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6 - ESTRUTURA DO SOLO

6.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As particulas minerais e organicas que constituem o solo podem apresentar-se, quer em
arranjo solto, quer em conjuntos interligados e associados em agregados, de forma, tamanho e
coeréncia muito diversos (Figura 1). As propriedades e o comportamento dos solos dependem, por
isso, ndo sO das caracteristicas das particulas elementares constituintes, mas também do modo como
tais particulas e os respectivos vazios estdo organizados e espacialmente distribuidos.

Por estrutura do solo entende-se a caracteristica fisica do solo definida pela forma,
dimenséo e arranjo das respectivas particulas e dos vazios a elas associados, considerando-se
ndo sO as particulas primarias (também ditas elementares ou individuais) de areia, limo e

argila, mas também as particulas compostas, isto &, os agregados ou pedes.

AREIA GROSSA

(Particulas individuais)

Figura 1 — No solo as particulas constituintes podem apresentar-se individualizadas ou
organizadas em agregados (adaptado de Brady & Weil, 1999)



De acordo com esta definicdo, pode distinguir-se na estrutura a tessitura e a
agregacdo ou pedalidade do solo. A tessitura diz respeito apenas ao arranjo das particulas
(particulas primérias e agregados) e dos respectivos vazios; a pedalidade refere-se a forma,
dimensdo e arranjo dos agregados. Qualquer solo apresenta uma determinada estrutura, ja que
ele se caracteriza basicamente pela existéncia de particulas e de vazios com determinadas
formas, dimensdes e arranjos; todavia pode apresentar, ou ndo, agregacdo ou pedalidade,
consoante se observam nele, ou ndo, agregados ou pedes. N&do havendo agregados, diz-se
entdo que o solo ndo possui agregacao ou pedalidade, isto €, que se trata de um solo apédico.

Os constituintes do solo diferenciam-se num certo namero de elementos estruturais
que genericamente se designam unidades de organizagdo. A perfeita caracterizacdo da
estrutura do solo implica a descricdo completa de tais unidades (considerando forma,
dimensdo e natureza), bem como da respectiva tessitura; alem disso é preciso especificar o

nivel a que essa caracterizacdo corresponde, ou seja, 0 nivel de organizacéo.

6.1.1. UNIDADES DE ORGANIZACAO

Consideram-se como unidades de organizacdo os pedes, o fundo matricial e o0s

caracteres pedoldgicos.

6.1.1.1. Pedes

Pedes, agregados estruturais ou simplesmente agregados sdo conjuntos naturais de
particulas terrosas (muito frequentemente particulas primarias) em que a ligacdo das
particulas constituintes € mais forte do que a ligacdo dos agregados uns aos outros.

Podem distinguir-se, pedes primarios, pedes secundarios, pedes terciarios, etc.
(Figuras 2 e 3). Os primarios, os pedes mais simples susceptiveis de ocorrerem no solo,
consistem em conjuntos de particulas elementares de plasma e esqueleto; os secundarios e
terciarios e superiores, correspondem a agregados compostos ou pedes compostos — 0s pedes
secundarios consistindo de pedes primarios reunidos em unidades maiores, 0s terciarios
representando agregados mais complexos e ainda maiores resultantes da associacdo dos
anteriores, etc.. Nos agregados compostos ha pois uma gradacdo da forca de ligacdo quando
se passa das particulas elementares para 0s agregados primarios, destes para os secundarios e

assim sucessivamente, como € légico, diminuindo a forca nesse mesmo sentido.



Figura 2 — Surgimento da estrutura pelo efeito da secagem progressiva do
solo, bem como dos diferentes niveis de organizacdo do mesmo
(elaborado a partir de Gaucher (1968)

Os agregados podem também classificar-se como macroagregados e microagregados,
consoante se distinguem ou ndo a vista desarmada; alguns autores precisam mesmo que aos

primeiros corresponde um diametro > 250 um e aos segundos um didmetro < 250 um.
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos niveis de organizagdo de
agregados ou pedes no solo



Os agregados individualizam-se naturalmente no solo devido a existéncia de
superficies naturais de fraqueza, resultantes da presenca de vazios e peliculas. Distinguem-se
assim facilmente de torrdes, originados por ac¢do da mobilizacdo de muitos solos, torrdes
esses que podem ser macigos ou separar-se posteriormente em agregados pela alternéncia de
processos de humedecimento e secagem; também se distinguem sem dificuldade dos
fragmentos em que os torrdes macicos se podem partir quando se lhes aplica forga suficiente.

Tais massas de solo ndo sdo, com efeito, conjuntos naturais de particulas terrosas.

6.1.1.2. Matriz ou fundo matricial

Matriz ou fundo matricial corresponde ao conjunto dos constituintes que fazem parte
dos pedes primarios e/ou da massa do solo apédico, com exclusdo daqueles que formam os
caracteres pedologicos (que apresentam matriz prépria). Distinguem-se no fundo matricial,
plasma, esqueleto e vazios.

O plasma consiste nos constituintes do solo susceptiveis de experimentarem migracéo,
reorganizacdo ou concentracdo, ou que estiveram sujeitos a tais processos. Inclui portanto os
constituintes no estado coloidal (minerais de argila, "0xidos", substancias hdmicas) e
constituintes soluveis.

O esqueleto ou gréos de esqueleto diz respeito as particulas minerais das fraccdes
grosseira e semifina do solo (particulas de areia e de limo, por exemplo) e a residuos
organicos silicificados.

Os vazios, tambem normalmente designados poros ou espacos intersticiais,
correspondem aos espacos que ocorrem entre as particulas do solo, quer particulas
elementares quer agregados.

Os vazios séo unidades de organizacdo particularmente importantes, pois € nos vazios
que circulam ou sdo contidos 0 ar e a agua e se desenvolvem as raizes das plantas. Além
disso, € no seu interior e nas superficies que os limitam que se verificam os principais
processos e reacgdes que interessam a vida vegetal e a formacdo do solo. Deste modo, o solo
ndo deve ser encarado como um corpo granuloso (ponto de vista tradicional) mas antes como
um corpo poroso, como ultimamente tem havido tendéncia a considera-lo.

Os vazios tém forma, dimensdo e orientacdo muito variadas e irregulares,
apresentando por isso globalmente uma geometria bastante complexa. O seu conjunto —
definido pela porosidade do solo — pode conceber-se como um emaranhado de canaliculos de
seccdo e morfologia bastante varidveis, com mudancas abruptas de didmetro e forma, com

solucBes de continuidade e com superficies apresentando diferentes aspectos.



Os vazios classificam-se vulgarmente em microvazios (ou microporos) e macrovazios
(ou macroporos). Nao é possivel atribuir-lhes com rigor um didmetro preciso, todavia é usual
considerar para eles, simplificadamente, a seguinte disting&o:

Microvazios - Vazios com didmetro geralmente inferior a 80 um; no seu conjunto

constituem a microporosidade ou porosidade capilar.

Macrovazios - Vazios com diametro geralmente superior a 80 um, 0s quais,
conjuntamente constituem a macroporosidade ou porosidade néo -
capilar.

Esta distin¢do entre vazios serd mais compreensivel se, em vez de se considerar a sua
dimensdo, se atender a funcdo que eles desempenham em relacdo ao movimento e a retencao
de agua, como se indica no Quadro 1. Os microvazios retém a agua, devido as forcas capilares
que desenvolvem; h& neles movimentos de dgua por capilaridade, mas esses movimentos séo
tdo lentos que ndo tém expressdo no solo nas condi¢des naturais. Os macrovazios ndo retém
agua; esta, em condicbes de drenagem livre, movimenta-se neles rapidamente por accdo da
gravidade, de modo que, normalmente, os macrovazios ndo contém agua (estdo, sim,
preenchidos por ar).

Em condi¢des normais, o arranjo das particulas de plasma e esqueleto determina que
as superficies dos vazios ndo sejam lisas. Devido a movimentos diferenciais sob pressdo de
porcdes de solo, as paredes podem apresentar-se polidas e estriadas, recebendo entdo a
designacdo especial de superficies polidas por deslizamento ou superficies polidas
("slickensides™). Tais superficies sdo vulgares em solos ricos em minerais de argila

expansiveis (esmectites).

Quadro 1 - Classes dos poros do solo e funcdes da cada classe de didmetro (adaptado de
Brady & Weil, 1999)

CLASSES g (mm) FUNCOES
MACROPOROS 0,08-5+ Drenagem da &gua; circulagdo do ar; distribuicdo de raizes
e habitat para a fauna do solo
MESOPOROS 0,03-0,08 Retengdo e movimento de A&gua por capilaridade;
acomodam fungos e raizes
MICROPOROS
MICROPOROS 0,005-0,03  Retencgdo da &gua Util para as plantas; acomodam a maioria

das bactérias

ULTRAMICROPOROS 0,0001-0,005 Retengdo de agua que as plantas ndo conseguem usar;
exclui a maioria dos microrganismos

CRIPTOPOROS <0,0001 Excluem os microrganismos e as grandes moléculas




6.1.1.3. Caracteres pedologicos

Consideram-se como caracteres pedoldgicos as unidades de organizacdo distintas das
unidades envolventes devido a diferencas quanto a origem, a concentragcdo do plasma ou ao
arranjo dos respectivos constituintes. Tém uma matriz prépria e nela podem ocorrer outros
caracteres pedoldgicos de menores dimensdes. Os caracteres pedolégicos mais importantes
sdo as peliculas, as glébulas, os pedotubulos e as peletas (fecais).

Os caracteres pedolégicos podem formar-se in situ ou serem herdados, num caso e
noutro levantando problemas totalmente diferentes no que se refere a génese dos respectivos
solos. Relativamente aos solos com agregacdo, os caracteres pedolégicos podem localizar-se
no interior dos agregados ou na sua superficie, ou podem desenvolver-se sem qualquer

relacdo definida com eles.

Peliculas

As peliculas consistem em capas muito finas de plasma associadas as superficies
naturais do material do solo (paredes dos vazios, bem como superficies de agregados, de
gréos do esqueleto e mesmo de outros caracteres pedoldgicos), as quais se formam devido a
processos de concentracdo ou a acgdes de compressao responsaveis por modificacdes do
plasma in situ. Atendendo a natureza mineraldgica do material constituinte, denominam-se
peliculas de argila, peliculas ferruginosas, peliculas de manganés, etc.

Considerando o seu modo de formacéo, classificam-se em: peliculas de iluviacéo, se 0
plasma se concentrou em resultado de processo de eluviacdo-iluviacdo; peliculas de difuséo,
quando a concentracdo do plasma se deu por mecanismos de difusdo localizada; peliculas de
tensdo, para 0 caso em que se originaram por accGes de compressdo. Todas as peliculas se
caracterizam por uma certa orientacdo das particulas constituintes, distinguindo-se umas das
outras por determinados aspectos particulares. As peliculas de argila de iluviacdo observam-

se, normalmente, no horizonte B iluvial de argila (Bt).

Glebulas

As glébulas sdo caracteres pedologicos que se distinguem da matriz envolvente devido
a uma maior concentracao de algum dos respectivos constituintes e/ou a diferencas no seu
arranjo. Apresentam limites de separacdo nitidos e, frequentemente, manifestam
endurecimento e removem-se com facilidade do solo. As glébulas podem ser calcarias ou
ferruginosas, atendendo & composicdo. Quanto a forma, podem ser esféricas, elipsoidais,

botridides ou irregulares.



Distinguem-se dois tipos fundamentais de glébulas: os nddulos, que se caracterizam
por um arranjo irregular do material constituinte, e as concregdes, em que 0s constituintes se
apresentam com um arranjo ordenado, distribuindo-se em geral concentricamente em torno de
um ponto, uma linha ou um plano (frequentemente tém, em corte, um aspecto zonado ou

cavernoso).

Pedotubulos

Os pedotubulos correspondem a canais de forma tubular (simples ou ramificados) e com
limites abruptos, preenchidos com material do solo frequentemente origindrio de horizonte
diferente daquele em que se desenvolvem, apresentando por isso, nessas condigdes, um
contraste muito acentuado com o material envolvente. Os canais tém sobretudo uma origem
biologica em correspondéncia com a actividade da fauna (tuneis escavados por animais do solo)
e das plantas, nomeadamente canais de antigas raizes; designam-se entdo bioporos. Todavia

podem formar-se também por outros processos, como por exemplo a meteorizacéo.

Peletas

As peletas (fecais) sdo pequenas por¢des de excrementos da fauna do solo que, no
aspecto geral, fazem lembrar glébulas. Originariamente podiam constituir pedotubulos, mas a
destruicdo destes tera levado a sua individualizacéo e consequente diseminagdo no material do

solo.

6.1.2. NIVEIS DE ORGANIZACAO

O estudo da estrutura pode incidir sobre diferentes unidades de organizacéo, isto e,

pode efectuar-se a diferentes niveis de organizacao. Pode assim falar-se, entre outras, em:

Estrutura plasmica - considera apenas o plasma que constitui o fundo matricial,

Estrutura basica - compreende todos os componentes do fundo matricial,

Estrutura primaria - diz respeito a estrutura de todo o material que constitui os pedes
primarios ou de todo o material do solo se ndo houver agregacao;

Estrutura secundaria - refere-se a forma, ao tamanho e ao arranjo dos pedes
primarios, bem como dos vazios e dos caracteres pedoldgicos localizados entre
tais pedes.

Dos variados aspectos estruturais a estudar, uns correspondem a microestrutura (s6

observaveis por métodos microscdpicos) e outros a macroestrutura (observaveis a vista

desarmada).



6.2 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DO SOLO

A estrutura é de grande importancia pelas implicagdes que tem em relacdo a classificacdo dos
solos e por ser caracteristica fortemente dependente do processo de formagdo do solo. Dentro da
estrutura interessa sobretudo considerar a agregacao sob o ponto de vista agronémico, em virtude dela
influir no sistema de porosidade do solo e, portanto, na emergéncia das plantas e no desenvolvimento
no solo do seu sistema radical, na retencdo e movimento de agua no solo, na infiltracdo da &4gua e no
arejamento do solo, nos sistemas de gestdo do solo (nomeadamente mobilizacdo minima ou, mesmo,
ndo mobilizacdo) e na resisténcia do solo a erosdo. Todas estas fungdes tém influéncia marcada na
dindmica da matéria organica do solo e na ciclagem de nutrientes, interessando considerar que a
agregacao ndao sO protege a matéria organica do solo mas também influencia a comunidade
microbiolégica. Em suma, a agregacdo estavel é um atributo fundamental das funcdes e qualidade do
solo. A caracterizacdo e determinagdes respeitantes a agregacdo sdo usadas como indicadores da
organizacdo estrutural do solo na dindmica das suas propriedades.

Devido ao facto de as particulas do solo possuirem diferentes formas, tamanhos e orientacdes,
e de se poderem interligar e associar a diferentes niveis e de formas muito diversas, a caracterizacdo da
estrutura do solo é uma tarefa complexa. Além disso, a estrutura do solo varia acentuadamente no
espaco e mostra-se bastante inconstante ao longo no tempo, visto que é vulneravel a forgas destrutivas
de natureza mecénica ou fisico-quimica, sendo fortemente afectada, entre outros factores, pelo clima,
pela actividade dos organismos e pelo sistema de uso do solo. O termo estrutura do solo &, assim,
mais um conceito qualitativo do que uma propriedade quantificavel.

N&o existe uma forma objectiva e de aceitacdo universal para caracterizar a estrutura do solo.
Os inimeros métodos utilizados para tal fim sdo, na maior parte dos casos, métodos indirectos, que
medem atributos do solo dependentes da estrutura e ndo esta em si mesma. Em muitos casos, estes
métodos sdo especificamente concebidos para determinada finalidade, noutros sdo completamente
arbitrarios. Assim, a caracterizagdo da estrutura do solo envolve diversos tipos de observacdo e
analise, de natureza mais ou menos complexa, nomeadamente relativos a (i) aspectos da
macroestrutura, (ii) aspectos da microestrutura, (iii) analise de agregados e (iv) métodos indirectos que

envolvem a determinacédo de caracteristicas fisicas que dependem fortemente da estrutura.
6.2.1 Aspectos da macroestrutura

A descricdo da macroestrutura dos diferentes horizontes ou camadas do solo abrange a

macroagregacao, 0S macrovazios, os caracteres pedologicos (peliculas, pedotibulos, concrecdes).

6.2.1.1 Observacédo da macroagregac¢édo no campo
Com excepgdo dos casos em que o0 solo é inteiramente constituido por particulas ndo ligadas

entre si (estrutura solta) ou formado por uma massa uniformemente coerente (estrutura maciga) — solos
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apedicos ou sem agregacao -, as particulas do solo estdo geralmente associadas em conjuntos naturais

de dimensdo e forma varidveis (os agregados ou pedes), em que a coesdo entre os elementos

constituintes é evidentemente mais forte do que a adesdo dos conjuntos entre si. Assim, desde que o

solo ndo esteja muito humido, os macroagregados, caso existam, sdo visiveis no perfil ou tornam-se

aparentes quando se aperta ligeiramente uma por¢do de solo ou se faz saltar na palma da mao, pois

separam-se naturalmente pelas superficies naturais de fragueza que os delimitam. Sob presséo

suficientemente forte qualquer macroagregado pode dividir-se em unidades mais pequenas. Um

horizonte ou camada maci¢co pode também sofrer fragmentacdo, mas tais fragmentos ndo sdo

agregados naturais.

Quadro 2 - Principais tipos e classes de macroagregacdo

Forma e disposi¢cao dos agregados Tipos! Classes
) Muito delgada <lmm
LAMINOFORME: Delgada 12 mm
Agregados com uma dimensdo (a vertical) limitada e muito mais LAMINAR Média 2-5mm
pequena do que as outras duas; com as faces sensivelmente horizontais Espessa 5-10 mm
Muito espessa >10 mm
Muito fina <10 mm
. Fina 10-20 mm
PRISMOFORME: O
. . Sem topos arredondados PRISMATICA = Média 20-50 mm
Agregados com duas dimensbes (as Grosseira 50-100 mm
horizontais) limitadas e considera- Muito Grossgira > 100 mm
velmente mais pequenas d_o que a Nivito Fina <10mm
vertical; com as faces verticais bem Fina 10-20 mm
definidas e com arestas agudas Com topos arredondados COLUNAR Média 20-50 mm
Grosseira 50-100 mm
Muito Grosseira > 100 mm
] Muito fina <5mm
Facetas achatadas; a maior ANISOFORME | Fina 5-10 mm
ANISOFORME: parte das arestas bastante ANGULOSA Media 10-20 mm
. . agudas Grosseira 20-50 mm
Agregz_aldos poliédricos irregulares, mas Muito Grosseira >50 mm
sem diferengas acentuadas entre as trés
dimensdes; com facetas planas ou Muito fina <5mm
curvas que moldam as facetas dos Algumas facetas curvas e Fina 510 mm
agregados vizinhos outras achatadas; a maior = ANISOFORME | .o 10-20
te das arestas arredon- SUBANGULOSA | vooa. -20 mm
par Grosseira 20-50 mm
dadas Muito Grosseira >50 mm
Muito fina <1lmm
ESFEROFORME: Fina 1-2mm
. . Agregados pouco ou nada GRANULOSA Média 2-5 mm
Agregadgs esfermdgs, ou poliédricos = POrosos Grosseira 5-10 mm
com trés dimensdes sensivelmente Muito Grossgira > 10 mm
iguais e com pequenas facetas, planas ou
curvas que néo se moldam ou se ajustam Muito fina <1mm
mal as facetas de agregados vizinhos Agregados porosos GRUMOSA  Fina 12 mm
Média 2-5 mm

L As designacdes em portugués correspondem, pela ordem em que se apresentam, aos termos ingleses platy, prismatic, columnar, angular

blocky, subangular blocky, granular e crumb.

De acordo com o sistema ainda hoje seguido pela generalidade dos autores - originalmente

apresentado por Nikiforoff em 1941 -, a macroagregacdo € caracterizada pelo tipo (forma geral dos
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agregados), classe (dimensfes dos agregados) e grau (grau de manifestacdo ou distin¢cdo dos agregados)
(Quadro 2, Figura 4). O grau de agregacao expressa a diferenca entre a coesdo no interior dos agregados
e a adesdo entre os agregados. A sua definicdo tem em conta a estabilidade dos agregados e a proporcao
entre o material agregado e ndo agregado, que se apreciam apertando ligeiramente uma porcéo de terra e
fazendo-a saltar na palma da mao.

Consideram-se normalmente quatro graus de macroagregacao:

0. Sem agregacdo. Nao existem agregados; o material do solo esté solto (como uma areia) ou
é macico (como o material de um horizonte Bh ou Bhs);

1. Fraco. Os pedes sdo muito pouco evidentes no perfil; por manuseamento ligeiro, o
material do solo resolve-se facilmente numa mistura de alguns agregados inteiros, muitos
partidos e grande propor¢do de material desagregado;

2. Moderado. Agregados relativamente distintos no perfil; manuseando material do solo,
separam-se muitos agregados inteiros e distintos, alguns quebrados, e fraca proporcao de
material ndo agregado;

3. Forte. Agregados muito distintos no perfil; manuseando material do solo, mantém-se
principalmente agregados inteiros, e observa-se pequena proporcdo de agregados
quebrados e pouco ou nenhum material desagregado.

o O
a ©
=

Esferoforme Laminoforme
@ Anisoforme @
1) 8
e ok~ f"’
[ &S 2 et
Subangulosa Angulosa

Colunar Prismética

Figura 4 - Tipos de agregacdo observaveis no
solo (adaptado de Hillel, 2004)
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A designagdo da macroagregacéo € feita indicando sucessivamente as expressdes relativas ao
tipo, classe e grau, por esta ordem: por exemplo, prisméatica grosseira fraca. Quando ha agregados
compostos, a designacao serd, por exemplo, prismatica grosseira moderada, composta de anisoforme
angulosa média moderada.

As caracteristicas da macroagregacdo, nomeadamente o seu grau, podem variar muito com o
teor do solo em agua, pelo que as condigdes de humidade em que foi feita a observacdo devem ser
sempre indicadas. A agregacédo deve ser observada tanto no estado hiimido como no estado seco ao ar.

As macroagregacfes mais convenientes sdo a grumosa e a granulosa médias e finas,
bastante estaveis. A anisoforme subangulosa (também média e fina) vem a seguir; a
anisoforme angulosa é bastante menos favoravel, embora preferivel a auséncia de agregacéo.

A vantagem das macroagregacdes grumosa ou granulosa (médias e finas) resulta em
grande parte de permitirem facil penetracédo das raizes, propiciarem a infiltracdo da agua atraves
dos macrovazios ou macroporos existentes entre os agregados, favorecerem a retencdo da agua
nos microvazios que se desenvolvem dentro dos agregados (dgua que assim pode em parte ser
absorvida pelas raizes), garantirem conveniente arejamento (em relagdo com 0os macrovazios),
contrariarem a formacéo de crostas na superficie do terreno, aumentarem a resisténcia do solo
a erosdo e serem essenciais para 0 bom desempenho dos sistemas de mobiliza¢cdo minima ou
ndo-mobilizacdo do solo. De maneira geral, nos climas mais humidos sdo preferiveis as
agregacdes grumosa e granulosa médias, ao passo que nos mais secos as finas sdo mais

favoraveis.

6.2.1.2. Outras observaces no campo

Dentro destas observacdes € de grande relevancia considerar os macroporos, o fendilhamento,
as superficies polidas, e os caracteres pedoldgicos (Jahn et al., 2003).

Os macroporos deverdo ser caracterizados quanto as suas abundancia e dimensdo, pelas
funcdes que eles desempenham em relacdo ao movimento e retencdo de fluidos e & expansdo dos
sistemas radicais das plantas.

O fendilhamento e as superficies polidas sdo indicadores de importantes caracteristicas do
solo, bem como de comportamento fisico e quimico especificos, associados a constitui¢do
mineralégica do solo. As fendas superficiais devem ser descritas quanto a sua largura e distancia entre
elas.

Os caracteres pedoldgicos, pela sua importancia sobretudo quanto as indicag¢des que dao sobre
0s processos de formacdo e evolugdo do solo, devem ser objecto de descricdo e caracterizagdo
detalhada. As glébulas deverdo ser descritas quanto & abundancia, tipo (nddulos ou concrecdes),

dimensdo, forma, dureza, natureza e cor. As peliculas, por seu turno, deverdo caracterizar-se no
11



respeitante & abundancia, natureza, localizacdo e contraste. A abundancia e o tipo de actividade
bioldgica (canais, tocas, pedotubulos) devem também ser objecto de caracterizacao detalhada

6.2.2. Aspectos da microestrutura. Estudos micromorfologicos

Os agregados do solo sd@o em geral constituidos por unidades sucessivamente mais peguenas,
possuindo as mais elementares dimensdes de apenas alguns micrometros. Estas unidades, bem assim
como outros elementos da microestrutura do solo, como a distribuigdo dos poros de menores dimensdes,
nao sao observaveis a vista desarmada e s6 podem ser visualizados utilizando técnicas microscopicas ou
ultramicroscépicas.

A microestrutura do solo estuda-se pela observacao de laminas delgadas num microscopio de
luz polarizada. O método implica a colheita de amostras ndo disturbadas, a remocdo da agua por
processos que minimizem a contrac¢do da massa do solo e a sua impregnacdo com uma resina, em
geral sob vacuo. Uma vez endurecidos, os blocos sdo cortados, colados a uma lamina de vidro,
desbastados e polidos, de forma a obter-se uma espessura de material do solo de 20-25 um. A lamina é
entdo observada ao microscopio e a estrutura caracterizada, especificando-se, nomeadamente, o tipo e
a dimensdo dos vazios, a forma, o tamanho e o grau de distin¢cdo dos agregados, e a propor¢do de
material agregado e ndo agregado (Figura 5).

A terminologia utilizada para descrever as caracteristicas microestruturais € por vezes
semelhante a que se emprega para designar os elementos da macroestrutura. Na maior parte dos casos,
porém, a peculiaridade dos elementos microestruturais obriga ao uso de nomenclatura especifica, para

a qual ainda ndo existe um sistema padronizado e universalmente aceite.

Figura 5 — Aspectos microestruturais de um horizonte superficial de um Luvissolo. (a) Os poros (a
preto) estdo alinhados paralelamente, delimitando microagregados platiformes; (b) os poros (a
branco) sugerem uma microagregacdo anisoforme subangulosa mal desenvolvida (Monteiro, 2004).

Os estudos micromorfoldgicos podem incluir observacfes com a lupa estereoscopica em

pequenas amostras monoliticas ndo disturbadas e/ou em blocos polidos iluminados lateralmente,
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observagdes com o microscopio petrografico, sobretudo em laminas delgadas, e observacdes com o

microscopio electronico.

6.2.3. Andlise de agregados. Estabilidade da agregacéo

A determinacdo do estado de agregacdo de um solo é claramente insuficiente para a sua
caracterizacdo estrutural, uma vez que a pedalidade do solo é susceptivel de variar em curtos periodos
de tempo. A estabilidade da agregacao, ou seja, a resisténcia que os agregados oferecem a ac¢do das
forcas desagregadoras que sobre eles actuam, é, por isso, um aspecto cujo conhecimento é da maior
importancia.

A apreciacdo da estabilidade da agregacdo é normalmente feita através da analise de
agregados, sujeitando amostras de solo a forcas induzidas artificialmente que procuram simular accbes
ou processos susceptiveis de ocorrere em condi¢Bes naturais. Em regra, a avaliacdo do grau de
estabilidade da agregacao envolve a determinacdo da massa da fracgdo da amostra original que resistiu
a destruicdo (ou, inversamente, a da fraccdo que se desagregrou) e o calculo da respectiva proporcéo,
relativamente a parte restante da amostra ou a totalidade da mesma. Os resultados obtidos sdo, muitas
vezes, apresentados na forma de indices de estabilidade.

Sdo inumeros 0s métodos utilizados para avaliar a estabilidade da agregacdo, os quais
dependem, em larga medida, dos aspectos que se pretendem estudar. Assim, por exemplo, a
estabilidade mecanica dos agregados podera avaliar-se através da medicdo da sua resisténcia a forcas
de compressdo ou da sua crivagem a seco; a sua resisténcia a erosao edlia, é usual avaliar por meio da
medicdo da deflacdo provocada por vento produzido artificialmente num tunel, com a velocidade e

durante o tempo pretendidos.

Holhasdea ©

Agua

Periferia humededcda

1a) (b)

Figura 6 — Esboroamento de um agregado submergido em agua (adaptado de Hillel, 2004).
(@) — Inicio do humedecimento; (b) - fase de esboroamento.

Todavia, a resisténcia dos agregados a ac¢do da agua € aquela que é estudada com maior

frequéncia. A &gua exerce um efeito consideravel na destruicdo dos agregados, seja em resultado da
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hidratacdo destes (Figura 5), seja pela accdo mecanica das gotas de chuva e da &4gua de escoamento
superficial. A hidratacdo dos agregados pode levar a sua desintegracdo, na sequéncia da dissolucdo de
substancias que ligam entre si as particulas, ou pelo gradual enfraquecimento das forgas de ligagdo
entre estas, resultante da expansdo (e eventual dispersdo) dos minerais argila (Figura 6). Se o
humedecimento dos agregados néo for uniforme, a expansdo diferencial do material que os constitui é
capaz de originar forgas susceptiveis de provocar a sua fragmentagdo; o mesmo pode suceder devido a
oclusdo de ar no interior dos pedes, na sequéncia do seu subito humedecimento. Por outro lado, o
impacto das gotas de 4gua da chuva exerce um efeito dispersivo e desagregador muito grande sobre o0s
agregados, possibilitando o destacamento e o transporte das particulas finas para os vazios, 0 que
reduz a porosidade e aumenta a compactacdo do solo. Embora afectem geralmente apenas a camada
mais superficial do solo, estas ac¢des tém reflexo no arejamento e no movimento da agua em todo o
pédone.

O método classico e mais divulgado para avaliar a estabilidade em agua dos agregados é o
método da crivagem em agua — originalmente desenvolvido por Tiulin (1928) e posteriormente
modificado, nomeadamente por Yoder (1936). Uma amostra representativa de solo seco ao ar (colhida
de forma a preservar os agregados existentes) é colocada no crivo superior de um conjunto de crivos
de malha sucessivamente mais apertada e imerso em agua. O conjunto de crivos € entdo submetido,
durante um determinado periodo, a um movimento vertical que provoca a circulacdo alternada da dgua
para cima e para baixo através da amostra, simulando a ac¢éo do fluxo de 4gua no solo.

O material retido nos diversos crivos € na generalidade dos casos constituido por proporc¢éo
variavel de material agregado e nfo agregado. E portanto necessario deduzir a totalidade do material
que fica retido em cada um dos crivos, uma vez concluida a crivagem, a proporcao correspondente de
particulas primarias. Deste modo, o peso final obtido em relacédo a cada crivo refere-se a quantidade de
material agregado formado por particulas de diametro inferior ao dos orificios do crivo.

Segundo este método, o solo fica caracterizado, do ponto de vista da sua agregacdo, pela
distribuicdo do material que nele se encontra agregado nas classes de dimensdo correspondentes a
malha dos crivos utilizados. Correntemente, os resultados da analise sdo expressos como percentagem
dos varios lotes de agregados relativamente a terra total seca em estufa a 105+3° C.

Além disso, conjugando alguns destes dados com os da analise granulométrica, pode também
quantificar-se a agregacdo do solo, embora de uma forma mais genérica, através de coeficientes ou
indices de agregacdo. Entre tais indices destaca-se o coeficiente de agregacdo e a relagdo de
dispersao de Midleton, aos quais correspondem, respectivamente, as expressoes:

D_leoo e §,
D

em que:

14



D é a percentagem de particulas de @ < d obtida por andlise mecénica (portanto com disperséo da
amostra);

S é a percentagem de particulas de @ < d obtida por analise de agregados (isto é, sem dispersdo da
amostra).

O valor d é escolhido arbitrariamente, sendo usual considerar o valor de 0,25 mm.

O conhecimento da distribuicdo dos agregados do solo por classes de dimensdo reveste-se de
particular importancia. Com efeito, dependendo do tamanho dos agregados a erodibilidade do solo, o
conhecimento do movimento e da retencdo da agua, do arejamento e da facilidade de mobilizacéo, tem
a maior utilidade com vista a definigcdo das técnicas culturais mais adequadas.

Os indices de agregacdo, dando a conhecer a propor¢do de agregados estaveis (resistentes ao
processo de agitacdo em agua), possuem igualmente evidente interesse. Como se deduz das
respectivas expressoes, o coeficiente de agregacdo varia entre 0 e 100 (0 quando ndo ha agregados
estaveis e 100 na hipéGtese de a agregacdo ser perfeita). A relacdo de dispersdo toma valores
compreendidos entre 0 e 1. O valor 1 significa que ndo ha agregacdo estavel em agua, ao passo que o
valor 0 indica que todas as particulas de @ < d se encontram em agregados de @ > d.

O maior problema dos métodos de crivagem em agua tem a ver com o facto de a estabilidade dos
agregados depender consideravelmente da forma como se processa 0 seu humedecimento. Com efeito, a
secagem ao ar tende a reduzir a proporcdo de agregados de grande dimensdo, em especial se for muito
rapida. Por outro lado, a stbita imersdo dos agregados em agua causa maior fragmentacdo do que quando
esta penetra lentamente por ascensdo capilar, ou do que quando eles sdo pulverizados com agua. A
destruicdo dos agregados € ainda menor se forem humedecidos no vacuo, ou tratados previamente com
alcool, de forma a remover o ar presente nos poros antes de se proceder a sua crivagem em agua.

Os métodos de crivagem em &gua permitem avaliar a estabilidade dos agregados de @ > 0,1
mm. Todavia, as mais das vezes o limite considerado é de 0,25 mm. Para estudar a estabilidade dos
agregados de dimensdo inferior a referida (e, em geral, os de @ <1 mm), podem utilizar-se métodos de
sedimentacdo, nos quais o procedimento é semelhante ao utilizado numa comum analise mecanica,
mas em que a analise é feita com e sem dispersdo da amostra. Com o0s resultados assim obtidos é

possivel calcular a proporcédo de argila que ocorre associada em microagregados.

6.2.4. Métodos indirectos para caracterizagdo da estrutura

Pode-se obter informacdo sobre a estrutura do solo a partir de determinaces fisicas
como a permeabilidade a A&gua, a permeabilidade ao ar, a absor¢cdo do som e a
compressibilidade, as quais dependem fortemente da estrutura do solo.

Muitos dos métodos usados para caracterizar a estrutura do solo ndo avaliam propriamente a

estrutura, mas sim propriedades dela dependentes. Entre tais métodos incluem-se os que medem
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diversas propriedades mecanicas do solo, ou a sua permeabilidade & &gua e a outros fluidos. Mais
comummente, a estrutura do solo é avaliada através da porosidade, em particular da distribuicdo do
tamanho dos poros.

A distribuicdo dimensional do espaco poroso pode ser determinada, em solos de textura
grosseira, por métodos de intrusdo, nos quais um liquido ndo molhante, em geral mercurio, é forcado a
penetrar nos poros de uma amostra previamente seca. A pressdo € aplicada faseadamente, sendo o
volume de liquido introduzido na amostra medido no fim de cada etapa. Aplicando os principios da
capilaridade, tais volumes podem ser relacionados com o diametro dos poros ocupados pelo mercurio.
Em solos de textura fina utilizam-se comummente métodos de succdo. Nestes, as amostras sao
saturadas com agua e sujeitas a uma forca de succdo, igualmente aplicada de forma faseada e
crescente; o volume de dgua extraido da amostra ap6s cada incremento de succdo é medido, € a

dimensdo dos poros esvaziados em cada etapa calculada de acordo com a teoria da capilaridade.
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Figura 7 — (a) Fotomicrografia da superficie porosa total identificada por analise de imagem num
horizonte superficial de um Luvissolo (o circulo a vermelho assinala alguns dos poros nao
incluidos na analise subsequente, em virtude de o seu didmetro equivalente ser inferior ao limite

escolhido - 30 um); (b) separacdo da porosidade de didmetro superior a 30 um nas classes: 30-60,
60-100, 100-500 e >500 um (Monteiro, 2004).

O estudo da porosidade e da distribuicdo de tamanho dos poros pode igualmente ser feito através
de técnicas micromorfoldgicas. E o caso daquelas que recorrem & analise de imagens fotograficas,
obtidas sob luz UV, de laminas delgadas ou de blocos de solo impregnados com resina misturada com
uma tinta fluorescente e finamente polidos (Figura 7). Em tais imagens, o espaco correspondente aos
poros do solo (completamente preenchidos com resina fluorescente) é facilmente identificavel,
permitindo o respectivo estudo. Entre outros aspectos, este estudo incide sobre a forma, o tamanho, a
orientacdo espacial e a area dos poros, podendo fazer a sua separacdo por classes de forma ou
dimensd@o; mais pormenorizadamente o estudo pode avaliar, por exemplo, a orientacdo espacial dos
poros com determinado alongamento. Esta técnica permite analisar tanto a microporosidade
(fotomicrografias obtidas num microscopio de fluorescéncia), como a macroporosidade (imagens

obtidas com uma maquina fotogréafica vulgar). Programas informéaticos capazes de medir 0s
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parametros necessarios neste tipo de analise (comprimentos, areas, angulos), aumentaram a
capacidade de analise do sistema de porosidade do solo. Por ser um processo analitico especializado e
com custos algo elevados, a sua utilizagdo € normalmente reservada a estudos especificos e de
pormenor.

Trata-se, portanto, de estudos de microestrutura, que exigem a colheita de amostras tal
como o solo se encontra in situ (amostras ndo disturbadas), em que a preparacdo de laminas
delgadas de solo para observacdo microscépica € semelhante a referida para os estudos

microcromorfoldgicos.

6.3. GENESE DOS AGREGADOS

A formacdo de agregados € um processo bastante complexo, que tem sido muito
estudado, mas que é ainda hoje imperfeitamente conhecido. N&o obstante, pode considerar-se
que, de uma maneira geral, tm que se verificar trés tipos de accOes para a genese dos
agregados: (i) Acgdes de ligacdo entre particulas individuais; (ii) Accdes de separacdo de
conjuntos de particulas; (iii) Accdes de estabilizacdo dos conjuntos de particulas que se

separam, para gque eles tenham permanéncia no solo.

AccOes de ligacao

A ligacdo entre particulas esta fundamentalmente na dependéncia da natureza do
material coloidal do solo: minerais de argila, "0xidos" de ferro e de aluminio e substancias
himicas. As particulas coloidais - consistindo as de minerais de argila de unidades
policristalinas, quer no caso das ilites e das vermiculites (microdominios) quer no das
esmectites (quasi-cristais) - ligam-se entre si e também as particulas de material ndo coloidal
(limo e areia), actuando, portanto, os coldides como agente cimentante. Embora haja muitas
teorias sobre a maneira como se estabelece a ligacdo, parece que ela se pode dar por: (i) forcas
de coesdo entre particulas orientadas, do mesmo tipo das que ligam unidades estruturais dos
minerais de argila 2:1 (forcas de Van der Waals); (ii) atrac¢do directa entre zonas com carga
de sinal contrério (negativa e, positiva) ou atrac¢do entre zonas de carga negativa através de
pontes de catibes de troca, pontes de hidrogénio e, inclusive, ligacdes covalentes.

O segundo mecanismo de ligacdo (atraccdo electrostatica entre cargas negativas pela
interacgdo de catides de troca; ou entre cargas opostas) é em geral considerado como um dos

dominantes. Assim tem-se que, em igualdade de outras condicdes, a ligagdo entre minerais de
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argila serd tanto mais forte quanto maior for a sua capacidade de troca catidnica; logo, serd
por exemplo mais forte no caso das esmectites (montmorilonite) do que no da caulinite.

Além dos constituintes coloidais considerados, podem também intervir em ac¢des de
ligagdo constituintes organicos resultantes da actividade bioldgica e o calcario (CaCOs).
Desses constituintes orgénicos tém importéncia particular os compostos de cadeia longa,
como o0s polissacaridos (gomas, mucilagens, poliuronidos), as resinas e as ceras, que
manifestam capacidade para ligar as particulas minerais entre si e ao mesmo tempo para as
envolver (ocluindo-as). O CaCOs precipitando em redor de particulas do solo actua também

COmo um agente cimentante.

Accoes de separagdo

A ligacdo so por si da massas continuas de solo e ndo agregados. Tem que se dar,
portanto, a separacdo de conjuntos de particulas. A separacdo deve-se sobretudo ao processo
de floculacéo. Ensaios laboratoriais com argilas saturadas por diferentes catides mostram que
a associagdo das particulas em grupos (floculagdo), bem como a sua distribuicdo uniforme
(disperséo), tendem a manter-se apds secagem. Argilas-Ca e argilas-Al dd&o um fendilhamento
denso ao secarem, originando agregados caracteristicos de agregacdes granulosa ou grumosa
médias e finas; em contraste, as argilas-Na originam um fendilhamento pouco denso,
originando grandes massas de solo de natureza macica ou agregacdes colunar ou prismatica
muito grosseira.

A presenca de Ca ou Al no solo ¢ indispensavel para a sua agregacao, por determinar
floculacdo. Porém, o estado floculado s6 por si ndo € suficiente para uma boa agregacao, pois
¢ ainda necessario haver estabilizacdo dos floculados (constituidos por conjuntos de
particulas), o que a floculacdo ndo assegura. Com efeito, conhecem-se solos com elevada
proporg¢do de Ca?* (ou APR) de troca mal agregados; inclusive, encontram-se solos argilosos
calcérios (com bastante calcario activo) que apresentam agregacdo nitida quando secam mas
que se transformam numa lama semifluida quando chove, em virtude da fraca estabilizacédo
dos agregados.

Para além da floculacdo, sempre indispensavel (ndo ha de facto boa agregacdo se ndo
houver floculacdo), outras accbes de separacdo de diversa natureza manifestam-se nas
condicBes naturais, sendo de destacar, nomeadamente, a alternancia de humedecimento e
secagem do solo, a congelacéo da agua do solo, a ac¢do das raizes das plantas, a actividade

microbiana e a acgdo de elementos da macrofauna do solo.
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Pelo humedecimento e secagem ha expansdo e contrac¢do do material do solo, o que
provoca fendilhamento e a divisdo do solo em agregados. Por outro lado os dois processos
nunca sao simultaneos e uniformes em toda a massa do solo, pelo que se desenvolvem forcas
diferenciais que levam & sua separacio em conjuntos. E bem conhecido que os grandes torroes
formados no solo quando da sua mobilizacdo acabam por desaparecer passado algum tempo;
deu-se de facto a sua separacdo em agregados com a alternancia da secagem e do
humedecimento.

A congelacdo da agua provoca pressdes localizadas na massa do solo e a sua
secagem, contribuindo assim para a separacao de agregados.

A accao das raizes das plantas pode fazer-se sentir por varios mecanismos. Com
efeito, as raizes (i) determinam numerosas linhas de fraqueza na massa do solo, pelas quais se
da a separacdo de agregados quando haja contrac¢do devido a secagem; (ii) podem induzir
agregacao pela pressdo que exercem sobre as particulas de solo, processo que também &
provocado por pelos radiculares que mantém as particulas associadas; (iii) contribuem elas
proprias para a secagem do solo pela absorcdo de agua; (iv) podem excretar substancias que
determinem a floculacdo dos coloides. Relativamente a accdo das raizes, existe grande
diferenca entre as espécies vegetais; as gramineas distinguem-se pela sua ac¢do muito
favoravel na agregacdo do solo, em virtude da natureza do seu sistema radical fasciculado e
bastante denso.

No que respeita a actividade microbiana, o desenvolvimento dos microrganismos
conduz a separacdo de agregados quer por ac¢do mecanica (caso particular do micelio de
fungos) quer por quer ac¢édo floculante induzida por produtos excretados.

Para a separacdo de agregados podem concorrer também alguns elementos da
macrofauna do solo. Em particular certos anelideos (minhocas), abundantes em solos ricos
em Ca, contribuem muito fortemente para a individualizacdo de agregados; alids, os seus
proprios excrementos constituem agregados de elevada estabilidade. Estima-se que produzam

diariamente o seu peso em agregados estaveis.

Accdes de estabilizacao
As ligacGes podem dar-se apenas entre coloides da mesma natureza ou entre coldides
diferentes com a consequente formacdo de complexos. Verifica-se que as ligacdes entre
coléides da mesma natureza se caracterizam em geral por uma certa reversibilidade,
contrariamente ao que sucede com as ligacOes entre coldides organicos e minerais que sdo
bastante irreversiveis.
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Como é légico, a estabilizacdo dos agregados passa pelo desenvolvimento de ligagGes
irreversiveis entre as respectivas particulas. Assim sendo, a interaccdo dos diferentes
constituintes coloidais serd& o processo fundamental na estabilizacdo dos agregados.
Objectivamente, a estabilizacdo dos agregados implica que se tenham formado associacGes
organo-minerais ou associagdes de minerais de argila e "6xidos" (com adequada proporcao de
Ca2*" ou AP*de troca), ja que tanto uns como outros evidenciam apreciavel irreversibilidade.

Nas condi¢es naturais 0s solos com calcio sdo geralmente melhor agregados do que
os solos com aluminio. E certo que o célcio e o aluminio sdo bons agentes floculantes e, alias,
0 aluminio até é superior devido a sua maior valéncia. As vantagens do calcio resultam,
assim, de accBes indirectas que nao se verificam no caso do aluminio, nomeadamente das
seguintes: i) Melhora a actividade microbiana que leva a uma transformacdo mais favoravel
da matéria organica (MO), favorecendo a formacdo de &cidos humicos e huminas, mais
floculaveis e propicios a associacdes com os minerais de argila, logo mais efectivos na
formacdo de agregados e na sua estabilizacéo; (ii) Cria melhores condigdes para a actividade
dos anelideos (minhocas), muito favoraveis ao desenvolvimento de boa agregacéo; (iii)
Favorece a maior parte das espécies vegetais e, portanto, 0 maior desenvolvimento radicular
que, directa e indirectamente (producdo de MO), também contribui para a formagdo dos
agregados no solo.

H&, no entanto, solos que, embora podendo ser pobres em matéria organica e sendo
desprovidos de minerais de argila 2: 1 e pobres em Ca®" de troca, apresentam agregacéo
bastante boa (de grau elevado e estavel). Tal € o caso de muitos solos representativos das
regibes tropicais humidas, cuja agregacdo é devida sobretudo a (i) existéncia de associacfes
"6xidos"- minerais de argila (caulinite) e (ii) propor¢do favoravel de AP* de troca.

Estes exemplos evidenciam que se podem encontrar boas agregacdes em solos
bastante diferentes: por um lado, solos com elevado grau de saturacdo em catifes nao acidos,
ricos em matéria organica e com minerais de argila 2: 1; por outro lado, solos com grau de
saturacdo baixo, pobres em matéria organica e com minerais de argila 1:1 (associados a
"oxidos" de Fe e de Al).

A estabilizacdo de agregados esta fortemente dependente dos organismos vivos, sendo
de destacar a ja referida accdo dos anelideos, as malhas devidas as raizes das plantas e hifas
de fungos, e os produtos de sintese bioldgica produzidos por microrganismos (especialmente
bactérias e fungos). Muitas destas acgdes estdo dependentes da quantidade de MO,
especialmente da fraccdo correspondente a residuos. Em primeiro lugar, a MO constitui 0
substrato energético que possibilita as actividades de fungos, bactérias e fauna do solo; em
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segundo, & medida que os residuos organicos se decompdem sdo produzidos constituintes de
sintese que contribuem para a formacao e estabilizacdo de agregados. Os exsudados organicos

das raizes também participam nesta acc¢éo.

6.4. ALTERACOES DA AGREGACAO E O USO DO SOLO

6.4.1. Accdo das técnicas de cultivo na agregacéo do solo

De maneira muito geral pode dizer-se que o aproveitamento agricola ou florestal dos
solos obriga a préaticas de cultivo que podem influir desfavoravel ou favoravelmente na
respectiva agregacdo. Essas praticas dizem respeito, essencialmente, a mobilizacdo do solo, a
rotacdo de culturas, a aplicacdo de fertilizantes e a gestéo dos residuos das culturas.

Mobilizagéo do solo

As mobilizacdes (lavouras, gradagens, etc.) podem contribuir para deteriorar a
estrutura do solo, nomeadamente a agregacao, pelas seguintes accgdes:

a) Reducdo do teor de MO, devido ao maior arejamento e, assim, a maior taxa de

mineralizacdo da matéria organica do solo, fundamental na agregacao;

b) Destruicdo directa de agregados (i) pelo seu esmagamento e pulverizacdo, desde
que o solo esteja demasiado seco (e especialmente se € usada maquinaria pesada),
ou (ii) por amassamento de uns agregados contra outros, o que leva a formacao de
massas plasticas, desde que o solo esteja demasiado humido (se for argiloso); quer
dizer, para se evitar semelhante accdo negativa, as mobilizacdes deverdo fazer-se
com o solo em condi¢cdes de humidade favoraveis (nem demasiado seco, nem
demasiado himido);

c) Compactacdo do solo: quer de forma generalizada, devido a pressdo exercida pela
maquinaria, quer localizadamente (desenvolvimento de "calos" de lavoura, por
exemplo), devido a passagens continuadas, sempre a mesma profundidade, dos
orgaos activos dos instrumentos de mobiliza¢do; a compactacdo reduz a porosidade
do solo, com implicacBes no desenvolvimento radical, na infiltracdo e movimentos
de &gua, no arejamento e na erosao.

A mobilizacdo do solo serd, todavia, um mal necessario, pois procura-se atraves dela
alcancar determinados objectivos que ndo se conseguem atingir de outra forma. Os objectivos
pretendidos com as mobilizagdes visam: (i) criar condigdes para a adequada germinagdo das
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sementes; (ii) incorporar sementes, fertilizantes e eventualmente outros produtos (para o
combate de doencas e pragas); (iii) assegurar boa emergéncia das plantulas, bem como o
desenvolvimento favoravel das raizes das culturas; (iv) destruir "crostas" superficiais e
"calos" eventualmente constituidos e, além disso, reduzir qualquer compactagdo geral que se
haja formado no solo, com vista a melhorar a infiltracdo da gua e o arejamento; (v) destruir a
vegetacdo infestante, que compete com as culturas no consumo de &gua e de nutrientes; (vi)
reduzir perdas de &gua a superficie do solo, por evaporacéo.

Porém, a mobilizacdo do solo devera ser restringida ao minimo indispensavel. Hoje
em dia, com o intuito de minimizar os inconvenientes das praticas de mobilizacéo, preconiza-
se mesmo a adopcao de sistemas de mobilizacdo minima ou, para condigdes excepcionais em
que isso se mostre possivel, sistemas de ndo - mobilizacéo.

Nos sistemas de mobilizagdo minima ha reducdo do numero de operagdes de
mobilizacdo do solo ao estritamente necessario, procurando-se assim: por um lado, evitar a
degradacéo da agregacao (que resulta da corrosdo, esmagamento e pulverizacdo de agregados,
bem como da intensificacdo da mineralizacdo de fraccdes organicas favoraveis a agregacao);
por outro, contrariar a compactacao do solo a superficie e em profundidade. Nestes sistemas
comega-se logo por simplificar a preparacdo da "cama™ para as sementes, na dependéncia
evidentemente da agregacdo natural; as sementes e os fertilizantes incorporam-se
conjuntamente numa Unica operacdo; as adubacdes de cobertura podem aplicar-se por via
aérea; para destruir a vegetacdo infestante, em vez de mobilizar o solo, recorre-se a
herbicidas, que também podem ser aplicados por via aérea; quanto as perdas de agua por
evaporacdo, a superficie, em geral o solo estd naturalmente defendido, dispensando-se por
isso também as mobilizacdes com tal objectivo. O sistema de mobilizacdo minima pode
mesmo levar apenas a mobilizacdo de faixas limitadas de solo, onde véo localizar-se as linhas
ao longo das quais as plantas se desenvolvem.

Os sistemas de ndo - mobilizacdo, em que praticamente ndo ha qualquer mobilizacéo,
exigem condicdes de solo e de clima que sejam excepcionais. De facto, sdo sistemas proprios
de: (i) solos espessos, ricos em MO em toda a sua espessura, com predominio de minerais de
argila 2:1, com grau de saturacdo em bases elevado, possuindo uma agregacdo granulosa (ou
grumosa) média a fina, forte; (ii) regibes em que a chuva se distribui regularmente ao longo
de todo o ano. Inclusive nos sistemas de ndo-mobilizacdo, como o solo tem que estar muito
bem agregado, ele ja possui naturalmente as adequadas condi¢Ges para a germinacdo das
sementes. Deste modo dispensa-se qualquer mobilizacdo até para esse fim, fazendo-se a
sementeira e a adubagdo de fundo com o auxilio de um semeador - distribuidor (de
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fertilizantes) que se limita a "arranhar" superficialmente o solo para nele incorporar sementes

e fertilizantes.

Rotacgéo de culturas

A adopc¢do de uma rotacdo de culturas é a base de qualquer sistema agricola.
Na perspectiva da agregacdo do solo, a rotacdo a estabelecer deve ter em vista 0s seguintes
objectivos: a) Proteger o solo da accdo directa do impacto da agua da chuva sobre o0s
agregados, continuamente ou, pelo menos, nos periodos criticos de chuvadas intensas, em que
a cobertura é mais necessaria; b) Contrariar a diminuicdo de MO devido ao cultivo, quer por
adequada proteccdo da superficie do solo contra a radiacdo solar quer por efeitos de
compensagdo entre as culturas que se sucedem; ¢) Favorecer a agregacdo, por accdo directa
das raizes das respectivas culturas.
Com objectivos semelhantes se preconiza, hoje em dia com grande énfase, a cobertura
total ou parcial do solo por vegetacdo herbacea (enrelvamento) de culturas lenhosas (vinhas,
pomares, olivais, soutos, etc.) com o fim de melhorar a qualidade do solo, favorecer o

sequestro de carbono e controlar melhor a eroséo hidrica.

Aplicacado de fertilizantes

A aplicacdo de fertilizantes minerais e organicos sao praticas correntes nos sistemas
agrarios, tal como a correcgédo dos solos acidos através da realizacdo da calagem (aplicacéo de
CaCOs). Embora estas préaticas visem objectivamente o aumento de producdo das culturas,
elas influem também na agregacao e, por isso, devem atender também a este outro objectivo.

A adubacdo mineral tem accdo favoravel sobre a agregacdo porque, aumentando a
producdo das culturas, aumenta a quantidade de residuos (incluindo os das raizes) que estas
podem deixar no solo e contribui para o aumento do teor de MO no solo com todos os efeitos
positivos que esta determina na respectiva agregacdo. A calagem, assegurando um teor de
calcio mais elevado no solo, vai sem duvida favorecer também a agregacao.

A aplicacdo de estrume e outros fertilizantes organicos, aléem do seu efeito benéfico
sobre a nutricdo vegetal (portanto sobre a producdo e, consequentemente, o teor de MO),
envolve o aumento directo da prépria MO do solo, como é dbvio. Serd por isso muito

positiva, evidentemente, para a melhoria da agregagéo.
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A experimentacdo que tem sido conduzida para avaliar o efeito da aplicagdo de
fertilizantes na agregacdo do solo tem mostrado que a melhoria da agregacdo é mais
apreciavel quando se aplica conjuntamente MO e correctivo célcico do que quando se aplica
sO6 um destes tipos de fertilizantes. A razéo de ser de tal particularidade é clara, atendendo ao
que foi dito a propdésito da génese dos agregados.

Gestao dos residuos das culturas

Ao invés das praticas tradicionais, a quantidade maxima possivel dos residuos das
culturas deve ser deixada no solo, tendo em vista a agregacio e o teor de MO. E também boa
pratica que esses residuos, inclusive, garantam a cobertura do solo nos intervalos de tempo
entre culturas consecutivas. Havera assim um efeito favoravel no aumento do teor de MO e
simultaneamente conseguir-se-4 uma melhor protec¢do da superficie do solo, tanto contra a
radiagdo solar (menor temperatura menor mineralizacdo de MO) como contra a ac¢do do

impacto de eventuais chuvadas (actuando directamente na destruicdo de agregados).

Pode afirmar-se, como sintese do exposto, que usando sistemas de agricultura em que
se considerem as praticas culturais referidas é possivel manter e "fabricar” uma boa agregacéo
do solo. Um caso que pode servir de exemplo de "fabrico” de boa agregacéo € o que se passa
com a recuperacdo dos Solos Sadicos, por natureza com ma agregacao (devido a sua elevada
percentagem de Na® de troca) e que acabam por adquirir boa agregacdo depois de
recuperados. Com efeito, a técnica de recuperacdo destes solos compreende um conjunto de
operacdes, todas elas fundamentais para a formacao de agregados favoraveis do ponto de vista
agricola. Essas operac@es incluem: (a) a gessagem, que leva a substituicdo do excesso da Na*
de troca por Ca2*, ficando assim o solo com nivel adequado de célcio determinante de
floculacéoe, logo, de agregacdo; (b) a aplicacao de estrume ou outros fertilizantes organicos,
levando assim a um aumento directo da MO (sem esta ndo havera boa agregacéo, por falta de
estabilizacdo dos agregados); (c) a instalacdo de plantas melhoradoras da agregacdo
(gramineas) durante dois ou trés anos, que ndo visa qualquer producdo mas, sim, a sua
incorporacdo no solo; deste modo, além do efeito favoravel da planta em si (através do

sistema radical), contribui-se também para 0 aumento do préprio teor de MO do solo.
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6.4.2. Accéo dos condicionadores do solo na agregagao

Pode-se actuar directamente na agregacao do solo com a aplicagéo de correctivos que
sdo conhecidos pela designacdo de condicionadores do solo. Os condicionadores sao
polimeros organicos sintéticos de longa cadeia linear e flexivel, de natureza anionica,
cationica ou ndo-ionica. Estabelecem ligacbes com o0s minerais de argila que séo
essencialmente do tipo: (i) ligacOes electrostaticas por atrac¢do directa de cargas do polimero
com cargas de sinal contrario dos minerais de argila; (ii) pontes de ibes entre cargas iguais dos
minerais de argila e do polimero organico; (iii) forcas de Van der Waals.

Aplicam-se ao solo sob a forma de p6, solugdo ou emulsdo, em doses de 0,02 a 0,10%
do peso de solo. Considera-se que 1 kg de condicionador tem um poder de agregacao
correspondente a 100-500 kg de MO. A accéo do condicionador € imediata, admitindo-se que
actua dentro de 24 horas. Além disso o seu efeito é duradouro (de longa permanéncia), pois
tratando-se de um polimero organico sintético ele é muito resistente a qualquer accéo
microbiana (inclusive, a mineralizacéo).

N&o € bem conhecido o0 modo como actuam, mas admite-se que ndo tenham uma
intervencdo directa na formacdo dos agregados. A accdo do condicionador serd, sim, a de
cimentar e estabilizar conjuntos de particulas ja existentes, pelo que a aplicacdo do
condicionador sé tera eficiéncia se o solo tiver sido previamente granulado através de
mobilizacGes adequadas. Interessam, evidentemente, para solos de textura média a fina. Os
condicionadores sdo produtos relativamente caros e por isso ndo sdo ainda aplicaveis

extensivamente.
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