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[ - DENSIDADE E POROSIDADE DO SOLO

7.1. DENSIDADE DO SOLO
7.1.1. INTRODUCAO

O conceito de densidade que se conhece da Fisica, como ndo podia deixar de ser, é
também aplicavel ao solo. Sabe-se que a densidade de um corpo € o cociente da massa desse
corpo pela massa, de um volume igual, de outro tornado como padrdo (padrdo que no caso dos
solidos e dos liquidos é a d4gua e no caso dos gases é o ar, as condi¢cbes normais de pressdo e
temperatura). Também se pode definir a densidade como o cociente entre a massa volimica do
corpo (massa da unidade de volume do corpo) e a massa volimica do padrdo. A massa volimica
tem por dimensdes ML3; a densidade, evidentemente, é adimensional.

Em relacdo a um horizonte (ou camada) do solo, como se sabe, podem considerar-se dois
volumes diferentes: o volume real ocupado pelas particulas solidas que o constituem; e, por outro
lado, o volume aparente que lhe corresponde, isto é, o volume real das particulas sélidas mais o
volume respeitante aos vazios ou poros gque, na sua arrumacdo, as particulas deixam entre si.

Podem assim definir-se para o solo duas densidades: densidade real e densidade aparente.
7.1.2. DENSIDADE REAL DO SOLO
Parte-se da densidade das particulas s6lidas do solo, que se define como o cociente entre a

massa de uma particula isolada do solo e a massa de dgua que ocupa volume igual ao da

particula. Por extensdo ter-se-a que a densidade real (simbolizada por Dy) de um horizonte (ou



camada) do solo é a densidade média das particulas sélidas que o constituem; ou, de outro modo,
€ 0 cociente entre a massa das particulas sélidas constituintes do horizonte (ou camada) e a massa

de 4gua com volume igual ao volume real ocupado pelas particulas.

VAZIOS

Figura 1 — Esquema representando o
volume aparente de um horizonte (ou
camada) de solo

Considerando a Figura 1, correspondente a um horizonte (ou camada) de solo, tem-se que

a expressdo da densidade real serd dada por
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em que:

ms - massa das particulas solidas;
ma- massa de dgua com volume igual ao volume real ocupado pelas particulas;
pS - massa volumica das particulas solidas;

pa - Massa volimica da agua.

O solo tem constituintes variados, cuja densidade esta normalmente compreendida entre
1,1e5,2:

- Matéria organica 1,1



- Minerais primérios e minerais de argila 2,0-3,0
- Hematite 5,2.
Atendendo aos constituintes que predominam nos solos, verifica-se que a densidade real é
bastante varidvel. Com efeito, a densidade real das particulas dos horizontes ou camadas de
natureza organica varia entre 1,1 e 2,0; no caso dos horizontes ou camadas minerais com teor de

matéria organica inferior a 3% considera-se que a sua densidade real é da ordem de 2,60.

- Horizontes organicos, 2.0-1,4

- Horizontes minerais com teor de matéria organica <3% 2,60

Para fins que ndo exijam grande rigor, podem-se usar tais valores nos célculos a efectuar;
se 0 teor de matéria organica num horizonte mineral exceder 3%, entdo o valor de 2,60 devera ser
subtraido de um factor dependente do teor em matéria orgénica (considerando que a densidade

real média das particulas organicas é 1,5), através da expressao:

Dr=2,60 - % MO x 0,015.

Se for preciso conhecer rigorosamente a densidade real, ela poder-se-a4 determinar pelos
métodos usuais conhecidos da Fisica, tais como o0 método do picnémetro (baseado na deslocacao
da &gua provocada pela imersdo de um amostra de solo) ou o da balanca de Jolly, baseado no
principio da impulsdo (diferenca de peso das particulas solidas, imersas e fora de agua). Também

se pode recorrer a caixa de Keen-Raczkowsky, embora se trate de determinacgéo algo grosseira.
7.1.3. DENSIDADE APARENTE DO SOLO

A densidade aparente (simbolizada por Dap) de um horizonte (ou camada) do solo define-se como
0 cociente entre a massa das particulas solidas constituintes do horizonte (ou camada) e a massa
de &gua com volume igual ao volume aparente respeitante as particulas (volume real das

particulas sélidas + volume correspondente aos vazios ou poros).

Com base na Figural, deduz-se
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tendo ms, ps e pa. os significados anteriores e sendo Ma a massa de agua com volume igual ao
volume aparente correspondente as particulas com volume sélidas.

A densidade aparente é tanto maior quanto maior for D, e a relagdo z1/Z, ou seja, quanto menor
for a porosidade, cujo conceito se apresenta em 7.2. Depende, além disso, da textura do solo, bem
como da agregacdo e do teor em matéria organica. Para a Dap do solo podem assim considerar-se

0s seguintes valores normais, para fins que ndao exijam grande rigor:

- Horizontes organicos 0,2-0,3
- Horizontes minerais
- Andossolos <0,90

- Outros solos, com teor de matéria organica inferior a 2% 1,10-1,50.

Estes ultimos valores (1,10-1,50) distribuem-se da seguinte forma, em funcdo da textura:

- Arenosa 1,50
- Arenosa-franca e franco-arenosa 1,46
- Franca 1,30
- Franco-argilo-arenosa e franco-argilosa 1,25
- Argilo-arenosa e argilosa 1,20-1,10.



Estes valores tenderdo, naturalmente, a ser mais elevados, para as mesmas classes de
textura, quando os horizontes se apresentarem compactados. Em contrapartida, horizontes mais
ricos em matéria organica tenderdo a apresentar valores mais baixos de massa volimica aparente,
sendo vulgar indicar valores de 0,2 a 0,3 g cm™ para o caso de horizontes organicos

Como nos horizontes minerais pobres em matéria organica a D, é da ordem de 2,60,
valores elevados de Dgp estdo correlacionados, de acordo com o que se destacou atrds, com
baixos valores de porosidade, podendo, portanto, a Dap Servir de indicador da porosidade. Desde
que ndo haja porosidade suficiente e, mais do que isso, desde que ndo se encontrem no solo
vazios com dimensdes adequadas, a expansao das raizes ndo é possivel e, portanto, ndo se podem
desenvolver as plantas. Admite-se que a Dap > 1,75 em solos de textura grosseira e a Dap > 1,50
em solos de textura fina, correspondem condi¢Bes que impedem ou pelo menos dificultam o

crescimento das raizes.

Para a determinacdo da densidade aparente do solo pode recorrer-se a varios metodos:
metodo da sonda, método do torrdo, método de escavacdo e métodos de radiacdo, baseando-se
estes ultimos, principalmente, na transmissao ou dispersdo de raios gama dentro do solo in situ e
implicando, como € 6bvio, uma adequada calibracdo prévia do aparelho de radiacdo utilizado
(Klute, 1986). De todos 0s métodos, os dois primeiros sao 0s que envolvem técnicas mais simples
e, por isso, séo aqueles que se usam normalmente nos casos correntes.

No método da sonda, usando uma sonda especial (sonda de Grove), consegue-se colher
para caixas com volume definido amostras de solos sem altera¢do do seu arranjo natural, as quais
ficam assim dentro das caixas com a estrutura que possuem in situ. Determina-se entdo a massa
das particulas sélidas e conhece-se o volume aparente que Ihes corresponde (volume da caixa);
deste modo, facilmente se chega ao calculo de D4p. Os valores assim obtidos sdo bastante fiaveis,
sobretudo no caso de solos pouco heterogéneos e com poucos elementos grosseiros. A existéncia
de teores consideraveis de cascalho e/ou pedra, para além de constituir factor de heterogeneidade
do solo dificulta também um enterramento uniforme dos cilindros, pelo que este método sera
menos indicado para solos pedregosos.

O método do torrdo consiste na colheita, com todo o cuidado, de torrées ou agregados de

solo, os quais deverdo ser envolvidos por uma fina pelicula de resina sintética ou parafina para



depois, pelo método de picnémetro ou o da balanca de Jolly se fazer a determinagcdo da sua
massa volumica. Uma vez que a camada de resina ou parafina ira impedir a entrada de &gua nos
torrGes, o volume considerado correspondera ao seu volume aparente. Os valores obtidos tendem
a afastar-se dos valores de campo, uma vez que ndo atendem aos espagos vazios existentes entre

os torroes.

No método de escavagdo escava-se uma pequena cavidade no solo (com um volume que
ndo exceda cerca de 1500 cm?®), guardando toda a terra para, a partir dela no laboratorio, se
determinar a massa das particulas solidas correspondente ao volume de solo escavado. Este
volume mede-se directamente no solo in situ, recorrendo para o efeito a um instrumento
conhecido pelo nome de voluminimetro, por exemplo.

O voluminimetro consta em linhas muito gerais de um cilindro de vidro graduado,
fechado na extremidade superior e aberto na inferior, 0 qual se encontra montado numa armacao
metélica cuja base o fecha hermeticamente depois de a ela se aplicar um baldo de material
elastico fino mas resistente. Faz também parte do aparelho uma bomba de pressdo em borracha,
do tipo péra, comunicando com o interior do cilindro por intermédio de um tubo metalico de
pequeno diametro que vai desembocar no extremo superior do cilindro.

Para se efectuar a medicédo de volume, enche-se o cilindro com agua, assenta-se a base do
voluminimetro na superficie do solo em correspondéncia com a cavidade escavada e, entdo,
insufla-se ar no cilindro recorrendo-se, para o efeito, a bomba de pressdo; a entrada de ar no
cilindro obriga a dgua a passar para o baldo que, dilatando-se, vai ocupar a cavidade, acabando
por preenché-la na totalidade e ajustando-se-lhe perfeitamente. Logo que seja atingida tal
situacdo, deixa de se dar a passagem de agua do cilindro para o baldo, mantendo-se entdo ai
constante o respectivo volume. O volume da cavidade escavada € dado, por conseguinte, pela
diferenca entre os volumes de &gua indicados no cilindro graduado no inicio e no fim do ensaio
considerado. Dispde-se, assim, da massa das particulas solidas e do volume aparente que lhes
corresponde, os parametros indispenséveis para o célculo de Degp.

A principal limitacdo destes métodos, para além do custo e do incbmodo de transporte
para 0 campo dos dispositivos para medicdo do volume, esté na dificuldade em conseguir sempre

medicGes exactas: no caso do método da sonda, por dificuldades de nivelamento da superficie em



solos de textura grosseira; no caso do voluminimetro, por dificuldades de ajustamento da

membrana as irregularidades da parede da cavidade.
7.2. POROSIDADE DO SOLO

7.2.1. Porosidade Total. Tipos de Porosidade
A porosidade pode definir-se como a razdo entre o volume ocupado pelos vazios e o

volume aparente do solo. Considerando a Figura 1, seré entdo
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Geralmente a poros idade exprime-se em percentagem (%) e, assim, ter-se-a
P(%) = Dr —Dap x100.
Dr

Estas formulas mostram a dependéncia da densidade aparente da densidade real e da
porosidade, como ja atrds se tinha chamado a atencdo. Atendendo as diferencas relativamente
pequenas de densidade real entre os solos minerais, as diferencas de densidade aparente sdo
muito principalmente reflexo de diferencas de porosidade.

A porosidade, tal como sucede com a densidade aparente, varia apreciavelmente com a

textura (Figura 2), a estrutura e o teor do solo em matéria organica.



No horizonte superficial dos solos minerais de textura grosseira, a porosidade é, em geral,
da ordem de30-50%; nos de textura média a fina atinge 40-60%. Neste ultimo caso pode exceder
mesmo 0s 60% se a agregacdo estiver bem desenvolvida e se o teor em matéria organica for
relativamente elevado. Em horizontes organicos ou solos organicos a porosidade € muito superior
a tais valores.

Em igualdade de textura, a porosidade € em geral menor em niveis subsuperficiais ou
subjacentes do solo, devido a menor teor em matéria organica, a piores condigdes de agregacéo e
ao peso dos niveis superiores. A diminui¢do da porosidade com o aumento de profundidade no
perfil do solo €, pois, vulgar. Como é 6bvio, em solos cultivados a sua mobilizagdo e respectiva

natureza afecta bastante a porosidade (Figura 3).

O simples conhecimento da porosidade expressa como se indicou - porosidade total -, ndo
basta para esclarecer varias questdes relativas a retencdo e movimentos da agua no solo, ao
arejamento, etc. E entdo preciso distinguir os seus dois tipos que é usual considerar:

- Macroporosidade ou porosidade ndo-capilar (por vezes também designada porosidade

de arejamento) - a correspondente ao conjunto dos macrovazios ou macroporosidade

- Microporosidade ou porosidade capilar - a correspondente ao conjunto dos microvazios

OU MICroporos.

A separacdo entre microporosidade e macroporosidade estd implicita na distingdo entre
microvazios (ou microporos) e macrovazios (ou macroporos), o que foi feito no capitulo sobre a
Estrutura do Solo, atendendo ao didmetro respectivo e, por outro lado, ao comportamento da
agua.

Quanto a valores de um e outro tipo de porosidade, pode dizer-se de uma forma genérica
0 seguinte, quanto aos solos minerais:

- Solos de textura grosseira (que, como se viu, tendem a ter menor porosidade total), a

maior parte desta é macroporosidade;

- Solos de textura média a fina (cuja porosidade total tende a ser maior), uma propor¢ao

muito consideravel desta é microporosidade.

Em qualquer solo ha toda a vantagem na existéncia de proporg¢des equilibradas dos dois

tipos de porosidade.



Os valores de porosidade total podem obter-se por calculo, desde que se conhecam Dy e
Dap, recorrendo para o efeito a expressdo deduzida atras que relaciona a porosidade com estes
dois pardmetros. A porosidade também se pode determinar partindo de amostras de solo ndo
disturbadas (por exemplo, as amostras contidas nas caixas usadas no método da sonda para a
determinacdo de Dap), saturando-as com agua para preenchimento de toda a porosidade (sem se
adicionar 4gua em excesso) e determinando a &gua contida na amostra; tal quantidade de agua,
expressa em volume e referida ao volume aparente correspondente a amostra (volume da caixa),

obtém-se a porosidade total.
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Figura 2 — A porosidade total e os seus dois tipos dependem

fortemente da textura e da agregacdo do solo (adaptado de
Brady & Weil, 1999)



Quanto a macroporosidade e a microporosidade, para determinar as propor¢des de cada
uma, usualmente aplica-se a uma amostra de solo ndo disturbada e saturada com &gua (pode-se
usar a amostra da caixa anterior) uma forca extractiva correspondente a pressdo de colunas de
agua com altura da ordem de 25-40 cm. O volume de agua extraido, expresso em percentagem do
volume aparente da amostra, mede a macroporosidade (por vezes designada por porosidade de
arejamento); o volume de &gua retido, expresso da mesma maneira, mede a microporosidade.
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Figura 3 — Poros com diametro superior a 30 pum (a preto) num (A) solo
mobilizado (trés escarificagdes por ano); (B) solo mobilizado (duas gradagens
por ano); (C) solo ndo mobilizado (seis anos).

7.2.2. INDICE DE VAZIOS

Por indice de vazios entende-se a razdo entre o volume ocupado pelos vazios e o volume ocupado

pelas particulas solidas. Voltando a Figura.9.1., ter-se-a entao:
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8 — CONSISTENCIA DO SOLO. EXPANSIBILIDADE E CONTRACTIBILIDADE DO
SOLO. COMPACIDADE E COMPRESSIBILIDADE DO SOLO

8.1. CONSISTENCIA DO SOLO
8.1.1. NOCOES GERAIS

A consisténcia do solo diz respeito a manifestacdo das forcas fisicas de coesdo e adesdo
que se desenvolvem no solo para varios teores em agua. A consisténcia do solo é, em geral,
definida para trés estados de humidade: solo muito humido (a molhado), himido e seco.

Considerando as forgas de coesdo e de adesdo manifestadas no solo, as suas variagdes em
funcéo do teor de 4gua do solo seguem mais ou menos as curvas gerais apresentadas na Fig.10.1.

O solo com excesso de agua, para além da capacidade maxima para agua, encontra-se no
dominio liquido. O solo manifesta entdo uma certa fluidez, escorrendo com menor ou maior
facilidade.

Em solo muito himido, com teor de agua entre a capacidade maxima e sensivelmente a
capacidade de campo, verifica-se dominio plastico, e nele o solo manifesta duas formas de
consisténcia: a adesividade e a plasticidade. A primeira revela-se pela maior ou menor facilidade
de aderéncia a qualquer objecto; a segunda caracteriza-se pela possibilidade de o material, sob
influéncia de uma pressdo, mudar continuamente de forma e, quando deixa de se aplicar aquela,
.manter a forma que se lhe haja dado, o que se explica, essencialmente, pela existéncia de
peliculas aquosas sob tensdo entre as particulas.

Reduzindo-se o teor de a4gua abaixo da capacidade de campo, transitando assim o solo do
estado muito himido a simplesmente himido e de seguida ao estado seco, com maior diminuicdo
daquele teor, passa-se entdo ao dominio sélido do solo, em que o material deixa de poder mudar

de forma quando se lhe aplica uma pressdo. Neste dominio manifestam-se, igualmente, duas



formas de consisténcia: friabilidade (no estado himido) e a tenacidade ou dureza (no estado
Seco).

Estudos laboratoriais demonstram que, com a reducdo do teor de agua em solo no
dominio plastico, da-se uma diminuicdo do volume de solo correspondente ao volume de agua
perdido. O mesmo se verifica quando se passa daquele dominio ao dominio sélido, mas aqui s6
durante a fase inicial da secagem do respectivo material; a partir de certo limite, a reducéo de
volume vai sendo cada vez menor do que o volume de agua perdido (por comecar a entrar ar no
solo) até um ponto em que se atinge um volume constante, deixando de haver maior contraccao
do material para continuada perda de agua, em virtude das particulas de solo terem atingido a
distancia minima a que se podem situar umas em relacdo as outras. O teor de agua
correspondente a tal condi¢do separa 0 estado himido (em que se manifesta a friabilidade) do
estado seco (caracteristico da tenacidade).

A friabilidade define-se pela facilidade de esboroamento da massa do solo. Ao passar-se
do dominio plastico para o dominio sélido, deixam de existir peliculas aquosas sob tenséo entre
as particulas de solo e a coesdo destas particulas € ainda relativamente pequena. O material
evidencia assim maior ou menor friabilidade.

Finalmente, se ndo se esboroar o material enquanto no estado himido, deixando-se passar
por este estado até ao estado seco, aumenta mais ou menos acentuadamente a coesdo entre as
particulas terrosas, manifestando-se entdo a tenacidade ou dureza. Esta pode caracterizar-se pela
resisténcia que a massa do solo oferece ao esmagamento ou a rotura.

Em relacdo a consisténcia do solo interessa considerar, como principais parametros
caracterizadores, 0s seguintes: ponto de adesividade, limite superior de plasticidade, limite
inferior de plasticidade, limite de contrac¢do, nimero de plasticidade e indice de friabilidade.

O ponto de adesividade é definido pela percentagem de dgua a partir da qual o material do
solo deixa de aderir a qualquer objecto. Nesse ponto a adesao atinge o seu maximo, verificando-
se que pode coincidir com o limite superior de plasticidade ou situar-se ligeiramente abaixo dele.

Por limite superior de plasticidade ou limite liquido considera-se a percentagem de agua
acima da qual uma porcdo de solo amassada com &gua ja ndo retém a forma que se lhe procure
imprimir, comegando a manifestar certa fluidez. Este limite coincide aproximadamente com a

capacidade maxima para a agua.



Limite inferior de plasticidade ou limite plastico é a percentagem de &gua abaixo da qual
uma por¢do de solo amassada com &gua ja ndo muda continuamente de forma sob presséo,
tendendo a desagregar-se quando se pretende moldar. Situa-se proximo da “capacidade de
campo”, estando mais frequentemente em posicdo um pouco inferior a. tal constante de
humidade.

O limite de contraccdo é a percentagem de &gua a partir da qual, uma determinada massa
de solo, prosseguindo em fase de dessecacdo, mantém volume constante. Este limite, de acordo
com o referido anteriormente, estabelece a separacdo entre o estado humido e o estado seco do

solo.

A diferenca entre os dois limites de plasticidade designa-se nimero de plasticidade.

Da-se 0 nome de indice de friabilidade a diferenca entre o limite plastico e o limite de
contraccéo.

8.1.2. AVALIACAO DA CONSISTENCIA

A caracterizacdo dos solos quanto a consisténcia tem interesse geral no que respeita a sua
distincdo e classificacdo. E além disso particularmente importante em relagdo com a mobilizacio
do solo, dada a influéncia da consisténcia na técnica e economia das respectivas operacdes.

O solo é devidamente caracterizado no que se refere a consisténcia pelo estabelecimento,
para os seus diversos horizontes, das correspondentes curvas de coesdo e adesdo e/ou pela
determinacdo dos varios parametros considerados. Ha processos laboratoriais adequados para o
efeito, mas eles nao serdo aqui abordados por envolverem metodologias algo complexas e por se
tratar de matéria que é sobretudo do foro da mecénica do solo.

O que correntemente se faz em estudos do solo é a caracterizacdo geral da consisténcia
em pleno campo, durante o estudo morfoldgico dos solos. Neste ambito, segue-se 0 sistema
estabelecido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SSS, 1951), em que a
consisténcia do solo pode ser avaliada para os trés niveis de humidade ja atras referidos: solo

muito himido, himido e seco.
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Figura - Curvas de variacdo das forcas de coesao e de adesdo manifestadas no solo, em fungéo
do teor de &gua. LC limite de concentragdo; LL — Limite liquido ou limite superior de
plasticidade; LP — Limite plastico ou limite inferior de plasticidade; PA — Ponto de
adesividade.

Consisténcia no estado muito himido

E descrita, como se viu, em termos de adesividade e de plasticidade, determinando-se
para teor de agua ligeiramente superior ao correspondente a capacidade de campo.

Adesividade - Para a avaliar aperta-se uma porcdo de material do solo entre o dedo
polegar e o indicador e nota-se a sua maior ou menor aderéncia. Podem distinguir-se 0s seguintes
graus de adesividade:

0 - N&o pegajoso: Depois de se deixar de fazer pressdo, praticamente nenhum material

adere ao polegar ou ao indicador.

1 - Pouco pegajoso: Depois de apertado, o material adere aos dois dedos mas, afastando
o0s dedos um do outro, distende-se pouco e deixa um dos dedos limpos.

2 - Pegajoso: Depois de apertado, o material adere aos dois dedos e, se estes se afastarem
um do outro, o material distende-se um tanto e tende a ficar dividido pelos dois
dedos, em vez de ficar preso s6 num deles.

3 - Muito pegajoso: Depois de apertado, 0 material adere fortemente aos dedos e distende-

se nitidamente quando estes se afastam.



Plasticidade - Para se avaliar rola-se uma porcéo de material do solo entre o polegar e o

indicador, procurando-se formar um filamento. Classifica-se como segue:

0 - N&o Eléstico: Nao € possivel formar-se filamento.

1 - Pouco plastico: Forma-se filamento mas a massa é facilmente deforméavel.

2 - Plastico: Forma-se filamento e, para deformar a massa, é necessario exercer pressao
moderada.

3 - Muito plastico: Forma-se filamento e é necessario exercer forte pressdo para deformar

a massa.

Consisténcia no estado humido

Corresponde a friabilidade, como se disse, e determina-se para teor de humidade
aproximadamente a meia distancia entre os respeitantes a capacidade de campo e ao do solo seco
ao ar. Retira-se do perfil um pequeno torrdo ou agregado, ligeiramente hiumido, que se aperta
entre os dedos polegar e indicador:

0 - Solta: N&o coerente.

1. Muito fridvel: Esboroa-se sob pressdo muito ligeira mas volta a aderir quando apertado.

2. Friavel: Esboroa-se facilmente sob pressdo ligeira a moderada e adere quando

apertado.

3 - Firme: Esboroa-se sob pressdo moderada mas nota-se nitidamente resisténcia.

4 - Muito firme: S6 muito dificilmente se consegue esboroar entre os dedos.

5 - Extremamente firme: N&o se consegue esboroar entre os dedos.
Consisténcia no estado seco

Como ja se referiu, diz respeito a tenacidade. Determina-se em solo seco ao ar,
procurando-se quebrar entre os dedos polegar e indicador, ou recorrendo as duas maos, um

agregado ou torrdo que se retire do perfil:

0 - Solta: Nao coerente.



1 - Branda: Desfaz-se em pd ou grédos individuais sob pressdo muito ligeira.
2 - Ligeiramente dura: Quebra-se facilmente entre os dedos.
3- Dura: Dificilmente se consegue quebrar entre os dedos, mas pode quebrar-se com as
mé&os sem dificuldade.
4 - Muito dura: Nao se pode quebrar entre os dedos, mas consegue-se quebrar com as
mé&os embora dificilmente.

5 - Extremamente dura: Nem com as m&os se consegue quebrar.

Cimentacéao

Em certos solos podem encontrar-se glébulas, massas ou crostas cimentadas
irreversivelmente por substancias como carbonato de célcio, silica ou Oxidos de ferro e/ou de
aluminio, cuja consisténcia é pouco ou nada alterada pelo humedecimento.

Essas formacgdes sdo consideradas a parte, expressando-se a sua consisténcia em termos
do grau de cimentacdo que apresentam: fracamente cimentada, fortemente cimentada e

endurecida, conforme se podem ou ndo quebrar com as maos ou com o auxilio de um martelo.

8.1.3. INFLUENCIA DOS CONSTITUINTES DO SOLO NA CONSISTENCIA.
INTERESSE DA CONSISTENCIA DO SOLO

A maior ou menor intensidade da manifestacdo das diversas formas de consisténcia
depende essencialmente da textura do solo, da natureza dos coldides minerais, do teor em matéria
organica e do estado disperso ou floculado dos coldides, e estd intimamente relacionada com a
estrutura.

No caso extremo das areias, ndo se verifica praticamente adesividade nem plasticidade e,
nos estados humido ou seco, a consisténcia € sempre muito fraca, podendo descrever-se em
ambos 0s casos como solta. A adesividade é devida essencialmente a coloides minerais. O limo e
0s minerais de argila sdo muito plasticos.

De maneira geral, a consisténcia tende a aumentar com a proporcdo de argila e a diminuir
com o teor em matéria organica.

O tipo de argila influi extraordinariamente na consisténcia. Assim, muitos Solos

Ferraliticos, apesar de muito argilosos, sdo muito fridveis ou friaveis no estado himido e brandos



no estado seco, devido & influéncia dos "6xidos" de ferro e de aluminio. Em contrapartida, cerca
de 20% de argila sialitica, sobretudo se incluir esmectites, podem bastar para determinar
consisténcia muito firme no estado himido e dura no estado seco. Porém, se o teor em matéria
organica for elevado e, em particular, se existir agregacdo granulosa ou grumosa, a consisténcia
nestes estados podera ser muito menor, chegando a friavel no estado himido e branda no estado
seco, para teores de argila superiores ao indicado.

Os Solos Sddicos (ndo salinos), quando argilosos, sdo 0s que apresentam graus mais
elevados de consisténcia.

O calcério, do mesmo modo que os "0xidos" e a matéria organica, tende a reduzir a
consisténcia do solo.

Tanto o limite superior como o limite inferior de plasticidade aumentam com a propor¢éo
da argila, mais acentuadamente o limite superior. Consequentemente, o0 numero de plasticidade
aumenta com a proporcao de argila. As argilas do tipo 2:1 tém limites de plasticidade mais altos e
maior numero de plasticidade do que as argilas ferraliticas. Para teores de argila inferiores a cerca
de 10%, no caso das argilas do tipo 2:1, e menores que uns 20%, no caso das ferraliticas, o
numero de plasticidade é muito pequeno.

Considerando solos com um dado conteudo em argila e sendo esta do mesmo tipo, o
aumento do teor de matéria organica eleva os dois limites de plasticidade, mas so ligeiramente
aumenta o numero de plasticidade. Assim, a adicdo de matéria organica aos solos estende a
condicdo de friabilidade até teores de agua mais altos, o que é vantajoso do ponto de vista pratico.

O conhecimento dos diversos parametros caracterizadores da consisténcia tem
consideravel interesse no ambito da Agricultura, em relacdo aos trabalhos de mobilizacdo do
solo.

Para teor de agua inferior ao limite de contraccdo, em que o solo esta seco, a mobilizacao
de solos de textura fina e mesmo muitos com textura média é dificil, exigindo grande esforco
fisico; além disso exerce ac¢des de corrosdo, esmagamento e até de pulverizacdo da massa do
solo, nomeadamente dos préprios agregados, o que é negativo do ponto de vista das condicdes
fisicas. Com o solo no dominio plastico (muito humido a molhado), o excesso de agua faz com
que haja amassamento pela mobilizagdo; o solo tende assim a adquirir uma estrutura laminar e
compactada, em particular quando a propor¢édo de argila é elevada. A mobilizacdo devera entéo

fazer-se quando o solo manifeste friabilidade (de forma mais favoravel no ponto em que as



curvas de coesdo e de adesdo se cruzam), pois trata-se de uma zona de facil rotura da massa do
solo, sem se verificarem os inconvenientes anteriores, na qual, portanto, é possivel "fabricar" no
solo granulos mais ou menos finos. Excepcionalmente, interessando uma "lavoura moldada”, a
mobilizacdo do solo podera realizar-se na zona inicial do dominio plastico, em que as forc¢as de
adesdo ainda sdo relativamente pequenas; todavia, serd preciso evitar sempre que o solo atinja o
ponto de adesividade.

Um numero de plasticidade baixo e um indice de friabilidade elevado indicam, em geral,
facilidade de mobilizacdo, sem riscos de deterioracdo fisica do solo. Um solo com tais

caracteristicas diz-se, vulgarmente, que € um solo com boa "sazéo".

8.2. EXPANSIBILIDADE E CONTRACTIBILIDADE DO SOLO

A expansibilidade e a contractibilidade referem-se a capacidade do solo, respectivamente,
para aumentar de volume por absorcdo de dgua e para o reduzir quando se verifica a sua secagem.
Deve-se, a primeira, ao desenvolvimento de peliculas de dgua entre as particulas de solo com o
humedecimento, o que determina o afastamento destas ,e portanto, 0 aumento do volume
aparente do solo; a contractibilidade resulta do desaparecimento dessas peliculas quando o
material perde agua, com a consequente aproximacao das particulas entre si e, deste modo, a
diminuicdo do volume aparente do solo.

Estas propriedades sdo tipicas dos coldides do solo. Logo, a expansibilidade e a
contractibilidade do solo dependem principalmente da textura, do teor de matéria organica, da
natureza dos col6ides minerais e organicos e da proporcao relativa dos catifes de troca.

De maneira geral, a expansibilidade da argila aumenta com o valor da relacdo molecular
silica-sesquidxidos. As esmectites sdo tipicamente expansiveis; tém, por isso, muito maior
expansibilidade do que a argila caulinitica. As substancias himicas também variam bastante de
volume com o seu teor em agua, mostrando-se mesmo mais expansiveis do que as esmectites.
Dos catifes de troca, 0 Na* é o que determina maior expansibilidade.

Nos solos com apreciavel proporcdo de minerais de argila expansiveis, a variacdo de
volume com o teor de agua torna-se evidente pelo fendilhamento pronunciado da sua superficie
(e até razoavel profundidade) que apresentam em tempo seco. Nos solos organicos, o nivel da

superficie desce consideravelmente quando secam.



Humedecendo o solo depois da secagem, o volume que atinge, para qualquer teor de agua,
é sempre superior ao que tinha, para igual teor de &gua, durante o processo de secagem; se se
deixar secar de novo, o volume minimo que atinge é superior ao volume a que se reduzira durante
a anterior secagem. A alternancia de processos de humedecimento e secagem aumenta assim a
poros idade e reduz a consisténcia do solo, contribuindo para a formacéo de agregados.

A expansibilidade/contractibilidade de um solo pode quantificar-se pela medicdo do
chamado coeficiente de extensibilidade linear (Coefficiente of Linear Extensibility) -
correntemente designado valor de COLE -, que se define como o quociente da diferenca entre o
comprimento de um torrdo himido, a tensdo de 1/3 de bar (Lm), € seco ao ar (Ld), por este Gltimo

comprimento:

COLE = Lm-Ld
Pode-se calcular a partir das densidades aparentes de torrdes naturais, revestidos com uma
cobertura plastica especial, medidas em torrdes himidos (Dapm) € secos (Dapd) nas condicdes

anteriores:

Dapd - Dapm
Dapm

=COLE.

Estima-se igualmente pela contrac¢do observada numa amostra de solo que, a capacidade de

campo, tenha sido colocada num molde e de seguida seja seca ao ar.
8.3. COMPACIDADE DO SOLO

Para os fisicos do solo, a compacidade do solo é usualmente definida como o quociente

do volume real da fase sélida do solo (Vap) pelo volume aparente que Ihe corresponde (Vs):

Compacidad e = Vs
Vap

Assim considerada, a compacidade depende essencialmente do tamanho, forma e quantidade das

particulas soélidas presentes. De uma maneira geral, como é débvio, misturas de particulas de



diferentes tamanhos conduzem a maiores compacidades do que conjuntos de particulas do
mesmo tamanho (ou aproximadamente 0 mesmo).

Para os pedologistas com a formagdo de morfologistas de campo, a compacidade € ndo s6
uma medida de V¢/Vap mas envolve também, de certo modo, a manifestacdo das forcas de coesdo
e adesdo desenvolvidas pela massa do solo, isto é, a consisténcia.

Segundo esta Optica, a compacidade avalia-se pela resisténcia que os solos oferecem a
penetracdo de um determinado objecto, muito embora ela ndo seja a Unica causa que se opde a
essa penetragdo. Em boa verdade, esta depende igualmente da estrutura do solo, do teor de
humidade e do proprio objecto utilizado, a somar a todos os parametros envolvidos na
compacidade em sentido estrito a na consisténcia.

A compacidade dos horizontes ou camadas € normalmente avaliada no campo, quando da
observacdo dos perfis pedologicos, pela maior .ou menor resisténcia que o solo oferece a
escavacdo com um sacho, um martelo de pena ou um canivete. Para padronizacdo das
observacOes, costumam-se considerar 0s seguintes cinco graus de compacidade, sendo
indispensavel especificar o teor de humidade do solo quando se faz a descri¢do do perfil:

1. Minima: Quando ndo se sente praticamente resisténcia a escava¢do, como tipicamente

sucede em areias soltas.

2. Pequena: Quando se sente leve resisténcia a escavacdo, que no entanto se faz com

facilidade.

3. Média: Quando se sente nitida resisténcia, mas a escavacao pode ainda fazer-se com

relativa facilidade.

4. Grande: Quando para escavar € necessario consideravel esforco.

5. Muito grande: Quando quase se ndo consegue escavar.

Podem encontrar-se formacdes cimentadas que ndo se conseguem mesmo escavar. Quanto
a compacidade, tais formacdes designar-se-ao impenetraveis.

E possivel uma quantificacdo da compacidade, conduzindo a resultados relativamente
rigorosos, pela utilizacdo de aparelhos vulgarmente conhecidos por penetrometros.

Ha varios tipos de penetrdmetros, desde modelos simples, como o penetrémetro de bolso
(Fig.10.2), até modelos mais complexos (Fig.10.3), inclusive modelos em que as medicgdes sdo

feitas electronicamente e com registo continuo dos respectivos valores. O seu principio de



funcionamento, todavia, é basicamente o mesmo: de um modo geral, 0s penetrometros medem
em escala convenientemente calibrada, através de um dispositivo dinamomeétrico, a resisténcia a
penetracdo desenvolvida pelo solo quando se empurra para dentro dele, sempre com a mesma
pressao, uma haste de forma adequada que constitui o 6rgao activo do aparelho. Esta haste possui
a forma de um cone ou cilindro, com secgdes tendo diametros muito variados, dela se
introduzindo no solo sempre uma determinada e mesma extensao.

A compacidade, além de importante como caracteristica definidora dos diferentes tipos de
solo, tem 0 maior interesse agronémico pelas implicacdes que apresenta do ponto de vista
cultural. A compacidade determina o menor ou maior esfor¢o fisico que sera preciso desenvolver
para efectuar a mobilizacdo do solo e, como tal, dela depende a escolha da maquinaria agricola
mais adequada para oefeito. Por outro lado, pela sua relagdo com a poros idade (proporcéo do
total de vazios e respectivos didmetros), influi também acentuadamente no desenvolvimento das
raizes das plantas, além da propria emergéncia das plantulas, e, do mesmo modo, afecta de forma
muito marcada a infiltracdo, a retencdo e 0s movimentos da agua nosolo, bem como o

arejamento.

8.4. COMPRESSIBILIDADE DO SOLO

Por compressibilidade do solo entende-se a diminui¢do do volume aparente do solo sob a
accdo de cargas aplicadas.

Quando se aplica uma carga ao solo, a pressao que sobre este se exerce transmite-se, por
um lado, de particula a particula sélida e, por outro, através da dgua que se encontra nos vazios.
Devido a esta pressdo a agua tende a escoar-se, mais ou menos lentamente conforme a
permeabilidade do material, pelo que se processa um reajustamento das particulas solidas,
intervindo também neste reajustamento a compressibilidade da fase gasosa do solo. O
reajustamento das particulas sélidas verifica-se também em solos secos, sempre que as cargas
aplicadas sejam suficientemente fortes para vencer a coesdo dos agregados.

Em consequéncia da compressibilidade, verifica-se um rearranjo estrutural do solo com
reducdo da respectiva porosidade. H4, portanto, compactacdo do solo, com todas as implicacdes

culturais dai resultantes.



E muito variavel a compressibilidade dos solos agricolas. As cargas estaticas que os solos
podem suportar sem sofrerem significativa compactacdo podem ser da ordem de 1-2 kg cm-2 ou
entdo descerem a valores de cerca de 0,5 kg cm™ ou mesmo menores; a carga maxima admissivel
em solos organicos situa-se em apenas 0,1 kg cm™.

O conhecimento da compressibilidade é muito importante agronomicamente, pois permite

orientar o agricultor na escolha da maquinaria mais adequada a utilizar em cada tipo de solo.
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