas, fisicamente é heterogênea e inclui duas fases. 
As três fases comuns na natureza são a sólida, a líquida e a gasosa. Um sistema 
contendo várias substâncias pode ser também monofásico. Por exemplo, uma solução de 
água e sal constitui-se em um líquido homogêneo. Um sistema de várias substâncias 
obviamente pode ser também heterogêneo. Em sistemas heterogêneos as propriedades 
diferem não somente entre uma fase e outra, mas também dentro de cada fase e no 
contorno entre fases vizinhas. Interfaces entre fases exibem fenômenos específicos 
resultantes da interação das fases. A importância desses fenômenos, que incluem 
adsorção, tensão superficial e fricção, depende da magnitude da áreas interfacial por 
unidade de volume do sistema. Sistemas nos quais pelo menos uma das fases é 
subdividida em numerosas partículas pequenas que juntas  exibem grande área interfacial 
por unidade de volume, são chamados sistemas dispersos. 
 

O solo é um sistema heterogêneo, particulado, disperso e poroso, onde a área 
interfacial por unidade de volume pode ser muito grande. A natureza dispersa do solo e 
sua consequente atividade interfacial dá lugar a fenômenos tais como adsorção de água e 
químicos, troca iônica, adesão, expansão e contração, disperção e floculação e 
capilaridade. 

 
As três fases são representadas no solo da seguinte maneira: a fase sólida 

constitui a matriz do solo; a fase líquida consiste na água do solo, na qual existem 
substâncias dissolvidas, devendo ser chamada então de solução de solo e a fase 
gasosa é a atmosfera do solo. A matriz do solo inclui partículas que variam em 
composição química e mineralógica, bem como em tamanho, forma e orientação. Ela 
contém também substâncias amorfas, particularmente matéria orgânica que se une aos 
grãos minerais e muitas vezes servem de ponte entre eles para formar os agregados. A 
organização dos componentes sólidos determina as características geométricas do 
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espaço poroso onde a água e ar são retidos e transmitidos. Finalmente tem-se que tanto 
a água quanto o ar do solo variam em composição tanto no tempo quanto no espaço. 
 

As proporções relativas das três fases no solo variam continuamente e dependem 
de variáveis como condições climáticas, vegetação e sobretudo manejo. 
 

1.3. Definição de física do solo 

 
A Física do Solo constitui-se no ramo da Ciência do Solo que trata das 

propriedades físicas do solo, bem como da medida, predição e controle dos processos 
físicos que ocorrem no solo. Assim, como a Física Clássica lida com as formas e 
interrelações de matéria e energia, a Física do Solo lida com o estado e movimento da 
matéria e ainda com os fluxos e transformações de energia no solo. 
 

De um lado o estudo fundamental da Física do Solo procura atingir um 
entendimento básico dos mecanismos que governam o comportamento do solo e seu 
papel na biosfera, incluindo processos interrelacionados como a troca de energia terrestre 
e os cicios da água e materiais transportáveis no campo. De outro lado, a Física do Solo 
prática procura o manejo adequado do solo através da irrigação, drenagem, conservação 
do solo e água, preparo, aeração e controle da temperatura do solo, bem como o uso do 
material do solo para propósitos da engenharia. A Física do Solo é então considerada 
tanto uma ciência pura como aplicada, com uma ampla faixa de interesses, muitos dos 
quais participam de outros ramos da ciência do solo e de outras ciências interrelacionadas 
tais como ecologia, hidrologia, climatologia. geologia, sedimentologia, botânica e 
agronomia. A Física do Solo está intimamente relacionada à mecânica do solo que trata o 
solo principalmente como material e suporte para construções. 
 

Pode-se ainda definir Física do Solo como sendo o estudo das características e 
propriedades físicas do solo. As expressões “características” e “propriedades” são 
empregadas no sentido de se distinguir atributos do solo que podem ou não ser alterados 
com o uso e manejo do solo. Nesse sentido, entende-se por características os atributos 
intrínsecos ao objeto, que servem para defini-lo, independente do meio ambiente. Como 
exemplo podemos citar a distribuição de partículas por tamanho (textura do solo). Já 
propriedades são atributos relativos ao comportamento do objeto, são resultantes da 
interação entre características e o meio ambiente. Um bom exemplo de propriedade física 
é a retenção de água pelos solos, que depende do tamanho, composição e arranjo das 
partículas do solo. A maior parte dos atributos do solo referem-se a propriedades. 
 
 

2 - TEXTURA DO SOLO 

 
 

Uma vez introduzido o conceito de que o solo é um sistema trifásico, o enfoque 
agora será dado à fase sólida, que realmente caracteriza o solo, quando comparada com 
as demais. 
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A fase sólida é constituída de parte mineral e parte orgânica. A parte orgânica é formada 
pela acumulação de resíduos animais e vegetais com variados graus de decomposição. 
Submetido a constantes ataques dos microrganismos, o material orgânico acaba por 
constituir-se em componente transitório do solo, em constante renovação. A matéria 
orgânica exerce importante papel no comportamento físico e químico do solo, atuando em 
muitas propriedades deste. Contudo, ao estudo particular deste constituinte são 
reservados espaços em outros ramos da Ciência do Solo, tais como na Química do Solo, 
na Fertilidade do Solo e notadamente na Biologia do Solo. A parte mineral do solo é 
constituída de partículas unitárias originadas do intemperismo das rochas, apresentando 
diversos tamanhos, formas e composições. 
 

A Textura do Solo constitui-se numa das características físicas mais estáveis e 
representa a distribuição quantitativa das partículas do solo quanto ao tamanho. A grande 
estabilidade faz com que a textura seja considerada elemento de grande importância na 
descrição, identificação e classificação do solo. A textura confere alguma qualidade ao 
solo, no entanto, sua avaliação apresenta conotação prioritariamente quantitativa. 
 

Areia, Silte e Argila são as três frações texturais do solo que apresentam 
amplitudes de tamanho variáveis em função do sistema de classificação, todos baseados 
em critérios arbitrários na separação dos tamanhos das diversas frações. Contudo, dois 
sistemas são considerados mais importantes no campo da pedologia, são eles: Sistema 
Norte Americano, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 
(USDA) e Sistema Internacional ou Atterberg desenvolvido pela Sociedade Internacional 
de Ciência do Solo (ISSS). O Quadro 2.1. apresenta os dois sistemas com suas diversas 
frações granulométricas e respectivas amplitudes de tamanho. 
 
 
Quadro 2.1. Frações Granutométricas encontradas nos Sistemas de Classificação Norte-

Americano (USDA) e Internacional (ISSS). 
 

 Frações                Sistemas   
       USDA    ISSS 

 

     -----------------    em mm  ------------------ 
 
Areia Muito Grossa     2 – 1      ------ 
Areia Grossa      1 - 0,5    2 - 0,2 
Areia Média      0,5 - 0,25     ------ 
Areia Fina      0,25 - 0,10   0,2 - 0,02 
Areia Muito Fina     0,10 - 0,05     ------ 
Silte       0,05 - 0,002   0,02 - 0,002 
Argila       < 0,002   < 0,002 

 
 

O conhecimento desses sistemas de classificação é fundamental ao se ajustar a 
metodologia para determinação da textura do solo. 
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2.1. Determinação da textura do solo 

 
A textura do solo pode ser determinada de dois modos: 

 
 
a) Teste de Campo: 
 

Neste teste procura-se correlacionar a sensibilidade ao tato com o tamanho e 
distribuição das partículas unitárias do solo. A areia dá sensação de atrito (aspereza); o 
silte de sedosidade e a argila plasticidade e pegajosidade. Essa avaliação é muito sujeita 
a erro. 
 
b) Análise Textural: 
 

Também chamada análise mecânica e granulométrica, é feita no laboratório e tem 
por finalidade fornecer a distribuição quantitativa das partículas unitárias menores que 2,0 
mm. Segundo MEDINA (1975) o êxito da análise textural está na dependência de se 
conseguirem suspensões de solo onde suas partículas se apresentem realmente 
individualizadas e assim se mantenham até sua separação e quantificação. 
 

De modo geral, pode-se considerar a marcha analítica dos métodos de análise 
textural dividida em três fases: pré-tratamento, dispersão e separação das frações do 
solo. 
 

b.1.) Pré-tratamento: 
 

A fase do pré-tratamento tem por finalidade eliminar os agentes cimentantes, os 
íons floculantes e sais solúveis que podem afetar a dispersão e estabilização da 
suspensão do solo. São exemplos de pré-tratamentos: 
 
 

 Remoção da Matéria Orgânica: realizada em solos com teores de matéria 
orgânica superiores a 5% através da oxidação com água oxigenada (H2O2). 

 

 Remoção dos óxidos de Ferro e Alumínio: realizada com o uso da 
solução contendo ditionito - citrato - bicarbonato de sódio, sua conveniência 
em solos de clima tropical é questionável. 

 

 Remoção de Carbonatos: promovida com o uso de tratamentos ácidos. 
Recomenda-se a utilização do Ácido Clorídrico diluído. 

 

 Remoção de Sais Solúveis: realizada através da diálise da amostra de 
solo. 

 
b.2.) Dispersão: 

 
A fase da dispersão tem por finalidade destruir os agregados do solo, 

transformando-os em partículas individualizadas que deverão permanecer em suspensão 
estável durante toda marcha analítica. 
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As argilas, ao se desidratarem, podem exercer considerável força coesiva que 

cimenta vigorosamente os agregados do solo. Fica, neste caso, a dispersão condicionada 
à sua reidratação. Pesquisas realizadas a esse respeito mostraram que, para conseguir 
uma suspensão de solo efetivamente dispersa, há necessidade de substituir os cátions 
Ca + +, Mg + +, H + que mais frequentemente são encontrados saturando as argilas, por 
outros cátions monovalentes mais hidratáveis, como o Li +, Na +, K + e NH4 

+. A presença 
desses cátions mais hidratáveis aumenta o potencial elétrico das partículas de argila, 
proporcionado assim, condições favoráveis de estabilidade para as suspensões de solo. 
 

Para se obter dispersão máxima das amostras de solo há necessidade de se 
combinar o uso de métodos mecânicos e químicos. 
 

Os métodos mecânicos mais frequentemente usados são: agitação suave e 
demorada, agitação violenta e rápida, aquecimento e desagregação manual. 
 

Dentre os compostos químicos mais empregados, destacam-se os compostos de 
lítio e sódio, por serem os mais eficientes. Apesar dos compostos de lítio serem mais 
ativos generalizou-se o uso do hidróxido de sódio e do calgon (hexametafosfato de sódio 
mais carbonato de sódio), por serem mais facilmente encontrados no comércio e mais 
baratos. 
 

Embora ainda pouco utilizada no Brasil, a dispersão pode também ser feita por 
meio de vibração ultrassônica. 
 

b.3.) Separação das Frações do Solo: 
 
Nesta fase, as partículas do solo, já previamente individualizadas, são separadas em 
grupos. As frações mais grosseiras, ou seja, as areias, são separadas por tamisagem, 
utilizando-se peneiras diversas, conforme o sistema de classificação adotado. As frações 
mais finas, Silte e Argila, são separadas por meio de sedimentação das partículas. Nessa 
separação utiliza-se da Lei de Stokes (equação 1), calculam-se os tempos de 
sedimentação das frações, para posterior dosagem das frações em suspensão. 
 
 

V  =  2  .  (Dp - Df) g .r2   Equação 1 

        q   
 

A equação 1 descreve a velocidade de queda de uma partícula em um fluido 
qualquer. Considerando que V = e/t, poderemos rearranjar a equação 1 e obter a equação 
2 que nos dará o tempo e queda da partícula considerada, desde que fixemos os o 
espaço a ser percorrido pela partícula, ou seja, a altura de queda, h. 
 
 

t  = 9  .  h  .      Equação 2 
    2 (Dp – Df) g  .  r2 
 

onde: 
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t  =  tempo de sedimentação - (seg) 
h  =  altura de queda (profundidade de pipetagem) - (cm) 

  =  viscosidade do fluído (poise) 
Dp  =  densidade das partículas (g x cm -3) 
Df  =  densidade do fluído (g x cm -3) 
g  =  aceleração da gravidade (cm x seg -2) 
r  =  raio da partícula (cm) 

 
 

O Quadro 2.2. apresenta os tempos de sedimentação requeridos por várias frações 
do solo, calculados pela Lei de Stokes. 
 

Nota-se pelo quadro 2.2. que a utilização da Lei de Stokes não deve ser feita tanto 
para as frações grosseiras (areias) quanto para frações muito pequenas (argila fina e 
ultrafina). Muitos erros metodológicos advém da aplicação inadequada da Lei de. Stokes. 
 
 
Quadro 2.2. Tempo Requerido por Partículas de Solo Sedimentando em Água a uma 

Distância Vertical de 10 cm (*). Adaptado de JENNY (1980). 
 

 Fração do        Diâmetro           Tempo de 
     Solo           (Mm)        Sedimentação 

 
Areia Muito Grossa    2000 (= 2 mm)   0,03 seg 
Areia Fina     200     2,7 seg 
Silte      20     4,5 min 
Argila      2 (= 0,002 mm)   7,7 h 
Argila Fina     0,02     32 dias 
Argila Ultra fina    0,002 ( = 20Å)   860 anos 

 

(*) Considerou-se: temperatura = 20ºC; Dp - Df = 1,70;  = 0,1 poise 
 
 

b.4.) Métodos de Análise Textural 
 

A análise textural pode ser efetuada basicamente por dois grupos de métodos, 
segundo a técnica utilizada na separação das frações silte e argila: 
 

 Método da Pipeta - é especialmente indicado para a determinação da argila, 
podendo determinar, também a fração silte. É um método de sedimentação 
utilizando pipeta para coletar uma alíquota a profundidade e tempo determinados. 
Segundo KIEHL (1979) um aspecto curioso do método da pipeta é que ele foi 
idealizado quase que simultaneamente, por três pesquisadores em três países 
diferentes: Jennings e colaboradores nos Estados Unidos; Robinson na Inglaterra e 
Kraus na Alemanha. O método da pipeta é reconhecido como mais preciso, porém 
é mais demorado. 

 

 Método do Densímetro - conhecido também como método do hidrômetro, foi 
proposto em 1926 por BOUYOUCOS que empresta também seu nome para o 
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método. O método baseia-se no ,princípio de que o material em suspensão (silte e 
argila) comunica determinada densidade ao líquido; com a ajuda de um 
densímetro, BOUYOUCOS relacionou as densidades com os tempos de leitura  e 
com a temperatura, calculando com esses dados a percentagem das partículas. 
Segundo KIEHL (1979) o método de BOUYOUCOS é mais rápido, porém menos 
preciso. 

 
No sentido de associar rapidez e precisão CARVALHO (1985) introduziu ao método 

de BOUYOUCOS uma proveta especial desenvolvida por FONTES (1982), que propicia 
uma suspensão mais homogênea por ocasião da leitura com o densímetro. Esta 
metodologia foi adotada com sucesso na rotina do Laboratório de Física do Solo da 
ESAL. 
 

2.2. Classificação textural 

 
Uma vez conhecidas asproporções de areia, silte e argila através da análise 

texural, determina-se a classificação textural do solo. Para tanto são utilizados diagramas 
ou triângulos texturais. Existem vários modelos de triângulos texturais, no Brasil são 
usados dois triângulos: o da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo baseado no sistema 
de classificação do USDA (Figuras 2.1. e 2.2.) e o do Instituto Agronômico de Campinas 
com base no sistema de classificação da ISSS (Figura 2.3.). 
 
 

 
Figura 2.1. Diagrama Textural adotado pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo 

(MEDINA, 1975). 
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Figura 2.2. Nova apresentação do Diagrama Textural adotado pela Sociedade Brasileira 

de Ciência do Solo (adaptado de GEE & BAUDER, 1986). 
 
 

 
Figura 2.3. Diagrama Textural adotado pelo Instituto Agronômico de Campinas (MEDINA, 

1975). 
 
 

2.3. Importância da textura 

 
Conforme anotado anteriormente, a textura do solo constitui-se numa das 

características físicas mais estáveis e devido a isto, apresenta grande importância tanto 
na identificação dos solos quanto na predição de seus comportamentos. Assim, muitas 
áreas da ciência do solo se utilizam dos resultados da análise textural visando o manejo 
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adequado e racional dos solos. A seguir serão listados exemplos da utilização dos dados 
da textura do solo em outros ramos da ciência do solo: 
 
 
a) Gênese, Morfologia e Classificação de Solos 
 

A textura do solo é utilizada na detecção de gradiente textural entre horizontes 
diagnósticos visando a classificação do solo. Ademais, existe um forte relacionamento 
entre textura e o material que deu origem ao solo. 
 
b) Fertilidade do Solo 
 

No manejo das adubações a textura do solo assume papel de destaque 
principalmente com relação à tomada de decisão quanto ao parcelamento da aplicação 
dos adubos, com vistas à maior eficiência dos mesmos. Além desse aspecto, a 
Comissão Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1989) condiciona a 
recomendação de adubação fosfatada e do gesso agrícola à Textura do Solo.  
 
c) Conservação do Solo e Água 
 

No estabelecimento de práticas conservacionistas (terraços por exemplo) são 
requeridos conhecimentos do comportamento do solo em relação à dinâmica da água no 
solo. Desse modo, na definição do tipo de prática e ainda de sua intensidade 
(espaçamento) de um modo geral requer-se o conhecimento da textura do solo que nesse 
caso servirá como uma estimativa da permeabilidade do solo e resistência à erosão. 
 
 

3 - RELAÇÕES DE MASSA E VOLUME DOS CONSTITUINTES DO SOLO 

 
 

Consideraremos agora as relações de massa e volume das três fases do solo e 
definir alguns atributos básicos importantes para a caracterização das condições físicas 
do solo. 
 

A Figura 3.1. constitui-se numa representação esquemática de um solo hipotético e 
mostra as massas e os volumes das três fases em uma amostra representativa. As 
massas das fases estão indicadas do lado direito: Ma é a massa do ar, que é desprezível 
quando comparada às massas dos sólidos e da água, MH2O é a massa de água; Ms a 
massa de sólidos (seca a 105-110ºC) e Mt a massa total. Os volumes desse 
componentes estão indicados no lado esquerdo do diagrama: Va é o volume do ar; VH2O 
volume de água; Vp representa o volume de poros (Vp = Va + VH2O); VS é o volume de 
sólidos e VT representa o volume total. 
 

Com base no diagrama da Figura 3.1. definiremos alguns atributos usados para 
expressar de forma quantitativa, interrelações dos três constituintes primários do solo. 
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Figura 3.1. Diagrama Esquemático do solo como um sistema Trifásico 
 
 

3.1. Densidade de particulas - Dp 

 
Também conhecida por Densidade Real representa a relação entre massa de 

sólidos (Ms) e o volume de sólidos (Vs): 
 
 

Dp  =  Ms 
Vs 

 
A Dp é uma propriedade física bastante estável porque depende exclusivamente da 

composição sólida do solo. Dentro desse contexto, a Dp será dependente tanto da 
proporção entre matéria orgânica e parte mineral, quanto da constituição mineralógica do 
solo. 
 

A Dp é uma Grandeza intensiva expressa pelas seguintes unidades: g/cm 3 , kg/dm 
3, Mg/m 3. 
 

Na maior parte dos solos minerais a Dp varia de 2,6 - 2,7 q/cm 3, que reflete a 
grande influência da presença dominante do quartzo que apresenta peso específico de 
2,65 g/cm 3. A presença de óxido de Fe e metais pesados aumente o valor de Dp, 
enquanto que a matéria orgânica contribui para o seu abaixamento. 
 

O manejo do solo poderá modificar o valor de Dp ao longo do tempo, se com esse 
manejo houver modificação significativa do conteúdo de matéria orgânica. 
 

Na determinação da Dp a maior dificuldade está na determinação do volume de 
sólidos (Vs). É justamente essa determinação que define o tipo de método empregado na 
avaliação de Dp. Os métodos mais usados na determinação da Dp são o Método do 
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Picnômetro , que usa água destilada desaerada sob vácuo e o Método do Balão 
Volumétrico, que usa álcool etílico. 
 

Várias são as aplicações da Dp e dentre elas podemos citar: cálculo da porosidade 
total do solo; cálculo do tempo de sedimentação de uma partícula em um fluído; critério 
auxiliar na classificação de solos e ainda em estudos mineralógicos na separação de 
minerais leves e minerais pesados. 
 

3.2. Densidade do solo - Ds 

 
A Densidade do Solo é também conhecida pelas expressões Densidade Aparente 

e Densidade Global e representa a relação entre a massa de sólidos (Ms) e o volume 
total (Vt), ou seja, o volume do solo incluindo o espaço ocupado pela água (VH2O) e pelo 
ar (Va): 
 
 

Ds  =  Ms 
VT 

 
A Ds é uma propriedade física que reflete o arranjamento das partículas do solo, 

que por sua vez define as características do sistema poroso. Desta forma, todas as 
manifestações que influenciarem a disposição das partículas do solo, refletirão 
diretamente nos valores da Ds. 
 

A exemplo da Dp a Ds é também uma grandeza intensiva expressa pelas 
unidades: g/cm 3, Kg/dm 3, Mg/m 3. 
 

Não existem valores característicos de Ds para os diferentes grupos de solos, são 
encontrados valores variando de 0,90 g/cm 3 a 1,5 g/cm 3 dependendo da estrutura do 
solo. Os valores mais baixos estão sempre associados a solos ou camadas de solos com 
estrutura granular, ao passo que os valores mais elevados estão associados a estrutura 
do tipo em blocos ou similar. Esses valores, contudo, poderão ser alterados com o manejo 
do solo, se esse manejo alterar a disposição das partículas do solo. Assim, os solos 
poderão ter seus valores de Ds aumentados pelo processo de compactação e diminuídos 
pela incorporação de matéria orgânica e práticas de preparo do solo. 
 

Existem inúmeros métodos de determinação da Ds que podem ser agrupados em 
métodos destrutivos e não destrutivos. Os destrutivos são aqueles que dependem da 
retirada de uma amostra representativa do solo. Essa amostra, além de ser 
representativa, deve se apresentar com mínimo possível de perturbação, ou seja, deve 
refletir o solo como ele se apresenta na sua condição natural. Dentre esses métodos 
métodos podemos citar o método do anel ou cilindro volumétrico (cilindro de Uhland) e o 
método do torrão impermeabilizado. No método do torrão, a impermeabilização é 
necessária para a determinação do seu volume e esta pode ser feita com parafina 
fundida, borracha crua dissolvida e ainda com resina “saran”. Os métodos não destrutivos 
determinam os valores de Ds no próprio campo, através de técnicas modernas 
envolvendo o uso da energia atômica. Dentre essas técnicas podemos citar a da 
moderação de neutrons (sonda de neutrons) e a da absorção de raios gama. 
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O conhecimento da Ds é um importante indicativo das condições de manejo do 

solo. Conforme apontamos no início dessa secção, o valor de Ds refletirá, em última 
análise, as características do sistema poroso do solo. Como se sabe as raízes das 
plantas se desenvolvem nos poros do solo e estes por sua vez poderão se constituir 
numa restrição a esse desenvolvimento. Neste sentido, a determinação da Ds poderá 
servir de importante balizador na tomada de decisão quanto ao sistema de manejo do 
solo a ser adotado. O valor da Ds correlaciona-se inversamente com a permeabilidade do 
solo e como tal constitui-se em importante indicativo da auxiliando ainda na determinação 
de práticas de conservação do solo e da água.. 
 

3.3. Porosidade do solo 

 
A Porosidade do Solo ou Volume Total de Poros (VTP) representa a porção do solo 

em volume não ocupada por sólidos: 
 

VTP  =  VP  =  Va  +  VH2O 
    Vt  Vt 

 
O arranjamento ou a geometria das partículas do solo determinam a quantidade e a 

natureza dos poros existentes. Como as partículas variam em tamanho, forma, 
regularidade e tendência de expansão pela água, os poros diferem consideravelmente 
quanto à forma, comprimento, largura e tortuosidade. 
 

A Porosidade do Solo é normalmente expressa em % e acredita-se que entre os 
solos ela varie de 30 a 60%, em função da textura e estrutura dos mesmos. A porosidade 
é também uma propriedade física muito alterada pelo manejo do solo. 
 

Caracterizações dos sistemas porosos são importantes em estudos envolvendo 
armazenamento e movimento de água e gases; em estudos do desenvolvimento do 
sistema radicular das plantas; em problemas relativos ao fluxo e retenção de calor e nas 
investigações da resistência mecânica dos solos. Contudo, para tais propósitos a simples 
determinação da Porosidade Total fornece informações de utilidade limitada, sendo 
fundamental o conhecimento da Distribuição do Tamanho dos Poros. 
 

Os métodos usados para a determinação da Porosidade Total se baseiam em um 
princípio muito simples: o volume total ocupado por uma massa de solo pode ser dividido 
em vários espaços. Consideremos inicialmente o volume total do solo seco em uma 
estufa a 105ºC até peso constante. A massa em gramas do volume total equivalente a 1 
cm 3 pode ser considerada como a Densidade do Solo (item 3.2. deste capítulo). A 
densidade do Solo assim obtida é consideravelmente mais baixa que a Densidade das 
Partículas (item 3.1). Isto significa que somente parte do volume total do solo é ocupado 
pelas partículas sólidas, o volume remanescente é ocupado por material mais leve, no 
caso presente esse material é o ar, pois o solo é seco em estufa (Figura 3.1.). 
 

O cálculo da Porosidade Total a partir das densidades envolve simplesmente a 
conversão de dados densidades para volume. Nesse contexto VOMOCIL (1965) 
apresenta a seguinte expressão para determinação do Volume Total de Poros (VTP): 
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VTP (%)  =  ( 1  -  Ds  )  x  100 
   Dp 

 

3.3.1. Distribuição de Poros por Tamanho 

 
De acordo com KIEHL (1979) em 1860 Schumacher classificou a Porosidade do 

Solo em Porosidade Capilar denominada atualmente Microporosidade e Porosidade 
Não Capilar ou Macroporosidade. Os poros grandes ou Macroporos são importantes 
para a aeração do solo e infiltração da água, enquanto que os pequenos ou Microporos 
garantem a retenção e o armazenamento de água para as plantas. 
 

A importância relativa destes conjuntos de poros depende do tipo de cultivo, 
condições climáticas, posição do lençol freático, possibilidade de irrigação, controle 
ambiental, etc. 
 

Num determinado solo a Distribuição de Poros por Tamanho será função tanto da 
Textura quanto da Estrutura do Solo. 
 

O Quadro 3.1., mostra a Distribuição de Poros por Tamanho de alguns Latossolos 
do Brasil. Todos os solos são argilosos ou muito argilosos, com a Porosidade Total 
variando de 41 a 66%. Em termos proporcionais os Latossolos Amarelo e variação Una 
são aqueles com menor Macroporosidade, ao passo que o Latossolo Vermelho-Escuro 
embora com 78% de argila apresenta a maior Macroporosidade. A explicação para esses 
resultados está nos tipos de estruturas desses solos. 
 

Este aspecto será discutido com mais detalhes no capítulo relativo à Estrutura do 
Solo. Ao se comparar solos arenosos com solos argilosos verifica-se que os arenosos, 
por não apresentarem agregados, apresentam predominantemente macroporos. Contudo, 
a análise deve ser sempre realizada com cautela, observando simultaneamente os dois 
aspectos Textura e Estrutura do Solo, generalizações são sempre perigosas. 
 
 
Quadro 3.1. Distribuição de Poros por Tamanho do Horizonte B de Latossolos Brasileiros, 

Fonte: FERREIRA (1988). 
 

 Solo            Estrutura      Argila    Porosidade     Macro- Micro- 
          Total          poros poros 

                                                                          -------------------------  %  ---------------------- 
 
Latossolo Roxo   granular  54       66  19    47 
Latossolo Vermelho-Amarelo granular  51       59  22    37 
Latossolo Amarelo   blocos   50       41  13    28 
Latossolo Vermelho-escuro granular  78       66  29    37 
Latossolo Variação Una  blocos   63       58  17    41 
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A Distribuição de Poros por Tamanho é obtida por meio de métodos baseados na 
retenção de água em tubos capilares (Fenômeno da Capilaridade): 
 
 

h  =  2  cos              onde, 

     g r 
 

h = altura de ascensão da água no tubo capilar 

 = Tensão superficial da água 

  ângulo de contato da água e as paredes do capilar 

  densidade da água 
g  aceleração da gravidade 
r  raio do tubo capilar 

 
Assumindo-se como constantes alguns fatores, a equação anterior poderá ser 

reescrita da seguinte maneira: 
 
 

h  =  0,3                       onde, 
      d 

 
h = altura da coluna d'água 
d = diâmetro do tubo capilar ou do poro 

 
 

Os valores limites de diâmetro entre Macro e Microporos são arbitrários e por isso 
mesmo variam nos diferentes estudos, entretanto existe uma tendência de se adotar o 
diâmetro de 0,05 mm para essa separação. Assim substituindo na equação acima d por 
0,05 mm (0,05 cm) chega-se ao valor de h de 60 cm, ou seja, deveremos utilizar uma 
altura sucção de 60 cm, para eliminara água dos poros maiores que 0,05 mm 
(Macroporos) de uma amostra de solo com estrutura natural previamente saturada com 
água. Esta é a metodologia empregada nos laboratórios para a determinação da 
Distribuição de Poros por Tamanho de um solo. 
 
 

4 - COMPACIDADE OU COMPACTAÇÃO DO SOLO 

 
 

De acordo com GROHMANN (1975) Compacidade refere-se ao agrupamento 
cerrado das partículas de um solo, em função de processos pedodenéticos ou decorrente 
do seu manejo, podem aparecer camadas com graus diferentes de Compacidade. 
 

A Compacidade de uma camada se caracteriza pela presença de uma maior 
Densidade do Solo e uma menor Porosidade Total, quando comparada a camadas 
adjacentes. Este aspecto contudo, pode possuir origens diferentes. Assim, denomina-se 
de Camada Adensada aquela cuja compacidade é devida a processos pedogénéticos, ou 
seja, processos que deram origem a aquele tipo particular de solo; a expressão Camada 
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Compactada é empregada para caracterizar a camada cuja compacidade decorre do uso 
intensivo do solo. 
 

As camadas adensadas quando presentes, se caracterizam por apresentarem 
atributos morfológicos (ex. Estrutura), físicos (ex. Textura) ou químicos (ex. Teores de 
óxidos, Matéria Orgânica, Carbonatos) bem diferenciados daqueles das camadas a elas 
adjacentes. Desse modo, seu diagnóstico no solo se constitui em importante critério na 
classificação do solo. O horizonte B textural, que define alguns grupos particulares de 
solos, representa um tipo de camada adesnsada, cuja origem é o acúmulo de argila 
iluvial. São exemplos ainda de camadas adensadas os horizontes “Fragipans”, “Duripans”, 
Örstein”, “Crosta laterítica” e “Caliche”. 
 

O diagnóstico da camada adensada, sua caracterização e implicações quanto ao 
uso e manejo do solo, são objeto de estudo dos profissionais da área de gênese, 
morfologia e classificação de solos. Assim sendo, nesse capítulo a ênfase será dada à 
caracterização da Camada Compactada, 
 

A compactação do solo agrícola é de grande importância pois vai provocar 
alterações em seu interior, modificando assim, boa parte do ambiente físico no qual se 
desenvolve a cultura. 
 

Nos últimos anos, com o despertar de uma agricultura intensiva, estabelecida em 
cronogramas de trabalho bem definidos e apertados, tem-se observado uma intensa 
movimentação de máquinas e equipamentos agrícolas para o manejo do solo e plantio 
das culturas. Também tem-se verificado um acréscimo indiscriminado de peso e potência 
dos tratores utilizados, devido à falta de um critério no dimensionamento e na seleção dos 
implementos por parte dos agricultores quando da sua aquisição. Tais situações têm 
contribuído para um aumento de área com problemas de compactação. 
 

4.1. Diagnóstico da compactação do solo 

 
De acordo com JORGE (1986) não é difícil reconhecer no campo os sintomas de 

compactação dos solos. Estes sinais aparecem tanto no próprio, solo como nas plantas 
que se desenvolvem sobre ele. Entretanto, deve haver cuidado para não confundir os 
sintomas similares causados por seca, deficiências nutricionais, toxidez de alumínio ou 
manganês, nematóides, etc. 
 

Dos sintomas observados diretamente nos solos compactados, destacam-se: 
 

a) formação de crostas; 
b) trincas nos sulcos de rodagem dos tratores; 
c) zonas endurecidas abaixo da superfície; 
d) empoçamento de água; 
e) erosão pluvial excessiva; 
f) necessidade de maior potência nas máquinas de cultivo; 
g) presença de resíduos vegetais parcialmente decompostos muitos meses após 

sua incorporação. 
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Quanto aos sintomas visuais mais frequentemente notados nas plantas, podem ser 

citados os seguintes: 
 

a) baixo índice de emergência das plantas; 
b) grande variação no tamanho das plantas; 
c) folhas amarelecidas; 
d) sistema radicular pouco profundo; 
e) raízes mal formadas. 

 
 

De acordo com CAMARGO (1983) esses sintomas traduzem uma maneira prática, 
rápida e fácil de se estimar a compactação. Entretanto, há necessidade de se avaliar a 
compactação quantitativamente e isso pode ser feito por meio da determinação da 
Densidade do Solo, Porosidade, Infiltração de Água e Resistência ao Penetrômetro. 
 

Pode-se afirmar com bastante segurança que a determinação da Densidade do 
Solo se constitui no melhor método de avaliação da compactação do solo, tanto pela 
excelente correlação que esta apresenta com a resposta da planta, quanto pela 
simplicidade de determinação. A literatura é repleta de estudos mostrando essa 
associação. A Figura 4. l., mostra o comportamento de mudas de eucalipto frente a vários 
níveis de compactação do solo. Observa-se que à medida que se aumenta o valor da 
Densidade do Solo as mudas diminuem seus tamanhos, ficam mais raquíticas e 
produzem menores quantidades de matéria seca tanto da parte aérea quanto do sistema 
radicular. 
 

A resistência do solo à penetração de um penetrômetro é um indicador secundário 
da compactação, não sendo uma medição física direta de qualquer condição do solo. De 
acordo com CAMARGO (1983) uma série de cuidados devem ser tomados, quando 
utiliza-se o penetrômetro e lista alguns itens que se observados poderão evitar problemas: 
 
 

 a umidade do solo pode mascarar diferenças de densidades; 

 a resistência ao penetrômetro é influenciada pela textura; 

 a utilidade do penetrômetro na medida da compactação do solo é limitada a 
medidas feitas para o mesmo solo à mesma umidade; 

 a maioria dos penetrômetros têm diâmetro maior do que as porções das raízes 
que estão se alongando; 

 a ponta das raízes tem normalmente camadas de mucilagem que reduzem o 
coeficiente de fricção na superfície de contato com o solo comparado ao do 
penetrômetro; 

 a raiz se deforma facilmente enquanto que a ponta do penetrômetro é rígida; 

 deve-se tomar cuidado ao usar penetrômetro em solos pedregosos e, 

 penetrômetros diferentes, em solos iguais, dão medidas diferentes da resistência 
do solo. 
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Figura 4.1. Efeitos de níveis de compactação do solo sobre parâmetros indicativos do 

desenvolvimento de mudas de Eucalyptus citridora (ALVES & FERREIRA, 
no prelo). 

 
 

O solo como meio para o crescimento das plantas é dependente não somente da 
presença de nutrientes minerais, mas também do estado e movimento da água e ar e de 
atributos mecânicos. Isto significa dizer que em adição à fertilidade química, o solo deve 
também possuir a "fertilidade física", ambos atributos de igual essencialidade para a 
produtividade dos solos. 
 

A Compactação do Solo, tanto na superfície como no subsolo, pode reduzir a 
produtividade e o lucro. Um dos aspectos lamentáveis deste problema é que poucos 
agricultores estão conscientes dos efeitos da Compactação e de como diagnosticá-la. 
 
 

5 - ESTRUTURA E AGREGAÇÃO DO SOLO 

 
 

A estrutura do solo é considerada como uma de suas mais importantes 
propriedades do ponto de vista agrícola. A ela são atribuídas propriedades fundamentais 
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nas relações solo-planta. Solos bem agregados possuem maior porosidade do que solos 
pobres em agregação, o que resulta numa mais rápida penetração e percolação da água 
da chuva, além de favorecer a troca gasosa entre o solo e a atmosfera. Além de exercer 
grande controle sobre o ambiente físico do solo, a atividade biológica é substancialmente 
influenciada pela estrutura. No geral, solos bem agregados conferem melhores condições 
para o desenvolvimento das plantas. Tais solos oferecem menores restrições mecânicas 
ao desenvolvimento da raiz e emergência da planta. A atividade microbiana, incluindo 
nitrificação, é aumentada e a fauna do solo é mais variada e numerosa. 
 

Todavia, nessas relações solo-planta não é significativo o fato de um determinado 
solo apresentar estrutura em blocos, prismática ou colunar; a significação está na 
distribuição e tamanho dos poros, devido ao arranjo das partículas sólidas do solo. 
 

Evidentemente, uma vez conhecido o efeito da disposição das partículas do solo, é 
preciso determinar a sua permanência. Em outras palavras, equivale a dizer conhecer a 
estabilidade de uma determinada disposição das partículas sólidas do solo. 
 

Há solos que, embora apresentando estruturação semelhante têm propriedades 
distintas. A diversidade da natureza das partículas texturais e da composição dos 
agregados destes solos pode explicar este Comportamento. 
 

É, portanto, importante que a avaliação das propriedades do solo, devidas à sua 
estrutura, seja conduzia sob um ponto de vista definido; que os efeitos da estruturação 
sejam medidos numericamente e que a natureza e composição das partículas que o 
compõem, sejam determinadas. 
 

5.1. Definições de estrutura do solo 

 
 
a) "Estrutura do solo refere-se à agregação das partículas primárias do solo em unidades 
compostas ou agrupamentos de partículas primárias, que são separadas de agregados 
adjacentes por superfícies de fraca resistência" (Soil Survey Manual, 1951). 
 
b) "Estrutura do solo é o arranjamento das partículas do solo e do espaço poroso entre 
elas; incluindo ainda o tamanho, forma e arranjamento dos agregados formados quando 
partículas primárias se agrupam, em unidades separáveis" (Marshall, 1962). 
 
 

A definição de Estrutura do Solo apresentada na letra (a) é de sentido morfológico 
e genético, com conotação puramente descritiva. Esta é a maneira como estudiosos da 
área de gênese, morfologia e classificação visualizam a estrutura do solo, sendo 
necessária ainda uma melhor definição da forma geométrica dos agregados (grânulos, 
blocos, prismas, lâminas, etc.). Não há nesse caso qualquer preocupação de associação 
da estrutura ao comportamento do solo como meio de crescimento das plantas. Já na 
definição apresentada na letra (b) o sentido da estruturação do solo tende para um 
aspecto funcional da estrutura, no estabelecimento do sistema poroso do solo. Além 
desse aspecto, está embutido na definição da letra (b) um caráter dinâmico da estrutura, 
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no sentido de que esta pode ser modificada, caso haja alteração na disposição das 
partículas do solo. 
 

5.2. Natureza e desenvolvimento da estrutura do solo 

 
A formação da estrutura do solo envolve processos diferentes, porém 

complementares. O pré-requisito para a agregação é que a argila esteja floculada. 
Entretanto, a floculação é uma condição necessária mas não suficiente. A coerência das 
partículas em unidades estruturais ou agregados requer a presença de substâncias 
cimentantes, contudo, esses dois fatores (floculação e cimentação) não explicam o 
aparecimento dos variados tipos de estruturas existentes. 
 

O tipo de estrutura particular de determinado solo é conseqüência dos processos 
gerais de desenvolvimento do mesmo. Assim sendo, os fatores de formação do solo - 
material de origem, clima, organismos e relevo - podem todos influenciar o aparecimento 
de uma dada estrutura. 
 

Para HILLEL (1982), a estrutura do solo é fortemente afetada por mudanças no 
clima, atividade biológica e práticas de manejo do solo, sendo ainda vulnerável a forças 
de natureza mecânica e físico-química. Devido a isto, acrescenta o autor, não existe um 
método objetivo ou universal aplicável para se avaliar a estrutura do solo propriamente 
dita, denotando o termo um conceito qualitativo, ao contrário de uma propriedade 
diretamente quantificável. 
 

De acordo com MARCOS (1968) embora, no estudo da estruturação do solo, os 
agregados sejam separados, sua estabilidade avaliada e sua formação extensamente 
estudada, não há conhecimento de alguma lei ou princípio comandando a sua formação, 
tamanho e composição. 
 

Um dos modelos de agregação existentes e que tem aceitação universal é aquele 
proposto por EMERSON (1959), Figura 5.1. 
 

Neste modelo grãos de quartzo, "domínio argiloso" e matéria orgânica se arranjam 
de várias maneiras formando um agregado de solo. Considerando-se as variações da 
natureza tanto do "domínio argiloso" quanto da matéria orgânica, pode-se perceber a 
multiplicidade de interações e situações que poderão surgir. Este fato dificulta o 
surgimento de uma, teoria única a respeito de formação de um tipo particular de estrutura. 
 

Em que pese a incontestável reputação do modelo de EMERSON (1959), a sua 
aceitação para os solos brasileiros, notadamente para os latossolos, requer algumas 
modificações. 
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TIPOS DE LIGAÇÕES: 

(A) – QUARTZO - MATÉRIA ORGÂNICA – QUARTZO    (C1) – FACE – FACE 
(B) – QUARTZO – MATÉRIA ORGÂNICA – DOMÍNIO – ARGILOSO  (C2) – LADO – FACE 
(C) – DOMÍNIO – MAT;ERIA ORGGÂNICA – DOMÍNIO    (C3) – LADO – LADO 
(D) – DOMÍNIO LADO – DOMÍNIO - FACE 

 
Figuras 5.1. Arranjamentos possíveis de partículas de quartzo, "domínio argiloso" e 

matéria orgânica num agregado de solo, segundo EMERSON (1959). 
 
 

Evidências de campo associadas a resultados analíticos não específicos, 
convergem para o modelo de estruturação proposto por RESENDE (1982). Segundo esse 
modelo, os óxidos de Fe e Al, notadamente goethita, hematita e gibbsita, tendem a 
desorganizar as partículas ao nível microscópico. Assim, ao maior teor destes 
constituintes, corresponderá um maior grau de desorganização e consequentemente, uma 
estrutura mais próxima do tipo granular. 
 

À luz do conhecimento atual, parece não haver dúvidas quanto à validade desta 
proposta, contudo há necessidade de se promover uma melhor estratificação com 
respeito à participação de cada um destes componentes. 
 

Associando os modelos de EMERSON (1959) e RESENDE (1982) e ainda com o 
desenvolvimento de estudos específicos, envolvendo inclusive a área de micromorfologia, 
FERREIRA (1988) propôs dois modelos distintos para a estruturação dos latossolos 
brasileiros, representados pelas Figuras 5.2. e 5.3. 
 

A Figura 5.2., apresenta os arranjamentos de partículas na formação de um 
agregado de um latossolo com predomínio de gibbsita na sua fração argila. Estudos 
micromorfológicos revelam que a distribuição dos grãos de quartzo em relação ao plasma 
segue o padrão "agglutinic", ou seja, apresenta desenvolvimento de microestrutura com 
predomínio de poros de empacotamento compostos. Esse modelo para latossolo 
gibbsítico implica no surgimento de estrutura do tipo granular. 
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A – GIBBSITA       GOETHITA 

B – ÓXIDO DE Fe                HEMATITA 

 
Figura 5.2. Arranjamentos de partículas de Quartzo, Gibbsita e Óxidos de Fe num 

agregado de material latossólico 
 
 

 
A – CAULINITA       GOETHITA 

B – ÓXIDO DE Fe                HEMATITA 
C – MATÉRIA ORGÂNICA 

 
Figura 5.3. Arranjamentos de Quartzo, Caulinita, Óxidos de Fe e Matéria Orgânica num 

agregado de material latossólico 
 
 

A Figura 5.3., apresenta o modelo de estruturação de um latossolo com predomínio 
de caulinita na sua fração argila. A avaliação micromorfológica revela que a distribuição 
dos grãos de quartzo em relação ao plasma é eminentemente porfirogrânica, isto é, os 
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grãos estão envoltos num plasma denso, contínuo, com pouca tendência ao 
desenvolvimento de microestrutura. O modelo caulinítico implica no surgimento de 
estrutura em blocos. 
 

5.3. Avaliação da estrutura 

 
 A literatura é farta de trabalhos relatando tentativas de caracterização da estrutura 
pela análise de agregados. O objetivo principal desses estudos é o relacionamento entre 
erosão e distribuição e estabilidade dos agregados do solo. Entretanto, o que se buscará 
a seguir é a avaliação indireta da estrutura do solo por meio do comportamento de 
algumas propriedades físicas. Para tanto, é necessário se fixar nos modelos propostos 
por FERREIRA (1988). 
 

5.3.1. Densidade Aparente 

 
 

 
Figura 5.4.Relação entre densidade aparente e teor de caulinita. 
 
 

Conforme explicitado no modelo para os latossolos cauliníticos, a medida que se 
elevam os teores deste constituinte o plasma do solo se torna mais denso, contínuo e 
sem evidências do desenvolvimento de microestrutura. Consequentemente, a medida que 
se aumenta o teor de caulinita, a densidade aparente do solo se modifica na mesma 
direção (Figura 5.4.). Esse comportamento afetará a distribuição de poros por tamanho, a 
dinâmica da água no perfil e conseqüentemente poderá, em casos mais extremos, 
restringir o desenvolvimento do sistema radicular de plantas mais sensíveis. 
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5.3.2. Porosidade Total e Distribuição de Poros por Tamanho 

 
Conforme apontado no capítulo 3, o conhecimento da porosidade total pouca 

informação oferece em termos de comportamento do solo, principalmente quando esta é 
calculada ao invés de determinada experimentalmente. Por outro lado, o importante é o 
conhecimento da distribuição de poros por tamanho. Dentro deste conceito, a 
decomposição do tamanho de poros em latossolos com diferentes constituições 
mineralógicas revela que a medida que se aumenta o teor de gibbsita aumenta-se a 
quantidade de macroporos. O inverso acontece para latossolos cauliníticos. 
 

5.3.3. Condutividade Hidráulica do Solo Saturado 

 
A condutividade hidráulica do solo saturado ou permeabilidade, é função da 

distribuição de poros por tamanho, variando diretamente com o conteúdo de macroporos. 
Para os latossolos brasileiros, conforme anotado anteriormente, o teor de macroporos 
covaria co o teor qibbsita. Assim, os latossolos gibbsíticos são os que apresentam os 
maiores valores de condutividade hidráulica. Situação inversa ocorre para os latossolos 
cauliníticos (Figura 5.5.). Deve-se ressaltar que essas duas situações são contempladas 
no modelo de estrutura proposto por FERREIRA (1988) sendo as mesmas função do 
arranjamento micromorfológico dos constituintes da fração sólida do solo. 
 
 

 
Figura 5.5. Relação entre condutividade hidráulica e teor de caulinita 
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5.3.4. Estabilidade de Agregados 

 
Desde há muito, percebeu-se que a impossibilidade da avaliação da estrutura 

quantitativamente poderia ser contornada pela chamada análise de agregados. Esta 
análise, para a qual a diversos métodos, resume-se na mensuração da distribuição de 
agregados agrupados em classes de diâmetros arbitrárias e segundo um critério variável 
de estabilidade. Dentre os vários métodos, o mais divulgado é o de TIULIN, modificado 
por YODER. 
 

Quando se analisa a estabilidade dos agregados pelo método do peneiramento em 
água observa-se que os latossolos cauliníticos, embora mais coesos em condição de 
campo, apresentam relativamente baixa estabilidade de agregados. A massa de 
agregados se desfaz completamente, refletindo uma elevada erodibilidade do solo (Figura 
5.6.). Ao contrário, os latossolos gibbsíticos apresentam seus agregados mais estáveis 
em água. Estas evidências parecem apresentar validade universal para o conjunto de 
latossolos brasileiros. 
 
 

 
Figura 5.6.Relação entre diâmetro médio geométrico e teor de caulinita 
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6 - A ÁGUA NO SOLO 

 
 

A água é uma das mais. importantes substâncias da natureza. Essa importância 
começa a se evidenciar já na própria origem do solo, pelo fato de ser um dos mais ativos 
agentes do intemperismo das rochas e minerais. 
 

De acordo com REICHARDT (1978) a água é fator fundamental na produção 
vegetal. Sua falta ou seu excesso afetam de maneira decisiva o desenvolvimento das 
plantas e, devido a isto, seu manejo racional é fundamental na maximização da produção 
agrícola. Qualquer cultura, durante seu ciclo de desenvolvimento, consome um enorme 
volume de água, sendo que cerca de 98% deste volume apenas passa pela planta, 
perdendo-se posteriormente na atmosfera pelo processo de transpiração. Este fluxo de 
água é, porém, necessário para o desenvolvimento vegetal e por este motivo sua taxa 
deve ser mantida dentro de limites ótimos para cada cultura. 
 

O reservatório desta água é o solo que temporariamente armazena água, podendo 
fornecê-la às plantas à medida de suas necessidades. Como a recarga natural deste 
reservatório (chuva) é descontínua, o volume disponível às plantas é variável. Quando as 
chuvas são excessivas sua capacidade de armazenamento é superada e grandes perdas 
podem ocorrer. Estas perdas podem ser por escorrimento superficial, provocando ainda a 
erosão do solo ou por percolação profunda, indo se perder no lençol freático. Esta água 
percolada é perdida do ponto de vista da planta, mas é ganha do ponto de vista dos 
aquíferos subterrâneos. 
 

6.1. Retenção de água pelo solo 

 
A propriedade do solo de atrair e reter a água no estado líquido em forma de vapor 

é o resultado da ação conjunta e complexa de uma série de fatores. O fato de a molécula 
de água se constituir em um dipolo elétrico e a partícula do solo ser eletricamente 
carregada, faz com que a água se oriente para ser retida. Nesta interação solo-água 
verifica-se a influência das forças de Adsorção do solo, ou seja, a adesão e coesão. A 
película mais fina de água que está em íntimo contato com a partícula sólida é retida por 
adesão, enquanto que as demais películas de água a partir dessa mais fina são retidas 
por coesão. Além da adsorção, deve-se lembrar ainda que, no solo, o espaço poroso é 
bastante semelhante a tubos capilares, surgindo também no fenômeno de retenção de 
água pelo solo a ação dos fenômenos de Capilaridade, A Figura 6.1., ilustra esses dois 
mecanismos responsáveis pela retenção de água p[elo solo 
 

A capilaridade atua na, retenção de água dos solos na faixa úmida, querido os 
poros se apresentam razoavelmente cheios de água. Quando o solo se seca, os poros se 
esvaziam e filmes de água recobrem as partículas sólidas. Nestas condições, o fenômeno 
de adsorção passa a dominar a retenção de água. A energia de retenção de água nessas 
condições é muito elevada, sendo difícil a retirada- da água do solo. 
 

Segundo REICHARDT (1987) muitos fatores afetam a retenção da água em um 
solo. Segundo o autor, o principal deles é a textura do solo, pois ela, diretamente 
determina a área de contato entre as partículas sólidas e a água e determina as 
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proporções de poros de diferentes tamanhos. A estrutura também afeta a retenção de 
água, pois ela determina o arranjo das partículas, que por sua vez vai determinar a 
distribuição de poros. A textura refere-se apenas a tamanho de partícula e, além de 
tamanho, também é de grande importância na retenção de água a Qualidade do material, 
principalmente das argilas. Existem argilas que, devido às suas características 
cristalográficas, têm ótimas propriedades de retenção de água. Alguns exemplos são a 
montmorilonita, a vermiculita e a ilita. Outras argilas, como a caulinita e a gibbsita, já não 
apresentam boas propriedades de retenção de água. A matéria orgânica também é 
fundamental na retenção de água pelo solo. 
 
 

 
Figura 6.1.Representação esquemática dos mecanismos de retenção de água pelo solo 
 
 

A água retida pelo solo pode ser medida, e o resultado é a umidade do solo. A 
umidade pode ser medida à base de peso ou à base de volume. 
 

Umidade à base de peso "U": 
 
 

U %  =                 massa de água                      x 100 
massa de solo seco em estufa 

 
 

Umidade à base de volume "0":, 
 
 

 %  =         volume de água        x  100 
volume total do solo 
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Em algumas situações há necessidade de se expressar a umidade do solo de um 
modo em particular assim, para conversão dos resultados podemos utilizar a seguinte 
expressão: 
 
 

 %  =  U %  x  Ds, 
 

onde Ds representa a Densidade do solo 
 
 

6.2. Potencial total da água no solo 

 
O estudo da água do solo conforme apresentado foi de natureza capacitiva 

(quantitativa) apenas. Segundo REICHARDT (1978) estes conceitos capacitivos são 
conceitos estáticos que fornecem apenas uma visão parcial do problema. São conceitos 
necessários, muito úteis, mas não suficientes. Além do conhecimento destas grandezas 
capacitivas, é de fundamental importância conhecer o estado termodinâmico da água, ou 
seja, saber se ela se encontra em equilíbrio ou se movendo em determinada direção 
segundo determinada taxa. Para isto, torna-se necessário o conhecimento do estado de 
energia da água. 
 

A Física clássica reconhece duas formas principais de energia, a cinética e a 
potencial. A energia cinética, que é proporcional ao quadrado da velocidade, é geralmente 
desprezível para o caso da água no solo que se move a velocidades baixíssimas, da 
ordem de alguns cm por dia. Por outro é uma função da posição e condição interna da 
água, é de primordial importância na caracterização de seu estado de energia. O 
potencial total da água é uma medida de sua energia potencial. 
 

A energia da água em dado ponto no solo é dada pela diferença entre este estado 
e o estado padrão. Como estado padrão, tem-se a água pura e livre, submetida a 
condições normais de temperatura e pressão. Seria o caso do estado da água contida em 
um copo, vasilha ou mesmo represa desde que suficientemente pura. Para este estado 
atribuiu-se arbitrariamente o valor de sua energia como nulo. 
 
 

T (padrão) = 0 
 
 

Geralmente no solo, na planta e na atmosfera, a energia da água é menor que no 
estado padrão e seus potenciais são negativos. 
 

Diferenças de energia entre dois estados são medidos através do trabalho que é 

realizado quando se passa de um estado para outro. Assim, o Potencial total (T) da 
água é também definido como sendo o trabalho necessário para levar a água do estado 
padrão ao estado considerado no solo. Ele, geralmente, é o resultado de uma série de 
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fenômenos ligados à interação entre a água e o solo. Este trabalho, é então, separado em 
diversos componentes: 
 
 

T  =  g  +  p  +  m  +  os   +  ... 
 
 

sendo: 
 

g  =  componente gravitacional 

p  =  componente de pressão 

m  =  componente matricial 

os  =  componente osmótica 
 
 

 Componente Gravitacional (g): 
 

A componente gravitacional refere-se a trabalhos gravitacionais que sempre estão 
presentes quando se transporta água dentro de nosso campo gravitacional. Sua 
determinação é feita medindo-se uma altura a partir de um referencial arbitrário escolhido 
antecipadamente. Geralmente toma-se como referencial a superfície do solo. Seu sinal 
será positivo (+) se o ponto estiver acima do referencial (água folha de uma planta) e 
negativo (-) abaixo do referencial (água no interior do solo). 
 
 

 Componente de Pressão (p): 
 

A componente de pressão refere-se a trabalhos realizados contra pressões 
diferentes da pressão do estado padrão, ou seja, diferentes da pressão atmosférica. Seu 
valor será sempre positivo. Por exemplo, á água no seio líquido de uma barragem 
encontra-se sob pressões positivas, isto é, está submetida a uma carga hidráulica (h). 

Assim, p  =  h. 
 

Imaginemos agora um solo saturado com uma carga de 20 cm de água, como é o 
caso típico de uma cultura de arroz por inundação. Um ponto situado a 50 cm de 
profundidade a partir da superfície do solo teria uma componente de pressão igual à 
carga total que atua sobre ele, isto é, 20 + 50 cm: 
 
 

p  =  70 cm H2O 
 
 

 Componente Matricial (m): 
 

A componente matricial é frequentemente denominada de potencial capilar, 
potencial de tensão, sucção ou pressão negativa. 
 

A componente ou potencial matricial é o resultado de forças capilares e de 
adsorção que surgem devido à interação entre a água e as partículas sólidas, isto é, 
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matriz do solo. Estas forças atraem e "fixam" a água no solo, diminuindo sua energia 
potencial com relação à água livre. Devido à sua complexidade, a componente matricial 

não pode ser determinada facilmente como g e p. Sua medida é feita 
experimentalmente por meio de tensiômetros, extratores de membrana ou placa porosa e 
funil de placa porosa. Seu valor é sempre negativo e será nulo quando o solo estiver 
saturado. 
 

A Figura 6.2., ilustra esquematicamente um tensiômetro com manômetro de 
mercúrio. A determinação da componente matricial usando esse tensiômetro é obtida pela 
expressão: 
 
 

m  =  -12,6 h  +  h1 + h2 , 
 

onde: 
 

h, h1 e h2 são alturas em cm. 
 
 

O valor de  m será encontrado na unidade cm H2O. 
 
 

 
Figura 6.2. Esquema de um Tensiômetro. 
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Para cada amostra de um solo homogêneo,  m tem um valor característico para 

cada teor de umidade. O gráfico de  m em função de  (umidade em volume) é, então, 
uma característica da amostra e é comumente denominada "Curva Característica da 
Umidade do Solo" ou simplesmente, "Curva de Retenção", (Figura 6.3.) Para altos teores 

de umidade, nos quais fenômenos capilares são de importância na determinação de m, 
a curva característica depende da geometria da amostra, isto é, do arranjo e das 
dimensões dos poros. Ela passa, então, a ser função da densidade do solo o da 
porosidade. Para baixos teores de umidade, o potencial matricial praticamente independe 
de fatores, geométricos, sendo importante a capacidade de adsorção do solo. 
 
 

 
Figura 6.3.Curvas Características da Umidade do Solo 
 
 

Conhecendo-se a curva característica de um solo, pode-se estimar  m 

conhecendo-se  ou vice-versa. Na prática, a determinação de  é bem mais simples, de 

tal forma que  é medido e  m estimado pela curva de retenção. Desde que a geometria 
do sistema não varie com o tempo, a curva característica é única e não precisa ser 
determinada em cada experimento. 
 
 

 Componente Osmótica (os): 
 

A componente osmótica refere-se a trabalhos químicos, isto é, a energias ligadas à 

interação solvente (água) e soluto (sais minerais do solo). O valor de os é idêntico à 
pressão osmótica da solução. 
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No caso da água no solo, torna-se necessária a extração da solução do solo e a 
medida de sua concentração salina. Este procedimento tem suas falhas, mais é o mais 
prático existente. Através da concentração salina média da solução do solo (mol/l) pode-

se estimar os pela equação de Van’t Hoff: 
 
 

os  =  -  RTC 
 
 

onde: 
 

R  =  0,082 (atm.l./mol. ºK) 
T  =  Temperatura absoluta (ºK) 

 
 

As unidades utilizadas para se expressar o potencial total da água no solo 
apresentam as seguintes relações: 
 
 

1 atm  =  1.033 cm H2O  =  76 cm Hg  =  1.013.000 bárias  =  1,013 bar  =  101.325 Pa 
 
 

7 - DISPONIBILIDADE DE ÁGUA DO SOLO PARA AS PLANTAS 

 
 

7.1. Conceitos de disponibilidade de água para as plantas 

 

7.1.1. Conceitos Clássicos 

 
Segundo critérios estabelecidos classicamente, a expressão “Água Disponível" foi 

definida como sendo o intervalo de umidade compreendido entre a Capacidade de Campo 
(CC) e o Ponto de Murchamento Permanente (PMP), respectivamente os limites superior 
e inferior de disponibilidade. 
 

De acordo com HILLEL (1982), o conceito de disponibilidade de água no solo foi 
durante muitos anos motivo de controvérsia entre os seguidores de diferentes escolas. 
 

VEIHMEYER & HENDRICKSON (1927) afirmavam que a umidade do solo é 
igualmente disponível desde o correspondente à Capacidade de Campo até o 
correspondente ao Ponto de Murchamento Permanente, e que as funções da planta 
prosseguem normalmente enquanto a umidade do solo permanece acima do PMP. 
Segundo tal ponto de vista, somente quando o PMP é alcançado é que a atividade da 
planta decresce, em geral abruptamente. 
 

Outros investigadores entretanto, notadamente Richards & Wadleigh citados por 
HILLEL (1982), discordam deste ponto de vista e afirmam que a disponibilidade de água 
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diminui gradualmente com o decréscimo do teor de água no solo, podendo as plantas 
sofrerem "stress" muito antes de começarem a murchar, Outros investigadores procuram 
uma posição intermediária apresentando uma faixa de umidade "prontamente disponível" 
separada, por um "ponto crítico", da faixa de umidade "decrescentemente disponível”. A 
Figura 7.l., sumariza as diferentes hipóteses apresentadas para o comportamento da 
"Água Disponível". 
 
 

 
Figura 7.1. Hipóteses clássicas sobre disponibilidade de água no solo para as plantas. 
 
 

De acordo com HILLEL (1970) nenhuma das escolas mencionadas foi capaz de 
basear sua hipótese em uma estrutura teoricamente compreensível, que pudesse levar 
em consideração o conjunto de fatores que afetam o regime hidráulico do sistema solo - 
planta - atmosfera como um todo. 
 

Devido a estas controvérsias, RANDO (1981) resolveu propor a utilização da 
expressão “Água para Irrigação” para representar a água retida entre as umidades 
correspondentes à Capacidade de Campo e ao Ponto de Murchamento Permanente. 
 

7.1.2. Conceito Moderno de Água Disponível 

 
Segundo HILLEL (1970), nas duas últimas décadas ocorreu uma mudança 

fundamental na concepção das interrelações do sistema solo planta - água. Foi aberto o 
caminho para uma abordagem mais básica do problema, graças ao desenvolvimento da 
compreensão teórica do estado e do movimento da água no solo, na planta e na 
atmosfera; e ao gradual desenvolvimento de técnicas experimentais que possibilitaram 
fosse realizada a medição mais precisa das interrelações de potencial, condutividade 
hidráulica, conteúdo e fluxo de água tanto no solo como na planta. Tais progressos 
conduziram ao abandono do conceito clássico de "águas disponível" em seu sentido 
original. 
 

Atualmente a disponibilidade de água do solo às plantas é vista de maneira 
dinâmica, podendo variar de situação para situação, para o mesmo solo e a mesma 
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planta. GARDER (1960). Dentro do contexto atua, REICHARDT (1978) define a 
disponibilidade de água da seguinte maneira: "toda vez que o fluxo de água do solo para 
a raiz for de uma intensidade tal que supre a demanda de água da planta e da atmosfera, 
a água é disponível”. 
 

Este conceito de disponibilidade de água é bastante amplo. Ele mostra que 
qualquer fator que afeta a mobilidade da água, afeta sua disponibilidade. Estes fatores 
podem ser do solo, da planta e da atmosfera. 
 

7.2. Fatores que afetam a disponibilidade de água para as plantas 

 
Conforme mencionado anteriormente, nos dias atuais a disponibilidade de água é 

afetada por fatores ligados ao solo, à atmosfera e à própria planta. 
 

Esquematicamente pode-se lançar mão do modelo proposto por REICHARDT 
(1978), que mostra a interrelação do sistema solo - planta - atmosfera, no conceito de 
disponibilidade de água às culturas, (Figura 7.2.). 
 
 

 
Figura 7.2. Movimento da água no sistema Solo - Planta - Atmosfera 
 
 

7.2.1. Fatores Ligados ao Solo 

 
No solo, o movimento da água de A para B (Figura 7.2.) é regido pela equação de 

Darcy: 
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q  =  - K ()   

             Z 
 

onde: 
 

q  =  fluxo de água 

K()  =  condutividade hidráulica 
 

  =  gradiente de potencial 

 Z 
 
 

De acordo com esta equação a água move-se sempre que existirem diferenças de 

potencial total () da água nos diferentes pontos do sistema. Este movimento dá-se no 

sentido do decréscimo do potencial (), isto é, a água sempre se movimenta de pontos de 
maior potencial para pontos de menor potencial. Desta feita, o movimento de A para B 
depende de inúmeros fatores tais como: umidade, textura, porosidade, densidade do solo, 
etc., e todas as suas variações nos horizontes do perfil. Neste particular, as avaliações 
são mais acuradas estudando-se as curvas características retenção de umidade do solo. 
 

Segundo FREIRE (1975) as curvas características são específicas para cada solo, 
podendo ocorrer variações entre horizontes de um mesmo perfil de solo. Acrescenta 
ainda que, a representação em curva, da retenção de umidade, permite uma avaliação 
precisa e rápida da disponibilidade de umidade dos solos para as plantas. 
 

Um fator da planta que também afeta a quantidade de água que chega até às 
raízes e a forma, o tamanho e a distribuição do sistema radicular. 
 

7.2.2. Fatores da Planta 

 
Na Figura 7.2., o movimento da água de B para C, no interior da planta, varia pouco 

para uma mesma cultura, segundo REICHARDT (1978). Doenças fúngicas, viroses, etc., 
podem afetar as propriedades de condução de água do xilema. A Figura 7.3., apresenta 
diagramaticamente a resistência oferecida pela planta à passagem da água do solo à 
atmosfera. 
 

RUSSELL (1977) aponta que a transpiração em condições normais, domina o 
processo, mas esta não é o único fator responsável pelo movimento da água nas plantas. 
Acrescente ainda que em plantas mantidas em atmosfera úmida, o movimento da água 
não cessa e em algumas espécies há perda de água através do fenômeno de gutação. À 
esta ocorrência atribui-se a existência de um gradiente de potencial criado por forças 
osmóticas. Por outro lado, GARDNER (1973) afirma que quando o potencial da água no 
solo se encontra na faixa de 0 a –1 bar, a condutância estomática é mais profundamente 
influenciada pela taxa de transpiração do que pelo potencial da água no solo. Segundo 
seu raciocínio, aumentando-se a taxa de transpiração, diminui-se a resistência 
estomática. Se estes estômatos limitarem a absorção de CO2, a taxa de crescimento 
diminui. Neste caso particular, a separação da evapotranspiração em transpiração das 
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folhas e evaporação através da superfície do solo pode facilitar o entendimento do 
balanço hídrico dentro de uma comunidade vegetal. 
 
 

 
Figura 7.3.Resistências do sistema solo - planta - atmosfera à passagem da água 

(REICHARDT, 1979) 
 
 

O relacionamento entre água disponível e a taxa de evapotranspiração e drenagem 
foi feita por MILLER & AARSTAU (1971). Segundo esses autores, em condições normais, 
com a evapotranspiração reduzida e ocorrendo drenagem profunda livre, pode-se obter 
uma estimativa razoável da água disponível a partir dos dados da capacidade de campo 
convencional. Os mesmos autores observaram em 1973, que o aumento da 
disponibilidade de água através do decréscimo da taxa de evapotranspiração, é 
relativamente maior em solos arenosos que em solos de textura fina. 
 

7.2.3. Fatores Ligados à Atmosfera 

 
Na atmosfera, o movimento da água de C para D (Figura 7.2.), dá-se na fase de 

vapor e é sensivelmente afetado pelas condições atmosféricas. A radiação solar fornece a 
energia para o processo de evaporação e o vento e a umidade relativa afetam 
diretamente o transporte do vapor d’água  da folha para a atmosfera (REICHARDT,1978). 
 

Embora a transferência de água da planta até à atmosfera requeira para seu 
entendimento bom embasamento termodinâmico, grosseiramente pode-se associar este 
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mecanismo com o processo de transpiração das plantas. Trabalhos nesta direção 
tomaram impulso a partir dos estudos de PENMAN citado por RUSSELL (1977). 
 

A transpiração vem a ser a perda de água pelas plantas, através de sua parte 
aérea, na forma de vapor. Assim, além dos fatores já mencionados, ela é consequência 
da arquitetura das folhas e da conformação da parte aérea da maioria das plantas. Uma 
folha isolada pode ser considerada como uma superfície de células fisiologicamente 
ativas, em contato com um reservatório de água (o solo) através de um sistema vascular. 
As células úmidas do mesófilo transferem água por evaporação para os espaços 
intercelulares. O vapor d’água, por difusão, alcança as câmaras subestomáticas e os 
estômatos, por onde passa para a atmosfera externa. Sob condições de alta umidade 
relativa e na ausência do vento, o processo de difusão é lento e a perda de água 
pequena. Sob condições de baixa umidade relativa, presença de ar em turbulência, o 
vapor d'água é rapidamente removido da área que envolve a folha, a difusão é 
aumentada, assim como aumenta acentuadamente a taxa de transpiração. Fatores tais 
como luz, teor de dióxido de carbono, absorção de solutos (principalmente potássio) 
determinam a turgidez das células estomáticas e a abertura dos estômatos é tanto maior, 
quanto mais túrgidas estiverem as células, (REICHARDT, 1979). 
 

Conforme pode ser observado, a avaliação da disponibilidade de água para as 
culturas constitui-se tarefa das mais laboriosas. De um lado tem-se a avaliação embasada 
nas determinações da Capacidade de Campo e Ponto de Murchamento Permanente, 
tidos como constantes da água do solo, mas cuja validade dos mesmos tem sofrido 
severas críticas por parte dos estudiosos da dinâmica da água no solo. De outra parte, 
encontrasse a disponibilidade como função complexa da transferência da água dentro do 
sistema solo – plante – atmosfera. Desta feita, percebe-se que este sistema permite um 
infinito número de combinações, o que dificulta que se tenha uma avaliação precisa e 
definitiva da quantidade de água que realmente se encontra disponível para as plantas. 
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