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Darli Reinalda de Oliveira, “Terra do Sol IV”, 1995,
Pigmentos e Terras Naturais, 2,00 x 2,15 m

Solo foi usado como pigmento para as
temperas, exceto para o azul que foi
usado o “lapis lazuli”.
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APRESENTACAO

Entre os recursos naturais do nosso planeta, o solo é de relevante

importéncia, porque grande parte dos nossos alimentos, direta
ou indiretamente, provém dos campos de cultivo e de pastagens.
Além disso, ele recebe a 4gua das chuvas que depois emerge nas
nascentes e mananciais, e sustenta a biodiversidade das flores-
tas, campos e cerrados. A Ciéncia do Solo dedica-se a estudar
esse recurso.

Uma de suas ramificacdes, a Pedologia, considera-o em seu
ambiente natural, e se preocupa com a origem, morfologia, cons-
tituicéo, classificagdes e o mapeamento, que se formam, assim,
a base de indicag@o do seu melhor uso, conforme os principios
de protecdo ambiental. Nesse aspecto, destacam-se os estudos
relacionados a conservagao dos solos agricolas, uma vez que o
homem, muitas vezes, tem usado o solo inadequadamente.

As descobertas da Pedologia s@o de grande interesse para os
especialistas que lidam diretamente com aspectos relacionados
ao uso da terra, tais como agrénomos, gedlogos, geomorfélogos,
geodgrafos, bidlogos, engenheiros de obras, e outros profissionais
ligados ao meio ambiente, além ainda, em menor detalhe, todas
as pessoas que de um modo ou outro, se interessam em conhecer
e preservar a natureza.

Este livro é uma iniciacdo a Ciéncia do Solo, e dirige-se a
todos aqueles que desejam conhecer, em linguagem simples,
precisa e atual, os aspectos mais relevantes da Pedologia e algu-

mas de suas aplicagdes. Inicia-se com um breve histérico da evo-
lucdo dos conhecimentos sobre o solo. A seguir, sao explicados
0s seus principais constituintes, e os fatores naturais responsa-
veis pela sua formacéo, ou seja, a explicagdo da razao de os solos
diferirem de um lugar para outro. Os principais solos do mundo
e, em particular, do Brasil sdo descritos com a terminologia dos
sistemas de classificacdo nacional e internacional. H4 também
o mapeamento das varias regides do Brasil, segundo o recente
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. A tultima parte do
livro trata das causas da degradacéo dos solos, com destaque a
erosdo, e seu controle por meio das praticas de conservagao do
solo recomendadas para a agricultura moderna.

Meu empenho resultou da vontade de compartilhar, de
maneira simples e integrada, do que aprendi primeiramen-
te como aluno, depois como pesquisador e como professor de
cursos de graduacao e pés-graduagao; bem como do que observei
em muitos solos do Brasil e de varias outras partes do mundo.

Aos Editores coube a responsabilidade pela forma da obra, a
insercdo de obras de artistas brasileiros, para ampliar a abran-
géncia da proposta editorial, além da leitura critica. As muitas
ilustracdes foram cuidadosamente selecionadas, com rigor cien-
tifico, para representar e complementar o texto. Para as imagens
fotograficas, utilizou-se o meu acervo pessoal e o material cedido
por colegas, amigos e estudantes, além de imagens adaptadas de
publicacgdes especializadas.




Nesta segunda edicéo, revisamos e atualizamos cuidadosa-
mente a primeira edigo, lancada em 2002. Além disso, diante do
crescente pedido de alunos e profissionais de ensino superior,
um novo capitulo foj adicionado, detalhando a Classificagcdo Bra-
sileira de Solos.

Nesta oportunidade, expresso minha homenagem a meu
pai, Jacob A. Lepsch, que primeiro me mostrou o solo e nele
me fez trabalhar. E também meus agradecimentos aos profes-
sores da graduagdo e pés-graduacdo, que me entusiasmaram

nos estudos de solo; aos meus colegas do Instituto Agronémico
do Estado de S&o Paulo (IAC); aos meus estudantes e colegas da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Universidade do Estado de Séo Paulo (UNESP/
FCAV), Universidade de Sao Paulo (USP/ESALQ), que tornaram
possivel o desenvolvimento e a conclusao deste livro e, também,
a minha dedicada companheira, Ivana Q. de Andrade, pela revi-
sao do texto.
Igo Fernando Lepsch
junho de 2010
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Pedro Weingartner, “Ceifa”, 1903,
Acervo da Pinacoteca do
Estado de Séo Paulo/Brasil

Pedro Weingartner (1853-1929) foi também gravador além de pintor,
tendo na paisagem um de seus temas mais recorrentes. Nesta obra,

ele nos apresenta trabalhadores rurais em plena agéo cotidiana.
Note os diferentes tons de verde espalhados pelas montanhas ao
fundo, perceba que para caracterizar a plantagéo o artista utilizou
cores diferentes, mais amareladas.
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Os diferentes tipos de solos eram identificados a partir da

1 O Recurso SoLo

constatacdo de que alguns forneciam melhores frutos; e outros,

P as matérias-primas de variadas cores para suas pinturas e con-
1.1 Um pouco de Histéria : P PiRisikEs BRESL
feccao dos objetos, e nenhum outro conhecimento adicional era

2 ; ; i s ; necessario. Por isso, é possivel afirmar que esses homens primi-
H4 cerca de trinta mil anos, os homens primitivos viam o solo , ) .
: - tivos, essencialmente némades, e agentes de sua luta pela sobre-
apenas como algo existente sobre a superficie da Terra, que . _ i

vivéncia, tiveram pouca ou nenhuma preocupagdo com a origem
e as propriedades do conjunto de camadas a que hoje chamamos
de solum.

Em um pericdo iniciado apés a dltima era glacial (cerca de

permitia ndo sé a sua locomog¢éo, como também o crescimento
de vegetais, frutos silvestres, barro para confeccionar objetos de
ceramica e fornecer pigmentos para suas pinturas rupestres.
Para eles, os solos eram considerados fixos e imutaveis e se " i
" 10.000 anos atrés), grande parte dos humanos comegou a fixar-se
confundiam com o restante da crosta terrestre. ) . R i
em determinados territérios, nos quais iniciou o cultivo de plan-
tas para obter mais facilmente alguns de seus alimentos. Entéo,
de ndmade, passou a se fixar e a defender determinada porgéo de
terra, cujo solo, além de suportar a vegetagdo nativa, podia servir

para colocar sementes que, em condicles favoraveis, germina-

riam, cresceriam e produziriam alimentos. Assim, a medida que
surgiam as cidades, aumentava o interesse pela agricultura e,
consequentemente, pelo conhecimento do solo.

O homem primitivo usava materiais do solo como pigmentos para as
témperas com as quais fazia suas pinturas nas paredes das cavernas onde

habitavam, como nesta representacao de uma arara, encontrada em uma
caverna de Goias
Foto: A. Carias Frascoli.
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As primeiras civilizacdes agricolas ndo deixaram marcas
histdricas suficientes para se saber quais eram 0s seus conceitos
a respeito das formas da natureza. No entanto, algumas evidén-
cias arqueoldgicas sugerem que, desde o inicio da agricultura, o
homem aprendeu que determinados solos eram mais produti-
vos do que outros, e alguns eram demasiadamente encharcados,
arenosos ou endurecidos para o cultivo. Esse aprendizado foi
possivel devido ao processo de tentativas, que o ajudava a con-
cluir que os solos pouco produtivos deviam ser abandonados,
até que fossem encontrados outros mais férteis e propicios as
continuas lavouras.

A qualidade das terras do territério em que o homem se
estabelecia condicionou o avango das civilizacoes. Assim, as
pequenas tribos ganharam populagoes maiores, porque as pri-
meiras cidades tinham de se situar em areas com solos férteis,
proximas a boas reservas de adgua e pouco sujeitas a intensa
degradacao pela erosao.

As primeiras grandes civiliza¢des antigas desenvolveram-se
principalmente ao redor de grandes rios que fluilam em regides
de clima arido. Por exemplo, Tigre e Eufrates (antiga Mesopota-
mia — hoje Siria e Iraque), Nilo (Egito) e planicie Indo-Gangética
(hoje India, Paquistdo e Bangladesh) formam o chamado “cres-
cente fértil”. Sabe-se que um dos principais fatores responsaveis
pela prosperidade desses povos foram os ricos solos das plani-
cies aluviais (varzeas) desses rios. O clima relativamente seco
fez com que surgisse a necessidade de sistemas de irrigacéo e,
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Indigenas brasileiros que haviam aprendido a usar o solo para a
agricultura. Nesta litogravura estao representados a derrubada de uma

porcao de mata, o plantio e a colheita de mandioca. Litogravura do livro
de Hans Staden, publicado em 1557




durante as longas estiagens, as terras eram irrigadas por siste-
mas de canais distribuidores de 4gua, planejados e executados
com os primeiros conhecimentos de engenharia e de um tra-
balho organizado.

Na América do Sul, em épocas pré-colombianas, os indigenas
brasileiros obtinham alguns de seus alimentos da agricultura, com
a derrubada e queima de pequenas porcdes da floresta tropical
timida, para ali cultivar, durante dois ou trés anos, o solo recém-
-fertilizado pelas cinzas da queimada. Nos Andes, em solos mais
férteis e mais secos, civilizacdes mais desenvolvidas, como a dos
Incas, adotavam uma agricultura mais permanente e eficiente,
irrigando solo em varzeas e em terragos construidos nas escar-
pas das ingremes montanhas.

Os primeiros documentos deixados pelas grandes civi-
lizacdes agricolas indicam que as terras costumavam Ser
diferenciadas pela produtividade agricola, o que implicava o
reconhecimento do solo como um meio para o desenvolvimento
das plantas. Na China, por exemplo, h4 6.600 anos, as terras
foram subdivididas em nove classes, de acordo com a produtivi-
dade, porque o tamanho das propriedades e seu valor, correspon-
dente ao nosso imposto territorial, baseavam-se na capacidade
produtiva do solo.

Na Grécia, ha 2.500 anos, os estudos de Aristételes e, prin-
cipalmente, de seu discipulo Theofastes, um dos fundadores da
Botanica, mostram uma série de observagdes sobre algumas
caracteristicas do solo mais relacionadas com o desenvolvimento

O Recurso Solo

das plantas. Também nas pesquisas de Hipdcrates, um dos
primeiros grandes médicos da Antiguidade, encontra-se a afir-
macio de que os solos estdo relacionados as plantas, tal como
os estdémagos com os animais. Conceito correto, uma vez que o
estémago transforma os alimentos para o crescimento e a manu-
tencdo do corpo, da mesma forma que o solo transforma e cede
os nutrientes & planta, o que lhe permite crescer e frutificar.

Terracos construidos pelos incas no Peru pré-colombiano, onde em solos

férteis e artificialmente irrigados eram cultivados alimentos, tais como
milho e batata (ruinas na trilha inca para Machu Picchu)

13
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Dos antigos romanos, ha documentos com classificacdes de
terras que descrevem meios de obter melhores colheitas, como
a mistura, a camada revolvida pelo arado, de cinza de madei-
ras e esterco de animais. Catdo, o Velho, hd 2.200 anos, escreveu
o “Tratado da Agricultura”, que é uma coletdnea de indicacdes
Uteis a exploracdo de pequenas propriedades agricolas, na qual
enumera nove tipos de sitios em ordem decrescente, de acordo
com a qualidade dos solos. O primeiro era fértil, quase plano e
proprio para uma boa vinha; e o Gltimo, ingreme, pedregoso,
com vegetagdo arbustiva escassa, serviria apenas para o pasto-
reio de algumas espécies de animais.

Ha 2.000 anos, o romano Columela fez varias mengdes as pro-
priedades e qualidades de solo. Nota-se que 0os romanos, muitas
vezes, relacionavam a boa produtividade do solo a cor: quanto
mais escura, melhor ele seria, e essa cor escura era atribuida a
uma substancia organica que hoje é conhecida como huimus.

Com o florescimento da cultura &rabe, no primeiro milé-
nio d.C. surgiram varios tratados sobre manejo agricola do solo,
destacando-se os de sistemas de irrigagdo com base em princi-
pios da hidrdulica e alguns manuais ensinavam novos cultivos
que foram introduzidos até na Espanha e Portugal, tais como:
algodao, arroz, citrus e cana-de-agucar. Contudo, o restante da
Europa cristd, na Idade Média, um dos periodos de énfase na fé
e costumes religiosos, mas obscuro para o avango das ciéncias,
teve pouco ou nenhum progresso no conhecimento e na compre-
ensao cientificos.
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No entanto, muitos consideram que, da fé existente nessa
época, herdamos a crenga de que tudo no Universo guarda um
segredo que pode ser descoberto, se devidamente estudado.
As observagoes das diversas feicdes da natureza e o seu rela-
cionamento com as ocorréncias do dia a dia tornaram-se mais
significativas. Por exemplo, hoje, um simples lavrador pode
nao entender o que faz um estudioso do solo ao escavar para
examind-lo, mas normalmente aceita a pesquisa em sua terra,
pois tem a fé nos estudos, que trardo descobertas interessan-
tes, e poderdo resultar em algo futuramente benéfico para ele
e seus filhos.

ApOs a Idade Média, com o aparecimento da imprensa, houve
muitos progressos na ciéncia europeia. Muitos alquimistas pro-
curavam pelo “elixir da longa vida”, para rejuvenescé-los, e pela
“pedra filosofal”, para transformar em ouro tudo que tocasse.
Acabaram desistindo dessa procura e se voltaram para a desco-
berta do que fazia as plantas crescerem. Talvez ainda influen-
ciados pelas ideias da existéncia inica de quatro elementos, dos
quais tudo era feito - terra, dgua, ar e fogo -, eles imaginavam
que a agua fosse o “elixir da vegetag¢do”. O médico belga Van Hel-
mont (1580-1664), por exemplo, plantou uma estaca de salgueiro
de apenas 2 kg em um grande vaso, no qual ele nada adicionou
além de determinada quantidade de terra seca e, periodicamen-
te, 4gua da chuva. No final de cinco anos, o salgueiro apresen-
tava um aumento de peso de 74,4 kg, ao passo que o solo havia
decrescido apenas 57 g de peso. Dessa experiéncia, ele concluiu



que toda a matéria vegetal se originava “imediata e material-
mente da dgua do solo”,

Essas teorias, apesar de incompletas (sabemos hoje que as
plantas necessitam de muitos outros nutrientes além da agua),
dominaram os meios cientificos do Ocidente durante quase
todo o século XVIII. No inicio do século XIX, as afirmacdes de
Van Helmont cederam vez a “teoria do hiimus”, elaborada por
Tahaer e Von Wullfen, segundo a qual as plantas se alimenta-
riam também dos sdélidos do solo, assimilando diretamente os
compostos orgénicos do seu humus.

Apbs a Revolugéo Francesa, houve um grande avango das
ciéncias. A atencdo de muitos dos cientistas europeus voltou-se a
fertilidade do solo, porque produzir mais alimentos passou a ser
uma necessidade vital. Como a ciéncia médica, aparentemente
avancava e salvava muitas vidas, as populagdes cresciam mais
rapidamente do que os suprimentos de alimentos. Assim, com
hase nos avancos das ciéncias basicas e pressionados pela neces-
sidade de desenvolver métodos mais eficazes de plantio, alguns
(uimicos passaram a estudar o solo.

Em 1840, o quimico Justus Von Liebig publicou um livro com
1 descricdo de experimentos para provar que as plantas néo se
.limentavam propriamente de substéncias orgénicas, mas de
clementos e compostos quimicos simples do solo, como a agua
¢ 0 gas carbonico; o himus era um produto transitério entre
\ matéria orgdnica e esses verdadeiros nutrientes minerais.
As teorias de Liebig sdo corretas e foram cientificamente revolu-
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cionérias, porque, além da grande aplicacdo prética, estabelece-
ram a base para o uso dos fertilizantes minerais para aumentar
muito mais as colheitas.

No entanto, Liebig e seus seguidores, apesar de terem usado
métodos experimentais, basearam-se na suposi¢éo de que os
solos eram meros corpos estdticos constituidos de pequenos
fragmentos de rocha, misturados com o humus, capazes de
armagzenar dgua e outros nutrientes. Os solos eram estudados
em amostras cultivadas em vasos, em estufas, ou analisadas
em laboratérios. Um grande mérito desses quimicos foi iniciar
o aprimoramento das praticas de manejo agricola da terra, por
meio de experiéncias bem conduzidas e descritas. Contudo,
devido 4 falta de preocupagéo direta em estudar os solos no seu
ambiente natural, muitos dos fendmenos relacionados a transfe-
réncia de nutrientes dos sélidos do solo para as raizes dos vege-
tais ndo foram bem elucidados e pouco ou nada foi esclarecido
com relacdo a origem e desenvolvimento dos solos.

Em 1877, o naturalista russo Vasily V. Dokouchaev (Bacnun
B. [lokydaeB) participou de uma comissdo nomeada pelo tzar,
para estudar os efeitos da seca catastréfica que tinha ocorrido
naquele ano nas planicies da Ucrania. Ele teve a oportunidade
de estudar detalhadamente os solos da regido em seu préprio
ambiente. Anos mais tarde, foi convocado para liderar um tra-
balho semelhante nas florestas da regidao de Gorki, a leste
de Moscou, de clima mais frio e imido. Ao comparar os solos
dessas duas regides, ele constatou que os da Ucrénia eram bas-
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tante diferentes dos de Gorki e concluiu que essa diversidade era
provocada principalmente pelas diferencas de clima. Dokouchaev
verificou também que, nas duas regides estudadas, os solos eram
compostos por uma sucessao de diferentes camadas horizontais,
que comegavam na superficie e terminavam na rocha subjacente.
Ele reconheceu e interpretou essas camadas como o resultado
da agéo conjunta de diversos fatores que deram origem ao solo,
entre eles o clima, e concluiu que cada tipo de solo poderia ser
caracterizado pela descrigdo detalhada dessas camadas.

Assim, Dokouchaev estabeleceu as bases de um novo
ramo da ciéncia: a Pedologia. Ele teve a oportunidade de viajar
e estudar um extenso e diversificado territério, usando seus
conhecimentos cientificos, suas habilidades de observador, o
entusiasmo para trabalho e espirito de equipe, gragas ao apoio
do seu governo para pesquisar e aprimorar a produtividade das
famosas “terras escuras” (“Cherno-zems”, do russo: 4YepHbiil,
chernyi=escura + 3emns, zemlya = terra) das planicies campestres,
onde a seca e a fome rondavam periodicamente. Com seu talen-
toso trabalho, sob os pardmetros da ciéncia moderna, Dokouchaev
reconheceu o solo como um corpo dindmico e naturalmente
organizado que podia ser estudado por si s6, tal como as rochas,
as plantas e os animais. Assim, ele acrescentou um novo tema
ao pensamento cientifico: a pedogénese — o estudo da formacéo
(génese) dos solos.

Enquanto Dokouchaev (1846-1903) decifrava a origem dos
solos, o naturalista britdnico Charles Darwin (1809-1882) deci-
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frava a origem das espécies biolégicas. Em suas viagens, este
chegou a fazer varias observacOes acerca da influéncia de
organismos vivos na formacéo dos solos. Ao percorrer e obser-
var terras tropicais, Darwin escreveu sobre a atividade de ani-
mais que escavavam intensamente e revolviam o solo (como
as minhocas, formigas e cupins), num processo que hoje cha-
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Vasilli V. Dokouchaev (1846-1903) teve oportunidade de investigar solos
de um pais com tao grande extensao territorial, o que the deu maior
chance de observar como o clima influenciava na formacao dos solos
[adaptado Bol. I1S55 64: (2) 1983]

Capa da tese defendida por Dokouchaev, em 1883, na qual aparece o
desenho de um perfil de solo



mamos de “bioturbacdo”. Demonstrou num livro a importéan-
cia das atividades biolégicas na manutengao da fertilidade do
solo, mas seus estudos foram negligenciados pelos agronomos
da época, imbuidos pela “quimica do solo” langada por Liebig,
mais preocupados em fertilizar e aumentar a produtividade
das lavouras e assim poder alimentar uma populagé@o que cres-
cia cada vez mais rapido.

Essas preocupagdes surgiram também em algumas regides
das Américas, para onde grande parte dessa populagédo emigrou.

Charles Darwin aos 33
anos em retrato feito
por George Richmond

Capa do livro The
formation of vegetable
mould through the

action of worms, no
gual Darwin aborda o
efeito das minhocas
na formacdo do solo,
e inclui o desenho de
um perfil de solo
Fonte: Wikipédia.
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Em 1887, por exemplo, foi criada a Estagéo Agron6émica de Cam-
pinas, pelo Imperador D. Pedro II, embrido do futuro Instituto
Agrondmico de Campinas. Uma de suas principais finalidades era
estudar os solos dos cafezais de Sao Paulo.

Contudo, as descobertas da escola russa demoraram a chegar
4 Europa Ocidental e &s Américas por causa das dificuldades de
lingua e alfabeto. Esse grande entrave foi primeiro aliviado com
traducdes de trabalhos da escola russa para a lingua alema, em
1914, por Glinka, um dos seguidores de Dokouchaev.
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Ao conhecer o trabalho traduzido por Glinka, o gedgrafo
americano Marbut fez a tradugdo do texto para o inglés, o que
ajudou a promover as descobertas da escola russa para o resto
do mundo. Pedologia passou entdo a designar o estudo do solo
em seu ambiente natural, sob o ponto de vista mais bdsico,
seguindo-se os paradigmas lancados por Dokouchaev; enquanto
os estudos mais aplicados a agronomia baseavam-se nos para-
digmas lancados por Liebig.

1.2 Ramifica¢bes da ciéncia do solo
Como em qualquer especialidade do conhecimento natural, na
ciéncia do solo surgiram algumas subdivisdes ou especializa-
¢Oes, uma vez que o estudo de qualquer ser é normalmente feito
segundo certos modelos conceituais, ou paradigmas cientificos,
que definem as suas principais linha de raciocinio. Assim, exis-
tem hoje varias especialidades relacionadas com os estudos dos
solos, mas a maioria visa solucionar problemas praticos.

O termo edafologia (do grego &€sagoc, edaphos = terreno e
N0Y0G, logos = estudo) é algumas vezes usado como sindnimo do
estudo do solo, visto como o meio pelo qual se cultivam as plan-
tas, portanto, mais ligado a Agronomia. No Brasil, a ciéncia do
solo subdividiu-se em varias outras subareas do conhecimento.
Algumas delas, com o objetivo de estudar o solo mais do ponto
de vista edafolégico, tais como: “Fertilidade do Solo e Nutricdo
de Plantas”, “Biologia do Solo”, “Fisica do Solo” e “Conservacgao do
Solo™ Outras, do ponto de vista pedolégico, tais como: “Génese,
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Morfologia e Classificagdo do Solo”, “Levantamento de Solos” e
“Quimica e Mineralogia do Solo”.

Na engenharia civil, desenvolveu-se a “Mecénica dos Solos”.
Os estudos dessa disciplina séo dirigidos principalmente para
prever o comportamento de “macicos terrosos” (aterros, taludes
etc.) quando sujeitos a forgas provocadas por obras de engenha-
ria (edificagdes, estradas etc.). Nesse caso, o solo é definido como
“todo material de construcéo ou mineracdo da crosta terrestre
escavavel por meio de p4, picareta, escavadeira etc., sem neces-
sidade de explosivos”.

O ramo da “Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas”, mais
voltado a Edafologia, preocupa-se com a capacidade de suprir
nutrientes do horizonte mais superficial dos solos agricolas,
onde se concentra a maior parte dos seus nutrientes e das raizes
das plantas cultivadas. Constantemente, enfatiza a “anélise qui-
mica do solo para fins de fertilidade”, muito requisitada pelos
agricultores. Com os resultados dessas andlises, é possivel esti-
mar a quantidade de nutrientes disponiveis na camada aravel e
dar indicacées as necessidades mais imediatas de corregao da
acidez e fertilizag@o para um solo que vai ser cultivado.

A Pedologia (do grego: mésov, pedon = solo e Adyog, logos =
estudo) destaca-se como refigio do estudo do solo no seu con-
ceito total e essencial. Ou seja, o peddlogo interessa-se tanto pela
camada aravel, mais superficial, como pelas demais e procura
entender a pedogénese, ou seja, como os diversos horizontes se
formam. Ele considera o solo um corpo natural e tridimensional,



componente de um ecossistema, sem se preocupar de imediato
com suas aplica¢es praticas. Para ele, é necessario conhecer sua
origem, de que materiais é composto, como se distribui na paisa-
gem e que fatores ambientais influenciaram sua formagao.

Neste livro, o solo é visto basicamente do ponto de vista
pedolégico, embora, muitas vezes, se faga referéncia a seus
aspectos praticos de utilizagdo, principalmente do ponto de
vista agroecolédgico, porque a capacidade de promover o cresci-
mento de plantas é considerada como sua fungao mais impor-
tante. Inexistem separacdes nitidas entre estudos mais basicos
(como da Pedologia) e os mais aplicados (como da fertilidade do
solo e geotécnica): os primeiros podem contribuir igual e dire-
tamente para o avango tedrico das ciéncias e para as aplicagoes
praticas diretas e vice-versa. Além disso, o préprio peddlo-
go, embora teoricamente estude a origem e formacgao do solo,
muitas vezes encara seus atributos do ponto de vista da produ-
cdo de alimentos, tema de grande importancia hoje, devido ao
acelerado aumento da populagdo mundial.

1.3 Conceitos e funcoes do solo
Para alguns, solo é sinénimo de qualquer parte da superficie da
Terra e mesmo de outros planetas. E o que se observa, por exem-
plo, quando se 1& que “devem ser observados sinais de trafego
desenhados no solo” ou que “os astronautas coletaram amostras
do solo lunar”. Gedlogos podem entendé-lo como parte de uma
sequéncia de eventos geoldgicos do chamado “ciclo geolégico”.

O Recurso Solo

Para o engenheiro de minas, ele é mais um material solto que
cobre os minérios e que deve ser removido. O engenheiro civil
considera-o parte da matéria-prima para construcgdes de ater-
ros, estradas, barragens e acudes. Tal como Liebig, os quimicos
podem considera-lo uma porcdo de material sélido a ser anali-
sada em todos seus constituintes elementares. Fisicos o veem
como uma massa de material cujas caracteristicas mudam em
funcéo de variagbes de temperatura e contetido de agua. Ecélo-
gos veem o solo como uma porcao do ambiente condicionado
por organismos vivos e que, por sua vez, também influencia
esses organismos.

Para os legisladores, o solo, muitas vezes, é sindnimo de
“torrdao natal” (no sentido de “solo patrio”). Para o historiador e
arquedlogo, ele é um “gravador do passado” no qual estdo regis-
trados importantes fatos, muitas vezes revelados pelos fésseis
nele encontrados. Os artistas e filésofos podem vé-lo como uma
beleza, muitas vezes mistica, relacionada as forcas da vida, em
contraste com o lavrador que o vé como o lugar onde ele pode
produzir sua lavoura, da qual retira sua subsisténcia.

O peddlogo examina o solo com atengdes diferentes, porque
0 vé como um objeto completo de estudos basicos, aplicados, e
usa métodos cientificos de indugdes e dedugodes sucessivamen-
te. Para ele, solo é a colecdo de corpos naturais dinamicos, que
contém matéria viva, e resulta da acao do clima e de organismos
sobre um material de origem, cuja transformacao em solo se
realiza durante certo tempo e é influenciada pelo tipo de relevo.
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O limite superior do solo é a biosfera e a atmosfera com as
quais se entrelaca. Lateralmente, ele pode passar para corpos
d’agua, rocha desnuda, gelo ou areias de praias costeiras ou de
dunas movedicas. O limite inferior é mais dificil de ser estabele-
cido porque ele passa progressivamente a rocha dura ou a mate-
rial geolégico inconsolidado. Portanto, ao se situar na interface
entre a litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera, outro nome
para o conjunto de solos da Terra é pedosfera.

Nessa paisagem os limites laterais do solo sdo as areias das praias, a dgua

do mar e as rochas diretamente expostas a atmosfera
Foto: Frederico O, R, Pinto.
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A pedosfera funciona como um alicerce da vida dos ecossis-
temas terrestres. Plantas clorofiladas precisam de energia solar,
gas carbonico, dgua e nutrientes minerais. Com raras excecdoes,
tanto a agua como os nutrientes s podem ser fornecidos através
do solo, que assim funciona como mediador entre: hidrosfera,
litosfera, biosfera e atmosfera. Por isso, pode-se afirmar que a
pedosfera, além de nos fornecer os vegetais, também influencia
a qualidade da agua que bebemos e do ar que respiramos. Do
solo, também pode ser retirado material de construcéo de estra-
das, barragem de terra em agudes e casas. Muitas vezes, serve
para receber e processar ou reciclar dejetos, como o lixo das
grandes cidades.

Em relagdo aos vegetais, o solo funciona como fixador e
reservatério para as raizes, mantendo os caules fixos e eretos,
e as raizes extraem agua com nutrientes. Normalmente, entre
todos os fatores ecoldgicos, preocupamo-nos mais em estudar os
nutrientes, dado o seu destaque em fazer vegetais nascer, crescer
e frutificar, o que mantém a sobrevivéncia da vida terrestre.

As plantas, além de consumirem &gua, oxigénio e gés car-
bdnico, retiram do solo dezesseis elementos essenciais a vida.
Desses, seis sdo absorvidos em quantidades relativamente gran-
des, os macronutrientes: nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio,
magnésio e enxofre. Os outros dez, igualmente essenciais, mas
usados em quantidades muito pequenas, sdo denominados
micronutrientes (boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio,
niquel, cobalto, zinco e sédio). Existem também os elementos
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considerados benéficos, como silicio, selénio, entre outros. O sili- Para um crescimento eficaz dos vegetais, todos os elemen-
cio, muitas vezes, é encontrado também como nutriente, sendo tos nutrientes tém de estar presentes no solo em quantidades,
absorvido em quantidades relativamente elevadas por alguns  formas e ambiente adequados. As quantidades tém de ser
vegetais, como as gramineas (arroz, por exemplo). balanceadas, as formas disponiveis e o ambiente em padroes

Necessidades humanas Consetvagao do Ecossistema
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Esquema das demandas atuais dos solos, segundo as necessidades humanas (a esquerda) e conservacao dos ecossistemas (a direita) (adaptado de Lal, 2007)
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favoraveis de temperatura, umidade e aeracdo. Quando isto disponibilidade das raizes, a natureza da inicio e continuida-
ocorre, o solo é fértil e, em relacdo aos nutrientes minerais, é de aos importantes processos de formagéo do solo, a comecar
“quimicamente rico”. pelo intemperismo.

Se qualquer um dos dezesseis elementos estiver ausente,
em formas nédo disponiveis para as raizes ou em quantidades e/
ou propor¢des inadequadas, ele limitard, ou mesmo impedira, o
crescimento da planta. Isto ocorre mesmo que os demais este-
jam adequados e haja fornecimento apropriado de gés carbénico,
oxigénio, dgua, luz e calor.

A ideia de que o crescimento das plantas é controlado pelo
nutriente em menor quantidade vem desde os tempos do quimi-
co Justus Von Liebig (1840), e é conhecida como “lei do minimo”.
E grande a importéncia dessa lei para as pesquisas e aplicacoes
praticas, relacionadas ao uso de adubos na agricultura, e & habili-
dade de um solo de se suprir de nutrientes ou de “reagir” a adicdo
de determinado fertilizante as plantas mereceu mais estudos do

que qualquer aspecto da ciéncia do solo.
A maior parte dos nutrientes do solo origina-se dos minerais

que constituem os materiais dos quais ele se formou. Normal-

mente, esses materiais geoldgicos néo sdo capazes de suportar e
sustentar plantas superiores. No caso de rochas endurecidas, ndo llustracao da “Lei do Minimo", de Liebig: ‘o maximo da producao

armazenam agua e impedem a penetracéo das raizes. Além disso, depende do fator de crescimento que se encontra a disposicao da planta
os nutrientes néo podem ser absorvidos pelas plantas enquanto em menor quantidade.” Como se observa no barril ao lado, a aduela mais

baixa impede a elevacao da altura da dgua, da mesma forma que uma
deficiéncia de potassio no solo impediria 0 aumento de uma colhelta na
lavoura

estiverem retidos na estrutura cristalina de seus minerais.
Para que as raizes possam crescer e os nutrientes dos

minerais possam ser desprendidos e armazenados para a facil
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1.4 Processos que iniciam a formacao do solo
As rochas da litosfera, expostas a atmosfera, sofrem a agao
direta do calor do sol, da umidade das chuvas e do crescimento
de organismos. Assim, iniciam-se os processos que resultam em
inimeras modificacdes na composicdo quimica dos seus mine-
rais e aspectos fisicos. A esses processos da-se o nome de intem-
perismo ou meteorizagdo, fenémeno responsavel pela formagéo do
material semiconsolidado que dard inicio a formagéo do solo.

Os processos que agem na alteragao do tamanho e formato
das rochas sdo denominados intemperismo fisico ou desintegragdo;
¢ que modificam a composigédo quimica sdo intemperismo quimi-
co ou decomposicdo. A rocha, depois de alterada, recebe o nome
de regolito ou manto de intemperizagdo (do grego: pfiyog, rhegos =
manto + ABoc, lithos = rocha), porque forma uma camada que
recobre as que estdo em vias de decomposigdo. E na parte mais
superficial do regolito que ocorre a formagdo do solo, podendo
restar entre eles um saprolito (do grego oampog, sapros = putrido +
ABog, lithos = rocha).

As rochas originam-se em grandes profundidades e sob con-
dicdes de temperatura e pressdo elevadas. Quando expostas a
atmosfera, elas se tornam instaveis, uma vez que estdo sujeitas
as condicdes de pressdo, temperatura e umidade muito dife-
rentes do meio de origem. Por exemplo, a diminuigdo da pres-
sdo provoca fendas, e a oscilacdo de temperatura, do dia para a
noite, e do inverno para o verao, provoca dilatagdo nas épocas de
calor e contracdo nos periodos mais frios. Como a maior parte
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das rochas é constituida de mais de um mineral, que tém coefi-
cientes de dilatacdo diferentes, essas variagoes de volume pro-
vocam o aparecimento de iniimeras rachaduras, que propiciam
o intemperismo quimico, através da agua e de organismos que
penetram por elas.

Este fragmento de
rocha basaltica,
retirado do horizonte
C de umsolo,

apresenta ao seu
redor uma camada

i amarelada resultante
da alteragao de seus
minerais pela acao
dointemperismo
quimico
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O intemperismo quimico é provocado principalmente
pela agdo da 4gua, que nunca é pura (como H,O0, destilada),
pois sempre estdo dissolvidas certas quantidades de oxigénio,
gas carbdnico e substéncias organicas provenientes tanto do
ar como da respiragéo de organismos. Sua intensidade de acdo
é diretamente proporcional ao contetido dessas substancias
dissolvidas e a sua temperatura. Assim, quanto mais Gmido
e quente for o clima e quanto mais gds carbdnico houver,

Agua da chuva
(carregada de CO,),
levemente acidificada

aluminio, ferro e célcio;
libera silica e cations
basicos e ferrosos

mais intensa e rdpida serd a decomposicio dos minerais.
Em regides onde a 4dgua é escassa, como nos desertos, as
rochas sofrem mais intemperismo do tipo fisico do que qui-
mico, e o contrario nas regides imidas e quentes. A acao da
umidade e das temperaturas elevadas pode aumentar muito
com a dos organismos.

As alteragbes dos minerais se processam com reacdes qui-

micas sintetizadoras de outros novos, denominados minerais

Ferro combina com oxigénio e 4gua formando
. Oxidos de ferro que recobrem argilominerais

H,0

0,

Oxi-hidréxidos
A de ferro (goethita)

Neosintese:

Silica recombina com alumina, sintetizando
o argilomineral caulinita, que adsorve

ions de célcio n&o lixiviados

Lixiviado

Intemperismo do mineral Piroxénio, composto pelos elementos oxigénio (0), silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e calcio (Ca). Sob acao da dgua, gas carbénico
e oxigenio do ar, ele sofre hidrolise e oxidacao; depois que os elementos se destacam de seus cristais, alguns sao lixiviados; os que ficam se recombinam,

sintetizando novos minerais, como a caulinita e a goethita (esta se forma com a oxidacao do ferro ferroso (Fe?') para ferro férrico (Fe™"), gue comumente
recobre os cristais da caulinita)
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secunddrios. Eles tém menor densidade do que os minerais pri-
maérios das rochas, com destaque aos argilominerais.

As reagdes quimicas provocam transformagdes que desman-
cham o arranjo original dos cristais dos minerais e, em consequén-
cia, desprendem os elementos quimicos que estavam retidos na
sua estrutura inicial, os quais podem se reagrupar para formar
0s novos cristais dos minerais secundérios. As reagdes mais
importantes sao:

a. Dissolucdo — solubilizacdo completa de alguns minerais
quando em contato com a édgua (por exemplo, a dissolugao
da calcita dos calcérios forma cavernas).

b. Hidrdlise — processo no qual algumas moléculas de agua
(H,0) dividem-se em fons hidrogénio (H*) e hidroxila (OH")
os quais reagem com os minerais, fazendo-os liberar cations
béasicos [ex.: calcio (Ca?), magnésio (Mg™) e potassio (K]
bem como silica [Si (OH),]. O gas carbdnico (CO,), transfor-
mado em acido carbdnico quando em contato com a agua,
intensifica bastante esse processo.

c. Oxidacdo -reacio do oxigénio (O,) com um mineral. O exem-
plo mais comum é a oxidagao do ferro ferroso (Fe**) quando
se combina com oxigénio dissolvido na dgua para formar
ferro férrico (Fe**) dos éxidos e hidréxidos de ferro, tais
como as “ferrugens”.

d. Reducdo - é o inverso da oxidagéo. Um dos exemplos mais
comuns é a reducéo do ferro férrico (Fe**) nas suas formas
soltiveis em agua (Fe?).

O Recurso Solo

Dentre os principais elementos liberados nesse processo,
estdo os quimicamente denominados metais bdsicos, ou simples-
mente bases — sédio, potassio, calcio e magnésio —, 0s quais, depois
de destacados do interior dos minerais primarios, podem ficar
fracamente retidos, na forma de fons, na superficie de algumas
das pequenissimas particulas dos argilominerais e do hamus.
Ao contrario dos retidos no interior dos minerais, ai estao em
condicbes de serem cedidos as raizes, quando elas necessitarem.

Se o potassio (K') estiver adsorvido nos pontos de troca ao redor de um
mineral de argila, ele podera ser trocado pelo hidrogénio (H") e assim

ser absorvido pela raiz mais proxima
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Atmosfera

Agua da chuva
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Formacao do solo

O calor, a agua e o ar sao os principais agentes que intemperizam as rochas da litosfera para formar o regolito. Os solos se formam na parte superior

do regolito adjacente a atmosfera, biosfera e hidrosfera
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As particulas de argila e de himus, com menos de 0,002 mm,
estdo dentro do que, em quimica, se denominam coloides. Ao
redor delas, alguns nutrientes, na forma de fons (isto ¢, atomos
com cargas elétricas), sdo adsorvidos com intensidade um pouco
maior do que outros. O célcio (Ca?), o magnésio (Mg*') e o potas-
sio (K*), por exemplo, tém maior afinidade (ou sdo um pouco
mais fortemente adsorvidos) por esses coloides que o sédio (Na¥),
que é mais facilmente removido pelas dguas que infiltram e per-
colam no solo. Os trés primeiros sdo mais comuns nos solos e
estdo entre os macronutrientes essenciais para o crescimento
das plantas, enquanto o sédio ndo. Em contraposicéo, as aguas
dos mares, repositério universal de tudo o que foi lavado dos
solos dos continentes (e carregado pelos rios que ali desembo-
cam) sdo muito mais ricas em sédio do que em célcio e magnésio.

O Recurso Solo

Leituras Recomendadas
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ESPINDOLA, C. R. Retrospectiva critica sobre a Pedologia: um repasse
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IBGE, 1980. '
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Fairchild; M. Cristina M Toledo; Fabio Taioli (org.). Decifrando a Terra.
2. ed. Sao Paulo: Nacional, 2009. p. 210-239. : '

SITES DE INTERESSE
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. Inclui informacoes sobre
eventos, publicacoes etc.: <www.sbcs.org.br/>.

Projeto “Solo na Eécola”, da Universidade Federal do Parana. Inclui
relato sobre a vida e obra de Dokouchaey, cientista russo que |
fundou a ciéncia que estuda o solo: <http:/www.escola.agrarias.
ufpr.br/fundador.htmi>.

Parte do blog criado em 2006 por ltalo M. R. Guedes, para divulgar
0s avancos cientificos em Ciéncias Agrarias, Ciéncia do Solo e afins:

<http://scienceblogs.com.br/geofagos/2009/11/uma_breve

_ introducao_a_genese.php>.
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A artista Georgina de Albuquerque
(1885-1962) trabalhou com desenho e
pintura, além de ser professora de artes.
A pintura é posterior a de Weingartner
e, apesar de ter o mesmo tema, trata

de outro tipo de cultivo. As pinceladas,
aqui, sdo mais “soltas” e talvez, em
funcéo do cultivo de café, os tons utili-
zados para caracterizar o terreno sdo

: mais avermelhados.
Georgina de Moura Andrade de

Albuquerque, “No Cafezal”, 1911,
Acervo da Pinacoteca do Estado
de Sdo Paulo/Brasil
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Formacao e Conservaca

2 HorizoNTES DO SoLO

2.1 O que sao e como se formam
Com o intemperismo, uma rocha, mesmo das mais endureci-
das, pode transformar-se em um material solto, o saprolito,
que permite a vida de plantas e pequenos animais. Restos como
folhas caidas adicionam-se e, ao se decomporem, formam o
himus. Ao mesmo tempo, alguns dos minerais da rocha, menos
resistentes ao intemperismo, transformam-se em argilas.
Entao, as dguas das chuvas podem ai se infiltrar, translocando
materiais de uma parte mais superficial para outra um pouco
mais profunda.

Assim, pouco a pouco, sob a agao de um conjunto de fendme-
nos biolégicos, fisicos e quimicos, um solo comeca a se formar:
a partir de uma rocha e saprolito relativamente homogéneos,
surge uma série de camadas, ou “bandas”, aproximadamen-
te paralelas a superficie e de aspecto e constituicdo diferentes,
que chamamos de horizontes. Essas camadas est@o sobrepostas
em uma sequéncia visivel, apesar de a transicao entre elas nem
sempre ser bem distinta.

Quando um solo é cortado verticalmente, como em um bar-
ranco de estrada, é possivel observar toda a sua sequéncia de
horizontes. A essa secdo vertical, da superficie até o material
geologico, da-se o nome de perfil do solo.
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O crescimento das raizes no interior de fendas das rochas facilita o
intemperismo e, consequentemente, a formacdo do solo

A acdo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos nédo é
uniforme ao longo de uma rocha em transformacao. As trans-
formacoes e remocdes, ocasionadas pelo intemperismo e, prin-
cipalmente, pelas adi¢des dos restos vegetais, ocorrem com
maior intensidade na sua parte superior, escurecendo-a com o
himus. Além disso, certas substancias sélidas se translocam sob
a acdo da agua e da gravidade de uma parte para outra. Tudo isso
resulta em camadas empobrecidas que se sobrepdem a outras,



enriquecidas de compostos minerais ou organicos, tornando-as
iferentes na aparéncia.

Todos esses fendmenos de transformagoes, remocoes, adi-
coes e translocacbes provocam uma organizagao do regolito em
diferentes bandas horizontais, que se tornam mais diferencia-
das em relacdo a “rocha-mé&e” & medida que se distanciam dela.
l'sses horizontes podem ser mais bem notados em escavagoes,
onde o perfil do solo estd exposto, em cortes de estrada ou

Taludes de estradas, expondo o perfil do solo, constituem locais uteis
para o seu exame e descricao morfoldgica

 Horizontes do Solo

em trincheiras. H4 uma nomenclatura padronizada para
descrevé-los.

2.2 ldentificacao dos horizontes
O perfil de um solo completo e bem desenvolvido possui cinco
tipos de horizontes, que costumam ser chamados de horizontes
principais e identificados pelas letras maitsculas: O, A, E, B e C.
Nem sempre esses horizontes estdo em um perfil de solo; por

. — Horizonte organico de solos minerais
il O Oo - pouco decomposto; Od - mais decomposto

A Horizonte mineral com actimulo de himus

| E Horizonte claro de méxima remocéo de
= argila e/ou dxidos de ferro

Solum

| Horizonte de maxima expressao de cor e
| B agregacao (Bw ou Bi) ou de concentragao de
|  materiais removidos do A e/ou E (Bt, Bs ou Bh)

Regolito

Material inconsolidado de rocha alterada
C presumivelmente semelhante ao que deu
origem ao solum

| R Rocha néo alterada

Esquema de um perfil de solo com os principais horizontes e sub-

“horizontes
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exemplo, muitos nao tém o horizonte E e alguns também néo tém
o B. Nesse ultimo caso, considera-se que o solo é “pouco desen-
volvido” ou que tem um “perfil incompleto”, porque o horizonte B
é considerado essencial para que um solo seja bem desenvolvido.

Os horizontes principais podem ser de diversos tipos, de
acordo com suas constituicoes espessuras etc. Para identificd-los
usam-se letras minusculas e algarismos arébicos, por exemplo,
Bt (identifica um B com aumento de argila iluviada), Bw (com
intensa alteragdo, sem acimulo de argila e com concentragao
residual de sesquidxidos de ferro e aluminio), Bsh (B com con-
centragdo iluvial de sesquidxidos e humus) e Bi (incipientemente
desenvolvido). Quando sdao muito espessos, eles podem ser sub-
divididos pela adi¢do de numeros arédbicos, por exemplo, Bt1, Bt2
e Bt3 indicam que um B textural foi subdivido em trés camadas
sucessivas, uma um pouco diferente da outra em alguma carac-
teristica secunddria (como pequenas nuangas nas cores).

O simbolo O denomina o horizonte organico relativamen-
te delgado, que recobre certos solos minerais. Ele é constituido
principalmente por folhas e galhos que caem dos vegetais e pelos
primeiros produtos em decomposic¢ao. Por isso, praticamente sé
estdo em locais que nao sdo revolvidos periodicamente para a
agricultura, como sob vegetacao de florestas, ou cultivos espe-
ciais. Recebem varios nomes populares, tais como: serapilhei-
ra, liteira e palhada. Na parte mais superficial desse horizonte,
encontram-se os detritos recém-caidos, nao decompostos (sub-
-horizonte Oo), que repousam sobre detritos mais antigos, ja
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decompostos ou em estado de fermentacdo (sub-horizonte Od).
O material do sub-horizonte Od é popularmente conhecido pelo
nome “terra vegetal”, por vezes procurado para o cultivo de plan-
tas ornamentais em pequenos vasos.

 Perfil do solo descrito e amostrado em talude de trincheira, tao largo
. quanto o espaco entre rodas das grandes maduinas agricolas, que por ali
passaram, cultivando e modificando os horizontes mais superficiais (Ap)




Existe ainda um outro tipo de horizonte orgénico, H (ou
histico), bastante espesso e que ocorre mais em areas encharca-
das, caracteristico dos solos onde esses materiais predominam
sobre os minerais.

O horizonte A é a camada dominantemente mineral mais
préxima da superficie. Sua caracteristica fundamental é o acu-
mulo de matéria organica, tanto parcial como totalmente humi-
ficada. Muitos também apresentam perda de materiais sélidos
translocados (ou eluviados) para o horizonte B, mais profundo.
¢ normalmente escurecido, por conter quantidades apreciaveis

Horizontes do Solo

de hiimus. Quando o solo é cultivado, esse horizonte é revolvido
e, se for pouco espesso (20-25 cm, profundidade normal dos cul-
tivos), pode ser misturado a horizontes subjacentes (horizonte
E ou mesmo parte do B). Quando isso acontece, essa camada é
referida como Ap (p = plowed, em inglés, arado). Algumas vezes,
o horizonte Ap compreende duas camadas: Apl, recém-revolvida
e “afofada”, e Ap2, logo abaixo, que, diferentemente da anterior,
torna-se compactada pela presséo da parte inferior do arado.

O horizonte E, presente em alguns solos, é mais claro, no
qual ocorrem perdas de materiais translocados para o horizon-

3 (camadas maos claras) bem definidos.
LA Jm Planossoio da Floreda (EUA);
) um Cspodolossolo (Podzoi ;
do oeste da Atpmanha}, el um
Planossolo de Seroped:ca {R))
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te B (argilas e/ou éxidos de ferro e hiimus). A esse processo de
translocagdo da-se o nome de eluviagdo; por isso, esse horizonte
é eluvial.

O horizonte representado pelo simbolo B situa-se abaixo do
horizonte A ou do E, desde que néo tenha sido exposto a superfi-
cie pela eroséo. E definido como aquele que apresenta o maximo
desenvolvimento de cor, estrutura e/ou que possui acimulo de
materiais translocados dos horizontes A e/ou E. Neste ultimo
caso, os materiais removidos dos horizontes superiores pelas
aguas se infiltram no solo e ficam retidos no horizonte B. A esse
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processo de acumulacdo de materiais iluviados dos horizontes
superiores dé-se o nome de iluviagdo.

Abaixo do B, situa-se o horizonte C, que normalmente corres-
ponde ao saprolito, isto é, a rocha pouco alterada pelos processos
de formagéo do solo e, portanto, com caracteristicas mais pro-
ximas ao material do qual o solo, presumivelmente, se formou.

O peddlogo considera como solo, ou mais propriamente
solum, o conjunto dos horizontes O, A e B. No entanto, o termo
solo é também usado por alguns estudiosos em sentido mais
restrito, para designar somente a camada mais superficial, de

Horizontes B de varias cores, do vermetho-
“escuro ab'amarelado, e sobrepostos por

5 horizontes A, §|ge1ramente mais escuros e
com trans;goes deUSHS s




20 a 30 cm de espessura; zona de concentragéo das raizes das
plantas cultivadas — que, para o pedélogo, pode ser apenas parte
(o horizonte A. No caso do sentido mais restrito, algumas vezes,
0 conjunto dos horizontes B e C chama-se subsolo.

jao rasi{éi'ra’dé‘Cc’xrrel_ag;éo de Solos
variacoes, tanto verticais

__Horizontes do Solo_

2.3 Morfologia do solo
Nas ciéncias naturais, a morfologia é definida como a identifica-
cdo, andlise e descricdo padronizada da parte externa e interna
de organismos e objetos. Em principio, ela sé era aplicada aos
estudos de Boténica, Zoologia e Medicina, mas, com o passar do
tempo, foi adotada pela maioria das ciéncias naturais. Morfolo-
gia do solo significa o estudo da sua aparéncia no meio ambiente
natural e sua descricio segundo as caracteristicas perceptiveis,
visiveis a olho nu ou sensiveis ao tato. Portanto, corresponde a
“anatomia do solo”. O conjunto de caracteristicas morfologicas
constitui a base fundamental para identificar o solo, que é com-
pletada com as andlises de laboratdrio.

No inicio do estudo cientifico dos solos, quando eram con-
siderados simples corpos estéticos constituidos de produtos de
decomposicdo das rochas, as pesquisas quimicas e mineralogi-
cas eram as Unicas importantes. O ponto de vista agronémico
aplicava entdo os procedimentos da quimica analitica, estudan-
do o solo como uma massa homogénea, constituida de minerais
e, algumas vezes, misturada com humus, envolvendo as raizes
das plantas. Depois que o solo foi definido como um corpo natu-
ral dindmico e integrado na paisagem, composto de horizontes,
os estudos de morfologia dos solos comecaram a se desenvol-
ver. Hoje se considera de primordial importéncia que as formas
de um solo sejam primeiramente descritas no campo, antes que
sejam retiradas amostras para as diversas analises realizadas
nos laboratérios.
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Para que haja homogeneidade nas descri¢des feita por dife-
rentes observadores, os métodos e termos convencionais devem
ser seguidos o mais fielmente possivel. Contudo, quando os
termos convencionais (dos “Manuais Para Descricdo do Solo no
Campo”) nédo forem adequados para expressar fielmente aquilo
que € observado, devem ser feitas anotagdes pessoais adicionais.

Materiais usados para a descrlgao e coleta de amostras de soio'
Da esguerda para re:ta martelo; tabela de cores faca Do
de agua; fita métric: uetas e sacos para;’emba_lagem'

pa de jardmelro, tradoﬁe d reta o
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Observam-se varias caracteristicas na descricdo morfolé-
gica de um solo, tanto da sua parte interna (ou do seu perfil)
como da externa (ou da paisagem onde se situa). As principais
sdo: cor, textura, estrutura, consisténcia, espessura e transicéo
dos horizontes.

Pedéfo@o‘e seus ajudantes descrevem o perfil do solo sob densa mata,
~ por meio de amostras retiradas com o trado. No detathe, determinacao do.
mdvce de aadez (pH) das dmostras com um: "k:t” (peagametm da\ campo)



Cor
A cor é uma das feicdes pedolégicas mais notadas, por ser de fécil
visualizacdo. H4 muitos nomes populares de solos em fungéo dis
coloracdes, como, por exemplo, “terra roxa” (do italiano rossa=
vermelha), “terras pretas” e “sangue de tatu”. Muitos nomes de
classes do sistema de classificacdo pedolégico em uso no Brail
referem-se comumente a cor como, por exemplo, Chernossolo|io
russo chern = escuro) e Latossolo Vermelho, como se verd adiant.

As vérias tonalidades no perfil sdo muito Uteis para iden-
tificar e delimitar os horizontes e, as vezes, ressaltam certs
condicbes de extrema importancia. Solos escuros, por exempl,
costumam indicar altos teores de restos orgénicos decomposts.
A cor vermelha relaciona-se a solos naturalmente bem drenados
o com altos teores de 6xidos de ferro; tons cinza, com pequen:s
manchas, indicam que h4 permanentemente excesso de agua
no perfil, como por exemplo, os situados nas dreas umidas das
baixadas préximas aos rios.

A cor deve ser descrita em compara¢do com uma escila
padronizada. A mais usada € a “tabela Miinsell”, que consite
em cerca de 170 pequenos retédngulos com coloragoes diverss,
arranjadas sistematicamente num livro de folhas destacaveis A
anotacéo da cor do solo é feita pela comparagao de um fragme-
to, de um determinado horizonte, com esses retdngulos. Una
vez que se ache o retdngulo de colorido mais préximo, anotamse
0s trés elementos basicos que compdem uma determinada or:
matiz, valor e croma.
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Matiz - cor pura (ou fundamental de arco-iris) condicionada
pelos comprimentos de onda da luz refletida na amostra de solo
(por exemplo, vermelho, amarelo etc.).

Valor — medida do grau de claridade da luz ou tons de cinza
presentes (entre branco e preto) varia de zero (para o preto abso-
luto) a 10 (para o branco puro).

a) Solo com cores acinzentas e avermelhadas, formado em ambiente malgdrenadd; b) num
mosqueado vermetho do horizonte inferior, a cor é determinada com uma tabela de cores;

¢) € possivel identificar o matiz (2,5 YR), 0 créma (8) eib valOf (4): _2)5Y.R4/8
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Croma - proporgdo da mistura da cor fundamental com a
tonalidade de cinza também varia de 0 a 10.

Os matizes usados estéo entre o R (de Red = vermelho), sig-
nificando 100% (dessa cor); Y (de Yellow = amarelo), significan-
do 100%; e YR (de Yellow-Red = vermelho-amarelo), significando
uma mistura de 50% de vermelho e 50% de amarelo. Esses ele-
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mentos sio anotados em forma de letras,seguidas de numeros
que imitam fragdes, como por exemplo:

10R 3/4 = vermelho-escuo,

em que 10R é o matiz indicador da cor fundamental vermelha e
a fracdo 3/4 indica que o vermelho estd misturado com o valor
trés (tonalidade cinza, composta de trés jartes de preto e sete
de branco) e croma quatro (indica que o cinza contribui em uma
proporcéo de seis partes e o vermelho, de quatro partes).

Textura

Ao separar os constituintes minerais untarios que compdem
os agregados ou torrdes de um determinado horizonte do solo,

amanho relativo das particulas

" "de' areia {acima da escala 0
L 22 mm) e silte (abaixo). As
articulas individuais de argila
sdo invisiveis, mesmo sob essa
| lente de aumento

~ Horizontes do Solo

verifica-se que eles sdo compostos de um conjunto de particulas
individuais que estdo interligadas em condigdes naturais. Elas tém
tamanhos bastante variados: algumas sdo suficientemente gran-
des para a observagéo a olho nu, outras sdo vistas com o auxilio
de lentes de bolso ou microscdpio comum, enquanto as restantes
s6 podem ser observadas com o auxilio de potentes microscopios.

Para que essas particulas possam ser convenientemente
estudadas, é costume classifica-las em fragdes cujos limites con-

vencionais mais usados no Brasil sao:

Diametro médio

Calhaus (ou pedras) 200a20 mm

Cascalho de20a2mm

Areia de 220,05 mm

Silte (ou “limo”) 0,05 a 0,002 mm
Argila menor que 0,002 mm

Algumas vezes, a fracdo areia é subdividida em outras duas:
areia grossa (2 a 0,2 mm) e areia fina (0,2 a 0,05 mm). Mais deta-
lhadamente, pode ser subdividida em cinco subfragdes: a) areia
muito grossa (2 a 1 mm); b) areia grossa (1 a 0,5 mm); ) areia
média (0,5 a 0,25 mm); d) areia fina (0,25 a 0,1 mm); €) areia muito
fina (0,1 a 0,05 mm).

Outras classificacdes usam limites diferentes para as fra-
cdes do solo, como, por exemplo, a de Atterberg, que define silte
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(ou limo) como particulas de tamanho entre 0,02 e 0,002 mm e
separa as areias em grossa (2 a 0,2 mm) e fina (0,2 a 0,02 mm).

100 80 60 40 20 0
Porcentagem de areia
Cascalho Areia | Silte l Argila

2mm 0,05 mm 0,002 mm

Diagrama telangular ge

principals grupamentos textir
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Em pedologia, o termo textura refere-se a proporcéo relativa
das fragdes areia, silte e argila em um material do solo; em geolo-
gia, refere-se ao tipo de arranjo de cristais dentro de uma rocha.
Raramente um horizonte é constituido de uma Unica fragéo gra-
nulométrica, mas de uma combinacdo dessas trés, a qual define
a classe de textura. Elas sdo identificadas graficamente nos
diagramas triangulares feitos com esse propésito.

Por exemplo, uma amostra é classificada de arenosa se tiver
mais de 85% de fragbes de tamanho areia; argilosa se houver
mais de 35% de argila; e média (ou franca) se tiver as trés fragdes
em quantidades relativamente equilibradas. Algumas vezes,
para fins praticos, os solos arenosos sio referidos como de textu-
ra grosseira; os de textura média, como barrentos; os argilosos,
como de textura fina ou “pesada”, expressdo que advém do fato
de os horizontes argilosos, em muitos casos, serem menos per-
medveis e mais “pesados” para serem trabalhados no cultivo das
lavouras do que os arenosos ou os de textura média.

A determinagdo da classe de textura pode ser feita no labo-
ratorio ou no campo, por ocasido da descri¢do morfolégica do
solo. O método de campo consiste em verificar a diferenca de
tato quando se fricciona uma amostra imida do material do solo
entre os dedos. Depois que a amostra for suficientemente “traba-
lhada” entre os dedos, procura-se sentir, com o tato, essa massa
Umida e amassada.

Nas amostras em que predomina a areia, a sensacéo é de
atrito (dspera e pouco pegajosa) e o material parece uma pasta



sem consisténcia que néo forma pequenos rolos, tais como “bis-
coitos alongados”. Quando hé prevaléncia de argila, a impressao
é de suavidade e pegajosidade, e o material forma pequenos e
longos rolos, que podem ser dobrados em argolas. Quando predo-
mina o silte, a sensacdo é “sedosa” (semelhante ao talco em pd),
e 0 material forma rolos com dificuldade, que sdo muito quebra-
dicos. Finalmente, nos materiais de solo com textura média, ha
alguma sensagéo de aspereza e de plasticidade, e os rolos conse-
guem ser formados, mas se quebram quando dobrados.

. Avaliacdo da classe de textura de uma amostra de solo, esfregando-a entre os d

e

Para ser bem executado, esse método rapido de campo requer
certa pericia e treinamento pratico, principalmente quando se
usa, para identificagdo da classe de textura, um tridngulo mais
detalhado com 15 classes. No diagrama triangular simplificado,
o que é denominado “textura média” é, na verdade, um agru-
pamento de seis outras classes (tais como franca, francoarenosa,
francosiltosa, francoargilosa etc.). Para uma boa estimativa dessas
classes de textura, o operador necessita comparar constante-
mente, ou aferir com o seu tato, os resultados da analise textural

41



Formagéo e Conservacéo dos Solos

efetuada no laboratério, principalmente quando muda de local
e passa a trabalhar com solos diferentes daqueles com os quais
estava habituado.

Estrutura
Em condi¢bes naturais, as particulas de areia, silte e argila
encontram-se aglomeradas em unidades que sdo referidas como
agregados ou unidades estruturais. O termo estrutura, tal como
usado para solos (e diferente do conceito de “estrutura da rocha”),
refere-se ao tamanho, forma e aspecto do conjunto dos agregados
que aparecem naturalmente no solo. Eles tém formatos e tamanhos
variados e estéo separados uns dos outros por fendilhamentos.

Para examinar e descrever a estrutura de um horizonte do
solo retira-se de um determinado horizonte, com faca ou marte-
lo, um bloco (ou torrdo) que possa ser mantido na palma da méao
e selecionam-se com os dedos os agregados que, em condicdes
naturais, estdo mais ou menos fracamente interligados. Depois
de assim separados, verificam-se sua forma, tamanho e grau de
desenvolvimento (ou de coesdo) dentro e entre esses agregados.

A formacao de agregados é ocasionada por varios fatores,
visualizados em duas etapas: a) ajuntamento das particulas uni-
tarias (argila, silte e areia) e b) aparecimento de fendas que sepa-
ram as unidades estruturais.

A aderéncia (ou ajuntamento) das particulas unitarias é
provocada por substdncias que tém a propriedade de ligé-las.
Entre as principais estdo certos produtos organicos advindos da
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decomposicdo de restos vegetais, como o humus, e substancias
minerais, como os 6xidos de ferro e as préprias argilas. Depois
que as particulas sdo aglutinadas por esses agentes, o umedeci-
mento e ressecamento alternados causam expansao, ou contra-
¢do da massa do solo, o que provoca rachaduras e aglomeracéo
de particulas, o qual forma os agregados do solo. Nessa etapa,
outros processos podem agir e provocar fendilhamentos como,
por exemplo, a penetragdo das raizes e as galerias cavadas por
pequenos animais,

: Aigu’hs dos diferentes tipos de estru_turé do solo. chma, da esquerda
- paraa direita; (a) prismatica; (b) colunar; (c) blocos angulares e
_ subangulares. Abaixo: (d) laminar; (e) granular '




Horizontes do Solo

Entre os agregados do solo, encontram-se 0s poros maio-
res ou macroporos e, dentro desses agregados, 0s menores, ou
microporos. A quantidade de macroporos e microporos depende
do tamanho e modo como os agregados se ajustam, porque eles
tém forma e tamanho variado.

Convencionalmente, anota-se estrutura do tipo granular se
a forma for de esferas, ou se a maior parte das faces for arre-
dondada; bloco angular e/ou subangular, quando tem as dimen-

sdes horizontais préximas das verticais, e as faces sdo planas
ou quase planas; laminar, quando as faces tém aspecto plano e
as dimensdes horizontais excedem as verticais; prismadtica, se as
dimensdes verticais ultrapassam as horizontais e quando todas
as faces sdo planas; e colunar, quando também tem o formato
alongado vertical, mas com a face superior arredondada.

A estrutura do solo é atributo fundamental porque faz com
que ele seja um meio poroso. Um grande nimero de proprieda-
des fisicas e processos biolégicos e quimicos sdo afetados pelo
tipo, tamanho e grau de desenvolvimento dos agregados do solo,
tais como maior ou menor permeabilidade a agua, facilidade de
penetracdo das raizes, grau de aeragao etc.

Consisténcia
No interior dos agregados, as particulas de areia, silte e argila,
aderem umas as outras, sendo assim mantidas com maior ou
menor grau de coesdo, 0 que os torna mais macios ou mais duros.
Em estado natural, a resisténcia do material do solo, a alguma
forca que tende a rompé-los é conhecida como consisténcia e, na
pratica, é estimada pressionando-se um agregado ou torrao de
determinado horizonte do solo entre os dedos.

O grau de consisténcia varia ndo sé em fungdo das carac-
teristicas mais fixas do solo, como textura, estrutura, agentes
cimentantes etc., como do teor de umidade nos poros por ocasido
de sua determinacio. Assim, a consisténcia do solo é normal-
mente determinada em trés estados de umidade:
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Um material de solo seco pode ser solto, quando completa-
mente incoerente; macio, se quebrar facilmente em grios soltos
com uma leve pressdo da mao; ligeiramente duro, quando neces-
sita de forte pressdo entre o polegar e o indicador; muito duro,
quando sé pode ser quebrado com as duas méaos; e extremamente
duro, quando néo se consegue quebra-lo com as méos (necessita-
-se da for¢a de um martelo, por exemplo).

Outras caracteristicas

Além dos atributos morfolégicos relacionados, cor, textura ao
tato, estrutura e consisténcia, outros aspectos devem ser exami-
R L nados e anotados, sempre que possivel, de acordo com nomen-
‘Cas’ca.l"_ﬁo's_,{pbpuiaﬁrﬁ)e‘nté;‘_ minados compostos de s ‘ i clatura e normas padronizadas dos Manuais Para Descricdo do
de Quaritzo}cinféh»tad'os'p’}grf‘éxl7 ¢  { aterita :' o Solo no Campo. Os principais séo:

fEtki,r?,db‘?‘qu?nghgf»‘;ﬁzon‘t?‘P.‘ff}ﬁ & s0l0 do Bras 1 »_ a. Presenca de nédulos endurecidos ou concrecées, geral-
" PR ey ey = - mente de éxidos de ferro e popularmente chamados de

a. saturado — para estimar a plasticidade e pegajosidade; “pigarra”.
b. Umido — para estimar a friabilidade; b. Peliculas de argila ou outro material recobrindo agregados
c. seco — para estimar a dureza ou tenacidade. do solo, normalmente denominadas cerosidade.
c. Espessura e nitidez, ou contraste, da transicdo entre os
Por exemplo, um torrdo de solo umido pode ser fridvel, horizontes.
quando se desfaz sob uma leve pressdo entre o indicador e o
polegar; firme, quando se desfaz sob uma pressido moderada, 2.3 ldentificagéo e delimitagéo
porém apresenta pequena resisténcia; e muito firme, quando é dos horizontes
dificilmente esmagével entre o indicador e o polegar, sendo mais ~ Para identificar e delimitar os horizontes, na face exposta do
facil fazé-lo segurando-o entre as palmas das méos. perfil do solo, em uma trincheira ou talude de estrada, primei-
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ramente sdo observadas as diferencas maiores de cor, textura,
cstrutura ou consisténcia, e outras caracteristicas.

Nesse exame, utilizam-se equipamentos simples, como faca,
martelo pedolégico e lente de pequeno aumento. Feita essa deli-
mitacdo, anotam-se as espessuras dos horizontes e o modo como
1m se sobrepde ou “transita” para o que esta abaixo. Quando a
“faixa de transicdo” tem menos de 2,5 cm, diz-se ser abrupta;
lransicdo clara é a que se faz entre 2,5 e 7,5 cm; gradual ou difusa
quando com mais de 7,5 cm. Neste ultimo caso, as diferencas
cntre horizontes podem ser muito sutis.

Quando se descreve um determinado solo, além das carac-
leristicas morfolégicas dos horizontes, anotam-se outras da pai-
sagem em que se situam como inclinagéo do terreno, vegetagao
natural, uso agricola, ocorréncia de pedras na superficie, grau de
crosdo e drenagem do local.

Os perfis do solo devem ser preferivelmente estudados em
Irincheiras abertas exclusivamente para esse fim. S&o escava-
c6es que podem medir 2 m de profundidade e abertura de 2x 1 m.
Os cortes de estradas também podem ser utilizados para exame
o coleta de amostras, desde que convenientemente limpos,
raspando-se algumas dezenas de centimetros de sua face exposta.

0 exame do perfil também pode ser feito com a retirada de
amostras por um instrumento perfurador, normalmente um
trado; contudo, apesar de esse instrumento proporcionar rapidez
por evitar escavagdes demoradas, apresenta algumas desvanta-
gens, como a impossibilidade de uma boa avaliagao de algumas

caracteristicas morfolégicas, tais como consisténcia e estrutura,
em virtude da deformacéo que provoca nos agregados.

Horizonte
organico
(serapitheira)

Horizontes minerais
ricos em humus

&m ib{jo'gfaf_ié .
e gradual entre |
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3 ComPONENTES DOS HORIZONTES DO SoLo

Os horizontes do solo sdo constituidos de quatro componentes
principais: particulas minerais; materiais organicos; dgua e ar, nor-
malmente tdo misturados, que sua separacdo sé pode ser feita
em laboratério, por métodos especificos.

As particulas minerais, juntamente aos materiais orgéni-
cos, formam a fase sélida e suas proporcdes sdo relativamen-
te fixas. A quantidade de materiais orgénicos pode variar
tanto entre um tipo de solo e outro, como entre horizontes de
um mesmo perfil; normalmente, maiores teores desses mate-
riais sdo encontrados mais préximos a superficie (horizontes
O e A).

Entremeados aos materiais sélidos encontram-se a dgua, a
fase liquida, e o ar, a fase gasosa, que ocupam 0 espago poroso
(também chamado de “vazios”). As proporcdes dessas duas
outras fases, ao contrario da sélida, podem ter grandes varia-
goes em espago de tempo relativamente pequeno. Logo apés
uma forte chuva, por exemplo, quase todos os poros estéo pre-
enchidos com dgua, com uma quantidade minima de ar. Se a
drenagem do terreno for boa, algumas horas apds essa chuva,
parte da dgua se infiltra e escoa em profundidade, e o ar volta
nocupar boa porgio dos poros. Uma boa condigédo para as plan-
tus @ quando o ar e a dgua ocupam volumes iguais aos dos

poros do solo,
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Esguiema da
composicao do
horizonte A de um
solo guando em
boas condicoes

'para o crescimento
das plantas. O
conteudo de ar e

_ dguados poros

¢ variavel. No
caso, metade esta
ocupada pelaagua = |

3.1 Constituintes minerais da fase sélida

As particulas minerais do solo podem ser classificadas de acordo
com seu tamanho, origem e composigdo. Em relagdo a origem,
existem dois tipos:

a. osremanescentes da rocha que deu origem ao solo;

b. os produtos secundérios, decompostos e/ou recompostos

com a intemperizacdo dos minerais da rocha-mae.

Os primeiros sdo denominados minerais primdrios ou mine-

rais originais; os segundos, minerais secunddrios ou pedogenéticos.



Os minerais priméarios sdo os componentes das rochas mais
resistentes ao intemperismo quimico e, por isso, permanecem
mais tempo no solo, mantendo sua composigéo original, mas
podem fragmentar-se pela acéo do intemperismo fisico.

Os minerais secundarios provém da decomposicdo da rocha-
“mie, mais suscetiveis de se alterarem,; eles resultam da repreci-
pitacdo (ou sintese) de produtos liberados durante os processos
de decomposicdo. Quase todos formam minudsculas particu-
las com composicdo quimica muito peculiar, e sdo, na maioria,
as argilas, coloides que imprimem ao solo propriedades muito
importantes, devido a sua grande atividade fisico-quimica, como
serd mais bem visto adiante.

Os minerais do solo também podem ser classificados em
argila, silte e areia, conforme a dimens&o de suas particulas. A
proporcao desses componentes pode ser precisamente determi-
nada no laboratério pela andlise granulométrica.

Analise granulométrica
Para realizar essa andlise, toma-se uma amostra de solo seco,
passada inicialmente por uma peneira de 2 mm de abertura de
malha, que separa e exclui cascalhos e calhaus. Em seguida, é
agitada fortemente, com uma solugédo aquosa, contendo um
dispersante quimico (hidréxido de sédio, por exemplo).

Esse processo desfaz os pequenos agregados, promove a sus-
pensdo das particulas no liquido dispersante e possibilita a sua
separacio pelo peso. Essa suspensdo, depois de agitada, é pas-

" ‘Componentes dos Horizontes do Solo

. Graos de areia muito fina (0,1-0,05 mm) separados de um solo,
montados em uma lamina e fotografados sob microscopio. f =
feldspatos em decomposicao; ¢ = concrecoes de ferro; o = fitolito
(silica biogénica); demais graos, mais transparentes: quartzo

_ Foto:; Célia B. Paes Bueno.

sada por finas peneiras, que retém as areias, colocada em um
frasco cilindrico de vidro, no qual é deixada em repouso por
algum tempo. A velocidade com que as particulas menores res-
tantes irdo se depositar no fundo desse frasco dependera do seu
peso: o silte, com particulas maiores, portanto, mais pesadas,
deposita-se em alguns minutos; a argila fica suspensa no liquido
por muito mais tempo. Nos cilindros, amostras da suspenséo do
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solo, retiradas em determinadas profundidades, depois de certo
tempo, possibilitam determinar as percentagens de silte e argila.

O tamanho das particulas tem influéncia direta nas proprie-
dades fisicas e quimicas do solo. Normalmente, as particulas
menores sao mais ativas. Assim, a propor¢do dos componentes
de tamanho menor (argila e silte) e maior (areia e cascalho),
com seu arranjo em agregados ird determinar algumas carac-
teristicas bastante importantes no solo, como tamanho e quan-
tidade de poros, permeabilidade & dgua, grau de plasticidade,
pegajosidade, facilidade de trabalhos com méquinas e resistén-

cla a eroséo.
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Minerais primarios e secundarios
Os minerais da fragdo cascalho e areia sdo quimicamen-
te inertes e constituem o “esqueleto do solo”. A maior parte
é de minerais primadrios, sendo o quartzo o mais comumente
encontrado. Outros que podem ocorrer na fracdo areia: mica
(malacacheta), zircdo, turmalina, magnetita, ilmenita, feldspatos
e hornblenda, estes dois ultimos muito raros ou ausentes nos
solos mais intemperizados.

Entre os minerais secundérios, que podem ocorrer na fracéo
cascalho, areia e silte, estdo as concrecdes, ou nédulos muito

‘Aspecto de um laboratorio onde &
_efétuada a analise granulomeétrica. ‘

A amostra de solo, depois de pesada,
é agifada com agua e dispersante,

Argilaem
suspensao

nas batedeiras elétricas. Em sequida =
& passada por peneiras que separam

. asareias e colocada hos cilindros, nos

. quais o silte eaargila sd0 separados pela
d‘iferen_c;a depeso

5%

Rl Silte

Areia fina

Areia grossa




endurecidos de 6xidos de ferro e algumas particulas de silica
amorfa, denominadas fitélitos (fito = planta, lito = pedra), que
advém da recombinacdo de compostos de silicio (silica soluvel)
absorvidos pelas plantas no interior dos seus tecidos. Esses com-
postos retornam ao solo e permanecem por muito tempo, princi-
palmente no horizonte A, na forma de areia muito fina ou silte.

A argila, ao contrario da areia, é bastante ativa quimicamente.
A grande atividade dessa fragdo deve-se ao pequeno tamanho
de suas particulas, o que lhe confere propriedades coloidais. A
mais importante dessas propriedades é a afinidade pela agua e
por elementos quimicos nela dissolvidos e que é devida a vasta
superficie especifica e & existéncia de muitas cargas elétricas
nessa superficie.

A grande superficie da argila é consequéncia do alto grau de
subdivisdo. As particulas individuais sdo tdo pequenas que s
podem ser distinguidas com o auxilio de microscépio eletrdnico.
Seriam necessérias cerca de 10.000 dessas particulas, alinha-
das lado a lado, para preencher o espago de um centimetro. Elas
apresentam mais comumente o formato de plaquetas que, por
sua vez, sdo compostas de laminas extremamente finas.

Essas ldminas formam pequenos conjuntos destacaveis, tal
como acontece com as micas ou malacachetas, que podem estar
ligadas umas as outras com maior ou menor forga. Quando elas
estdo fortemente ligadas, as particulas tém superficie quimica-
mente ativa na parte exterior (superficie externa), e a superfi-
cie interna entre as ldminas fica inativa. Quando, ao contrario,

. Compo-néntes -dds-Hori-zo-ntés:»do So!o»

Particulas de argila caulinitica vistas sob microscépio eletronico. A
escala representa um micrometro, que € amilésima parte do milimetro
Foto: Persio Arida; LR

estdo fracamente ligadas, a argila também apresenta atividade
na area situada entre as laminas, o que aumenta sua superficie
especifica e, consequentemente, as propriedades coloidais sao
muito ressaltadas.

A caulinita, por exemplo, & um tipo de argila cujas particu-
las s6 estdo expostas nas superficies externas. Por isso, € menos
ativa do que, por exemplo, a montmorionita ou a vermiculita, que
tém as superficies internas expostas e ativadas em adi¢é@o as
externas. Um grama de caulinita apresenta uma superficie que
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pode variar de 5 a 20 m?, enquanto um grama de montmorilonita
possui uma superficie muito maior, de até 800 m2.

As argilas com superficies internas ativas tém a propriedade
de se expandir muito quando umedecidas, pela capacidade de
adsorver grande quantidade de moléculas de dgua e de cations
trocdveis, inclusive entre suas finas laminas, que, assim, podem
movimentar-se, afastando-se ou aproximando-se umas das
outras. Por isso, sdo comumente referidas como argilas expansi-
veis ou argilas de alta atividade.

Adsorcao e troca de nutrientes
Os elementos nutrientes do solo sdo adsorvidos na superficie
das particulas da argila, onde permanecem como que armaze-
nadas e prontamente disponiveis. Os atomos desses elementos
encontram-se na forma idnica, ou seja, providos de cargas elé-
tricas negativas (os cations) ou positivas (os dnions). Por exem-
plo, o carbonato de calcio (mineral calcita, com férmula quimica
CaCOs3, componente do calcario) quando dissolvido na dagua do
solo, libera ions de célcio (Ca** ou cation do célcio, com duas
cargas positivas) e ifons de hidroxila (OH, um &nion com uma
carga negativa).

A adsorgéo de fons carregados positivamente (cations) deve-
-se a presenca de cargas elétricas negativas ndo neutralizadas (ou
nao compensadas) existentes nas superficies das argilas. Essas
cargas negativas atraem e retém cations dissolvidos na dgua do
solo a semelhanca de um ima atraindo finas particulas de ferro.
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A Laminas que formam
a particula de argila

- Superficie interna
entre as Iéminas

Ac:ma Representagao ce uma partlcula de arglla em forma de piaca
com suas cargas negatxvas e 0s catlons nelas absorwdos

Abaixo: Representacao esquematlca de uma part:cula de argila cnstahna.

. Cada uma é constituida de uma série de Iammas empilhadas gue,

quando fracamente ligadas, podem apresentar, alem das superﬂoes
externas ao seu redor, outras superﬂcues internas ativas no seu mternor
| Nesse esquema 0] compnmento e 4 largura estanam em tomo Clee
0,001 mm, enquanto a espessura entre as lammas mdlwduais e de 7 a
10 Angstroms (1A 0 000001 mm) L




A esse fendmeno da-se o nome de adsorgdo i6nica, que é dindmica,
uma vez que um fon adsorvido na superficie de uma particula
coloidal pode ser facilmente trocado ou substituido por outro.

As extremidades das raizes retiram da superficie desses
coloides do solo grande parte dos elementos necessarios a
nutricdo da planta, substituindo-os por outros, nao necessa-
rios. Entre os cations adsorvidos, em maiores quantidades nos
coloides do solo, estdo: o célcio, o magnésio, o potéssio, o hidro-
génio e o aluminio. Nem todos servem a nutrigdo dos vegetais e
alguns sdo prejudiciais, por serem téxicos as plantas, como € o
caso do hidrogénio e do aluminio, quando presentes em propor-
cOes apreciaveis.

Devido & capacidade de adsorver elementos quimicos em
forma iénica e facilmente trocé-los por outros, diz-se que as
argilas possuem capacidade de troca, um fendémeno natural

Raiz.es das plantas trocam cation hidrogénio (H”) que exs‘udam de seus
tecidos pelos cations de potassio (K'), magnésio (Mg ) e calcio (Ca* ),
adsorvidos nos pontos de troca negativamente carregados das argilas -

- Componentes dos Horizdntes do Solo

importantissimo que, com a fotossintese, é considerado vital
para manutencao da vida na Terra.

A capacidade de troca de cations do solo é conhecida desde
a mais remota antiguidade. Os antigos egipcios, por exemplo,
sabiam que a passagem do liquido escuro e fétido das esterquei-
ras (chorume), através de uma espessa camada de solo limpava-
-0 e eliminava boa parte de sua cor e de seu odor. Apesar de o
fendmeno néo ser totalmente compreendido na época, sabe-se
hoje que boa parte da limpeza desse liquido era feita pelas par-
ticulas de argila que o purificavam quando em contato com ele,
por processos fisico-quimicos de adsorcao dos cations e anions
responsaveis pela contaminagdo da d4gua: ao trocé-los por
outros, inicialmente adsorvidos nas cargas de suas superficies,
removiame-se assim o cheiro e a cor.

Quando mais da metade das cargas negativas dos coloides
do solo esta preenchida com os cétions basicos (Ca®, Mg*, K*
e Na*) dizemos que ele tem uma “alta saturaga@o por bases”, e é
considerado dos mais férteis. Quando, ao contrério, essas cargas
estdo mais preenchidas com os cétions acidos (H* e Al**), dize-
mos que ele tem uma “baixa saturacao por bases” ou alta satu-
racdo por aluminio, e é considerado um dos menos férteis, ou
“quimicamente pobre”.

3.2 Constituintes organicos da fase sélida
A matéria orgénica do solo é proveniente da adi¢do de restos de
origem vegetal ou animal. Folhas, raizes, caules, frutas, outros
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detritos vegetais e produtos de origem animal, como os corpos
dos vermes e de micrébios, e o esterco estdo entre os princi-
pais tipos de adigédo, que podem ser naturais: por exemplo, pela
decomposicao dos restos vegetais da floresta, horizontes O,
como artificiais (por exemplo, pela adigdo de esterco e palhas
nos cultivos).

Ao se decompor, esse resto organico transforma-se primei-
ro no humus que, pelo processo denominado mineralizacido
(decomposicao completa), libera sais (semelhantes a cinzas), que
sao nutrientes vegetais. Em condicdes de temperatura elevada
e boa aeracdo, a matéria orgénica original (folhas caidas etc.)
se mineraliza completa e rapidamente, transforma-se em gés
carbénico e libera nutrientes para as plantas, formando pouco
humus. Em climas mais secos e/ou frios, a taxa de mineralizacéo
€ menor e a de humificagdo é maior, com uma maior formacéo e
acumulo de hlimus no solo.

As transformagdes das matérias orgénicas ocorrem de
maneira que podem ser consideradas idénticas ao intemperis-
mo dos minerais primarios, como visto anteriormente: ao passar
por diversas e complexas reagdes, os materiais originais tanto se
transformam em um produto secundério, como liberam e adsor-
vem nutrientes. No caso dos minerais, os produtos secundarios
sao as argilas e, nos restos orgénicos, o himus; ambos sio coloi-
dais e tém capacidade de troca de &nions.

O humus € a parte mais estavel da matéria organica, e dela
tdo desintegrado, que atinge o estado coloidal com alta densi-
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dade de cargas elétricas em sua superficie, capazes de adsorver
e trocar cations. Sua capacidade de adsorver e ceder nutrientes
excede em muito as argilas, o que faz com que pequenas quan-
tidades aumentem muito as caracteristicas dindmicas do solo,
0 que ocorre principalmente no horizonte A. Por esse motivo,
o himus é considerado de vital importancia para a atividade
do solo.

Os processos envolvidos na formacéo e transformacao dessas
matérias organicas sdo referidos como o ciclo do carbono ou ciclo
da vida. As plantas assimilam o gés carbdnico (CO,) da atmosfe-
ra, transformando-o em compostos de carbono com o auxilio da
agua e de nutrientes que extraem do solo, como fibras (celulose
etc.) ou alimentos (carboidratos e proteinas, principalmente) que,
em condigdes naturais, sdo incorporados ao solo, onde iniciam
sua decomposicéo, pela humificacdo e mineralizagdo.

A matéria orgénica do solo é benéfica de varias maneiras.
Certas substancias provenientes da decomposicdo dos restos
orgénicos servem de “cola” para a formagdo dos agregados do
solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, como a permeabi-
lidade, a porosidade e a retengéo de agua.

Outra aggo util é dos microrganismos do solo, para os quais
os materiais organicos servem de fonte de alimento e, portanto,
de energia. Muitos desses microrganismos desempenham papel
importante na nutrigéo dos vegetais, como certas bactérias que
fixam o nitrogénio do ar e o incorporam aos coloides do solo
na forma de cations aménia (NH4*) e &nions nitratos (NOy),



\ Gés carbonico
(CO,)

Respiracao

Decomposicao « Residuos

_S»up_er»fl’cie do solo

O ciclo do carbono acima e abaixo da superficie do solo. Plantas e seus
estos a0 mcorporados ao solo depois de morrerem Os microrganismos
do solo digerem esses residuos, liberando nuttientes vegetais. O carbono
retoma depois (pela decompos:gao e respxragao), na forma de CO,, que

e depOIs ser remcorporado as plantas e aos ammars
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possiveis de serem absorvidos e metabolizados pelas plantas,
que formam compostos importantes, como as proteinas.

Os coloides das argilas e do hiimus s&o os constituintes mais
ativos da fase sélida do solo, responséveis por importantes feno-
menos, destacando-se aqueles que permitem as plantas de se
nutrirem. Tais fendmenos ocorrem principalmente com o conta-
to dessas particulas com a fase liquida com a qual estao em um
equilibrio dindmico.

3.3 A fase liquida (“agua do solo”)
0 solo é capaz de receber e reter 4gua, enriqguecendo-a com algu-
mas substancias e armazenando-a por um tempo determinado.
As plantas utilizam esse liquido absorvendo-o e, em boa parte,
devolvendo-o & atmosfera em forma de vapor. Desta forma, o liqui-
do absorvido entre as particulas do solo esvazia 0s seus espagos
porosos. Sua reposicdo é feita naturalmente pelas chuvas ou, arti-
ficialmente, pela irrigagdo. No interior do solo, ele € retido tanto
nos poros, entre agregados, como em finas peliculas em torno
da superficie das particulas coloidais do himus e das argilas.

De acordo com o contelido e a natureza da retengao de agua,
reconhecem-se trés estados de umidade do solo: a) saturado;
b) tmido; c) seco.

No solo saturado, todos os poros estdo preenchidos com dgua
e o ar é praticamente ausente. Em condigdes naturais, depois que
os poros estdo saturados com agua, e cessa seu fornecimento, o
liquido contido nos poros maiores drena para baixo, ou lateral-
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Diagrama do ciclo da dgua em condicoes de clima imido.




mente, indo molhar as partes mais profundas até juntar-se ao
lencol d’agua subterrineo e dar origem as nascentes. Essa agua
¢ denominada gravitativa, porque caminha no solo sob a agao
da gravidade.

Depois que a dgua gravitativa se infiltrou no solo, ele se torna
imido ou em um estado denominado capacidade de campo, porque
ai ele tem a maxima capacidade de reter agua (em condicdes de
campo). Nessas condigdes, ele terd ar nos macroporos (poros maio-
res que 0,05 mm de didmetro) e 4gua nos microporos (poros meno-
res que 0,05 mm). Esses poros menores funcionam como finos
tubos, que passam a ser chamados de capilares. Por essa razéo, o
liquido neles contido é referido como dgua capilar, e fica retida no
solo com tal forca, que tem a capacidade de se manter por muito
tempo nos poros, mesmo contra a agao da forca da gravidade. Con-
tudo, essa forca nio é tdo grande a ponto de impedir as raizes de
extrai-la, representando, portanto, um armazenamento a dispo-
sicdo das plantas, motivo pelo qual é denominada dgua disponivel.

Nem todos os solos tém a mesma capacidade de campo, que
varia em funcdo de vérias caracteristicas, como textura, tipo de
argila, estrutura e contetido de matéria organica. Solos arenosos
e com pouco hiumus armazenam menos agua disponivel do que
os argilosos ou de textura média, ricos em humus. Depois que
toda essa dgua disponivel é consumida pelas plantas, e evapora-
da, o solo se torna seco.

Mesmo depois de seco, o solo pode conter ainda certa quan-
tidade de &dgua, mas sob a forma de peliculas extremamente

Componentes dos Horizontes do Solo
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“ Ponto de ‘- Agua capilar ‘- Agua gravitativa
murcha Capacidade Saturacao

de campo

A agua do solo, no ponto de murchamanto, forma uma pelicula fina que
envolve as particulas do solo. A agua capitar preenche os poros menores

(poros capilares = capacidade de campo). Com a dgua gravitativa, todos
0$ poros tornam o solo saturado, e deixa a agua gravitativa drenar

finas, ao redor das particulas coloidais. Essa dgua é retida com
forca superior a capacidade de extragdo das raizes e das plantas.
Quando o teor de umidade é atendido, as plantas murcham e, por
isso, é chamado de ponto de murchamento.

A solucdo do solo
A agua do solo contém pequenas e variaveis quantidades dis-
solvidas de sais minerais, oxigénio, gés carbdnico e substéncias
orgénicas diversas, formando uma solugao diluida, conhecida
como solucdo do solo. O tipo e a quantidade dessas substéncias,
dissolvidas nessa solucéo, dependem dos elementos e compos-
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tos quimicos adsorvidos em torno dos coloides, que funcionam
como uma espécie de reservatério, e a 4gua como o veiculo por
meio do qual se movimentam. Entre esses ativos sélidos coloi-
dais e o rico liquido da solugao do solo, existe um equilibrio que
é mantido gragas a capacidade de troca.

Assim, por exemplo, quando os cations basicos (como célcio
e magnésio) predominam entre os adsorvidos no htimus e argilas
(caso do solo ser eutrdfico, ou com “alta saturagdo por bases”), eles
também prevalecerdo na solugao do solo, que serd neutra ou quase
neutra. Se, ao contrario, um cation acido (como o aluminio) predo-
minar entre os adsorvidos na superficie desses coloides (caso do
solo ser distréfico ou “com baixa saturacdo por bases” ou, ainda,
“com alta saturagao por aluminio”), ele predominara também na
solucao do solo que, consequentemente, se torna bastante acida.

O grau de acidez é medido pela concentra¢do de hidrogé-
nio idénico (H+) da solugdo do solo e expresso pelo simbolo pH
[p(otencial de) H(idrogénio)]. A escala do pHvaide 0 a 14:7 é o
ponto médio em que o pH é neutro; acima de 7 é alcalino e,
abaixo de 7, é acido. Normalmente considera-se que um solo
é “muito acido” quando tem um pH menor que 5,5.

Grande parte das plantas (principalmente as cultivadas)
nao consegue se desenvolver bem em um solo muito dcido. No
entanto, ndo é a acidez em si que mais prejudica o crescimento
dos vegetais, mas determinados fendomenos colaterais que ela
ocasiona, como o aparecimento de elementos téxicos as plantas
(como o aluminio), insolubiliza¢do de nutrientes (impossibilidade
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Molécula de
dgua (H,0)

 As cargas elétricas da superficie das particulas de himusou
argilominerais, além dos cations, atraem fortemente as moléculasde

| 4gua mais proximas, as quais ali formam uma fina pelicula

de se dissolver a solugao do solo de ions de alguns ions como do
fésforo e do boro) e remocao de outros pela substitui¢do idnica
(por exemplo, quando um cation de calcio é substituido por um
de aluminio, sai dos pontos de troca, e fica livre para ser removi-
do pela dgua gravitativa).

A acidez do solo é causada pelo aumento de ions H+ e a con-
sequente diminuicdo dos cations bésicos. No inicio da forma-
¢do do solo, as bases sdo liberadas dos minerais primarios pelo
intemperismo, de forma que os pontos de troca dos coloides
podem ficar saturados com eles e o pH da solugdo do solo situar-
-se proximo da neutralidade (7). Com o tempo, em condigdes de
clima umido, o pH decresce, principalmante com a producéo dos
ions de hidrogénio, os quais se originam do gas carbdnico (CO,)



do ar do solo. Esse gas, em contato com a agua, forma o acido car-
bénico (H,COs) que se disssocia na solugdo do solo, produzindo a
maior parte dos fons H* que substituem os cations basicos.

A acidificacdo do solo é um fendémeno comum em regides de
clima imido, onde grande quantidade de chuva acarreta a lava-
gem progressiva, pela dgua gravitacional, de quantidades apre-
cidveis de cations basicos (célcio, magnésio, potassio e s6dio).
Estes, quando lavados ou lixiviados, sdo gradativamente substi-
tuidos por outros cations: inicialmente, pelo préprio hidrogénio;
depois, com o prosseguimento do processo, o aluminio toma seu
lugar. Esse cétion, quando ocupa mais da metade dos pontos de
troca, predomina também na solugéo do solo e, além de nao ser
nutriente, é téxico, impedindo um bom crescimento das raizes
das plantas cultivadas,

Nos solos agricolas, a acidez do solo podera ser corrigida
pela adicdo de rocha calcdria moida, composta de carbonatos
de célcio e magnésio que, em contato com o &cido carbdnico da
solucéo do solo, formam bicarbonatos. Estes, por sua vez, tanto
neutralizam a acidez como substituem os cations de aluminio
dos pontos de troca pelos de célcio e magnésio. Com essa ope-
racido, denominada calagem, tanto o pH como a saturagdao por
bases do horizonte arado (Ap) aumentam.

3.4 Ardo solo (fase gasosa)
O ar situa-se tanto nos poros, ou “vazios”, entre agregados (normal-
mente macroporos) como entre particulas unitarias de argila e silte

® Cations basicos de

® Céations acidos

de hidrogénio e
aluminio dissociados
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Solo neutro Solo muito acido
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Fase liquida (solucéo do solo) Coloides minerais e organico

Ca K Mg Cétions basicos de
calcio, potassio e
magnésio adsorvidos

célcio, potéssio (K) e
magnésio dissociados

Al Cations &cidos de
aluminio adsorvidos
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(normalmente microporos). Ele se encontra na forma de pequenas
bolhas, ou de moléculas dissolvidas na solu¢ao do solo. Existe uma
relacdo dindmica entre a fase gasosa e a liquida do solo: 2 medida
que o volume de agua aumenta, o do ar decresce, e, assim, ocor-
rem frequentes variagoes das quantidades com o tempo.

A fase gasosa do solo é tao importante quanto a liquida,
tanto do ponto de vista ecoldgico (por exemplo, para a respiracéo
das raizes das plantas e dos microrganismos), como da forma-
cao do solo (por exemplo, nos processos de oxidacdo da matéria
organica e na redugao do ferro).

Como o solo é um meio biologicamente ativo, as raizes das
plantas, os microbios e os pequenos animais consomem oxi-
génio e liberam gds carbonico ao respirarem. Por isso, o ar do
solo possui quantidades de gas carbonico maiores do que o ar
da atmosfera. As raizes das plantas precisam de oxigénio para
produzir energia, que é usada inclusive para absorver os nutrien-
tes contidos nas fases liquida e sélida. Assim, é essencial para
o desenvolvimento de todas as plantas superiores que, além da
agua, exista também certa quantidade de ar no solo. Algumas
plantas sdo mais tolerantes do que outras a deficiéncias de aera-
¢ao, mas todas perecem na completa auséncia de ar nos poros do
solo. Mesmo nos cultivos chamados hidrop6nicos, sem uso do
solo, a agua tem de ser constantemente oxigenada com injecdo
de ar, como nos aquarios de peixes ornamentais.

A atmosfera do solo, além do oxigénio e géis carbdnico,
contém cerca de 70% de gas nitrogénio, mas que ndo pode ser
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diretamente aproveitado pelas plantas antes de ser transformado
em fons. Uma das formas é através das bactérias, parte da maté-
ria organica do solo que “fixa” nitrogénio desse ar e o incorpora
aos coloides e a solugdo do solo. Os detritos e dejetos animais,
quando em processo de fermentagao e putrefacao, liberam gés
amonia (NHs) que, reagindo com a dgua, transforma-se no dnion
amoénio (NH,"). Este, por sua vez, reage com o oxigénio e pode
formar o cation nitrato (NOs), adsorvido pelas cargas positivas
dos sélidos ativos (argilas e hiimus), onde ficara disponivel
como nutriente.

A atividade dos microrganismos uteis ao solo é regulada
diretamente pelas condi¢des de aeragdo: na presenca abun-
dante de ar, rico em oxigénio, os microrganismos participam
ativamente nas transformacoes, incluindo a mineralizagdo da
matéria organica, e liberando nutrientes para as plantas. Quando
as terras estdo permanentemente encharcadas, como nos péanta-
nos, muitas vezes a decomposicao dos restos vegetais é tdo lenta
que eles se acumulam em espessas camadas, formando as tur-
feiras e espessos solos organicos. Outro efeito do encharcamento
é a redugao, solubilizagdo e remocdo dos 6xidos de ferro, o que
leva os horizontes minerais dos solos desses locais perderem as
cores avermelhadas, tornando-se acinzentadas.

Andlise quimica do solo
Para as plantas, o solo deve oferecer um ambiente para as raizes
poderem crescer e absorver os seus nutrientes. Isto requer um



adequado espaco poroso, com boas proporcoes de agua, ar, e
argilas, ao redor das quais deve estar adsorvida uma boa quan-
tidade de nutrientes. Quando todas essas condigdes sdo favora-
veis as plantas, dizemos que o solo é fértil e uma das formas de
avaliar o seu grau de fertilidade é efetuando sua anélise quimica.

Nas areas permanentemente
encharcadas devido a caréncia
de ar, os residuos organicos
decompéem-sé mais lentamente
do que sao formados;
acumulam-se e formam
espessos horizontes organicos,
sob os quais o ferro é reduzido
e solubilizado nos horizont'esf

- minerais, tornando-os cinzentos

o o e nteS dOS 'H-o'-ri‘vz'c'mtes' dO Soio |

E possivel inferir muita coisa em relacdo as qualidades do
solo, a partir do exame de sua morfologia no campo, mas séo
necessarios dados quantitativos da composicao do solo para
complementar a caracterizacao, e para classificar o solo, confor-
me serd visto adiante. Uma vez que a andlise da solugdo do solo
é muito problemética, principalmente por ser muito dificil de
obter suas amostras, a maior parte das suas andlises é feita em
amostras de sua fragdo sélida.

No inicio do século passado, fazia-se o que chamamos de
“analise total do solo”™ as amostras eram moidas e totalmente
dissolvidas para que todos os elementos pudessem ser determi-
nados. Depois, descobriu-se que era mais importante considerar
a porgdo ativa, ou disponivel, dos elementos nutrientes adsorvi-
dos ao redor das argilas e humus do que as quantidades totais,
porque elasincluem aquelas da estrutura cristalina dos minerais,
fora do alcance dos vegetais, antes de evoluirem para as formas
utilizéveis pelas plantas, o que s6 acontece depois da lenta agdo
do intemperismo. Foram desenvolvidos novos métodos de labo-
ratério que permitem extrair do solo somente os nutrientes que
estdo na “forma trocavel”, isto é, prontamente disponiveis para
as plantas.

Entre as varias andlises mais realizadas nos laboratérios
estdo as do “complexo sortivo do solo”; ou seja, do conjunto de
cations adsorvidos na superficie de seus coloides e que compre-
ende principalmente as determinagodes dos trocaveis. Para a sua
determinacao, eles devem ser extraidos, “lavando” uma amos-
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Mg2+ Ca2+
_Coloide _
B . K* (antes) K*
~Solugao de Solo depois
acido diluido da extragéo Caa oo MGEE
+ TTH*
Amostra . {(Solugao acida)

/——de solo Hamus

CaZ* K+

-
S e S S e

gz+ //
\’/’

Solo antes
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trocaveis extraidos do solo

(Solugdo extraida)

Método comumente usado para efetuar a analise de tma amostra de solo: a solucao de dcido (ou sal) diluido ao passar pelos seus coloides (argilas e humus)

extral os cations nutrientes (Ca®' + Mg®' + K'...), adsorvidos nas suas cargas negativas, trocando-os pelo hidro (H' ou cation do sal), possibilitando

determinar suas quantidades na solugao extraida, por métodos de laboratério
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tra com uma solucédo diluida de um sal ou acido. Quando ela
entra em contato com uma relativamente grande quantidade de
uma solucdo desse tipo, todos os cations adsorvidos ao redor
dos seus coloides sdo trocados pelos da solugéo, possibilitando
assim determinar com precisdo as quantidades. Para a extra-
cdo desses “céations trocdveis” comumente se usa uma solugao
salina para o aluminio (Als*), o hidrogénio (H*) o célcio (Ca*) e
o magnésio (Mg?") e uma solugdo acida para o potassio (K*) e o
sédio (Na*).

Com base nos resultados das analises quimicas dos cations
trocaveis calculam-se diversos outros pardmetros Uteis para
caracterizar os horizontes do solo, que podem servir para diver-
sas interpretacdes, como avaliar a sua fertilidade e classificar
o solo. Entre estes estd a “soma de bases”, que é calculada pela
soma do contetido encontrado nos cations bésicos (Ca** + Mg* +

. _'Compo.néh:t'e'sdos‘-”',HoriZOnt:es do Solo

K* + Na*). Outro importante valor calculado a partir dos resul-
tados dessas analises é a capacidade de troca de cations (CTC),
calculada pela soma dos cations bésicos com os acidos:

capacidade de troca (CTC) = [(Ca?* + Mg?* + K* + Na*)+ (AP* + H*)]L

Outro célculo é da “percentagem de saturagdo por bases”
(V%), que expressa a proporgao de cations basicos contidos em
todos os pontos de troca do solo, representando a participagdo
deles no conjunto que ai estd adsorvido. E um parametro utili-
zado para disting@o de solos com alta saturag@o por bases, dos
solos com baixa, ou melhor, os eutrdficos dos distréficos: os
primeiros sdo os que tém mais da metade (> 50%) dos pontos de
troca dos coloides ocupados com as bases trocaveis e normal-
mente considerados os mais férteis.
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4 Farores be ForRmAcAO DO SoLo

Estudos realizados em varias regides do mundo comprovaram
que a existéncia de diferentes tipos de solos é controlada por
cinco fatores principais: (a) clima; (b) organismos; (c) material de
origem; (d) relevo e (e) idade da superficie do terreno.

O clima e os organismos sdo os “fatores ativos” porque,
durante um determinado tempo e em certas condicdes de relevo,
agem diretamente sobre o material de origem que é um fator de
resisténcia ou “passivo”. Em certos casos, um desses fatores tem
maior influéncia sobre a formacao do solo do que os outros. Con-
tudo, em geral, qualquer solo é resultante da acdo combinada de
todos esses cinco fatores de formacao.

A ideia de que os solos resultam de acoes combinadas dos
fatores clima, organismos, material de origem e idade, foi ini-
cialmente elaborada por Dokouchaev. Em 1941, o suico radicado
nos E.U.A., Hans Jenny, ressaltou o relevo como fator adicional, e
sugeriu uma equacao, segundo a qual a formacao de um deter-
minado solo (ou de uma propriedade especifica dele) pode ser
representada da seguinte forma:

Solo = f (clima, organismos, material de origem, relevo e tempo).
Segundo essa equagao-modelo, é possivel verificar a agao de

cada um dos fatores, desde que se mantenham todos os demais
constantes. Por exemplo, se quisermos estudar, separadamente,
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como um elemento do clima (temperatura) controla a formacao
de um solo, teremos de procurar varios lugares onde as tempe-
raturas sdo diferentes, e o seu material de origem e tempo de
formacao sdo idénticos.

A seguir, serd visto como agem os cinco fatores na formagao
do solo, considerando-os um por um, como se fossem varidveis
independentes da equacdo usada por Jenny. Apesar de, na pra-
tica, ser dificil isolar determinado fator para melhor estuda-lo,
esse método é util a compreensao das diferencas em morfologia,
quanto a composicao fisica e quimica. Consequentemente é mais
facil entender porque um solo difere de outro, quanto a cor, espes-
sura, textura, e a capacidade de fornecer nutrientes as plantas etc.




4.1 Clima
O fator clima costuma ser posto em evidéncia, pela maneira ativa
e diferencial. Um material derivado de uma mesma rocha podera
formar solos completamente diversos quando em condigoes
climéticas diferentes. Porém, materiais diferentes podem formar
solos similares quando sujeitos, por um longo periodo, a0 mesmo
ambiente climético. Os principais elementos do clima - tempera-
tura e umidade — regulam o tipo e a intensidade de intemperismo
das rochas, o crescimento dos organismos e, consequentemente,
o tipo dos horizontes pedogenéticos.

Sabe-se que, para cada 10°C de aumento de temperatura,
dobra a velocidade das reacdes quimicas. Sabe-se também que
a 4gua e o gas carbénico nela dissolvidos sao os responsaveis
pela maior parte das reagdes quimicas quando do intemperis-
mo dos minerais, e a quantidade de gas carbdnico dissolvido na
dgua aumenta com a temperatura. Portanto, quanto mais quente
e tmido for o clima, mais rapida e intensa serd a decomposi-
cdo das rochas. Nessas condigdes, irdo fornecer materiais muito
intemperizados com solos espessos e abundantes em minerais
secundérios (0s menos soluveis, como 0s argilominerais do
tipo 1:1 e 6xidos de ferro e de aluminio) e carentes em cétions
basicos (calcio, magnésio e potéssio).

Em contraposicdo, em clima arido e/ou muito frio, os solos sdo
pouco espessos, contém menos argila e mais minerais priméarios
que pouco ou nada foram afetados pelo intemperismo quimico.
Os solos das regides aridas a semidridas, quando comparados

Fatores de Form:agéo do Solo

com os das regides umidas, apresentam menores quantidades
de matéria organica (ou de carbono) e maiores quantidades de
cations bésicos trocéveis.

Em condicdes de clima quente e muito Gmido, a grande
quantidade de chuva provoca infiltragéo de maiores volumes
de 4gua, arrastando muitos nutrientes da solucao do solo para o
nivel freatico e cursos d’dgua. As cargas elétricas, responsaveis
pela capacidade de troca dos cations, sao primeiramente neu-
tralizadas pelo hidrogénio e depois pelo aluminio, que conferem
ao solo propriedades acidas. Por essa razao, a maioria dos solos
das regides aridas e semidridas é neutra ou alcalina, enquanto os
solos das regides imidas sdo acidos.
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A distribuicao da vegetagao pelo globo terrestre estéd bastan-
te relacionada com as diferentes zonas climéticas. Nos climas
quentes e imidos, encontram-se exuberantes florestas de arvo-
res constantemente verdes, que produzem grandes quantida-
des de residuos organicos, que se decompdem rapidamente.
Em climas com longa estacdo seca, dominam as arvores meno-
res, cujas folhas secam e caem em determinados periodos. Nas
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zonas temperadas secas, a vegetacao é de campos (pradarias) e
nas Umidas, de florestas de pinheiros. Nos desertos, a vegetagdo
é escassa, com muitas cactaceas, que podem viver com pouca
agua, e inclusive aproveitam a condensada durante a noite,
depositada em forma de orvalho. Portanto, uma boa parte da
influéncia do clima também é exercida por um segundo fator de
formacao dos solos, que é o conjunto de organismos vivos.



4.2 Organismos
Os organismos que vivem no solo tém de grande importan-
cia para a diferenciagéio dos seus perfis. Eles compreendem (a)
microrganismos (ou microflora e microfauna); (b) vegetais superiores
(macroflora); (c) animais (macrofauna); e (d) homem.

Os microrganismos incluem algas, bactérias e fungos. Como
funcéo principal, eles desempenham o inicio da decomposigao
dos restos dos vegetais e animais, ajudando assim a formacao
do hiimus, que se acumula principalmente nos horizontes mais
superficiais. Os produtos dessa decomposi¢ao também promo-
vem a unido das particulas primérias do solo, ajudando a formar
os agregados que compdem a estrutura do solo. Estima-se que, em
um grama de material do solo retirado do horizonte A, existam
de cem milhdes a dois bilhdes desses microrganismos benéficos.

Alguns, sozinhos ou em simbiose com as raizes, retiram o
gas nitrogénio do ar, transformando-o em compostos (nitratos e
amodnia) que, somente nesta forma, podem ser aproveitados como
nutrientes para as plantas. O nitrogénio é essencial ao crescimen-
to das plantas, mas, apesar de existir em grandes quantidades no
ar, os vegetais superiores s6 conseguem utiliza-lo se for transfor-
mado em aménia e nitratos apés sua “fixagdo”, por intermédio de
organismos, ressaltando-se as bactérias simbidticas.

Os vegetais atuam direta e indiretamente na formagéo do
solo. A acédo direta consiste na penetragéo do sistema radicular
em fendas das rochas, onde tanto com a pressdo exercida pelo
crescimento, como pelas excregdes organicas, aceleram o intem-

Fatores dé»'FOAr_mac';éo do Solo ':'

Florestas (todas as
suas formacdes)

Savanas (cerrados)

Estepes (caatinga)

0 330km
s

Campos

_ Principais tipos (dominios) de

. Vegetacao do Brasil

perismo. A esse respeito, sabe-se que ajudam os liquens, musgos
e outros vegetais inferiores a viver diretamente sobre a rocha
recém-exposta, iniciando assim condigdes para a fixagao de uma
sucessio de vegetais maiores.
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As raizes das 4rvores penetram até profundidades conside-
raveis, de onde retiram elementos nutritivos, necessarios a sua
vida. Quando as folhas das érvores morrem e caem no solo, 0s
microrganismos as decompdem e restituem, ao mesmo tempo,
os elementos retirados das camadas mais profundas. Essa é a
principal maneira das plantas devolverem os nutrientes para a
camada superficial do solo, concentrando-os, para compensar

ﬁ' _Os hquens e musgos podem viver dlretamente sobre umar e
o que acelera 0 processo de intemperizacao'e cria condugoes'para a i
o formacao do solo eo estabelecfmento de plantas superlores Sue
e Foto Frederlco O' R. Pmto' SR :
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as perdas decorrentes da maior remocéo dessas substancias dos
horizontes O e A.

As plantas dependem do solo, e vive-versa, pois elas desem-
penham um papel fundamental na erosao, quer seja em condicbes
naturais (erosao geolégica) ou provocadas pelo homem (erosdo
antrdpica). Por exemplo, em ecossistemas com escassa cobertura
vegetal, a erosdo é maior, ao passo que, em coberturas densas, a
erosdo € menos intensa. No semidrido tropical do Nordeste bra-
sileiro, por exemplo, a vegetagdo rala (caatinga) pouco protege o
solo, o que facilita seu desgaste pela erosdo, principalmente nas
encostas das colinas e morros, por ocasido das chuvas torrenciais
durante poucos meses do ano. Desta forma, as enxurradas decor-
rentes dessas chuvas removem as particulas mais finas, deixando
sobre a superficie do terreno as mais grosseiras, como um manto
de cascalho e pedras, conhecido como pavimento desértico. Tal
pavimentagdo, em parte, substitui o efeito protetor da vegetacao,
uma vez que impede o impacto direto da chuva na superficie do
solo, 0 que permite um maior desenvolvimento do solum.

Os animais que se abrigam no solo, constantemente tritu-
ram os restos dos vegetais, cavam galerias e misturam mate-
riais dos diversos horizontes. Entre os que podem promover
grande movimentagdo dos materiais do solo, estdo as formigas,
os cupins (ou térmitas) e os vermes (principalmente minhocas).
Além desse revolvimento, suas carcagas e residuos contribuem
para a formagao do himus e dos agregados, da mesma forma que
a matéria vegetal.



; Vegetacao de caatinga no semvéndo troplcai do Nordeste brasnlexro
Notam-se pedras e cascafhos a superficie, produto daerosao
- qjue carrega as partncufas mals fmas favorecxda pelo tipo ralo
desta vegetagao : -

Finalmente, o homem tem provocado muitos impactos na
formacéo do solo, com a remogao da vegetagao natural, o revolvi-
mento do horizonte A (pela aragéo e outros cultivos), a adigdo de
corretivos e fertilizantes, a irrigagdo e aplicacdo de residuos urba-
nos e industriais. Hoje, um grande esforco é feito para desenvol-
ver sistemas de uso adequado do solo. Essas praticas de manejo
sustentavel assegurariam uma continua produgao de alimentos,

Fatores de F,'orrh'ag_”ao' do Solo

Planicies com escassa vegetacao em regiao arida e fria da Patagonia,
Parque Nacional Torres del Paines (sul do Chile)

fibras e combustiveis, sem causar danos ao meio ambiente. Isto
é possivel com o uso integrado das denominadas praticas de
conservagdo do solo.

4.3 Material de origem
O material geoldgico do qual o solo se origina é um fator de resis-
téncia & sua formacéo, pois exerce um papel passivo em relagédo
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a acdo do clima e dos organismos. A maior ou menor velocidade
com que o solo se forma depende do tipo de material, uma vez
que, sob condigdes idénticas de clima, organismos e topografia,
certos solos se formam mais depressa do que outros.

As folhas
utilizam-se
dos nutrientes
do solo para
promover o
crescimento
da planta
Restos de
folhas caidas
se decompdem,
liberando

0s nutrientes

Agua e
il nutrientes
|| sobem para

? as folhas

A maior parte dos
7. nutrientes séo
R reabsorvudos pelas
U\ Fafzas, evitando
que se percam i
em profundidade

E comum afirmar-se que o solo se forma por decomposicdo
direta e continua das rochas da crosta terrestre. Contudo, um
numero expressivo de solos se forma propriamente da rocha,
mas a partir de seus materiais intemperizados, removidos,

Ciclo da movimentacao dos nutrientes
adsorv:dos dos coloides do solo para. :
. as raizes de uma arvore da ﬂoresta e
 desta para o solo. Ao tetirar a drvore,
05 numentes deixam de ser absorvsdos -
e podem se. perder peia hanagao



transportados e depositados pela erosdo geoldgica. Por isso, para
efeito didatico, costumame-se separar os processos de intempe-
rismo que agem diretamente sobre as rochas dos que, mais
propriamente, agem sobre o seu saprolito ou material depositado
derivado. Nos dois casos, as reagdes quimicas de decomposigéo
e sintese de minerais sdo idénticas, contudo, é dificil estabe-
lecer, no processo de evolugdo rocha-solo, exatamente em que
ponto um material de origem comeca a se transformar no solo
em estudo.

Em alguns casos, os vegetais comegcam a se desenvolver
sobre uma delgada camada intemperizada de uma rocha, de
poucos milimetros, recentemente exposta a atmosfera. O solo
desenvolve-se concomitantemente a alteracdo da rocha e o pro-
cesso da formacdo do saprolito confunde-se com o da formagéao
do solo. Em circunstédncias mais comuns, percebe-se que essas
duas acgdes sdo distintas, mas é dificil definir onde uma termina
e a outra comeca. E o caso, por exemplo, de um solo que comega
a se desenvolver sobre um manto de intemperismo ja truncado
pela erosdo, ou sobre materiais que foram parcialmente decom-
postos antes de serem depositados no local em que o solo se
formou. Um exemplo deste Ultimo caso sdo os detritos erodi-
dos das partes mais altas do relevo, transportados pela agéo da
gravidade e/ou da dgua e depositados no sopé das encostas dos
morros (coltivios) ou nas planicies de inundagao dos rios (aluvios).

Existe uma grande variedade de materiais de origem, e os
mais comuns podem ser agrupados em quatro categorias:

__Fatores de Formagao do Solo_

- Rochas igneas claras
e metamarficas
1 Rochas igneas escuras

0 330km
kel = =
22 ou basicas

Rochas sedimentares macicas

Rochas sedimentares ndo
consolidadas ou aluvides

- Mapa geologico indica equenwaticam,ente adistribuigéc dds principais

fontes dos materiais de origem (“ou rocha-mée") dos solos brasileiros

69



‘Formacdo e Conservacéo dos Solos

a.

materiais derivados de rochas claras (ou é&cidas, tanto

igneas como metamorficas), como granitos, gnaisses,
xistos e quartzitos. Essas rochas formam-se pela consolida-
¢ao de material vulcanico (magma), rico em silicio ou pelo
metamorfismo deste ou de rochas sedimentares, também
ricas em silicio;

materiais derivados de rochas igneas escuras (ou bésicas)
como basaltos, diabasios, gabros e anfibolitos, rochas que

se formam pela solidificacdo de magmas pobres em silicio;

Rocha ignea escura (basalto) onglnando -se de recente erupgao
vulcanica (Havai, EUA)
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C.

d.

materiais derivados de sedimentos consolidados, como are-
nitos, arddsias, siltitos, argilitos e rochas calcédrias. Formam-
se pela deposicao e solidificacdo de sedimentos, como os
materiais fragmentados de rochas igneas ou metamérficas;
sedimentos inconsolidados, tais como aluvides recentes,
dunas de areias (depois de estabilizadas), cinzas vulcani-
cas, loess, coluvides e depédsitos organicos (ou turfeiras).
Formam-se pela deposicdo de sedimentos em épocas
relativamente recentes.

_ Exemplo de sedimentos lnconsohdados nos quals 0s solos xmc:am seu
i no no Paragual e



O material de origem pode condicionar um bom nimero de
caracteristicas do solo, sobretudo nos mais jovens ou formados
sob clima frio ou seco. Arenitos, por exemplo, ddo origem a solos
de textura média ou arenosa, enquanto dos argilitos originam-se
normalmente solos de textura argilosa em, pelo menos, um hori-
zonte. As propriedades quimicas também podem ser influencia-
das pelo material de origem; por exemplo, uma boa parte dos
solos derivados de rochas igneas claras (ricas em quartzo, como

Como 0s solos podem variar de cor e textura,

| de acordo com o tipo de material de origem

Neossolo Flavico
(Solo Aluvial)
Textura variavel com
camada de deposicao

Fatores de Form'é'(;éd do Solo

o granito) é quimicamente pobre, enquanto muitos derivados de
rochas igneas escuras (ricas em cations basicos, como o basalto)
sdo quimicamente ricos.

4.4 Relevo
O fator relevo promove no solo umas diferengas facilmente per-
ceptiveis, como as variagdes da cor, que podem ocorrer a dis-
tancias relativamente pequenas, quando comparadas com as

b Latossolo
;.'"

| Vermelho-
Amarelo

Textura Média

Latossolo Vermelho
(Férrico)
Textura argilosa
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diferencas s6 da acéo de climas diversos. Em sua maior parte,
resultam de desigualdades de distribuigdo no terreno da agua da
chuva, da luz, do calor do sol e da eroséo ocasionadas também por
diferengas de altitude, formato, declividade e posicéo do terreno.

As aguas das chuvas caem de forma homogénea em um
terreno relativamente pequeno (conjunto de duas colinas, por
exemplo). Contudo, parte dessa dgua escoa para as partes mais
baixas e planas que, por isso, recebem mais 4gua do que as
partes mais altas e declivosas. Consequentemente, os solos das
partes mais baixas serdo diferentes dos solos das mais elevadas.

A saturacdo mais ou menos continua com agua afeta dife-
rentemente os processos de intemperismo quimico; por isso, os
solos evoluem de maneira diversa nas posicdes mais Gmidas
do relevo em relag@o as mais secas. Em locais com permanente
saturagéo com agua (ou mal drenados), a formacéo do solo sera
influenciada por condi¢Ges especiais, tais como a solubilizacdo
dos 6xidos de ferro e/ou do acimulo de matéria organica, devido
ao excesso de dgua nos poros e a consequente escassez de ar.
Em razao disso, a cor no horizonte mais superficial serd escura
e, no mais profundo, cinzenta, com pequenas manchas cor de
ferrugem, em contraste com solos amarelados ou avermelhados
das partes mais elevadas e bem drenadas.

Uma rapida infiltracdo, em condigdes de boa drenagem,
favorece o intemperismo quimico, principalmente no que diz
respeito a oxidagdo, que forma os éxidos de ferro, responsaveis
pelas cores amareladas ou avermelhadas. A infiltracdo lenta da
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agua (ou ma drenagem) altera as reagdes do intemperismo, reduz
os 6xidos de ferro, imprimindo cores esmaecidas aos solos.

Em regides de clima arido ou semidrido, as partes mais
baixas do relevo ficam mais sujeitas ao acimulo de sais que af
se concentram apés serem carregados, em solugéo, pelas enxur-
radas de dreas adjacentes mais elevadas. Quando essa solucdo
evapora, deixa como residuo no solo os sais precipitados, tor-
nando-o salino.

Em dareas de relevo montanhoso, como as serras e bordas de
planaltos, as rampas muito ingremes propiciam a erosdo, que
pode ser de tal ordem, que a velocidade de remocéo do solo sera
maior ou igual a velocidade de sua formac&o. Onde a velocidade de

- Influéncia do relevo na distribuicao desiguél da agua sobre o terreno



remocéo pela erosdo for maior, nenhum solo permanece e arocha
fica exposta; se a velocidade de formagéo do solo for apenas ligei-
ramente maior do que da eroséo, a possibilidade de formagéo de
solos espessos serd eliminada. Quando, ao contrario, a taxa de
erosdo for insignificante, formam-se solos profundos devido ao
relevo praticamente plano.

Outro exemplo da influéncia do relevo: a diferenca dos solos
das vertentes das montanhas voltadas para a diregao norte, em
relacdo as voltadas para o sul, evidencia-se nas regides monta-
nhosas, das latitudes mais elevadas, pelos maiores angulos de
azimute solar (sol mais préximo do horizonte ao meio-dia). Nas
dreas situadas abaixo do trépico de Capricérnio, como nos Esta-
dos do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, nota-se que
as faces das montanhas voltadas para o norte sdo mais quentes
e mais secas que as voltadas para o sul, porque recebem maior
quantidade de energia do sol. Por isso, os solos dessas encostas
sdo frequentemente mais rasos e tém horizontes menos desen-
volvidos do que as voltadas para o sul.

4.5 Tempo
A superficie de um afloramento rochoso, no qual musgos e
liquens comecam a se desenvolver sobre a superficie de uma
rocha recém-exposta as intempéries da atmosfera, é um exemplo
do inicio da formacg&o de um solo. Com o passar do tempo, e sem
erosdo acelerada, surge uma fina camada de rocha intemperizada,
na qual as caracteristicas de um solo tornam-se cada vez mais

distintas. A medida que a espessura dessa camada aumenta, ele
se organiza em horizontes € 0 solum, pouco a pouco, se aprofunda,
podendo alcangar até alguns metros. Portanto, a mais ébvia carac-
teristica influenciada pelo tempo é a espessura, pois solos mais
jovens sdo normalmente MeNOS €SPeSSOS que oS mais velhos.

A exposicdo de um material de origem a atmosfera pode
ocorrer tanto por eventos lentos e continuos, como pela deposi-
cdo de sedimentos nas varzeas dos rios; fendmenos cataclismicos,
tais como o derrame de lavas ou cinzas provenientes de recentes
erupcoes de vulcdes, ou ainda um desbarrancamento subito, que
remove todo o regolito de uma encosta ingreme e expde a rocha
inalterada subjacente. O inicio, ou “tempo zero” de um novo ciclo
de formacdo do solo, geria 0 momento em que 08 ultimos sedi-
mentos se depositaram pela inundacao do rio, ou em que a lava
do vulcdo solidificou-se, ou ainda quando a rocha ou saprolito da
montanha foi completamente exposta ao ar pela erosao.

Quando uma rocha da litosfera fica exposta a atmosfera, ela
comeca a se intemperizar para se equilibrar com as novas condi-
¢des impostas pelos elementos do clima e organismos. Os vege-
tais e micrébios comecam entao ase estabelecer, alimentando-se
da 4gua armazenada e dos nutrientes liberados e armazenados
nas argilas, ambos provenientes do intemperismo dos minerais
primérios da rocha. Com o tempo, outras mudang¢as ocorrem,
tais como a translocacdo de argila, a remocéo de sais minerais
e adi¢bes de humus. Todas essas transformagdes continuam
até acontecer um novo equilibrio da litosfera com a atmosfera.
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Quando os solos atingem esse estado de equilibrio, tornam-se
espessos e, normalmente, com horizontes bem definidos e, por
isto, denominados bem desenvolvidos, normais ou maduros. Ao
contrario, no inicio de sua formagéo, quando séo delgados e/ou
sem horizontes bem definidos, sdo denominados pouco desenvol-
vidos, embribnicos ou jovens.

Gleissolo

Argissolo
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Vermelho-Amarelo

O periodo necessario para que um solo passe do estdgio
jovem para o maduro varia com o tipo de material que lhe deu
origem; as condigbes de clima; os tipos de organismos, e o relevo.
Normalmente, se o material de origem deriva-se de rochas escu-
ras (basicas), sob clima quente e imido, e o relevo nédo propi-
cia a eroséo, os solos atingem mais rapidamente a maturidade.

”..-Ro'ch,a Granitica

Relevo influindo nas caracteristicas dos solos. Nas areas mais
declivosas, os 50l0s sao menos desenvolvidos do gue nas

_ dreas mais planas - onde o perfil é avermelhado. Nas areas
_mais baixas, proximas do riacho, os solos sao acinzentados




Assim, o tempo de maturagdo de um solo varia de um caso
para outro, mas nunca é instantaneo, requerendo de centenas a
muitos milhares de anos para ser completado.

O perfodo de tempo necessério para a formagéo de deter-
minada espessura de solo, a partir de um material definido,
tem sido assunto de vérios estudos. Um deles, na Ucrénia, foi

Rocha
recém-exposta

Solo jovem
raso (Neossolo)

Solo intermediario pouco
desenvolvido {Cambissolo)

»'Fat_o’res_ de Fofmagéo do Solo

feito na fortaleza de Kamenetz, construida em 1362 e usada até
1699, quando sua posicdo deixou de ser estratégica. Quando foi
abandonada, os blocos de rocha calcdria que construiram a
fortaleza comecaram a se decompor sem a agdo do homem. Em
consequéncia, alguns vegetais e microrganismos comegaram a
se desenvolver, dando inicio a formagédo de um solo. Em 1930,

¥ C (ou
~ saprolito)

Rocha

Solo bem desenvolvido

(Argissolo) Solo bem desenvolvido

formado pela erosdo, deposicao

Tempo

e/ou bioturbacao do anterior
(Latossolo)

.Depots guearochaé exposta na superfucxe, o solo comeca a desenvolver~se a partir de hquens que se estabelec_em nasua superﬂcre Se nao houver erosao,
o desenvolvimento in situ continua ~ passando por estagios intermediarios (p. ex.: Neossolo Litolico e Cambissolo) - até atingir o estaglo de maturidade

(p. ex.: Argissalo). Dai em diante, se for remexido (p. ax.: biotutbagao pof formogas e cupms) e/ou removido e redepos:tado pela erosao, outro solo bem:

desenvolvzdo podera ser formadoem !ogai proximo (p. ex.: Latossolo)
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um cientista investigou o solo formado no topo de uma das
torres desse forte, e comparou-o aos solos da redondeza, deriva-
dos também de rochas calcdrias. As conclusoes do estudo foram
que os solos daquela torre eram idénticos aos dos arredores do
forte e que, supondo-se nao terem ocorrido depésitos de poeira
nesse local, formou-se relativamente rapido: nos 261 anos em
que o forte permaneceu abandonado, um perfil com profundida-
de média de 30 cm havia se desenvolvido, o que dd uma média de
12 cm de solum para cada 100 anos de sua formacéo.

Outro assunto que tem merecido a atencao dos pedélogos
refere-se as estimativas sobre a idade que teriam os solos mais
velhos da Terra e onde eles estariam hoje. Solos muito antigos sao
relativamente raros, uma vez que na maior parte dos locais estao
sujeitos a continuas erosoes geoldgicas, mais intensas durante
certos episddios, como relacionados as mudancas climaticas, por
exemplo. Alguns desses antigos solos sdo denominados paleos-
solos e podem estar preservados porque foram soterrados por
outros solos. Contudo, também ocorrem a superficie, se situados
em locais muito estdveis, que por muito tempo nao estiveram
sujeitos a erosdo.

Para esses estudos, sdo muito Uteis os métodos da Geomor-
fologia, ramo da ciéncia que estuda as formas do relevo e suas
interpretagoes como indicadores da historia geologica. Ela auxi-
lia a Pedologia de forma significativa, uma vez os limites supe-
riores dos solos correspondem a essas superficies do relevo, cuja
origem a geomorfologia elucida.
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Segundo os geomorfdlogos, varios episédios geoldgicos se
destacaram na formacdo das superficies do relevo terrestre,
no chamado periodo Quaternario, o Gltimo da escala do tempo
geoldgico no qual ocorreram algumas “eras do gelo”. Houve a
intercalagdo de periodos glaciais com interglaciais. O Quater-
ndrio comecou hé cerca de dois milhdes de anos, e dura até
hoje, e quase todas as superficies do relevo que vemos na
superficie da Terra foram esculpidas nesse periodo (as encos-
tas das montanhas, por exemplo), e rarissimos solos poderiam
ter sobrevivido por um tempo mais longo do que este. A maior




propor¢éo dos solos, considerados “os mais velhos”, estd nas
partes mais estdveis dos continentes, entre as quais se des-
tacam as mais elevadas, e quase planas, das chapadas do Pla-
nalto Central Brasil. Elas situam-se em um estavel divisor de
4guas continentais e estiveram livres, durante todo o perio-
do Quaterndrio, tanto das glaciagdes como de movimentos da
crosta terrestre, como terremotos, e vulcées. H4 um numero
expressivo de solos mais velhos e intemperizados, original-
mente recobertos pela vegetagéo do cerrado, também conside-
rada de origem muito antiga.

Nas regides das baixas latitudes, como no Canad4, na Russia
e na Sibéria, completamente cobertas pelo gelo durante toda a
ultima “era do gelo”, que terminou ha cerca de doze mil anos,
os solos mais velhos tém no méximo essa idade. Como 0s seus
materiais de origem estavam cobertos, ou sendo arrastados
pelas geleiras, nenhum solo pdde se formar antes que a ultima
“era do gelo” terminasse.
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Lasar Segall, “Bananal”, 1927, Acervo da
Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo/Brasil

78

As folhas das bananeiras
pintadas por Lasar Segall
(1891-1957), ao contrario

das pinceladas da obra de
Georgina, sdo esquematicas,
quase geomeétricas. Essa
geometrizacdo também esta
presente no rosto da figura
central, acentuando seus
tracos fisiondmicos.
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Formacao e Conservacao dos Solos

5 PRINCIPIOS BASICOS E AS

VARIAS CLASSIFICACOES
O homem sempre teve a tendéncia ou o impulso natural de orde-
nar e classificar os objetos com que lida, e 0 solo, pela sua impor-
tancia como fator de sobrevivéncia, ndo é excegdo. Desde que ele
deixou de ser somente um cacador ou catador de frutos silves-
tres, comegou a cultivar plantas para se alimentar e a classificar
os solos em grupos bastante simples, como bons ou ruins para o
cultivo de determinadas plantas. Mais tarde, com o avango das
ciéncias, surgiram as classificac¢bes cientificas ou taxondmicas.

O propésito de uma taxonomia é organizar os conheci-
mentos acerca dos individuos que estdo sendo classificados, de
forma que os diversos atributos possam ser relembrados e suas
relagbes mais facilmente entendidas para atender a um objeti-
vo especifico, tedrico ou préatico. Todas as ciéncias naturais dio
nomes cientificos aos seus objetos de estudo para que possam
ser universalmente reconhecidos; e os organizam de uma forma
sistematica em grupos (ou taxas), segundo uma hierarquia de
diversas categorias, tais como familias, subordens, ordens etc.
Se plantas e animais, além de seus nomes comuns, tém nomes
cientificos, os solos também devem ter.

Muitas s@o as vantagens do uso de nomes cientificos e de
suas hierarquizacées. Vejamos como exemplo a espécie botani-
camente classificada como Manioc utilissima, membro da familia
Euphorbiaceae: no Brasil, o povo a chama de macaxera, aipim e
mandioca (conforme a regido); nos EUA, de cassava; na Franca,
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de manioc. Ao receber um nome cientifico, essa confusio é aboli-
da. De forma idéntica, um solo chamado de massapé, terra preta
ou grumossolo, conforme a regido do Brasil, pode ser conhecido
como Regur, na India e classificado cientificamente como Vertis-
solo Ebdnico Ortico. A denominacéo taxondmica, além de evitar
os sindnimos, nos permitird lembrar que pertence a ordem dos
Vertissolos, que retinem solos com certos atributos particulares,
como grande quantidade de argilas expansivas e alta saturacao
por bases.

Por isso, os cientistas pedélogos desenvolvem sistemas
taxondmicos para melhor estudar, entender e comunicar suas
descobertas. O processo de classificacdo envolve a formacédo de
unidades taxondmicas (ou taxa) que, em Pedologia, tem o nome
de classes, agrupadas em objetos com base nos atributos que
lhes sdo comuns. Elas nos ajudam a lidar com a complexidade
da grande variedade de solos que existem na face da Terra. A
existéncia de muitos tipos de solo pode dificultar a lembranca
individualizada de cada um, mas se conseguirmos encontrar
alguns atributos que lhes s&o comuns para diferencia-los, nés
poderemos agrupd-los em classes Uteis, porque nos ajudardo a
organizar os muitos conhecimentos e, assim, simplificar algu-
mas tomadas de decisdes. Desta forma, os “individuos solo”
representados pelos seus perfis (ou pedons), sdo reunidos em
classes de vdrias categorias hierarquizadas, das mais gerais as
mais especificas, de forma idéntica aos vegetais e animais que
séo organizados em espécies, géneros, familias etc.




Quando um determinado sistema taxondmico estabelece
grupos de individuos para uma finalidade especifica, visando
unicamente aplicagcdes de cardter pratico e demanda imediata,
é uma classificacdo técnica. E o caso, por exemplo, das classifi-
cacdes de solo para fins de geotécnica ou das suas “classes de
capacidade de uso” para a agricultura. Contudo, em atividades
cientificas, procura-se fazer grupamentos naturais que, além de
atenderem a principios puramente cientificos, possam ser perio-
dicamente interpretados, tanto para finalidades académicas
como para finalidades préticas: sdo as classificagoes naturais, que
se baseiam na légica de considerar todos os atributos conhecidos
de uma populacéo. Para fins de definicdo e estabelecimento das
classes, consideram-se relevantes os atributos mais relacionados
com a pedogénese, e que tém um maior nimero de caracteristicas
associadas; por exemplo, “cor do horizonte B”, associa-se a varias
outras caracteristicas, como tipo e quantidade de 6xidos de ferro
que, por sua vez, dependem muito do clima onde o solo evoluiu.

Nas classificacdes naturais, as teorias de pedogénese
formam a base principal e determinam o significado e a relevén-
cia das caracteristicas do solo que devem ser escolhidas como
atributos diferenciais. Tal principio procura seguir as teorias
relativas a evolucdo dos solos, com alguma semelhanga a taxo-
nomia dos reinos animal e vegetal.

Os solos sdo tdo varidveis quanto os vegetais, nos quais
usamos a morfologia das folhas como um dos principais atribu-
tos para classific-los: folhas de uma mesma espécie de arvore

Principios Bésicos e as Varias Classificagoes

tém anatomia semelhante, que difere entre uma e outra espécie,
apesar de conservar as caracteristicas fundamentais de folha.
Da mesma forma, os perfis de solos tém morfologias similares -
quando pertencem a uma mesma série (em Pedologia, equivale
as espécies) e diferentes entre séries. Em um ponto, no entanto, a
comparag¢ao com um vegetal é menos valida: comumente, o con-
junto de perfis idénticos, chamado de corpo do solo, passa para
outro gradualmente, sem limites rigidos, o que torna sua distin-
cdo nessas faixas de transicéo dificil, pois é mais facil diferenciar
um pomar de mangueiras de um de abacateiros, estejam as suas
copas limitrofes entrelacadas ou afastadas.

Por essa razao, para identificar e classificar objetivamente um
solo, o peddlogo, baseado em sua experiéncia de campo, procura
escolher um local situado além da faixa de transi¢ao entre dois
solos diferentes. Nesse local, ele examinara o chamado perfil
modal ou representativo do corpo de solo. Depois da cuidadosa
escolha do local desse perfil, ele é examinado e sua morfologia
descrita. Também se coletam amostras diversas de todos os
horizontes para andlises de laboratoério.

Nos modernos sistemas de classificagdo pedolégica, para
classificar qualquer conjunto de solos, eles devem ser conhecidos
com todos os detalhes necessarios para definir os denominados
critérios operacionais, ou seja, propriedades do solo relacionadas
com processos de formagdo. Assim, poderao ser medidas com
recursos disponiveis, em campo e/ou laboratérios, para o enqua-
dramento nas classes taxondmicas sem haver conjecturas.
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 Corpo do solo, seu pedon e perfil 'repr'esentativo, e gsamostras

retiradas dos seus cinco honzontes Atgumas vezes, essas amostras :
tém de ser analisadas no !aboratono para que se possa clasStflcar
i dewdamente osolo '

Algumas vezes, a classe a que pertence o solo pode ser iden-
tificada diretamente no campo, apds a cuidadosa e padronizada
descricao morfologica de seus horizontes. No entanto, é neces-
sario esperar pelo resultado de andlises de laboratério (também
padronizadas) das amostras da fracdo sélida de seus horizontes,
para resolver as duvidas acerca de propriedades do solo, que néo
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Amostras

puderam ser precisamente quantificadas no seu ambiente natu-
ral, como, por exemplo, a capacidade de troca de cations.

E importante ressaltar que se deve proceder de maneira dife-
rente quando o objetivo principal do estudo néo é a classificacdo
de perfis que representam corpos de solo, mas o estudo da inter-
-relacdo, ou evoluc¢ao entre individuos/solo. Nesse caso, as faixas




de transicdo recebem especial atencdo em uma andlise detalhada
dessas faixas, o que permite verificar melhor as relagdes de
evolugdo. Tal procedimento costuma ser chamado de “analise
estrutural da cobertura pedolégica”.

Como os solos apresentam caracteristicas bastante comple-
xas e relativamente novas, o ramo da ciéncia que se dedica a
eles, encontra ainda muito a ser estudado, antes que surja uma
classificacdo de cardter universal. Enquanto isso, a maioria dos
sistemas taxondémicos mais modernos apresenta similaridades,
porque tem como ponto de partida um aspecto em comum -
a escola de Dokouchaev - e uma base cientifica razoavel, que
permite atender as finalidades de uma taxonomia natural, tal
como a da Zoologia e da Boténica.

5.1 Sistemas naturais e suas hierarquizacoes
Os primeiros sistemas de classificagao de solos eram bastante sim-
ples e puramente técnicos, uma vez que se destinavam somente
a finalidades praticas imediatas. Mais tarde, com o avango pro-
gressivo e a diversificagdo do uso do solo, e o inicio do seu estudo
com bases cientificas, surgiram classifica¢cdes que procuravam
reconhecer os solos com énfase em um Unico de seus fatores de
formacgéo. Na maior parte das vezes, levava-se em consideragéo
a rocha de origem, o relevo, o clima ou a vegetacdo primitiva.
Assim, surgiram termos diversos, como “solos residuais de gra-
nitos”, “solos de coluvio”, “terras calcdrias”, “solos montanho-

” o« n o«

sos”, “solos tropicais”, “solos de cerrado” etc.

Principios Basicos e as Varias Classificaces

No inicio do século XX, as ideias da escola russa, iniciada
por Dokouchaev, foram mais bem difundidas, e os solos pude-
ram ser mais bem conhecidos e, portanto, taxonomicamente,
mais bem organizados. Surgiram varios sistemas nacionais
de classificagdo de solos, que enfatizavam a nogado de que,
quando se classifica um solo, ndo é necessario usar inferén-
cias indiretamente baseadas no tipo de material de origem,
clima ou vegetacdo, mas examinando diretamente a morfolo-
gia e outros atributos caracteristicos do conjunto de horizon-
tes do seu perfil.

A Pedologia difere das ciéncias mais tradicionais, como a
Boténica e a Zoologia, que possuem classificagdes aceitas uni-
versalmente. Os diversos sistemas nacionais de classificagoes
pedoldgicas resultam de diferentes pontos de vista e da maior ou
menor ocorréncia de determinados solos em certos paises.

Para serem devidamente classificados, os solos necessi-
tam de um sistema hierarquizado em diversos niveis categori-
cos. Cada classe, ou unidade sistematica, deve situar-se em um
determinado nivel. Por sua vez, todas as classes incluem outras,
dos niveis inferiores. Nas primeiras categorias, de hierarquia
mais elevada, o nimero de classes é pequeno, e sdo definidas
em termos gerais, com poucas caracteristicas. Em Biologia, as
categorias mais conhecidas em ordem decrescente sdo: reino,
classe, ordem, familia, género e espécie. Para os solos, as catego-
rias mais usadas, nesta mesma sequéncia, sdo: ordem, subordem,
grande grupo, subgrupo, familia e série.
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Em Biologia, temos o nivel categérico mais elevado, deno-
minado reino, com apenas duas divisdes: animal e vegetal. Nas
categorias mais baixas, para as espécies na Biologia e as séries
na Pedologia existe um numero muito grande de classes, que
atingem a casa das centenas de milhares. Nesse caso, ao contra-
rio dos niveis hierdrquicos superiores, as espécies ou séries sdo
definidas dentro de limites bastante estreitos e especificos.

Para efeito de ilustragdo, a Tab. 5.1, a seguir, compara os
niveis categéricos e as unidades sistematicas (classes, no caso de
solos) usados para classificar uma planta cultivada (café) e um

Classxflcagao do cafeenro :

- Remo

V‘Classe chotlledonea 1 Subordem

: Ojrdem. . Rublales -
Familia | Rublécea e

| Géhéto Coffea - "__t,‘,vaamiha

Espécie L ","-;Coffea Arablcax S
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Tas. 5.1 Comparagéo da taxonomia de uma planta cultivada (café) e um solo (“terra roxa”)

'}‘vae-.,; S
"categorlco

Grande grupo‘

= ﬁSubgrupo -

solo (popularmente conhecido como “terra roxa legitima”). Parz
a classificacdo dessa terra roxa, usou-se o moderno Sistema Bra-
sileiro de Classificagéo de Solos (SiBCS,) lancado pela EMBRAPA
em 1999, que contou com a colaboragédo de pedélogos que atuam
em diversas instituicdes de varias partes do Brasil.

Primeiros sistemas naturais de classificacdo
A maior parte dos primeiros sistemas de classificagdo natural
considerava, no nivel categdrico mais elevado, somente trés
ordens: zonal, azonal e intrazonal, que se baseavam em critérios

iode uma "terraroxa”

Unidade sistematica (class:

f;i}zdfags’o/avé;m‘ema.suf,-afgm-fco |
. }riLatossoIo Vermelho Eutrofemco lelcbn'».'
- :__f-‘;Nao estabelec:da L -

. *‘.’V}Nagestabe[ecida» e



geogréficos e avalia¢des da agdo conjugada dos cinco fatores de
formacdo do solo. Tais critérios, devido ao seu cardter pessoal e
as dificuldades em estabelecer pardmetros mensuraveis, foram
eliminados das classificacdes mais modernas. Contudo, o ponto
de vista da zonal idade (do grego zone = cinturdo) ainda é usado,
inclusive nas ciéncias biolégicas, quando nos referimos generi-
camente a um determinado grupo de individuos mais caracteris-
ticos de uma determinada zona ecoclimatica.

Na ordem zonal, agrupam-se os solos bem desenvolvidos ou
que refletem bem a influéncia dos fatores ativos da formagéo
do solo: clima e organismos. Sdo solos “normais” ou “maduros”,
com horizontes A, B e C bem diferenciados. Eles se desenvolvem
de forma predominante em declives suaves, de boa drenagem e
sobre material de origem exposto por um tempo suficientemente
longo para que a agdo do clima e dos organismos tenha expres-
sado integral influéncia.

Na ordem intrazonal, situam-se aqueles com caracteristicas
que refletem mais a influéncia do relevo local, e/ou do material
de origem, do que do clima ou dos organismos. Desenvolvem-se
mais frequentemente em condi¢des de excesso de umidade ou
de salinidade.

Os azonais sdo aqueles que ndo tém caracteristicas bem
desenvolvidas, seja devido ao pouco tempo de sua formacao
(solos jovens ou “neoformados”) ou a natureza do material
rochoso e do relevo, que resistiu ou impediu, de alguma forma,
o desenvolvimento de caracteristicas normais das zonas clima-
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ticas onde ocorrem. Eles tém normalmente uma sequéncia de
horizontes A-C, ou A-R (R =rocha: falta o horizonte B), os quais se
associam a qualquer dos zonais.

Em grande parte dos antigos sistemas de classificagao, essas
trés ordens eram subdivididas em varias subordens e grandes
grupos. A Tab. 5.2 ilustra a dos EUA, de 1949, que € uma versao
ampliada da publicada em 1935, que muito se baseou nos traba-
lhos da escola russa difundida pouco antes por K. D. Glinka.

©
e R
g SR e e aERe T
: {5. T e s Selos Podzolicos
DD B e » Bruno-Ac;zenta‘dos_ i
RIS TR Eg
S e 2 s Solos Latentfcos
CEL e e e Vermelho- Amarelados
SHH o B o i = S
= | = @10 = - ‘
| - e Solost Latentlcos‘
. Vermelhos
- 'Quente ~ Aumento de umidade

; 'Dlagrama hlstonco denvado dos pnmeiros SIstemas de ciass:ﬁcagoes o

. naturals com as subdlwsoes dos solos zonals
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TaB. 5.2 Sistema Americano de Classificacio de 1935-49 (Os primeiros mapas de solos do Brasil adotaram a nomenclatura
derlvada desses grandes grupos)
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Sistemas modernos de classificacao

Apbs 1950, houve uma grande expansac dos levantamentos
pedolégicos, tanto em regides temperadas como nos tropicos.
Tal fato foi acompanhado pelo desenvolvimento de varios sis-
temas de classificacdo, entre os quais se destacam os desenvol-
vidos nos Estados Unidos da América, Franca, Bélgica, Portugal,
Brasil e Austrélia. Além desses, a FAO/UNESCO (Organizagao
Para a Agricultura e Alimentagdo das Nagdes Unidas) desenvol-
veu um sistema que pudesse ser tanto mais abrangente como
mundialmente mais aceito. Todos esses sistemas modernos de
classificacdo utilizam o conceito de horizontes diagnésticos para
a definicdo das suas unidades taxondmicas.

Horizontes Diagndsticos
O primeiro passo para classificar um determinado solo € o
exame dos seus horizontes em perfis expostos em uma trin-
cheira ou barranco de estrada; a presencga ou auséncia de certos
tipos de solo é essencial para definir a sua classe taxon6mica.
No campo, a maioria dos perfis costuma ser subdividida em
muitos sub-horizontes pedogenéticos — de meia duzia a uma
dezena deles (por exemplo: Al - A2 - A3 - E1 - E2 - B1- B2- B3 -
C1..) - o que complica a anélise e a comparagdo do que € visto
no campo com as convencdes estabelecidas no livro do sistema
de classificacdo. Além disso, as definicdes desses horizontes
pedogenéticos sdo moldadas em termos morfolégicos, e varias
delas sdo pouco especificas e qualitativas, o que faz com que haja

Principios Basicos e as Varias Classificacoes

lacunas e sobreposi¢des, que podem causar confusoes no reco-
nhecimento das unidades taxondmicas. Para contornar essas
dificuldades, estabeleceu-se o conceito de horizontes diagndsti-
cos, em menor numero, mas de forma mais objetiva e quantitati-
vamente mais definidos do que os pedogenéticos.

Depois de identificar os horizontes pedolégicos de um solo
pela descricdo morfoldgica feita no campo, e de caracterizar
suas amostras pelas anélises no laboratério, todo o conjunto dos
sub-horizontes pode ser simplificado, grupando-os em dois ou
trés horizontes diagnédsticos.

Nao se devem confundir os horizontes diagndsticos com os
pedogenéticos O, A, E, B, C, que podem ser identificados direta-
mente no campo, examinando-se a morfologia, como foi visto
anteriormente. No campo, a presenca de horizontes diagnosticos
poderd ser prevista, mas para confirmd-los com a certeza que
uma taxonomia de solos exige, é necessario, além da descrigao
morfolégica, fazer as anélises quimicas, fisicas e mineralogicas.
A descricdo dos horizontes morfolégicos envolve sempre certo
grau de incerteza, porque requer interpretagdes que podem
variar com a experiéncia pessoal e pontos de vista daqueles
que descrevem o solo no campo. Por outro lado, os horizontes
diagnésticos baseiam-se mais em atributos quantificados, o que
descarta os fatores subjetivos. Os mais modernos sistemas taxo-
nomicos de solos utilizam o conceito de horizontes diagnésticos,
inclusive o brasileiro (Tab. 6.1), que adotou como base o sistema
americano e da FAO/UNESCO, que serao abordados a seguir.
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5.2 Sistemas nacionais e Internacionais

Classificacao Americana (U.S. Soil Taxonomy)
No extenso territério dos Estados Unidos da América, os levan-
tamentos detalhados dos solos comegaram hé mais de 100 anos
e formaram um imenso “banco de dados”, com a caracterizagao
de perfis representativos de muitas séries de solos cartografadas
em mapas municipais. Por volta de 1951, milhares delas haviam
sido identificados e mapeados, e surgiu assim a necessidade de
agrupd-las (em mapas estaduais, por exemplo), com niveis cate-
gbricos adequados, intermedidrios entre séries e grandes grupos.
No entanto, surgiram algumas dificuldades, dada a inexisténcia
de critérios bem claros para definir familias e subgrupos de solos
na classificacdo divulgada em 1949. Por isso, em 1950, o gover-
no federal norte-americano tomou a decisdo de desenvolver um
novo sistema de classificagdo, enquanto outros paises, de forma
independente, iniciavam o aperfeicoamento de seus sistemas.

Tal tarefa foi feita com as chamadas “aproximacées” divulga-
das para peddlogos do mundo inteiro para mandarem criticas e
sugestdes. Peddlogos do Brasil, por exemplo, colaboraram com
varias sugestdes para o aperfeicoamento da antiga subordem
denominada “solos lateriticos” (hoje, Oxisols). Em 1960, foi publi-
cada a “Sétima Aproximacdo”, ap6s novas revisdes e, em 1970,
passou a ser conhecida como “U.S. Soil Taxonomy: a comprehensive
system” (Taxonomia Americana de Solos: um sistema abrangente),
com os solos organizados em 12 ordens relacionadas na Tab. 5.3.
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Uma caracteristica Unica da Soil Taxonomy é o emprego de
prefixos e sufixos, em sua maioria de origem grega ou latina,
para formar os nomes das classes das cinco categorias de nivel
superior (ordem, subordem, grande grupo e subgrupo). O elemen-
to formativo de cada uma dessas categorias é sucessivamente
usado e incluido até no nivel de familia. Por exemplo, nos solos da
ordem Oxisol, todo subgrupo tem silabas que, automaticamente,
identificam as demais categorias, como nos seguintes exemplos:

Subgrupo: - .
Typic Acrudox — indica solos tipicos do grande grupo Acrudox, que
reunem Oxisols (ox do francés oxide = ferrugem); extremamente
intemperizados e bem drenados, mas situados em clima constan-
temente Umido. O nome é composto por Acr-ud-ox:

— Acr, de Acric [do grego: Akros = extremo
(estadio de intemperizacao)l

—ud, de udic [do latim udus = tmido]

- Ox, de Oxisol [do francés: oxide = éxidos; e do latim:
solum = solo]

Grande grupo:

Plinthaquox - indica um grande grupo da ordem Oxisol, que reline
solos mal drenados e com muita plintita. O nome é composto por
Plinth-aqu-ox:

- Plinth, de Plynthite [do grego Plinthos = tijolo]

- Aqu, de Aquic [do latim aqua = dgud]
- Ox, de Oxisol [do francés: oxide = 6xidos]




Principios Basicos e as Varias Classificacoes

Outra caracteristica tGinica desse sistema é que as subdivi-  primeiro subdivididos em cinco subordens, de acordo com seu
sbes, em nivel de subordem, baseiam-se no clima do solo (mais ~ regime de umidade, tais como: aquic (do latim, aqua = agua),
especificamente, no “regime de umidade”). Assim, os Oxisols  perudic (do latim, per = permanente e udico = imido), udic (do
(tal como a maior parte das demais ordens desse sistema) séo latim, udico = mido), ustic (do latim, ustus = queimado, seco)

Il

Tag. 5.3 As doze ordens do atual sistema de classificacéo de solos dos EUA (U. S. Soil Taxonomy)
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e torric (do latim torridus = quente e seco). Desta forma, os Oxi-
sols compreendem cinco subordens que, dos mais imidos para
os mais secos, sdo: Aquox, Perox, Udox, Ustox e Torrox.

Classificacoes Internacionais (FAO e WRB)

Em 1960, a Organizagao para a Agricultura e Alimentacao das
Nacbes Unidas (FAO-UNESCO) aceitou a incumbéncia de orga-
nizar a primeira tentativa de um Sistema Internacional de Clas-
sificacé@o de Solos, com a finalidade de acomodar os principais
padrées de solo em um mapa-mundi. Dada a inexisténcia de
um sistema taxondémico mundialmente aceitavel, o mapa deveria
servir também de denominador comum aos varios sistemas
nacionais. Assim, para preparar a legenda desse mapa, a FAOQ,
como organizagao internacional, decidiu elaborar uma classifi-
cacgédo pedolégica apropriada.

O mapa-mundi de solos da FAO (escala 1:5.000.000) foi ter-
minado em 1974, e definido como “um inventadrio da natureza
e distribuicao geografica dos solos do mundo inteiro”. Nele, a
nomenclatura das classes de solo derivou de nomes classicos e
de idiomas de vérios paises, como:

Classe Origem :

Podzol do russo: pod = sob; zola = cinza
Ferralsol do francés: ferrugineux = ferruginoso
Andosol do japonés: ando = (solo) escuro
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Classe Origem _

Histosol do grego: histos = tecido (de vegetais)
Fluvisol do Latim: fluvius = rio
Gleysol do russo: gley = “barro sujo”

A partir da classificagdo da FAO/UNESCO, em 1998, foi desen-
volvido o “Sistema Referencial Basico Para Recursos dos Solos do
Mundo” (WRB) que serd abordado adiante.

Outros sistemas
Outros sistemas de classificagdo de solos existem em vérios paises,
como Russia, Franga, Bélgica, Reino Unido, Canad3, Austrélia, Nova
Zelandia, Africa do Sul e China. Tal como as taxonomias usadas
nos EUA e pela FAO/UNESCO, muitas delas usam sistemas hierar-
quizados e visam organizar o conhecimento sobre solos, de forma
que possa ser rapidamente acessado, relembrado e compreendi-
do. Todos esses sistemas mostram como uma parte do objeto de
estudo - o solo - esta relacionado com o todo e usam terminologia
especifica para transmitir os conhecimentos. Cada perfil de solo
de uma determinada paisagem tem propriedades tnicas; contudo,
os varios sistemas de taxonomia pedolégica demonstram que eles
podem ser grupados de acordo com um conjunto de regras, que
variam conforme os diversos sistemas de classificacdo existentes.

Os diversos sistemas de classificacdo baseiam-se em cri-
térios pedogenéticos e regionais, com o propésito de elabo-
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rar levantamentos de solos. Em alguns paises,

como nos EUA, que realizam mais levantamen- . Alfisols
los detalhados (com mapas municipais em gran-
des escalas), a prioridade é agrupar as séries em
mapas mais generalizados. Em outros, como no Entisols

Ar('disols

Brasil, a prioridade é organizar os levantamen- . Histosols
los de reconhecimento (com mapas estaduais em .
) . Inceptisols

escalas menores). Isso, aliado a outros fatores,

como a maior ou menor ocorréncia de determina- - Molisols

dos solos em determinados paises, faz com que . Oxisols

proliferem os sistemas nacionais de classificagéo )
Ultisols

de solos.

Solos de dreas montanhosas

Muitos opinam que essa ndo é uma situagéo g
(inclui Andosols)

ideal, porque as comunicagdes internacionais
acerca dos solos sdo prejudicadas pelo uso de tantos
sistemas. H4 quem argumente que ndo devemos
nos preocupar muito com esse fato: sistemas de
classificagéo sdo elaborados para preencher certas
necessidades que variam em fungdo do pais e do
tempo. As classificagdes refletem nosso conhe-
cimento sobre solos, que muito varia de um local Mapa generalizado dos
para outro. Em paises como no Brasil, considera-se solos da América do Sul,
mais relevante que os nomes dos solos e os méto- classificados segundo a

classificacao de solos dos EUA,
Soil Taxonomy (adaptado de
Teixeira et al, 2000)

dos consagrados e reconhecidos sejam identifica-
dos por aqueles que lidam com a terra e aqueles
que o analisam em laboratérios.
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Assim, tudo indica que, por muito tempo, os diversos sistemas
nacionais de classificacdo de solos continuaréo a ser usados. Para
comunicarem suas descobertas internacionalmente, os pesqui-
sadores terdo de identificd-los em mais de um sistema de classifi-
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cagdo. No Brasil, é comum que os solos sejam necessariamente
enquadrados na classificagdo brasileira (que sera vista a seguir),
na dos EUA (o “U.S. Soil Taxonomy”, atualmente o mais usado no
mundo) e/ou na do Referencial Basico para Recursos do Solo (WRB).



6 SisTeMA BRrasiLEIRO DE CLASSIFICACAO
DE SOLOS

6.1 Apresentacao e estrutura hierarquica
O Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (SiBCS) foi desen-
volvido com base em dados extraidos dos muitos levantamen-
tos exploratérios e de reconhecimento realizados nos ultimos
60 anos em todos os Estados do Brasil. Sua primeira verséo ofi-
cial foi apresentada pela EMBRAPA em 1999 e é constantemente
revista e aperfeicoada, em sua segunda edigao, langada em 2006.
Um mapa generalizado de todo pais, em escala 1:5.000.000, foi
publicado em 2000 e pode ser acessado pela internet em sites de
interesse indicados na p. 178.

O SiBCS é hierdrquico e multicategérico. Atualmente,
13 classes de solos sdo reconhecidas no nivel categérico de
hierarquia mais elevada: as ordens. Por sua vez, elas estao
subdivididas em subordens que, sucessivamente, comportam
grandes grupos e subgrupos. No entanto, ainda néo foram
estabelecidas familias e séries. Todas as classes de solos
sdo diferenciadas pela presenca ou auséncia de horizontes
diagnésticos bem definidos (Tab. 6.1), tanto superficiais (por
exemplo, “horizonte A écrico” e “horizonte A chernozémico”)
como subsuperficiais (por exemplo, “horizonte B latosséli-
co” e “horizonte B textural”). Além desses horizontes, varios
atributos diagnésticos sdo considerados, como a cor do solo,

teores de 6xidos de ferro, saturagdo por bases, atividade das
argilas etc.

Os nomes dados as classes de solos das vdrias categorias
podem fornecer muitas informagoes, porque quando um solo €
classificado ao nivel de subgrupo, cada vocabulo corresponde a
uma determinada categoria. Por exemplo, no subgrupo Latossolo
Vermelho Eutroférrico Tipico:

a. Latossolo (ordem): o solo é profundo, fortemente intemperi-
zado, bem drenado, sem aumento significativo de argila em
profundidade, baixa capacidade de troca; minerais prima-
rios facilmente intemperizados ausentes ou em quantida-
des muito pequenas.

b. Vermelho (subordem): as cores no horizonte B sdo verme-
lhas (o matiz é 2,5 YR, ou mais vermelho na maior parte
do horizonte B), o que indica a presenca do mineral férrico
hematita.

c. Eutroférrico (grande grupo): tem elevada saturagao por
bases (< 50%, indicada pelo prefixo eutro, de eutréfico) e
teores de ferro também elevados (entre 18 e 36%).

d. Tipico (subgrupo): o solo néo apresenta caracteristicas inter-
mediarias (para Cambissolos ou Chernossolos, se fosse,
seria Cambic ou Chernic, respectivamente).

A seguir, descreveremos resumidamente as 13 ordens
(listadas na Tab. 6.2) do SiBCS, com breve referéncia as suas
subdivisdes em subordens.
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TaB. 6.1 Principais horizontes diagndsticos do solum e suas principais caracteristicas no sistema brasileiro de classificacdo (EMBRAPA, 1999)

Horizonte ~  Resumodos atributos mais notaveis
zontesdiagnasticossuperficiais L
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Tas. 6.2 As 13 ordens segundo a nova classificacao brasileira de solos, seus horizontes diagndsticos, principais caracteristicas diagnosticas e
terminologia dos equivalentes mais comuns usados em classificaces anteriores da EMBRAPA
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*Tb = argila de baixa atividade; **Ta = argila de alta atividade
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6.2 Latossolos
Latossolos s&o muito intemperizados, com pequena diferencia-
¢do de horizontes e, na sua maior parte, sem macroagregados
nitidos no horizonte B. Segundo o SiBCS, eles sdo definidos
pelo horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer
horizonte diagnéstico superficial, exceto horizonte histico, e
desenvolvem-se em marcantes e prolongadas condicdes de
ambientes tropicais quentes e imidos. Os processos responsa-
veis pela sua formagdo sdo comumente designados como des-
silicificac@do ou latossolizagdo (ou “laterizacdo”) concomitante
a prolongada bioturbagdo. Sdo conhecidos em outros paises
como Ferralsols (FAO/UNESCO e WRB) e Oxisols (U. S. Soil Taxo-
nomy). Em algumas classificacbes mais antigas eram “solos
lateriticos”, termo ainda empregado em geotécnica. Tal nome
esta em desuso porque o termo “laterita” (do latim, later +
tijolo) é usado também para designar material terroso rico em
6xidos de ferro, muito endurecido, ou macio, mas que endurece
irreversivelmente ao ser exposto ao sol. Hoje, em Pedologia,
& conhecido como petroplintita (quando endurecido) ou plintita
(quando macio).

Os perfis de Latossolos considerados mais tipicos apresen-
tam horizonte A pouco espesso e com transigio difusa para um
B latossélico muito espesso (atinge comumente mais de 2 m de
profundidade), com consisténcia muito fridvel, alta porosidade
e coloragdes que varia de avermelhadas a amareladas. A textu-
ra, relativamente uniforme em todo o perfil, varia de média a
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muito argilosa. A estrutura é composta de agregados granulares,
por vezes denominados “pseudoareias” ou “pé de café”, porque
Os graos sao muito pequenos (1 a 3 mm de didmetro), soltos e
bem definidos, similares &s areias ou grios de café moido. Esses
agregados estdo arranjados de modo que deixam entre si um
grande espago poroso, o que proporciona uma alta permeabili-
dade, mesmo quando sdo muito argilosos.

As principais variagdes do “perfil tipico” sdo do horizonte A,
bastante espesso e escuro (Latossolos com A proeminente ou
A himico), cores amareladas no B, aliadas a uma estrutura com
macroagregados subangulares de consisténcia firme quando
Umidos e, dura quando secos (Latossolos Amarelos Coesos).
Alguns tém coloracdes brunadas (os das regides mais elevadas
e frias do Sul) e outros, com cores vermelho-escuras, com alta
saturagao por bases (os eutréficos do Centro-Oeste e Sudeste),
quase sempre desenvolvidos de rochas bésicas (principalmente
basalto), com algumas modalidades dos popularmente conheci-
dos como “terras roxas” (antes denominados Latossolos Roxos
eutroficos). Uma outra variagéo, de pequena ocorréncia, corres-
ponde aos que apresentam horizonte A espesso, escuro, muito
rico em célcio e fésforo e com fragmentos de cerdmica indige-
nas (horizonte A antropogénico). Sdo as “terras pretas de indio”,
comuns na Amazonia.

As condigdes de clima tropical Umido atuaram durante
muito tempo em um relevo com superficies relativamente esta-
veis, quase planas, cujos exemplos mais tipicos estdo nos cha-
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paddes dos Cerrados do Brasil Central. Nessas condi¢Ges, houve
intensa alteracdo dos mais variados tipos de regolitos que estive-
ram submetidos, durante milhdes de anos, a erosoes e redeposi-
cBes, em vérios ciclos poligenéticos. Nesses ciclos, a maior parte
dos minerais desses regolitos foi intensamente intemperizada

e lixiviada, e hoje sobraram apenas os mais resistentes (como
quartzo e caulinita), aos quais foram acrescidos éxidos de ferro e
aluminio e empobrecidos de silica e cétions basicos. Além disso,
foram muito remexidos pela bioturbagéo da fauna local (princi-
palmente cupins e formigas).
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Como esses materiais consistem praticamente de minerais
muito resistentes, situados em areas de intensa movimentacio
do solo por processos de bioturbagao, poucos processos pedoge-
néticos levam a uma maior diferenciagcdo de horizontes e, por
isso, apresentam perfis que, apesar de muito profundos, pare-
cem bastante homogéneos.

Por causa do intemperismo intenso e duradouro, a maioria
dos Latossolos é muito pobre em nutrientes vegetais. A maior
parte dos poucos nutrientes dos ecossistemas sustentados pelos
Latossolos esta “em transito” nos tecidos vegetais da sua vege-
tacdo natural. Quando situados em regides permanentemente
Umidas, a vegetacdo original é uma densa floresta, como a
Amazdnica, mantida por uma quantidade minima de nutrientes,
répida e periodicamente, reciclada pela vegetagdo. Em regides
com longa estacdo seca, comumente estdo sob vegetacdo pouco
densa, com arbustos de tronco tortuoso, conhecida como cerra-
do ou savanas edéaficas.

Muitos dos Latossolos eram, até ha algumas décadas, consi-
derados solos problematicos para a agricultura, pela baixa fertili-
dade natural. Contudo, hoje sdao muito procurados para atividades
agricolas, principalmente aqueles que se situam na regido do Cer-
rado, pelos resultados de pesquisa agricola e avangos tecnolégicos
relacionados ao uso de corretivos da acidez do solo (rocha calcé-
ria moida) e de fertilizantes de tipos e quantidades adequados.
Nas dreas em que essa tecnologia é aplicada, e onde os manejos
seguem métodos estabelecidos pela moderna pesquisa agricola,
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os Latossolos sdo economicamente bastante produtivos quando
cultivados com lavouras diversas, tais como soja, milho, sorgo e
algodao. Varias condigoes fisicas favorecem a agricultura nesses
solos: relevo com inclinagdo suave; pouco suscetiveis a eroséo
hidrica; favoraveis ao trabalho das méaquinas agricolas; boas
propriedades internas pela alta friabilidade e permeabilidade.

Foto aérea: nas areas recém-aradas, e possivel distinguir solos de
varias cores: Latossolo Amarelo Acrico associade ao Plintossolo Halico
(area mais clara corresponde a uma depressao do terreno), L atossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho (areas mais avermelhadas).
Uberlandia, MG (BR-452 cruzando com BR-365), 2002 .



S30 os solos de maior representagdo geogra-
fica no Brasil, ocupando cerca de 300 milhdes
de hectares, que correspondem a cerca de um
quarto dos Latossolos do mundo. No SiBCS,
eles estdo subdivididos em quatro subordens:
Latossolo Bruno, Amarelo, Vermelho-Amarelo e
Vermelho. Os Brunos situam-se mais na Regiéo
Sul; os Amarelos, principalmente na Amazonia
e tabuleiros costeiros do nordeste; os Vermelho-
-Amarelos estdo em muitas areas antes ocupadas
pela mata atlantica.

A subordem dos Vermelhos compreende
tanto alguns derivados de rochas basicas como
outros, da regido dos cerrados, antes conheci-
dos como Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-
-Escuro, respectivamente. Os primeiros estdo
hoje taxonomicamente incluidos no grande
grupo dos Latossolos Vermelhos Eutroférricos,
popularmente conhecidos como “terras roxas
legitimas”, frequentemente eutro6ficos, que se
desenvolvem em locais onde predominam rochas
bésicas (basalto e diabdasio), mais facilmente
intemperizéaveis. Muitos dos materiais derivados,
por razdes ainda ndo completamente esclare-
cidas, conservam boa parte das bases dessas
rochas. Portanto, nesse aspecto, esses Latossolos
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Latossolos Amarelos

___Latossolos Vermelhos
e Vermelho-Amarelos

(nao férricos)

Latossolos e Nitossolos Vermelho

e Brunos férricos (terras roxas)
i3] Latossolos Amarelos com A

£ antropogeénico (“terra preta de indio”) §

_ Esquematizacao da ocorréncia dos
Latossolos e Nitossolos no Brasil
e indicacao de pequenas areas de

Latossolos com A antropogenico
(“terra preta de indio”) (adaptado
_ de IBGE/EMBRAPA, 2001)
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sdo uma excegdo a baixa fertilidade natural caracteristica dos  antigas do Brasil tinham o nome de “Terra Roxa Estruturada” e
demais. Os Latossolos Vermelhos Eutroférricos, com sua alta “Terra Bruna Estruturada”.

fertilidade natural, sustentaram frondosas florestas que depois

foram substituidas, em sua maior parte, pelos grandes cafezais
cultivados no inicio do século passado, no Estado de Séo Paulo e, cm
hoje, se encontram predominantemente ocupadas com o cultivo 0

T

., A proeminente
de cana-de-acucar. P

A pequena coeréncia entre os agregados, aliada a grande
espessura, faz com que os Latossolos sejam preferidos para
muitos trabalhos de engenharia, que envolvem escavagdes e
aterros, tais como estradas e aterros sanitarios, lagoas de decan-
tacdo de efluentes de esgotos etc.

B nitico
6.3 Nitossolos 100
Nitossolos sao medianamente profundos, bastante intemperiza-
dos e com fraca diferenciacdo de horizontes, mas com macroa-
gregados nitidos e reluzentes no horizonte B. Segundo o SiBCS, £
eles sao definidos por um horizonte B nitico imediatamente BC
abaixo de um horizonte A ou E. Além disso, o B nitico tem argila
de atividade baixa ou carater alitico (atividade alta com satura- +
¢ao por aluminio também alta). Formam uma classe que tem em c

comum a textura argilosa ou muito argilosa, sem aumento signi- 200~
ficativo de argila em profundidade, transicdo gradual ou difusa
do horizonte A para o B, que apresenta estrutura com agrega-
dos em forma de blocos com nitidas e brilhantes superficies,
comumente descritas como cerosidade. Nas classificacdes mais

Perfil de Nitossolo Bruno e esquema de seus honzontes diagnostlcos

(esquema adaptado de Oliveira et al., 1998)
Foto: P K. T. Jacomine.
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Os perfis de Nitossolos considerados mais tipicos apresen-
tam predominio de cor vermelha em todo perfil, diferenciagao
gradual entre horizontes, alta a média saturagdo por bases e
desenvolvem-se de rochas bésicas (diabdsio e basalto principal-
mente). As principais variages desse perfil mais tipico séo os
que apresentam horizonte A bastante espesso, escuro e rico em
bases (Nitossolos com A chernozémico); os com cores brunadas e
com baixa saturacdo por bases (Nitossolos Brunos, subtropicais,
mais comuns no Sul do Brasil); os com horizonte nitico pouco
espesso acima de um B latossélico (Nitossolos intermediarios
para Latossolos) e alguns com argila de atividade alta (parte dos
antes denominados Alissolos).

No SiBCS, eles estdo subdivididos em trés subordens: Ver-
melhos, Brunos e Héplicos. Os Vermelhos se desenvolvem mais
de rochas béasicas em clima tropical imido; os Brunos, em condi-
coes de clima subtropical de altitude; e os Haplicos encontram-se
mais em areas intermedidrias entre esses climas.

Os Nitossolos Vermelhos, antes conhecidos como “Terras
Roxas Estruturadas”, existem em todo o Brasil, mas sdo mais
expressivos na bacia do rio Parana (principalmente nos Estados
do Parand e Sdo Paulo). Os Brunos, antes conhecidos como “Terras
Brunas Estruturadas”, sdo mais restritos as regides subtropicais
de maiores altitudes (serras de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul). Ambos constituem uma classe de solos com grande signifi-
cado agrondmico; assim como os Latossolos Eutroférricos, consi-
derados os solos mais produtivos dos trépicos umidos.
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6.4 Argissolos
Argissolos normalmente sdo também bastante intemperizados,
mas, ao contrario dos Latossolos, apresentam marcante diferen-
ciacdo de horizontes, com um B de acimulo de argila. Segundo
o SiBCS, eles sdo definidos por um horizonte B textural imedia-
tamente abaixo de um horizonte A ou E. O B textural deve apre-
sentar argila de atividade baixa ou, excepcionalmente, alta, se
conjugada com saturagdo também alta por aluminio. Formam
uma classe relativamente heterogénea, que tem em comum 0O
aumento de argila em profundidade; compreendem muitos solos
intermedidrios para outras ordens, principalmente dos Latos-
solos, com 0s quais muitos ocorrem associados, uma vez que
se desenvolvem também em condi¢des de um ambiente tropi-
cal imido. A maioria, nas classificacoes mais antigas do Brasil,
era chamada de “Podzélicos Vermelho-Amarelos”, “Podzdlicos
Vermelho-Escuros”, “Podzélicos Amarelos” e, alguns, de “Alisso-
los” ou “Rubrozems”, estes dois ultimos, quando com argilas de
alta atividade.

Os perfis de Argissolos, mais tipicos, apresentam diferencia-
cdo moderada a marcante no perfil, com um horizonte A escuro
sobre um E de cor acinzentada e assente sobre um horizonte B
com aumento de argila, espessura mediana (0,5 a 1,5 m), cores
vermelho-amareladas e estrutura em blocos subangulares,
moderada a fortemente desenvolvida, e revestimentos de argila
(cerosidade). As principais variagdes apresentam um horizonte
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A bastante espesso e escuro (Argissolos com A proeminente),
transicoes difusas entre horizontes (Argissolos intermediarios
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Perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo e esquema de seus horizontes

diagnésticos (B textural tem argilas de atividade baixa)
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para Latossolos), horizonte superficial arenoso muito espesso
(Argissolos arénicos ou espessarénicos), argila de atividade alta
(antes denominados “Rubrozems” e “Alissolos”), horizonte plinti-
co ou glei abaixo do B textural (intermediarios para Plintossolos
e Gleissolos), textura com cascalhos (popularmente denomina-
dos “salmoréo”), pouco profundos (intermediérios para Cambis-
solos e Neossolos) e com alta saturagéo por sédio (intermediarios
para Planossolos). Uma outra variagdo ocorre em pequenas areas
da Amazonia, e corresponde aos solos com horizonte A espes-
S0, escuro, muito rico em célcio e fésforo e com fragmentos de
cerdmica indigena (horizonte A antropogénico). Fazem parte das
“terras pretas de indio”, assim como os Latossolos.

Depois dos Latossolos, a ordem Argissolos é a mais extensa
no Brasil, pois ocupa cerca de 20% do territério nacional e talvez
seja a mais heterogénea, uma vez que podem ser rasos ou muito
profundos, com alta ou baixa saturagdo por bases; arenosos ou
argilosos em superficie e as transi¢des de textura podem ser gra-
duais ou abruptas. Neste dltimo caso, os teores de argila podem
mais que dobrar em distancias verticais relativamente peque-
nas, entre os horizontes E e B. O relevo é também muito varidvel,
montanhoso a suave ondulado. Quando associado aos Latosso-
los, costumam se situar em relevo mais declivoso.

No SiBCS, eles estéo subdivididos em cinco subordens: Argis-
solos Bruno-Acinzentados, Acinzentados, Amarelos, Vermelhos
e Vermelho-Amarelos. Os Bruno-Acinzentados e Acinzenta-
dos situam-se mais na Regido Sul; os Amarelos encontram-se,
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principalmente, na Amazdénia e em tabuleiros
costeiros do Nordeste; os Vermelhos e Vermelho-
-Amarelos encontram-se principalmente na
regiio Amazonica e em muitas das areas antes
ocupadas pela mata atlantica.

A vegetagdo natural mais encontrada nos
Argissolos sdo as florestas. A maior parte dos
Argissolos presta-se relativamente bem para a
agricultura, desde que ndo estejam situados em
ireas montanhosas, com fortes declives, pois,

nessas condi¢des, estdo muito sujeitos a erosao.
Essa suscetibilidade a eroséo é maior quando o
horizonte A é arenoso, com aumento abrupto de
argila em profundidade. A maior parte € acida e
pobre em nutrientes e, por isso, necessita do uso
adequado de corretivos e fertilizantes em inten-
sivos de agricultura.

Argissolo

Planossolos

Argissolo com A antropogénico (-
“terra preta de indio” \

6.5 Planossolos

Principais ocotréncias de solos » . o
Planossolos tém horizontes superficiais de tex-

~ com actimulo de argifa eluvial e
~ argila de atividade baixa {(exceto
~alguns Planossolos) e indicacao

tura mais arenosa sobre horizonte subsuperficial
de constituicio bem mais argilosa e adensada.
Segundo o SiBCS, eles sdo definidos pelo hori-
zonte A ou E, seguidos de um B planico, ndo coin-

. de pequenas areas de Argissolos
com horizonte A antropogenico
{"terra preta de indio”) (adaptado

' de IBGE/EMBRAPA, 2001)

cidente com horizonte plintico ou glei. As classi-
ficacdes mais antigas do Brasildenominavam-nos,
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principalmente, como “Solonetz Solodizado” e “Hidromérficos
Cinzentos com mudanga textural abrupta”.

Os perfis considerados mais tipicos apresentam um hori-
zonte A pouco espesso sobre um horizonte E de coloragdo péalida, & e ‘
passando abruptamente para um horizonte B pouco permeavel B o ' ' S =
e com consideravel aumento de argila. Esse aumento costuma i
ser tao grande que, quando o solo estd muito Umido, detém
um pequeno lengol d’dgua sobreposto ao horizonte B e, quando
muito seco, pode aparecer um fendilhamento horizontal, logo
abaixo do horizonte E.

No SiBCS, eles estdo subdivididos em duas subordens: Pla-
nossolos Natricos e Haplicos. Os Natricos tém alta saturacao por
sodio e ocorrem no nordeste semidrido brasileiro e no Pantanal
mato-grossense; os Haplicos ocorrem principalmente em baixa-
das do Rio Grande do Sul, onde muitos sao usados para o cultivo
de arroz irrigado.

A maior parte dos Planossolos possui limitacoes fisicas para
a agricultura. Nos Planossolos Natricos, o excesso de sédio troca-
vel dispersa as argilas, diminui a permeabilidade a 4gua e dificul-
ta a penetragdo de raizes. O lengol fredtico suspenso temporario,
advindo da baixa permeabilidade do horizonte B, mesmo nos
Planossolos Héplicos, pode prejudicar o enraizamento de plantas

cultivadas nao adaptadas a essa situacdo. Apesar dessas restri- . o . :
5 : N ' ) Perfil de Planossolo Haplico e esquema de seus horizontes
¢oes, no Rio Grande do Sul eles sdo muito usados para o cultivo diagnosticos :

.

A A écrico

B planico

| 8w

903 +

de arroz e pastagens.
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6.6 Plintossolos
Os Plintossolos apresentam horizonte com pronunciado acumulo
de éxidos de ferro e/ou aluminio na forma de nédulos e/ou con-
crecdes, ou mesmo de camadas continuas. Tais feigdes podem ser
tanto macias, constituindo a plintita, como muito endurecidas,
caso da petroplintita. Segundo o SiBCS, eles sdo definidos pelo hori-
zonte plintico, litoplintico ou concreciondrio, iniciado dentro dos
40 cm da superficie (ou 200 cm, se precedidos de horizonte glei).

(FF)
0 -
A Ocrico
Horizonte
100 plintico

Nivel freatico

(FT)
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Esses solos formam uma classe relativamente heterogénea,
que tem em comum a presenca de plintita e/ou petroplintita,
compreendendo muitos solos intermedidrios para outras ordens,
como a dos Latossolos e Argissolos, com as quais ocorrem asso-
ciados, principalmente nas regides de clima mais quente e
umido do Brasil (Amazénia e Brasil Central). Nas classificagoes
mais antigas, tinham o nome de “Lateritas Hidromoérficas” e
“Solos Concrecionarios Lateriticos”.

Perfis de Plintossolo Argilivico
(FF) e Plintossolo Pétrico (FT);
O FT pode ter se originado de

um FF pelo rebaixamento do
A berico nivel fredtico, dissecacao e
b erosao do A e Eg

T

Horizonte
concrecionario

+

Horizonte
litoplintico

-
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Dois sdo os perfis de Plintossolos que
podem ser considerados mais tipicos: com
plintita (alguns antes denominados “Lateri-
ta Hidromorfica”) e com petroplintita (alguns
antes conhecidos como “Solos Concreciona-
rios lateriticos”).

Os primeiros formam-se em locais mal
drenados, sdo pouco espessos, acidos, com hori-
zontes superficiais bem diferenciados e mais
arenosos, com cores acinzentadas, tipicas da
reducgdo e redistribuicdo do ferro. Abaixo do
horizonte com essas cores, segue-se outro, com
acumulo de argila, multicolorido, com mosque-
ado proeminente de cores avermelhadas e ama-
reladas, constituido de nédulos e/ou concrecgées
ferruginosas macias (a plintita), mas que endu-
recem irreversivelmente quando repetidamente
secas ao sol.

Os segundos se formam a partir do mate-
rial plintico, que, se naturalmente ressecado e/
ou desgastado pela erosdo geoldgica, pode ficar
exposto a condigdes de boa drenagem e passa a
constituir material origindrio para a formacdo
de novos solos, dominados por petroplintitas
(concregdes ou camadas que se tornaram extre-
mamente duras, petrificadas).
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;| Plintossolos Pétricos

| Plintossolos Haplicos

. Esposossolos

Distribuicao dos solos com
acumulo de aluminio; e/ou ferro

por processos de segregacao; e/ou
_ enriquecimento ou (Plintossolos)

ou eluviagao (Espodossolos) ,
 (adaptado de IBGE/EMBRAPA, 2001)



O perfil tipico desse solo apresenta cores avermelhadas
ou alaranjadas e pequena diferenciagdo de horizontes - a
semelhanca de um Latossolo -, mas com mais da metade da
massa constituida de nédulos e/ou concregdes ferruginosas
endurecidas de vérios tamanhos, algumas vezes até cimenta-
das entre si.

No SiBCS, encontram-se subdivididos em trés subordens:
Plintossolos Pétricos, Argiluvicos e Haplicos.

Os Pétricos, em sua maioria, sdo bem drenados e tém hori-
zonte concrecionério e/ou petroplintico, ao passo que os Argi-
lavicos e Haplicos, também em sua maioria, tém drenagem
restrita e horizonte plintico. Os Argilivicos e Haplicos, quando
usados para a agricultura (arroz irrigado, por exemplo), tém de
ser submetidos a praticas de manejo especiais para o controle
da dindmica interna da agua, porque pode haver como conse-
quéncia da drenagem o endurecimento da plintita. Os Pétri-
cos sdo considerados muito problematicos para a agricultura,
devido principalmente & presenca de concregdes que limitam
o enraizamento e dificultam o trabalho de mdaquinas agrico-
las. Para os engenheiros civis, a petroplintita representa um
substrato muito estavel para edificagdes, pois pode ser corta-
da em blocos para a construgéo de paredes e muros, além de
ser 6tima para a pavimentagdo de estradas. Em alguns locais
da Amazbnia, onde escasseiam os afloramentos rochosos, elas
sdo uma das Unicas fontes disponiveis de materiais para a
construcéo de estradas.
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6.7 Espodossolos
Espodossolos tém um horizonte claro arenoso sobre outro escuro,
com actumulo eluvial de compostos de aluminio e/ou ferro e/ou
humus. Segundo o SiBCS, séo definidos pelo horizonte B espd-
dico imediatamente abaixo de um horizonte E, A ou histico.
Nas classificagées mais antigas do Brasil eram, principalmente,
os “Podzdis” e “Podzdis Hidromoérficos”.

Os perfis mais tipicos apresentam um horizonte B escuro
e cimentado. Esse horizonte forma-se porque a matéria orga-
nica do horizonte O, ao se decompor, acidifica muito a solugéo
do solo, o que a leva a dissolver alguns minerais, que liberam
{fons de ferro e de aluminio, translocados na forma de comple-
xos organometélicos. A intensa translocagdo de compostos de
ferro, de aluminio e de matéria organica forma o horizonte elu-
vial, cimentando-o quando esses compostos se reorganizam em
forma de precipitados que preenchem o horizonte B. Acima dele,
situa-se um horizonte E muito claro e arenoso.

Em climas timidos e frios, o processo de migragao de ferro e
hiéimus é condicionado por vegetacéo de pinheiros (coniferas). No
Brasil, ocorrem sob alguns tipos de vegetagdo, como as restingas,
que crescem em condi¢des de grande umidade e sobre material
muito arenoso; tais materiais orgénicos séo muito acidos, a ponto
de dissolverem compostos de ferro e aluminio; deslocam-se sob
a forma de complexo humometélicos, descolorindo o local de
onde foram mais retirados (no caso, horizonte E), e precipitam-se
no horizonte B, escurecendo-o, e até cimenta-lo.

107



Formacao e Conservacao dos Solos

Trés subordens sdo reconhecidas no SiBCS: Espodossolos
Humiltvicos, FerrilGivicos e Ferrihumiluvicos. Os Humiliivicos
tém actmulo predominante de carbono e aluminio no horizonte

O organico

+

A ocrico

E albico

s

B Espddico
Bs 1

Perfil de Espodossolo FerrihumilGivico e esquema de seus horizontes

diagnosticos
Foto: P. Vidal-Torrado.
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espddico; nos Ferriluvicos, predomina o acimulo de compos-
tos de ferro e, nos Ferrihumilavicos, o horizonte tem actimulo
expressivo de ferro e de carbono.

Quase todos os Espodossolos do Brasil sdo muito arenosos,
extremamente pobres em nutrientes e mal drenados. Por isso,
ndo sdo usados para a agricultura, exceto em poucas areas do
litoral do Nordeste em cultivos de coqueiros e cajueiros. Préxi-
mos aos grandes centros urbanos, como no litoral de Sdo Paulo,
muitos desses solos sdo usados para urbanizacédo e turismo por
estarem préximos das praias oceénicas.

6.8 Luvissolos
Luvissolos sdo solos pouco ou medianamente intemperiza-
dos, ricos em bases e com acumulacdo de argila no horizonte
B. Segundo o SiBCS, eles sao definidos pelo horizonte B textural
imediatamente abaixo de um horizonte A (exceto A chernozé-
mico) ou E. Além disso, o horizonte B deve ter tanto argila de
atividade alta como elevada saturacgao por bases. Eles tém maior
representatividade no Nordeste (antigos “Solos Bruno Nao Calci-
cos”), Regido Sul (antigos “Brunizem Acinzentados Eutréficos”) e
alguns no Estado do Acre (onde antes eram denominados “Podzé-
licos Vermelho-Amarelos, e Vermelho-Escuros eutréficos Ta”).
No SiBCS, eles estao subdivididos em duas subordens: Luvissolos
Cromicos e Haplicos.

O perfil tipico dos Cromicos é pouco profundo (raramen-
te com mais de 1 m de solum), com horizonte A delgado sobre



horizonte B avermelhado, por vezes com acimulo de carbonato
de célcio. Sdo comuns nas regides semidridas do Nordeste bra-
sileiro, onde existe vegetacdo do tipo caatinga, caracterizada
por conter muitos arbustos espinhosos, cactos e gramineas. Os
Luvissolos Héplicos tém, comumente, um horizonte A moderado
e um B textural de coloracdo brunada; na regido Sul, por vezes, o
B tem o topo singularmente escurecido.

A pequena espessura dos Luvissolos Crémicos do Nordeste
semiarido é devida, principalmente, pelas condigdes do clima,
com chuvas escassas e mal distribuidas. A escassez de umidade
dificulta a decomposicéo das rochas e, assim, o aprofundamen-
to do solo. As chuvas sao mal distribuidas e concentram-se em
poucos meses do ano, em forma de grandes aguaceiros, o que
provoca forte erosdo, fator que contribui também para a pequena
profundidade. Por isso, é comum a ocorréncia, sobre a superfi-
cie, de uma camada de pedras de tamanho variado, deixada pela
erosdo, que remove particulas menores de argila, silte e areia,
mas néo consegue remover os cascalhos e pedras, devido ao seu
tamanho maior.

Os Luvissolos ocorrem em regides climdticas muito distin-
tas, 0 que faz com que tenham muitas diferencas em relacéo a
aptiddo para a agricultura. Os Crémicos (antes denominados
“Solos Bruno Nio Calcicos”) encontram-se na regido semiarida;
enquanto os Héplicos (antes denominados “Podzélicos Bruno-
-Acinzentados eutréficos”) situam-se na regido Sul e Amazonica,
em areas com leve deficiéncia hidrica. No Nordeste semiarido a
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Perfil de Luvissolo Haplico e esquema de seus horizontes

diagnosticos (B textural tem argilas de alta atividade e
elevada saturacao por bases)

acentuada deficiéncia hidrica, aliada a algumas caracteristicas
fisicas pouco favoraveis a agricultura, como pouca espessura
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e pedras a superficie, faz com que sua principal utilizacdo seja
para a pecudria extensiva. Na Amazénia, alguns Haplicos foram
desmatados e ocupados com pastagens plantadas, e na regido
Sul é muito utilizado com lavouras ou pastagens.

6.9 Chernossolos
Os Chernossolos apresentam um horizonte superficial espesso,
escuro e muito rico em bases e argilas de atividade alta. Segun-
do o SiBCS, eles sdo definidos pelo horizonte A chernozémico
sobrejacente a um horizonte B textural, ou incipiente, com argila
do tipo 2:1. Nas classificacdes mais antigas do Brasil eram
“Brunizems”, “Rendzinas”, “Brunizems Avermelhados” e “Bruni-
zéms Hidromorficos”.

Os perfis de Chernossolos, considerados mais tipicos, tém
espessura mediana e apresentam um horizonte A escuro, espes-
50 (mais de 30 cm), de consisténcia macia (qQuando seco), e rico
em bases (principalmente célcio). Esse horizonte assenta-se
sobre um horizonte B bruno, ou bruno-avermelhado, por vezes
escurecido no topo, com estrutura em blocos e evidéncias de
argilas de atividade alta,

No SiBCS, eles estdo subdivididos em quatro subordens:
Chernossolos Réndzicos, Ebanicos, Argilivicos e Haplicos. Os
Réndzicos sdo aqueles sem horizonte B e com o A chernozémi-
co diretamente sobre material calcério (antigas “Rendzinas”). Os
Ebénicos tém horizonte subsuperficial escurecido e os Argiltvi-
cos apresentam B textural bem desenvolvido e sdo mais tipicos
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Perfil de Chernossolo Argiltivico e esquema de seus horizontes

diagnosticos (B textural tem argilas de alta atividade e elevada

saturacao por bases)

nos campos da campanha gatcha, principal 4drea de ocorréncia
dos Chernossolos no Brasil.



Os Chernossolos sdo considerados de elevado potencial
agricola, tanto por serem quimicamente ricos, como pela pre-
senca do horizonte A chernozémico, rico em himus e bem-
-estruturado. No entanto, no Brasil, a maior parte ocorre na
regido da campanha gatcha (Rio Grande do Sul), com clima rela-
tivamente seco. Devido a esse clima e por serem muito argilosos,
seu aproveitamento agricola é baixo; em sua maioria, estao sob
vegetacdo natural de gramineas usadas para pastagens exten-
sivas. Também estdo presentes, em pequena escala, em outras
regides de todo o Brasil, sobre rochas basicas e/ou calcarios, em
areas com relevos acidentados, pouco propicios a agricultura
moderna.

6.10 Vertissolos
Vertissolos s&o os solos que, quando secos, formam fendas, por con-
terem muitas argilas com grande capacidade de expanséo (quando
molhadas) e contragdo (quando secas). Segundo o SiBCS, eles s&o
definidos pelo horizonte vértico entre 25 e 100 cm de profundidade
e fendas verticais com, pelo menos, 1 cm de largura, atingindo até
50 cm de profundidade. O nome Vertissolo (do latim vertere = revi-
rar) refere-se ao constante revolvimento natural do material inter-
no do solo. Muitos eram antes conhecidos como “Grumossolos” e no
Nordeste sio popularmente chamados de “massape”.

Os perfis mais representativos sdo cinza-escuros, com insig-
nificante diferenciacdo de horizontes que apresentam muitas
rachaduras na estacio seca; os agregados apresentam inclina-

Si_sté‘ma Brésilei‘ro de C_Ias-siﬁcagéo de Solos
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Perfil de Vertissolo Ebanico fotografado no fim da estacao
seca, quando fendas estdo abertas (esquema adaptado de

 Oliveira et al., 1998)
Foto: M. N. Camargo.
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¢ao em relagao ao prumo do perfil e superficies
de friccao em suas faces. A consisténcia é muito
plastica e pegajosa quando molhados, e extre-
mamente dura quando secos.

Desenvolvem-se em sedimentos finos com
argilas do tipo 2:1 (argilitos, por exemplo) ou de
produtos de decomposicdo de rochas que também
produzem argilas semelhantes. Situam-se pre-
ferencialmente em baixadas planas ou na parte
inferior de encostas, quase planas, de superficie
irregular, na forma de uma série de monticulos
denominados “microrrelevo gilgai”. Como con-
sequéncia do alto grau de contracgdo das argilas
durante a estagdo seca, apresentam grande quan-
tidade de fendilhamentos, que podem atingir de
10 a 20 cm de largura e estender-se verticalmente
até mais de 50 cm. Na estagdo mais seca, quando
as fendas estdo mais abertas, o material mais
solto da superficie cai no seu interior e, na esta-
¢ao chuvosa, o solo se expande, tendendo a fechar
as fendas. Contudo, como elas estéo parcialmen-
te preenchidas, o solo “se estufa”, formando os
monticulos caracteristicos. ,

No SiBCS, estdo subdivididos em trés
subordens: Vertissolos Hidromérficos, Ebdnicos
e Haplicos.

112

m Luvissolos Crémicos

| Luvissolos Haplicos

| Vertissolos

| Chernossolos

Esquematizacao das principais
ocorréncias de solos com argila
de atividade alta no Brasil

{Luvissolos, Chernossolos e
Vertissolos) (Adaptado de
IBGE/EMBRAPA, 2001)




Apesar da alta fertilidade natural, os Vertissolos apresentam
muitos problemas para a agricultura, por suas propriedades fisi-
cas, pois o material argiloso é muito plastico e pegajoso quando
Gimido, e muito duro quando seco, quando se fendilha, o que
dificulta o trabalho das méquinas agricolas e o enraizamento
das plantas. Os fenémenos periédicos de contragéo e expansao
afetam também os trabalhos de engenharia civil, com limitagoes
severas para o estabelecimento de fundagdes de edificios e leito
de rodovias.

6.11 Cambissolos
Os Cambissolos sdo solos em inicio de formacgé&o, ou embridnicos,
com poucas caracteristicas diagndsticas. Segundo o SiBCS, eles
sdo definidos pelo horizonte B incipiente, subjacente a qualquer
tipo de horizonte superficial (exceto um histico com 40 cm ou
mais de espessura) desde que o perfil néo apresente requisitos
definidos para Chernossolos, Plintossolos ou Gleissolos. O nome
Cambissolo (do latim cambiare = mudanga) refere-se ao material
em estado de transformagao.

Os perfis mais tipicos dos Cambissolos ocorrem em areas
de relevo acidentado. Sdo pouco profundos (raramente com
mais de 1 m de solum), com argilas de atividade média a alta,
discreta variacdo de textura, com quantidades relativamente
elevadas de minerais primérios facilmente intemperizaveis, e
alguns também apresentam fragmentos de rocha. A principal
variacdo do raso perfil tipico estd nos solos mais espessos, tanto

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo'sﬁ'

T
A 6crico

+

B incipiente

Perfil de Cambissolo Haplico e esquema de seus horizontes
diagnosticos (A ocrico sabre B incipiente); (esquema adaptado

de Oliveira et al., 1998)
Foto: M. N. Camargo.
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nos perfis intermediarios para Latossolos, como naqueles desen-
volvidos de sedimentos das planicies aluviais.

No SiBCS, eles estao subdivididos em trés subordens: Cam-
bissolos Hamicos, Flivicos e Haplicos. Os Himicos tém um hori-
zonte superficial escurecido e espesso (A himico ou horizonte
histico) e ocorrem mais em regides montanhosas e mais frias; os
Flivicos, em planicies fluviais; os Haplicos sdo os mais comuns e
compreendem grandes grupos com caracteristicas e ocorréncias
muito diversas.

Uma grande parte dos Cambissolos estd sob vegetacao natu-
ral, em areas montanhosas de dificil acesso e manejo. Contudo,
a pouca espessura do solo, e pedregosidade e a baixa saturagao
por bases restringem muito a pratica da agricultura. Em areas
com declives mais acentuados, muitos sdo usados para pasta-
gens ou reflorestamento. Alguns Flivicos, mais espessos, em
areas planas, encontram-se sob uma grande variedade de usos

agricolas.

6.12 Neossolos
Os Neossolos sao os solos com pouca ou nenhuma evidéncia de
horizontes pedogenéticos subsuperficiais. Segundo o SiBCS, eles
sao definidos pelo material mineral ou organico que os constitui,
com menos de 20 cm de espessura, sem qualquer tipo de hori-
zonte B diagnostico. Eles se formam em materiais praticamente
inertes, sem argilas, e sdo extremamente resistentes ao intem-
perismo (como areias de quartzo) ou estdo tao pouco e recen-
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temente expostos aos processos pedolégicos em que os tipicos
horizontes diagnésticos estédo ausentes. Eram antes conhecidos
como “Regossolos”, “Areias Quartzosas”, “Litossolos”, “Solos Litd-
licos” e “Solos Aluviais”.

Dois sao os perfis mais tipicos (todos sem o horioznte B):
um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha (sequén-
cia A-R) ou sobre um horizonte C (sequéncia A-C). No caso A-C,
o C pode ser constituido tanto de sedimentos aluviais recentes
ou de rocha em decomposicdo (mantendo sua estrutura original,
ou seja, um saprolito) ou de areias constituidas de minerais pri-
marios, dificilmente alteraveis (com predominéncia do quartzo).
Correspondem, respectivamente, a quatro subordens: Neossolos
Litélicos, Fluivicos, Regoliticos e Quartzarénicos.

Os Litolicos distribuem-se por todo o Brasil, predominando em
declives fortes de areas com relevo movimentado (uma excecéo
é a regido de Uruguaiana, no Rio Grande do Sul, onde o relevo
é suavemente ondulado). Tem muitas limita¢ées ao uso agri-
cola, pelo fato de a rocha situar-se a pouca profundidade e as
pedras serem frequentes na superficie. Os Fluvicos, ao contrario,
situam-se em relevos aplainados e tém espessura suficiente para
o sistema radicular dos cultivos, mas estdo sujeitos a constantes
inundagdes. Os Regoliticos, apesar de ndo apresentarem rocha a
pouca profundidade, apresentam limitacdes de suscetibilidade
a erosao, semelhante aos Litdlicos. Os Quatzarénicos, por serem
muito arenosos, apresentam limitacgdes pela baixa capacidade de
armazenar agua e nutrientes para as plantas.



Horizonte C

6.13 Gleissolos

Gleissolos sdo comuns nas baixadas imidas, saturadas com agua
por periodos suficientes para que o ferro seja reduzido, remo-
vido, e o solo torne-se descolorido, com padrdes acinzentados
caracteristicos. Segundo o SiBCS, eles sdo definidos pelo mate-
rial constitutivo, predominantemente mineral, com um horizon-
te glei nos primeiros 150 cm e com menos de 50% de plintita,
abaixo de um horizonte A ou de um H pouco espesso.

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

Perfis de Neossolos
com sequéncia de
horizontes A-C:
{RQ) Neossolo
Quartzarénico; (RR)
Neossolo Regolitico
e (RY) Neossolo
Flavico (Esquemas

- adaptados de
Oliveira et al., 1998)
Fotos: M. N.
Camargo.

Dois sdo os perfis mais tipicos: de horizonte superficial
espesso e escurecido (himico e/ou histico) e de A moderado.
Ambos tém um horizonte subsuperficial acinzentado, que comu-
mente apresentam mosqueados na zona de oscilagéo do lengol
fredtico. Os primeiros correspondem aos antes denominados
“Glei Himicos” e os segundos, aos “Glei Pouco Himicos”.

O SiBCS distingue quatro subordens: Gleissolos Tiomorficos,
Salicos, Melanicos e Haplicos. Os Tiomorficos apresentam hori-
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| Cambissolos

Neossolos
I Quartzarénicos

7 Neossolos Litdlicos
e Regoliticos

Esquematizacao das
principais ocorréncias de

solos pouco desenvolvidos
no Brasil (adaptado de
IBGE/EMBRAPA, 2001)
(Cambissolos e Neossolos)
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zonte com apreciaveis quantidades de sais de
enxofre, quase sempre por influéncia de dguas
marinhas e incluem muitos dos solos com
vegetacdo de mangue, e outros que lhes sdo
proximos. Os Sdlicos tém elevados teores de
sais soluveis, tanto por se situarem préximos
a0 mar, como por estarem em regides semi-
aridas. Os Meldnicos sdo os que apresentam
horizonte superficial mais escuro (Histico,
humico, proeminente ou mesmo chernozémico)
e sdo comuns nas areas de transicdo para
Organossolos. Os Héplicos apresentam hori-
zonte superficial mais claro (A moderado).

A maioria dos Gleissolos situa-se em var-
zeas que permanecem encharcadas de dgua
na maior parte do ano, com lencol fredtico
elevado. Para serem usados na agricultura,
necessitam primeiramente de drenagem e de
protegao contra inundagdes, com a constru-
céo de diques e “pdlderes”. Em alguns locais,
constituem depésitos argilosos acinzentados,
popularmente conhecidos como “tabatingas”
ou “barro de olaria”, extraidos para serem
comercialmente usados como matéria-prima
na confeccao de tijolos e telhas.



A proeminente

Horizonte Glei

Perfil de Gleissolo Melanico e seus horizontes diagnosticos

(A proeminente sobre horizonte Glei)
 Foto: Alceu L. Padua Jr.

Sistem_a Brasileiro de Classificacdo de Solos

6.14 Organossolos
Organossolos sdo solos escuros, compostos predominantemen-
te por materiais orgdnicos em graus variados de decomposicao,
formados por um grande acimulo de restos vegetais em locais
onde muito lentamente se decompdem. Segundo o SiBCS, eles
sdo definidos pelo horizonte histico com mais de 40 cm de
espessura (ou mais de 20 cm se diretamente acima de rocha).
Compreendem solos antes denominados “Solos Orgénicos”,
“Solos Semiorganicos”, “Solos Tiomoérficos Turfosos” e “Solos
Litélicos Turfosos”.

O SiBCS distingue quatro subordens: Organossolos Tiomor-
ficos, Folicos, Mésicos e Héplicos. Os Tiomorficos apresentam
horizonte com aprecidveis quantidades de sais de enxofre (tio-
sulfatos); os Félicos situam-se nas areas montanhosas umidas e
frias do Sul do Brasil; os Mésicos apresentam teores intermedia-
rios de matéria organica e os Héplicos tém a menor densidade e
os maiores teores de materiais organicos.

Com excecdo dos Folicos, os demais Organossolos
constituem-se principalmente das turfas que se formam em
locais onde a taxa de adicdo de restos orgénicos é maior do que a
taxa de decomposicdo. Seu aproveitamento para a agricultura é
problemético, em fungao dos elevados teores de agua deficiente
em oxigénio em sua constituicdo, por isso requerem drenagem
artificial e protegdo contra as frequentes inundagdes. Contudo,
apés ser drenada, a oxidagdo da matéria orgénica pode provocar
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rebaixamento (subsidéncia) da superficie do solo. No caso dos

Tiomorficos, ha formagao de compostos de enxofre que acidifi-

cam intensamente o solo, tornando-o completamente impréprio

cm ‘
0 - '1:
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18 - &
Hd
Ho1
Ho2
100

A 6crico

+

H histico

_‘LvaeI freatico

Perfil de Organossolo Haphco' 0 haorizonte Ap md1ca que foi drenado

e cultivado (esquema adaptado de Ohvelra et aL, 1998)
Foto: M. N. Carmargo.
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para cultivos. Algumas varzeas dos Organossolos Mésicos, loca-
lizadas préximos a grandes centros urbanos, sdo aproveitadas
para horticultura intensiva.

Organossolos, que depois da construcao dos drenos, estao sendo
- cultivados com hortalicas (Varzea do rio Tieté, Mogi das Cruzes, SP)




7 Os MAPAS DE SOLOS
(levantamentos pedologicos)

7.1 O que sao e como sao produzidos
Os levantamentos pedolégicos sdo uma aplicagdo sintética
das informacdes pertinentes & distribuicdo geografica e da
composicdo dos diferentes solos existentes em uma deter-
minada localidade. Os mapas resultantes mostram onde se
localizam os diversos solos, segundo um sistema de classi-
ficacdo natural, nos quais, além dos delineamentos, ou “man-
chas”, representando a reparticdo dos diversos solos, ha refe-
réncias geograficas mais conhecidas como estradas, cidades
e rios.

Para confeccionar esses mapas, os peddlogos identifi-
cam os solos que existem em determinada regido e decidem
a melhor forma de grupar os que tém perfis mais semelhan-
tes, para poder representd-los em mapas. Nessa etapa, €
muito Util o exame da morfologia interna do solo. Depois,
verifica-se onde estdo os limites laterais, observando também
as diversas feicdes do relevo, para demarca-los. Isto é feito
em um mapa cartografico basico ou em uma fotografia aérea,
que mostrard os contornos dos locais com solos similares.
Essa similaridade é considerada tanto em relagdo & sequéncia
vertical de seus horizontes quanto ao formato da superficie
do terreno.

7.2 Tipos de levantamentos e das suas

Unidades de Mapeamento
As unidades de mapeamento nem sempre tém limites bem dis-
tintos no terreno. Muitas vezes, ndo é possivel delimitar nos
mapas as unidades de um unico tipo de solo, quando ocorrem
em padroes intrincados ou repetitivos, tornando-se praticamente
impossivel separé-los na escala do mapa feito, principalmente se
for pequena. Neste caso, 0 mapa mostra areas que constituem
uma associacdo de solos e, na sua legenda, a descrigéo das classes
de solos que ali ocorrem associadas, com indicagdes a respeito
da posicdo topografica que ocupam na paisagem. Por exemplo:
Associacdo de “Latossolos + Argissolos + Neossolos” (em colinas
em que os Latossolos ocupam os compartimentos mais elevados;
os Argissolos, as partes medianas; e os Neossolos, as porgoes
inferiores das encostas).

Os mapas pedoldgicos podem ter diferentes graus de deta-
lhe, que depende tanto da intensidade dos trabalhos de campo
como da escala de publicagdo. Assim, os principais tipos sao: a)
detalhados (os mais informativos); b) generalizados e esquemati-
cos (os de menor detalhe); c) de reconhecimento e exploratorios (os
mais comuns no Brasil e com grau de detalhe intermediario).

Um mapa é detalhado quando os solos sdo identificados
diretamente no campo, a partir de exames do perfil feitos em
intervalos relativamente préoximos (pelo menos uma identifica-
cdo a cada 5 hectares) em todas as diferentes feigbes do terreno
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visiveis na paisagem. Os solos sdo delimitados principalmen-
te com base em conhecimentos dos chamados “modelos de
relagoes solo-paisagem”. Os mapas sdo publicados em escala
de 1:20.000 ou maior (1 cm no mapa corresponde a 200 m no
terreno). Para identificar os perfis dominantes nas unidades
de mapeamento usam-se classes das categorias mais baixas
da taxonomia: as séries, que costumam ser definidas como
“areas em que predominam perfis (pedons) com horizontes
similares, desenvolvidos de um mesmo material de origem e em
situacoes de relevo similares”. Levantamentos detalhados ainda

~ Para a execugéo de um
mapa de solos detalhado,
o0 peddlogo examina a
morfologia do solo no
campo em intervalos
relativamente proximos,
em locais com feicoes

de paisagem idénticas.
Os limites dos solos
sao marcados em uma

fotografia aérea, baseados
nessas feicoes, para
depois serem lancados
em mapas topograficos
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sdo raros no Brasil e costumam englobar, no méximo, a drea de
um municipio.

Os mapas de escalas muito pequenas e, consequentemente,
de menor detalhe, sdo os esquemdticos e os generalizados, e as
unidades cartograficas sdo compostas com frequentes associa-
¢Oes de solos. Eles sdo feitos sem trabalhos de campo, porque
sao compilados e/ou deduzidos de outros mapas. Para a elabo-
racao dos generalizados, as diversas unidades de mapeamento
sdo delimitadas, tomando-se como base mapas mais detalha-
dos ja existentes, normalmente de escalas variadas e efetua-
dos em diversas épocas. Se em determinadas dreas inexistem
levantamentos pedolégicos com trabalho de campo, um mapa
esquematico é feito pelas predi¢des baseadas, nas correlacdes
conhecidas entre as classes de solo e os fatores de formacéo
(clima, relevo, vegetagdo etc.). As escalas desses mapas podem
ser de 1:5.000.000, ou menores, englobando por vezes dreas con-
tinentais. Um exemplo é o Mapa de Solos do Brasil langado pelo
IBGE/EMBRAPA que também pode ser acessado pela internet.

Entre os mapas detalhados (em escalas grandes) e os genera-
lizados (em escalas muito pequenas), existem outros com graus
de detalhe intermedidrios. Sdo os exploratérios e os de reconhe-
cimento, que precisam de trabalhos de campo, mas diferem dos
levantamentos detalhados na intensidade dos trabalhos, por se
tratar de uma porgao menor da area percorrida. Para os traba-
lhos de campo, percorrem-se somente as principais estradas e
os caminhos da regido. Assim, a maior parte dos contornos das



diferentes unidades de mapeamento é estabelecida por proces-
sos de extrapolacdo, a partir das relativamente poucas observa-
coes de campo, e com base em relagdes conhecidas entre solos,
geologia, vegetacdo e relevo.

Cada tipo de levantamento de solo destina-se a uma finalida-
de especifica. Os mapas detalhados contém um maior numero de
informacdes e servem diretamente a atividades mais exclusivas,
como: o planejamento de propriedades agricolas; a orientagdo
para projetos do tragado de estradas; a construcao de barragens
de terra; e a escolha de dreas para a disposicao e o tratamento
de residuos de grandes centros urbanos (aterros sanitarios etc.).

Os mapas exploratérios e de reconhecimento raramente
sdo completos para detalhes de propriedades agricolas ou areas
urbanas especificas, mas permitem uma avaliagao generalizada
do potencial dos solos de uma determinada regido que englo-
be, por exemplo, varios municipios. Esses mapas, embora nao
tenham essas aplicagdes praticas, sdo Uteis para dar uma visao
geral no inicio das atividades relacionadas ao planejamento do

(levantamentos pedologicos)

Os Mapas de Solos

desenvolvimento de regides pioneiras, tais como selegdo preli-
minar de dreas mais propicias a reorganizagao de assentamen-
tos agricolas (etapa do planejamento de reformas agrarias) ou
decisdes sobe onde instalar nicleos agricolas coloniais em areas
de populacao escassa.

Além desses mapas, de cunho essencialmente pedolégico,
existem outros que tém por finalidade mostrar caracteristicas
especificas de adaptabilidade dos solos a diferentes sistemas de
manejo. Eles sdo denominados mapas interpretativos, e podem
ser preparados a partir da interpretagdo de mapas pedolédgicos.
Neles, os solos sdo classificados visando a uma determinada
finalidade de aplicagdo pratica e mais imediata. Citam-se, como
exemplo, os “mapas de capacidade de uso da terra” e os “mapas
de aptiddo agricola”, frequentemente usados para interpretar
levantamentos de tipo de reconhecimento, e indicam o potencial
da terra para lavouras conduzidas por trés sistemas, de diferen-
tes condicdes de aplicagdo de tecnologia e capital: manejo desen-
volvido, semidesenvolvido e primitivo.
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Mapas interpretativos

Mapa de Solos
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8 Maras DE SOLOS DAS REGIOES DO BRASIL

A primeira referéncia ao solo brasileiro foi feita por Pero Vaz de
Caminha, escrivao da frota das caravelas comandadas por Pedro
Alvares Cabral, na qual se 1&:

Esta terra [..| traz ao longo do mar, em algumas partes grandes
barreiras, umas vermelhas, e outras brancas; e a terra em cima é
toda chd e muito cheia de arvoredos [...]. Até agora ndo pudemos
saber se ha ouro ou prata nela [...], contudo a terra em si é de
muito bons ares frescos e temperados como os Entre-Douro-e-
-Minho [..]. Em tal maneira é graciosa que, querendo-a aproveitar,

dar-se-a nela tudo; por causa das dguas que tem!

Essas observagoes foram baseadas na visdo que o escrivdo
teve das falésias da Formacao Barreiras e da exuberante floresta
umida tropical (mata atlantica), entdo existente em seu estado
natural, préximas ao local em que os primeiros europeus desem-
barcaram em terras brasileiras.

Daquela época em diante, iniciou-se o povoamento por
imigrantes vindos de outros continentes. Os solos comecaram,
pouco a pouco, a ser conhecidos pelos lavradores e pecuaristas,
0s quais, a custa das préprias observacoes, verificaram a diver-
sidade existente no ambiente em que tentavam se estabelecer,
principalmente no que dizia respeito a duragdo da fertilidade
natural com os cultivos sucessivos. Muitos passaram a perceber
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que os tipos de vegetagdo nativa e a cor do horizonte superficial
serviam para caracterizar o solo e permitir a escolha do melhor
para a agricultura e, a partir dessas observagbes, na imensidao
das terras por colonizar, escolheram onde substituir a vegetacéo
nativa por lavouras ou pastagens. Por algumas centenas de anos,
a tarefa de conhecer o solo baseou-se quase exclusivamente na
experiéncia de alguns homens que, pela observagdo mais acu-
rada, conseguiam distinguir as diferentes qualidades de terras.
No inicio da segunda metade do século passado, em decor-
réncia do aumento progressivo de nossa populacéo, boa parte

Afforamento de solo e das rochas sedimentares das quais se desenvolveu
{falésia em sedimentos da Formacao Barreiras). Porto Seguro, BA




das chamadas “terras virgens de boa qualidade” comecou
a escassear. Surgiu a necessidade de se utilizar a tecnologia
agricola moderna (por exemplo, usar fertilizantes e corretivos
do solo), para produzir o maximo de alimentos por unidade
de 4area. Essas condicdes impulsionaram varias das pesqui-
sas aplicadas as ciéncias da terra, incluindo os levantamentos
de solos.

O levantamento de solos no Brasil comecou hé pouco mais
de 60 anos, e hoje existem varias equipes encarregadas dessa
tarefa, que é trabalhosa, devido a grande extensao territorial do
Pais. A quase totalidade do Brasil ja foi cartografada em mapas
pedolégicos do tipo exploratério ou de reconhecimento (escalas
1:1.000.000 a 1:500.000).

A seguir, apresenta-se um esbogo geral dos solos do Brasil,
ilustrado com pequenos mapas generalizados, segundo divi-
sdes territoriais adotadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). As trés divisdes correspondem primeiramen-
te aos chamados “Complexos Regionais” Amazodnia, Nordeste e
Centro-Sul, este subdividido em trés Grandes Regides: Sudeste,
Centro-Oeste e Sul. Os mapas tiveram de ser bastante generali-
zados por causa da pequena escala com que sdo representados.
Eles foram adaptados dos diversos trabalhos de reconhecimen-
to, explorac@o e generalizagdo cartografica, realizados por varias
equipes de peddlogos brasileiros, dentre os quais, destacam-se
os da EMBRAPA e do antigo Projeto RADAMBRASIL, pelo grande
volume e qualidade de trabalhos.

 Mapas de Solos das Regibes do Brasil

8.1 Solos da Amazoénia
O Complexo Regional da Amazénia compreende quase 60% do
territério nacional, e abrange os Estados do Amazonas, Acre,
Amapd, Para, Rondénia, Roraima e Tocantins, a parte norte de
Mato Grosso e o oeste do Maranhdo. Esse complexo regional é
dos menos conhecidos, inclusive quanto a caracterizacdo de
seus solos. A maior parte estd ocupada com a exuberante flores-
ta equatorial que cobre gigantescas proporgoes da regido, além
de alguns cerrados nos Estados de Roraima e Amapa e nas areas
de transicdo com a regido Centro-Oeste. No Amapa, encontra-
-se uma zona costeira constituida de mangues, praias e campos
inunddveis, que se estende até a parte oeste da ilha de Marajé e
norte do Estado do Para. O relevo é bastante variado, compreen-
dendo as planicies e os planaltos amazonicos, em uma imensa
bacia sedimentar (ac redor dos maiores rios) circundada por
morros e montanhas dos dois escudos cristalinos que limitam
essa bacia.

A respeito dessa parte do Brasil, foram publicados, princi-
palmente pela imprensa nao especializada, muitos artigos con-
trovertidos acerca dos solos e do potencial das terras para a
agricultura. Uma das primeiras ideias acerca da Amazdnia é que
seria constituida, em sua quase totalidade, por planicies inunda-
veis, com dominéncia de solos hidromérficos. Hoje se sabe que
essa concepgdo é errbnea, porque essas planicies imidas com-
pdem uma faixa relativamente estreita ao longo dos principais
rios, e constituem menos de 10% da area total. Na realidade, a
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maioria dos solos da Amazonia situa-se em locais bem drenados,
regionalmente denominados “terras firmes”.

A exuberancia das florestas equatoriais levou também os
primeiros exploradores a supor que os solos eram naturalmente
muito férteis. No entanto, hoje sabemos que a maioria deles é
pobre em nutrientes, apesar da pujanga da vegetagdo — mais rela-
cionada a luminosidade, temperatura e umidade constantemente
elevadas. Na floresta amazonica, 0os nutrientes concentram-se
na biomassa vegetal. No solo, pode existir apenas uma quantidade
muito pequena, mas suficiente e sempre pronta para atender as
necessidades minimas dos vegetais.

A floresta é energeticamente autossustentavel, consumin-
do tudo o que produz, e consegue se manter com um o minimo
necessario de nutrientes, que nao sao totalmente removidos pela
lixiviacdo das aguas das chuvas, devido a abundéncia e cons-
tdncia de raizes que continuamente as reabsorvem. Contudo,
quando a mata é derrubada e substituida por lavouras ou pasta-
gens, esse ciclo é facilmente rompido. Assim, com o desapareci-
mento das raizes que os absorvem constantemente junto com a
agua, eles sdo perdidos em profundidade para o nivel freatico, ou
superficialmente, pela erosdo. Desta forma, o solo, quando inde-
vidamente cultivado, pode empobrecer em poucos anos. Esta é
uma das razoes de muitas das primeiras tentativas de ocupagao
da Amazonia com a agricultura fracassaram.

Com a descoberta de que a maioria dos solos da Amazonia
é pobre em nutrientes essenciais, e depois do fracasso das pri-
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Nas margens do rio Negro, perto de Manaus, um desbarrancamento -
expoe um perfil de Latossolo Amarelo, sob mata equatorial, comum
nessa regiao ' ' . o o

- Foto; F Juliatti.

meiras tentativas de colonizagao nessa area, julgou-se errone-
amente que, com a retirada da floresta, a delgada camada fértil
de hiimus se perderia e o solo se tornaria “tdo estéril como um
deserto”. Outros chegaram a afirmar que a camada superficial do
solo, se diretamente exposta ao sol, endureceria como um tijolo.
Tais ideias eram fruto de crencas de que o material mineral do
horizonte A era composto de areias lavadas ou de camadas fer-
ruginosas “laterizadas” (plintita).



O que atualmente se conhece a respeito da Amazonia é sufi-
ciente para afirmar que, apesar de grande parte dos solos ter
pouquissimos nutrientes, existem muitas areas em boas condi-
¢des para a implantagdo de uma agricultura produtiva e susten-
tavel, sem grandes danos ao ambiente, desde que se use uma
tecnologia apropriada para os trépicos timidos, observando-se
adequadamente as praticas de manejo conforme os principios de
protecdo ambiental. Contudo, a maior parte deve ser conserva-
da com sua floresta nativa, pois constitui um dos ecossistemas
mais ricos em biodiversidades do planeta.

A area ocupada com agricultura nessa regido € relativa-
mente pequena e em alguns locais ainda existe o sistema de
agricultura itinerante ou migratéria. Esse sistema também era
usado pelos indigenas locais. Ainda hoje, consiste em derrubar
e queimar uma pequena area da floresta (dois a cinco hectares),
pouco antes do inicio da estacdo mais chuvosa. Depois, culturas
como arroz, milho, feijio e mandioca sdo plantadas, intercaladas
entre alguns restos de vegetais pouco queimados (troncos maio-
res etc.). Com as cinzas da queima, muitos nutrientes, que antes
estavam na biomassa, sdo liberados para o solo, o que faz com
que eles possam ser imediatamente aproveitados pelos cultivos.
Apbs a segunda ou terceira colheita, a drea é abandonada e subs-
tituida por outra, e todo o processo é repetido. O abandono € oca-
sionado pelo declinio da produtividade da terra, principalmente
em consequéncia do empobrecimento do solo e pela invaséo de
pragas. Apés um periodo de 10 a 15 anos de recuperagdo natural
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da mata, esse sistema de cultivo podera ser novamente repetido
no mesmo local.

Esse tipo de agricultura é considerado primitivo, quando
comparado com cultivos modernos, principalmente pelas baixas
produtividades. Sabe-se que, se efetuado em escala muito peque-
na (tal como faziam nossos indigenas), ndo provoca danos
ambientais. Contudo, as queimadas podem ser ambientalmente
muito prejudiciais quando seguidas e extensivas. Infelizmente,

Areas relativamente grandes da floresta amazonica sao desmatadas e
queimadas na tentativa de utilizacao do solo para extensas pastagens
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Amazonia (adaptado de EMBRAPA, 1981; e IBGE, 2001)
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na Amazdnia, grandes dreas sdo desmatadas e queimadas, na ten-
tativa de formar extensas pastagens e lavouras, com baixa produ-
tividade pela auséncia de praticas de conservagao do solo. Se, ao
contrario, as areas agricolas fossem menores, escolhidas de acordo
com os melhores solos agricolas e convenientemente manejadas,
elas teriam elevada e continua produtividade, suprindo a demanda
de alimentos e diminuindo a pratica do desmatamento.

Os mapas pedoldgicos da Amazdnia mostram que, nas
areas dos planaltos, sdo comuns os Latossolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelho-Amarelos (estes,
antes conhecidos como Solos Podzélicos). Os Neossolos Quart-
zarénicos (antes chamados de Areias Quartzosas) situam-se em
extensdes relativamente pequenas ao sul. Plintossolos (antes
denominados Laterita Hidromorfica e Podzdlicos Plinticos)
ocupam cerca de 20% da Amazdnia, principalmente na sua parte
ocidental e no Estado do Tocantins.

Existem algumas &areas relativamente pequenas de solos
naturalmente mais férteis para a agricultura, como os Neossolos
Fluvicos (antes denominados Solos Aluviais), e os relacionados
com a ocorréncia de rochas bésicas e sedimentos andinos, que
sdo os Nitossolos (popularmente denominados “terras roxas”) e
os Luvissolos, que ocorrem principalmente no Estado do Acre.

Em muitas areas de pequena extensao — de um a poucas deze-
nas de hectares - ocorrem solos denominados “terra preta de
indio” ou “terra preta arqueoldgica”. Elas estdo espalhadas ao longo
de terras firmes préximas aos grandes rios, e se caracterizam por
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um horizonte A Antrépico, bastante escuro, rico em carbono e
com restos de cerdmica indigena dispostos no local hé centenas
de anos. Sdo solos muito ricos em nutrientes vegetais e, apesar
de ocuparem uma pequenissima extensdo em relagdo ao total
da Amazonia, tém chamado muito a atengao pela alta fertilidade
e por representarem sitios de sequestro de carbono da atmosfera.

Nas areas montanhosas, como as do Planalto dos Parecis
(onde se situa o pico da Neblina, ponto culminante do Brasil),
ocorrem solos pouco desenvolvidos, principalmente os Neosso-
los Litélicos (antes denominados Litossolos) e Cambissolos.

Na parte leste, principalmente nas areas limitrofes aos
Estados de Goids e Maranhdo, existem algumas areas em que
os solos que se encontram sob vegetacdo de campo cerrado sao
constituidos, em sua maior parte, por nédulos endurecidos de
6xidos de ferro e classificados como Plintossolos Pétricos (antes
denominados Solos Concreciondrios Lateriticos).

8.2 Solos do Nordeste

No Complexo Regional do Nordeste, existem quatro sub-regides
compreendendo dominios de solos bastante diferentes, e estrei-
tamente relacionadas com o tipo de clima: o Meio Norte (parte
leste do Maranhio e oeste do Piaui); a Zona da Mata (algumas
dezenas de quilémetros de estreita faixa litoranea); o Sertdo
(compreendendo as terras semidridas, ou “poligono das secas”,
que vai do Piaui até o norte de Minas Gerais); e o Agreste (faixa
intermediaria entre a Zona da Mata e o Sertao).
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A Zona da Mata engloba uma faixa relativamente estrei-
ta, de clima mais chuvoso, do leste do Rio Grande do Norte
até o sul da Bahia. A maior quantidade de chuvas deve-se aos
chamados “ventos alisios”, que vém do oceano préximo e inci-
dem sobre a costa atlantica voltada para o leste. Mais perto
do litoral, existem areias de antigas praias e dunas onde ocor-
rem os Neossolos Quartzarénicos (antes denominados Areias
Quartzosas Marinhas); em dire¢do ao interior, ocorrem relevos
achatados, denominados tabuleiros, seguidos ou entremeados

Palmeiras de carnatiba em areas de Planossolo Natrico, no agreste

de Pernambuco.
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de colinas e morros. Nos tabuleiros, predominam os Latossolos
Amarelos, enquanto nas colinas e morros situam-se os Argis-
solos (antes denominados Podzélicos Vermelho-Amarelos) e
alguns Latossolos Vermelho-Amarelos. No Recéncavo Baiano,
existe a inclusdo de area com Vertissolo (localmente denomi-
nado “massapé”).

A sub-regidao do meio norte é uma area cuja paisagem vegetal
apresenta muitas plantas arbéreas da familia Palmaceae (zona
dos cocais, onde predomina a palmeira babagu), com carac-
teristicas intermedidrias para a regido Amazénica. Nas partes
mais baixas e proximas a costa, ocorrem Plintossolos (antes
conhecidos como Laterita Hidromérfica e Podzdlico Plintico) e,
ao redor de extensa area com dunas (com destaque aos chama-
dos “lengéis maranhenses”), existem Neossolos Quartzarénicos.
Na parte em que o relevo se eleva, encontram-se os Argissolos
(antes denominados Podzdlicos, e alguns eutréficos) e Latossolos
Vermelho-Amarelos.

O Sertao engloba uma area relativamente rebaixada em rela-
¢ao aos planaltos da bacia do rio Parnaiba (Maranh&o e Piaui), da
serra de Borborema (leste de Pernambuco e Paraiba), Chapada
Diamantina (Bahia) e das serras do Atlantico (sudeste da Bahia).
Nessas paragens semidridas, os solos estdo vinculados a vegeta-
¢ao do tipo caatinga em suas diversas formas, a qual é constitui-
da de arbustos e arvores e reflete as condi¢bes de clima existente,
com ar muito seco e quente e chuvas irregulares concentradas
em somente quatro meses do ano. A dgua é escassa tanto por



causa das poucas chuvas como pelo fato de os solos serem muito
rasos ou salinos, e por isso armazenarem pouca dgua. Devido a
essas condicdes, a vegetacdo tem um grau de adaptagéo a seca
muito grande, com um grande nimero de espécies da familia
Cactécea. Caracteriza-se pela abundéancia de espinhos, e perda e
reducdo da area foliar, o que representa uma defesa contra a falta
de 4gua aos vegetais, pois se o vegetal conservasse suas folhas,
perderia quase toda a dgua do corpo por transpiragao, quando da
impossibilidade de absorver dgua pelas raizes.

Os principais solos que ocorrem sdo os Luvissolos Cromicos
(antes designados Solos Brunos Nao Célcicos) e Argissolos Ver-
melhos Eutréficos (antes conhecidos como Podzélicos Vermelho-
-Amarelos eutréficos), nas porgdes intermedidrias do relevo. Sao
pouco profundos, com somente 40 a 60 cm de solum acima da
rocha, relativamente ricos em nutrientes e com uma camada de
pedras e cascalhos na superficie.

Nas partes mais elevadas do relevo, existem os Neossolos
Litélicos (Litossolos) e afloramentos rochosos que formam os
chamados inselbergues. Nas partes mais baixas, onde o relevo
é quase plano, frequentemente ocorrem Planossolos Natricos,
solos salinizados em sua maioria (antes denominados Solonetz-
-Solodizados), e Vertissolos.

A ocorréncia de Neossolos Flivicos (Solos Aluviais) ac longo
de alguns cursos d’dgua (localmente denominados “baixios”) é
relativamente pequena, destacando-se os do médio curso do rio
Sao Francisco e do rio Paranaiba.

Mapas de Solos das Regioes do Brasil

Perfil de Luvissolo Cromico
(antes denominado Bruno
Nao Calcico). Notam-se, a
superficie, pedras e cascalhos
(pavimento desértico)

Os planaltos e chapadas nordestinas compreendem uma
destacada paisagem inserida nas rebaixadas zonas das caatin-
gas. Eles abarcam os divisores dabacia dorio Parnaiba (Maranhao
e Piaui), serra de Borborema (leste de Pernambuco e Paraiba),
Chapada Diamantina (Bahia) e serras do Atlantico (sudeste da
Bahia). As temperaturas sdo menos elevadas, a precipitagéo plu-
viométrica é maior e os solos sdo mais profundos. Muitas vezes,
constituem verdadeiras “ilhas verdejantes” ou, como localmen-
te denominadas, “brejos de altitude” entremeados na caatinga,
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e revestidos por uma vegetacdo semelhante a dos cerrados do
Brasil Central ou a das florestas tropicais. O Latossolo Vermelho-
-Amarelo é encontrado dominando as dreas mais planas e ele-
vadas, ao passo que os Argissolos e Nitossolos (antes Podzélico
Vermelho Amarelo e Podzdélico Vermelho-Escuro, respectiva-
mente) situam-se onde o relevo é mais movimentado.

No sertao semiarido do Nordeste, os solos sdo, em sua maio-
ria, ricos em elementos nutritivos para as plantas, mas muitos
deles apresentam sérias limitacdes para a agricultura, e a maior

Paisagem do Sertdo Nordestino. Em primeiro blano {parte mais baixa do
relevo): Planossolos Natricos; ao fundo (nos morros) Neossolos thohcos
e, nas partes mtermedsanas do relevo Luvussoios Cromtcos :
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€ a pouca espessura do solum, além do regime incerto e escasso
de chuvas. As partes mais baixas e planas também podem apre-
sentar problemas ligados ao excesso de sais (salinizag&o).

Em locais com solos mais espessos, as limitacdes climati-
cas podem ser corrigidas com praticas adequadas de irrigacédo e
drenagem, desde que exista d4gua de boa qualidade e em quanti-
dade adequada. Assim, destaca-se uma faixa de terras ao longo
do rio Sao Francisco, onde existem Neossolos Flivicos profundos
e abundéancia de dgua de boa qualidade, com &reas cultivadas

Cultivo de palma forrage:ra (cactacea) em Cambnssoto Haphco Eutroﬁco.
Sertao do Estado de Pernambuco - :
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Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos,
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Mapa generalizado dos principais solos do Complexo

Regional Nordeste (adaptado de EMBRAPA, 1981; e
IBGE, 2001)
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de plantas horticolas (principalmente uvas de mesa, meldes,
cebolas e batatas), de alta produtividade. O algodéao arbéreo, pas-
tagens e cultivos alimentares de subsisténcia sdo as principais
atividades no restante da regido, onde tradicionalmente, a irri-
gacdo nao é praticada.

8.3 Solos da Regidao Centro-Oeste
Esse complexo regional engloba os Estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goids. Compreende dois principais dominios
naturais: o Planalto Central, com chapaddes entremeados de
vales, matas-galerias e a planicie do Pantanal.

No Planalto Central, a paisagem dominante é de chapadas
com vegetacédo arbustiva dos cerrados (stricto sensu) e seus pro-
longamentos, ocorrendo também algumas areas revestidas de
campos (campo-cerrado) e algumas extensdes que apresentam
florestas (Cerradao). A topografia é variavel, mas dominam as
areas com declives suaves. O clima é predominantemente imido,
com uma estagao seca pronunciada, que pode ir de maio a setem-
bro. Os Latossolos (especialmente os Vermelhos) e alguns Neos-
solos (principalmente os Quartzarénicos, antes denominados
Areias Quartzosas) sdo os mais comuns nas superficies quase
planas das chapadas e nas dreas de relevo suavemente ondulado.

As veredas e as matas-galerias constituem fei¢des tipicas
dessa sub-regido. Seguindo a direcdo das nascentes dos rios,
destacam-se as veredas, os campos Umidos ocupados por pal-
meiras buritis e, mais abaixo, por matas-galerias, a medida
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que os vales alargam-se. Al ocorrem, nas areas mais umidas,
Organossolos e Gleissolos e, entre estas e as dreas mais eleva-
das e quase planas, os Plintossolos Pétricos e Argissolos (antes
denominados Solos Concreciondrios Lateriticos e Podzdlicos
Vermelho-Amarelos, respectivamente).

Os Latossolos sob vegetagdo de cerrado sdo acidos e pobres
em nutrientes. A acidez, relacionada ao aluminio téxico, e a
escassez de nutrientes sdo algumas das principais causas do

Perfil de La.tossolb
Vermelho-Escuro Acrico



aparecimento do cerrado como vegetagao natural, em vez de
floresta. Ndo obstante a baixa fertilidade natural, a maior parte
dos Latossolos dessas dreas pode ser utilizada para a agricultu-
ra intensiva, desde que se faca a neutralizagdo da acidez (com a
aplicagdo de calcdrio) e se adicionem quantidades adequadas de
nutrientes, com a aplicacdo de fertilizantes. Além desses solos
das areas de cerrado, existem outros, originalmente sob floresta
que, apesar de ocorrerem em espagos bem menores, destacam-se
pela fertilidade natural, relativamente alta. Entre eles sobressai,

~ Aspecto do cerrado, com vegetacao muito comum em areas de
_ Latossolos Yermelhos e Vermelho-Amarelos Acricos da regido Centro-
 -Oeste (chapada Uberaba, Uberlandia, MG)

,_ 'Mapas de S_blos daﬁs Regiées»d-o Brasii |

pela alta produtividade, o grande grupo dos Vermelhos Eutro-
féricos das ordens Latossolos e Nitossolos (as populares “terras
roxas”), principalmente em areas de rochas basicas, ao longo dos
afluentes do rio Parana.

No sudoeste da regido, hd uma extensa area de relevo e
clima diferentes das zonas de cerrado, denominada “pantanal
mato-grossense”. O Pantanal, em quase sua totalidade, fica em
bacia sedimentar de origem tercidria, de clima com algumas
semelhancas ao das paragens semiaridas do Nordeste brasileiro.

Aspectos da extensa planicie do Pantanal mato- -grossense, onde
predommam Planossoios, Gleissolos e Vertlssolos
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Mapa generalizade dos principais solos da regido Centro-Oeste

(adaptado de EMBRAPA, 1981; e IBGE, 2001)
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Contudo, o relevo é quase plano e, em grande parte de seu terri-
tério, ocorrem periddicas inundagdes ocasionadas por enchentes
do rio Paraguai com seus afluentes, por ter um leito relativamen-
te estreito e tornar-se maior quando alcanga as divisas territo-
riais com a Argentina ao sul.

A vegetacdo é constituida de campos nas areas inundaveis
e, nos pequenos elevados, de cerrados e caatingas, que formam
um conjunto ora denso ora ralo, denominado “complexo do
pantanal”. Os solos refletem essas condigoes, e também formam
conjuntos complexos, destacando-se sequéncias de faixas alter-
nadas de Neossolos, Planossolos, Plintossolos, Gleissolos, Espo-
dossolos e Vertissolos.

A maior parte resulta de antigos sedimentos aluviais, de tex-
tura muito diversa: desde os mais arenosos (mais proximos aos
bordos, ou curso superior dos rios dessa sub-regiéo) até os argi-
losos (mais ao sul, préximos do rio Paraguai). Nas partes mais
arenosas, predominam os Plintossolos Distréficos, Neossolos
Quartzarénicos e Espodossolos (antes conhecidos como Laterita
Hidromorfica, Areia Quartzosa e Podzol Hidromérfico, respecti-
vamente). Em materiais menos arenosos, aparecem solos com
horizonte B de acentuado acumulo de argila, principalmente os
Planossolos. Mais ao sul, aparecem solos argilosos com fendas na
época das secas (mormente Vertissolos), alguns dos quais com
quantidades relativamente elevadas de sais soluveis (Vertisso-
los e Planossolos Natricos) tais como seus similares do Nordeste
semiérido. Perto do curso dos rios maiores, sdo comuns os Gleis-
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solos e Neossolos Flivicos (antes denominados Solos Hidromor-
ficos, Gleis e Aluviais).

8.4 Solos da Regidao Sudeste
No complexo regional do Sudeste, hd uma grande variedade de
solos, por ser uma zona de transigéo entre as regices de clima
semiarido e imido, e também pela diversidade de relevo, vegeta-
cdo e material de origem. Existem quatro grandes areas de solos:
a) regifo semidrida (parte sul do poligono das secas); b) faixa
litorAnea; ) 4rea montanhosa compreendida pelos planaltos e
serras do sudeste (incluindo as serras do Mar e da Mantiqueira);
d) planaltos de origem sedimentar, situados no oeste dos Estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo.

A parte semidrida, situada ao norte de Minas Gerais, foi
incluida e descrita no Complexo Regional do Nordeste, por causa
dos solos similares aos do sertdo nordestino.

A faixa litordnea, de largura variavel ao longo de sua exten-
sdo, compreende depésitos arenosos e outros sedimentos de rios,
bem como alguns tabuleiros. Nas areias da orla costeira, rema-
nescentes de antigas praias e dunas, encontram-se principal-
mente Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos alternados com
Organossolos, e alguns Gleissolos e Planossolos, muito comuns,
por exemplo, na Baixada Fluminense. Alguns desses ultimos
sofrem influéncia dos sais das dguas do mar como os Gleissolos
Tiomérficos (comuns nos mangues) e os Planossolos Natricos.
Ocorrem também Neossolos Flivicos (antes, Solos Aluviais) nos
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deltas dos rios principais, como no rio Doce e no Paraiba. Nas
relativamente estreitas faixas de tabuleiros, sdo mais comuns os
Latossolos e Argissolos Amarelos.

A area montanhosa compreende grande extensdo dos Esta-
dos do Espirito Santo, Rio de Janeiro e partes do leste de Sao
Paulo e Minas Gerais. £ o dominio da mata atlantica, hoje em
sua maior parte substituida por pastagens e reflorestamentos
com eucaliptos. Nos espagos com relevo do tipo mamelonar, por

Mata atlantica em area montanhosa onde dommam Argnssolos, .
Cambissolos e Neossolos L:tolscos Serra do Mar, SP '
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vezes referido como “mar de morros”, predominam os Argisso-
los (antes denominados Podzélicos Vermelho-Amarelos) e Latos-
solos Vermelho-Amarelos, desenvolvidos principalmente em
materiais derivados de granitos, gnaisses e xistos. Nas partes
serranas, onde os declives sdo excessivamente fortes, que impe-
dem um bom desenvolvimento dos solos, preponderam os Neos-
solos Litdlicos e diversos Cambissolos. A maior limitacdo ao uso
da agricultura dos frequentes Argissolos dessa regido deve-se a

| Oeste de Minas Gerals




topografia montanhosa, que dificulta o uso de maquinas e favo-
rece a erosdo. Por esse motivo, sdo mais adequados a culturas
perenes, pastagens e reflorestamento. Nas areas de solos pouco
desenvolvidos (Neossolos Litdlicos e Cambissolos), que compre-
endem boa parte dos contrafortes das serras do Mar e da Manti-
queira, a mata atlantica deveria ser mantida em toda extenséo,
0 que, infelizmente, ndo ocorre.

Perfil do Cambissolo.
Héplico Eutréfico,

| Notam-se fragmentos
de rocha basaltica

. semidecomposta

. nohorizonte B

_ incipiente (Bi)
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Na extensa drea geoldgica sedimentar, a oeste da area mon-
tanhosa mencionada, existem solos bastante diversificados,
principalmente a oeste do Estado de Sdo Paulo. Alguns deles,
originalmente sob vegetacdo de cerrado, assemelham-se aos
do Planalto Central, como os Latossolos (Vermelho-Amarelo e
Vermelho) e os Neossolos Quartzarénicos. Outras areas, antes
de florestas, apresentam solos relativamente férteis, como as

- Aspecto de drea montanhosa, onde antes dominava a mata atlantica e
~ hoje é cultivada com bananeiras. Predominam os Argissolos Vermelho-
~ -Amarelos Distroficos (antes denominados Podzélicos Vermelho-

_ -Amarelos). Miracatu, SP
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“terras roxas”, classificadas hoje como Latossolos e Nitossolos
(ambos Vermelhos, Férricos, e muito Eutréficos). Ha outros solos
férteis, superficialmente arenosos, e com horizonte B de acu-
mulo de argila, desenvolvidos a partir de arenitos com cimento
calcario (hoje classificados como Argissolos Vermelho-Amarelos
Eutréficos).

Perfil de Argissolo
Vermelho-Amarelo
com horizonte A

proeminente sobre
horizonte iluvial

(E) e B eluvial

(B textural ou Bt)

Os solos mais produtivos da regido, como as “terras roxas”,
encontram-se nos vales dos rios Parnaiba, Grande e Paranapane-
ma e em significativa parte do nordeste de Sao Paulo. A fertilidade
natural relativamente alta desses solos, aliada as condigdes
de clima propicias a muitos cultivos, e também com topografia
adequada a mecanizagao, sdo fatores responsaveis pela alta pro-
ducao que estas paragens tém desde meados do século passado.

‘-»;‘muii)ﬂ““"i“”('”“l”"H PR

Paisagem do oeste do Estado de Sao Paulo (regido de Ribeirdo Preto),
_onde ocorrem solos localmente denominados terras roxas: Latossolo
Vermelho Eutroférrico, em relevo suave ondulado e Nitossolos Vermelhos
Eutroferricos e Neossolos Litolicos Eutroficos (substrato basalto) nas
partes mais declivosas '
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| Latossolos e Argilossolos, Amarelos --15°

|| Argissolos e Latossolos, Vermelho-Amarelos

. Latossolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-Amarelos

. Latossolos Vermelhos (férricos) e Nitossolos Vermelhos (“terras rochas”)

271 Neossolos Quartzarénicos

TR
Cambissolos e Neossolos Litélicos

Gleissolos, Organossolos, Espodossolos, Planossolos
| e Neossolos Fluvicos

25°

Mapa generalizado dos principais solos
da regiao Sudeste (adaptado de EMBRAPA,
1981; e IBGE, 2001)
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8.5 Solos da Regiao Sul
O complexo regional do Sul do Brasil (que coincide com a regiédo
de mesmo nome) compreende os Estados do Parana, Santa Cata-
rina e Rio Grande do Sul. Situa-se em uma zona de transicao
entre clima tropical e temperado, tanto por estar ao sul do Tré-
pico de Capricérnio, quanto por compreender extensas areas do
Planalto Meridional em altitudes préximas a 1.000 m, com tem-
peraturas relativamente mais frias. A desigualdade dos solos
existentes, em relacdo as demais regides do Pais, reflete essas
variagbes climaticas.

Nas zonas mais elevadas do Planalto Meridional, a vegeta-
cdo natural era da mata subtropical com pinhais (ou “Mata de
Araucéarias”). Nessa regido, sdo comuns os solos desenvolvidos
de rochas bésicas (basalto), originando tanto as “terras roxas”
como, nos locais mais imidos e frios, as “terras brunas”. Com-
preendem Latossolos e Nitossolos, adjetivados como Vermelhos
ou Brunos, respectivamente. As terras roxas de alta fertilidade,
comuns no oeste do Estado do Parana, eram classificadas como
Terra Roxa Estruturada e, segundo a nova taxonomia brasilei-
ra, sao Nitossolos Vermelhos Eutroférricos. Inicialmente, elas
foram muito procuradas para o plantio do café, mas agora sao
mais utilizadas para cultivos anuais (soja, milho, trigo etc.), prin-
cipalmente pela ocorréncia periddica de geadas, que sdao muito
prejudiciais aos cafezais.

Nas encostas de planaltos, em areas de relevo mais aciden-
tado, ocorrem Neossolos Litdlicos, Argissolos e Cambissolos.
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Estes, quando em altitudes maiores, apresentam horizonte A
relativamente espesso e escuro, com destaque aos Cambissolos
Humicos. Em encostas menos ingremes e sobre rocha basaltica,
é comum aparecerem Chernossolos.

Os Chernossolos tém sua area de maior expressao geografica
no extremo sul, nas sub-regides Campanha e Depressao Central,
onde aparecem associados a Vertissolos. Em alguns locais da

| Paisagem do Planalto Meridional 'o:nde oto_rrem Latossolos Brunos e
- Cambissolos Himicos o




regido, sdo comumente referidos como “terras pretas de Bagé”.
Predomina um relevo suave, quase plano, e vegetacdo de grami-
neas. O periodo mais seco do ano coincide com os meses mais
quentes de verdo (janeiro a margo). A menor precipitagao e as
maiores temperaturas do verdo, bem como a pouca espessura
dos solos, trazem problemas acentuados de falta de agua.

Regiao dos Pampas, no extremo sul do Brasil, onde ocorrem
~ Chernossolos e Vertissolos
Foto: W. C. Vieira.

Mapas de Solos das Regides do Brasil

Na faixa costeira, principalmente ao redor das lagoas dos
Patos e Mirim, existem considerdveis areas de solos desenvol-
vidos em condicdes de excesso de dgua ou de areias de anti-
gas praias, destacando-se os Planossolos Gleicos, os Gleissolos
e Neossolos Quartzarénicos. Grande parte destes Planossolos e
Gleissolos é utilizada para o cultivo de arroz irrigado.
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Latossolos Vermelhos (férricos) e Nitossolos Vermelhos
Latossolos Brunos, Nitossolos e Cambissolos Himicos
Argilossolos, Cambissolos e Latossolos Vermelho-Amarelos

Chernossolos e Vertissolos

Neossolos Litdlicos e Chernossolos

Neossolos Litolicos e Cambissolos
Planossolos e Luvissolos, Haplicos

Gleissolos, Planossolos Gleicos e Neossolos Quartzarénicos

Mapa generalizado dos principais solos da regiao Sul {adaptado

de EMBRAPA, 1981; e IBGE, 2001) .
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9 SoLos po Munbo

Os mapas em escalas pequenas, que mostram a distribuicao dos
solos em todos os continentes da Terra, sdo muito importantes
para véarios tipos de estudo, como as pesquisas em escalas glo-
bais, relacionadas ao impacto das mudangas climaticas decor-
rentes do efeito estufa na producéo agricola. O principal mapa
de solos do mundo foi publicado pela FAO/UNESCO, na escala
1:5 milhées, e compreende 19 folhas com legendas em varios
idiomas, que correspondem ao sistema de classificacdo da FAO,
publicadas entre 1971 e 1981. Geralmente, esse mapa é aceito
como a fonte de informacéo mais apropriada para estudos de
natureza continental ou global. Outros foram produzidos a partir
dele, por generalizacdo e transformagdes, como, por exemplo, o
mapa elaborado pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA), em escala 1:30 milhoes, em que se usou o Sis-
tema Taxondmico Americano (U.S. Soil Taxonomy), e o mapa da
FAO sobre “Recursos de Solos do Mundo”, em escala 1:25 milhoes.
Estes dois estdo digitalizados e podem ser acessados pela inter-
net (veja os sites no fim deste capitulo).

Uma “Base de Referéncia Mundial Para os Recursos de Solos”
(WRB: Word Reference Base for Soil Resources) foi adotada em 1998
pela Unido Internacional da Ciéncia do Solo (IUSS: International
Union of Soil Sciences), e substitui a classificagao anterior da FAO.
Tal sistema tem por finalidade servir de denominador comum
entre os vérios sistemas nacionais de taxonomia pedoldgica.

Véarios mapas da distribuicdo global dos solos sao apresentados

com base nessa taxonomia.

O WRB contém 32 “grupos dereferénciade solos”, com nomen-
clatura na maior parte dos casos, seguidas de nomes tradicionais
e com muitas similaridades ao sistema originalmente desenvolvi-
do pela FAO/UNESCO. As grafias originais foram mantidas aqui,
por desconhecimento de tradugdes oficiais para o portugués. Os
quatro mapas de solos do mundo ilustram esquematicamente a
distribuicdo de alguns desses grupos, resumidamente descritos
a seguir. Os equivalentes aproximados nas taxonomias America-
nas (U.S. Soil Taxonomy) e Brasileira (SiBCS) sdo apresentados no
final da descricdo dos grupos de referéncia do WRB.

9.1 Grupos de solos bem desenvolvidos

em climas tropicais midos (Ferralsols,

Lixisols, Acrisols, Nitisols, Alisols

e Plinthosols)
Os trépicos umidos caracterizam-se por temperaturas relativa-
mente elevadas durante o ano, sem estagéo seca ou ndo muito
prolongada, e compreendem cerca de dois milhoes de hectares
do total das terras emersas do planeta. Sua expressdo maxima
localiza-se na bacia Amazdnica, Africa Central e Costeira Orien-
tal, Sudoeste da Asia e em algumas das muitas ilhas dos oceanos
Pacifico, Atlantico e fndico. A vegetacdo mais tipica € a floresta
tropical perenifélia, porém estende-se também para a regiao dos
cerrados, onde a estacdo seca é de média duragao.
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Trépico de Cancer

Equador

Tropico de
Capricérnio

ey — — — Ao~

P P Inclusées de Plinthosols

NN Inclusdes de Nitisols

Distribuicao global das dreas onde dominam grupos (segundo WRB) de solos bem desenvoiwdos (ou ”zona!s"
subtropicais Umidos (adaptado de FAO, 1998; e Dnessen etal., 2001) ‘

) formados sob condlc;oes de chmas tropncars
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Na maior parte desses tropicos, a decomposicao das rochas
se fez com muita intensidade e os regolitos (solum + saprolito)
formaram-se interruptamente durante os dois milhdes de anos
do periodo Quaterndrio, com muitos sobre as rochas de origem,
ou movendo-se a distdncias relativamente curtas. Esse quadro
contrasta com as regides de clima temperado, onde as glaciagées
do Quaternario alteraram a paisagem, removendo totalmente os
regolitos formados antes do dltimo periodo glacial, que terminou
ha cerca de 10.000 anos.

Consequentemente, nas regides tropicais imidas os solos
formaram-se a partir de regolitos muito intemperizados e espes-
sos (frequentemente ultrapassando dez metros) e, muitas vezes,
formados a partir de materiais submetidos a vérios ciclos de
intemperizagdo, remogéo e deposicao.

A maior parte dos solos desenvolvidos nessas condigoes
ambientais é espessa, bastante lixiviada e acida. O conjunto
dos processos mais atuantes na formagéo desses solos € comu-
mente designado por dessilicificacdo e bioturbagdo. O primeiro
caracteriza-se por uma intensa remocao de silica e bases, com
concentracdo residual de 6xidos de ferro e aluminio; o segundo,
pela intensa movimentacéo do material do solo por processos
biolégicos, principalmente de formigas e cupins. Por isso, em
muitos dos solos ndo se nota o enriquecimento de argila do hori-
zonte B por processos de iluviagao.

Como muitas superficies dos tropicos foram expostas ao
intemperismo, & formagéo do solo e as erosdes por muitas épocas

__ Solos do Mundo

geolégicas, muitos solos se formaram de materiais quase sem
minerais que contém elementos essenciais para as plantas. Nas
partes do relevo mais estédveis, esse estagio avancgado de intem-
perismo produz solos ricos em éxidos de ferro e aluminio, e bas-
tante lixiviados. Os acidos apresentam cores avermelhadas ou
amareladas, em consequéncia dos éxidos de ferro, e sdo normal-
mente profundos, com apenas alguns tragos de minerais prima-
rios, facilmente intemperizdveis, ou com total auséncia deles.
As argilas sdo constituidas principalmente por particulas de
caulinita, revestidas por peliculas de 6xidos de ferro e/ou alumi-
nio. Os solos apresentam carapagas ou concregdes ferruginosas
em alguns locais em que esses 6xidos de ferro se movimentaram
e se concentraram.

Segundo o WRB, seis grupos de solos séao reconhecidos como
predominantes nessas regides, listados e resumidamente descri-
tos a seguir.

Ferralsols

Os Ferralsols correspondem, quase totalmente, aos Latosso-
los da classificacdo de solos brasileira. Estendem-se por cerca
de 750 milh&es de hectares, quase todos nos trépicos imidos,
principalmente no Brasil (onde ocupam perto de 340 milhoes de
hectares), na Africa (especialmente no Congo, Reptblica Demo-
cratica do Congo, Republica Centro Africana, Angola, Guiné e
parte leste de Madagascar) e ainda em algumas outras regioes
do sudeste asiatico.
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Os perfis apresentam transi¢do entre horizontes gradual ou
difuso, e quase sempre a Uinica diferenca é um escurecimento do
horizonte A, ocasionado pelo acumulo de himus advindo de uma
intensa decomposicdo de restos vegetais. As argilas sdo predomi-
nantemente do tipo caulinita, revestidas por éxidos de ferro. As
altas temperaturas e abundantes chuvas promoveram uma inten-
sa intemperizagao dos mais variados tipos de rochas. O relevo é de
superficies relativamente estaveis, cuja posicao dificulta a erosio,
mas possibilita a intensa agdo do clima por muito tempo.

Por causa do intenso intemperismo a que sdo submetidos,
a maior parte dos Ferralsols sdo pobres em nutrientes vegetais.
Quando em regides tropicais permanentemente tmidas, cos-
tumam ostentar vegetagdo de densa floresta, mantida por uma
quantidade minima de nutrientes, rdpida e periodicamente reci-
clada pela vegetag@o. Quando em regides com longa estacdo seca,
comumente estdo sob vegetacdo pouco densa, com arbustos de
tronco tortuoso, conhecida como cerrado ou savanas edéficas.
Pela taxonomia de solos dos Estados Unidos, sdao conhecidos, em
sua maioria, como Oxisols.

Tradicionalmente, os Ferralsols eram considerados solos pro-
blematicos para a agricultura e somente usados para agricultu-
ra itinerante, pastoreio extensivo e agricultura de subsisténcia;
hoje, muitos estdo ocupados com lavouras extensivas, principal-
mente de cana-de-agucar, café e uma grande variedade de gréos.
Sao solos que requerem formas de manejo Gnicas e uma aplica-
¢do adequada dos resultados de pesquisas agrondmicas, devido a
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baixa reserva de nutrientes, acidez, alta capacidade de fixacdo de
fosforo e elevada permeabilidade. Com seus associados, Lixisols,
Acrisols e Nitisols, constituem uma das dltimas maiores reservas
de terras ndo cultivadas e disponiveis para atender a constante
demanda mundial por alimentos. Nos tltimos 50 anos, tem ocor-
rido uma grande expansdo no uso dos Ferralsols no Brasil Cen-
tral, onde milhares de hectares, antes sob vegetacédo de cerrado,
foram incorporados a agricultura altamente tecnicizada para a
produgao de diversos cultivos como soja, milho, sorgo, algodio etc.

A esquerda: corte de estrada expbe a sequéncia de perfis de um Acric
Ferralsol (Latossolo Vermelho Acrico) e, a direita, Petric Plinthosol
(Plintossolo Petrico), ambos sob vegetacao de cefrado. Uberaba, MG




A maior parte dos Ferralsols é conhecida por Oxisols pela taxo-
nomia de solos dos Estados Unidos, e por Latossolos, pelo SiBCS.

Lixisols, Acrisols e Nitisols
Nesses grupamentos, encontram-se os solos bem intemperiza-
dos, com horizonte B e algum actimulo de argila, isto é, parti-
culas de argila que migram do horizonte A e depositam-se no
B. Por essa razao, o horizonte apresenta mais comumente uma
estrutura com agregados na forma de blocos revestidos por finas

- Perfil de Acrisol (Argissolo
5 Vermelho-Amarelo)

Solos do Mundo

peliculas de argila, denominadas cerosidade. O horizonte A é
menos argiloso do que o B, menos espesso e nao tao intempe-
rizado e lixiviado como os Ferralsols (Latossolos), com os quais
ocorrem associados, frequentemente em paisagem com relevo
mais movimentado e rejuvenescido.

Os Lixisols e Acrisols comumente apresentam um horizonte
E com coloracdo mais clara do que o A ou o B. A principal distin-
cdo esté no teor de nutrientes, maior nos primeiros do que nos
segundos. Em termos globais, Lixisols ocupam aproximadamente
430 milhoes de hectares e os Acrisols, um bilhéo.

Paisagem de relevo ondulado onde ocorrem os Acrisols (Argissolos).
_ Valinhos, SP
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Os Nitisols distinguem-se dos Lixisols e Acrisols pela inex-
pressiva migragdo de argila em profundidade e exibem agre-
gados com faces muito nitidas e reluzentes. A maior parte dos
Nitisols desenvolve-se a partir de rochas basicas (basaltos e dia-
basios) e s@o mais ricos em nutrientes do que os demais solos
dos trépicos timidos. Estendem-se por cerca de 200 milhdes de
hectares da superficie terrestre.

Retirada de amostras de solo, com perfurador mecanizado, em area
de Nitosol (Nitossolo Vermetho) cultivado com cana-de-acticar. North
Queensland, Australia : '
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Segundo a taxonomia de solos dos Estados Unidos, conhece-se
grande parte dos Lixisols, Acrisols e Nitisols como Alfisols, Ultisols
e Oxisols (subgrupos kandic), respectivamente. No SiBCS, os equi-
valentes aproximados dos Lixisols e Acrisols sdo os Argissolos,
e a maioria dos Nitisols correspondem aos nossos Nitossolos.

Alisols
Os Alisols compreendem solos 4cidos, horizonte B de actimulo de
argila com atividade elevada (ou alta capacidade de troca), ao con-
trario dos demais desse grupo. Geralmente, sdo formados de sedi-
mentos argilosos (argilito, por exemplo) e sua extensdo mundial
é relativamente pequena (cerca de 100 milhées de hectares). No
Brasil, a maior parte corresponde a Argissolos Bruno-Acinzentados,
de pequena expressdo geografica, que recebiam vérias denomina-
GOes, tais como Alissolos e Rubrozems. Por serem extremamente
acidos e de baixa fertilidade, necessitam do uso adequado de
corretivos e fertilizantes para serem devidamente cultivados.

A maior parte dos Alisols equivale aos Ultisols da taxonomia
de solos dos Estados Unidos e aos Argissolos (com argila de ativi-
dade alta e distréficos) do SiBCS.

Plinthosols
Sao solos que contém 6xidos de ferro concentrados na forma
de nddulos, ou carapagas na forma de plintita e/ou petroplinti-
ta. A plintita normalmente é formada em condicdes de algum
impedimento a0 movimento da dgua gravitativa, geralmente em



locais em que ha grande oscilagéo do lengol freatico, facilitando
a solubilizacéo (reducdo) e a segregacdo do ferro. A petroplin-
tita forma-se por processos de endurecimento da plintita. Tais
denominacdes substituiram a “laterita”, uma vez que ela, muitas
vezes, refere-se genericamente a quase todos os solos desenvol-
vidos nos trépicos imidos.

Torre deigreja
construida com blocos
de laterita (petroplintita)
retirados de Plinthosols

(Plintossolo Petrico) e
tijolos confeccionados
com Ferralsols
(Latossolos) argilosos
{(blocos menores), em
Uberaba, MG

~ Solos do Mundo .

A plintita é um material rico em éxidos de ferro e apresenta-
-se em camadas ou nédulos avermelhados. Quando expostos
diretamente ao calor do sol, os 6xidos endurecem irreversivel-
mente e podem ser usados como blocos para construgéo. Tal
endurecimento pode ter ocorrido naturalmente, em locais que
antes eram periodicamente imidos e depois se tornaram mais
secos; neste caso sdo chamados de petroplintita.

No mundo, a extensdo de solos com plintita e/ou petroplin-
tita é de aproximadamente 60 milhdes de hectares. Os que pos-
suem plintita macia sdo comuns no oeste da Amazonia, na parte
central da bacia do rio Congo e no sudeste da Asia. Extensas
areas de solos com petroplintita (plintita endurecida) ocorrem na
regido do Sudéo (no Sahel) e, no Brasil, no Estado do Tocantins.

A maior parte dos Plinthosols na taxonomia de solos dos
Estados Unidos equivale aos subgrupos Plinthic de vdrias ordens,
principalmente Oxisols, Ultisols e Alfisols (por exemplo: Plinthic
Aquox). No SiBCS, correlacionam-se com os nossos Plintossolos.

9.2 Grupos de solos condicionados por
climas temperados umidos, com intensa
redistribuicao de argilas (Luvisols,
Planosols, Albiluvisols e Umbrisols) ou de
himus com ferro e/ou aluminio (Podzols)

A maior parte das regides temperadas da Terrra esteve coberta
por camadas de gelo durante os periodos glaciais do Quaterna-
rio. Portanto, nessas baixas latitudes os solos se originaram de
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depdsitos relativamente recentes, formados durante o ultimo
periodo glacial ou rochas recém-expostas quando as geleiras
se derreteram. Em contraste com os solos das regides tropicais
Umidas, desenvolveram-se sob florestas deciduas ou de conife-
ras, a partir um regolito pouco intemperizado e lixiviado. Eles
apresentam cores dominantemente brunadas ou acinzentadas
e uma intensa redistribuigdo, dos horizontes mais superficiais
para os subsuperficiais, de argilas ou de compostos organicos
ligados ao ferro e/ou aluminio.

Luvisols
Séo solos moderadamente rasos (50 a 100 cm de profundidade),
tipicos das regides de transicao entre florestas temperadas e pra-
darias, com horizonte superficial de coloragdo bruna (marrom), ndo
muito escura. Apresentam um horizonte B de acimulo de argilas de
alta atividade (ou elevados valores de capacidade de troca), predo-
minando o tipo 2:1, rico em cations basicos. O horizonte A é normal-
mente pouco espesso. S3o os Alfisols da classificagdo americana.

Ocupam cerca de 500 milhoes de hectares em relevo plano ou
suavemente ondulado, em condigdes de clima temperado imido,
como na parte oeste e central da Russia, Estados Unidos e Europa
Central. Podem situar-se também em algumas regides de clima
quente, com alternancia de estacdes secas no verdo e imidas no
inverno, como, por exemplo, na orla do mar Mediterraneo. Menos
caracteristicamente, aparecem ainda entre o Uruguai e o Brasil,
e no Nordeste brasileiro.
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A maior parte dos Luvisols é conhecida como Alfisols pela
taxonomia de solos dos Estados Unidos, e por Luvissolos,
pelo SiBCS.

Planosols e Stagnosols
S&o solos que apresentam horizontes A e E de coloracéo clara,
passando abruptamente para um horizonte B adensado, com

Na Alemanha (Bayreuth): em pvrimeiro plano, Luvisols onde graos detrigo
foram recentemente colhidos e sua patha ceifada para formar roEos de
- feno; ao fundo, nas montanhas, Cambfsols - '
 Foto: A, Carias Frascoli. ' '




quantidades de argila mais elevadas. Essa mudanca de textura,
logo acima do horizonte B, é causada por uma vigorosa remogao
de argila dos horizontes A e E. Tal remogéo (por vezes denomina-
da desargilizacdo) pode ser causada tanto pela eluviagéo da argila
(de forma similar aos Luvisols), como por uma completa decom-
posicéo dessas particulas (advinda de condugées temporarias de
excesso de dgua nessa parte do perfil). Os Planosols comumente

Perfil de Luvisol {L.uvissolo
Cromico) (Cabrobro, PE)

Solos do Mundo

apresentam-se saturados com agua em algumas épocas do ano,
a0 passo que os Stagnosols apresentam um lengol freatico per-
manentemente suspenso, logo acima do horizonte B, com mos-
queamentos ou concregdes nessa parte do perfil.

Os 300 milhdes de hectares desses solos estdo distribuidos
em ambientes de climas diversos, mais comumente temperados
ou subtropicais, com alternéncia de estacdes secas e umidas e
em condicdes de relevo plano ou com inclinagdes muito suaves.

Aspecto de caatinga do Nordeste do Brasil, onde sdo comuns Luvisols
nas partes mais elevadas e Planosols (Planossolo Natrico) associados a
Vertisols (Vertissolos Cromicos) nas partes mais baixas do relevo
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Pela taxonomia de solos dos Estados Unidos, os Planosols
e Stagnosols sdo conhecidos como Alfisols e Ultisols (grandes
grupos Albaqualf e Albaquult para os primeiros e subgrupos
Epiaquic para os segundos). No SiBCS ambos equivalem aos
Planossolos.

Podzols
Sdo solos com humus acido que sofreram intensa translocagao
de compostos de ferro, de aluminio e matéria organica acumu-
lada no horizonte B. Da mesma forma que os Argisols e Luvisols
(por isso, antes denominados “solos podz6licos”), possuem um
horizonte subsuperficial de acumulacdo de produtos advindos
dos horizontes A e E, dos quais diferem, porque seu horizonte
B (iluvial) ndo se forma por um processo puramente fisico de
migracdo de argila, mas de uma dissolugéo quimica de com-
postos de ferro e himus, nos horizontes A e E, translocacao e
posterior precipitagéo desses compostos no horizonte B. Este B,
mais caracteristicamente situa-se abaixo de uma camada de
cor desbotada (horizonte E), dai o termo podzol. No Brasil, sao
hoje denominados Espodossolos; e nos Estados Unidos, Spodosols
(spodos, do grego = cinza de madeira).

O processo de migragéo de ferro e himus € condicionado por
climas frios e imidos, vegetacéo de pinheiros (coniferas) e subs-
trato arenoso. Podzols ocupam cerca de 480 milhoes de hectares
da superficie terrestre. Nos trépicos umidos, eles se desenvol-
vem exclusivamente em materiais arenosos sob outras florestas

Solos do Mundo

Paisagem montanhosa em clima frio ¢ vegetagao de pinheiros com solos
do grupo Podzol. .
Ao fundo: montanhas com Leptoso!s Cryosols e mu;tos aﬂoramentos

_ rochosos (Alberta Canada) :

e também savanas (estima-se que existam cerca de 10 milhoes
de hectares desses solos em areas tropicais).

Nas florestas de pinheiros, forma-se um horizonte O espesso,
que produz um himus muito acido por sua decomposi¢ao, que se
processa mais pela agéo de fungos do que por bactérias. As solu-
cbes organodcidas resultantes dissolvem e translocam o ferroe o
aluminio na forma de complexos quimicos. Com isso descoloram
o local de onde sdo mais removidos, tornando-se um esmaecido
horizonte E. Os complexos quimicos cimentam e escurecem a
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Perfil de

um Podzol

{Espodossolo).
- Carolina do

Norte, EUA

parte inferior do solo em que se precipitam, formando o horizonte
B podzol de acimulo de hiumus e sesquidxidos de ferro aluminio
(Bsh ou B espodico).

Albiluvisols
Sao solos caracterizados por um horizonte E, de cor clara, e
empobrecido em argila e em ferro, que se sobrepde a um hori-
zonte de acimulo de argila, com o qual interpenetra algumas
partes. Esses solos estendem-se por cerca de 300 milhdes de
hectares situados na Europa, Norte da Asia e Asia Central.
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Em alguns aspectos, podem ser considerados intermediérios
entre Podzols e Luvisols. Na Russia, Poldnia e Canad4, ocorrem
entre faixas com predominio desses dois grupos ou situam-se
ao sul dos Cryosols, onde prepondera a vegetacdo de tundra. No
Brasil, a ocorréncia desses solos é muito rara.

Umbrisols
Séo solos com horizonte A espesso, escuro e, na maior parte dos
casos, acido e pobre em cétions basicos. Sdo encontrados em
locais bem drenados (nao encharcados) de regides montanhosas
e de clima temperado sem estacdo seca pronunciada. Sua exten-
sdo geografica é relativamente pequena (cerca de 100 milhdes de
hectares em todo o mundo) e sdo comuns em algumas regides
andinas (Colémbia e Equador) e no bordo de cordilheiras como
das Montanhas Rochosas, nos EUA, e do Himalaia, na Asia.

No Brasil situam-se em algumas 4reas mais elevadas da
Serra do Mar e Planalto rio-grandense, onde recebem varias
denominacoes, como Cambissolos Huimicos e Nitossolos Hilmicos.

9.3 Solos com horizonte superficial escuro,
espesso e rico em cations basicos,
caracteristicos das pradarias e estepes
(Chernozems, Kastanozems e Phaeozems).

A zona das estepes e pradarias situa-se nas faixas de altas lati-
tudes, entre regides de clima arido e imido temperado. A ultima
era glacial desempenhou importante papel na formacéo dos



solos dessas regides. Os glaciares, ao avangarem, empurravam
grande quantidade de rocha finamente moida; esse material,
denominado loess, foi arrastado pelos ventos no fim da era do
gelo, depositando-se em camadas siltosas nas grandes planicies.
Uma parte expressiva dos solos desenvolveu-se sobre esse loess
e sob as gramineas.

Nessa zona, a quantidade de chuva relativamente baixa
concentra-se na primavera, logo apés o derretimento da neve
acumulada no inverno. Os verdes sdo curtos e secos, de forma

Paisagem de Chernosols. Parte do campo cultivado com trigo tem faixas
recém-aradas, onde pode ser observada a coloracao escuira caracteristica
- desses solos. Alberta, Canada :
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que a dgua é retida pelo solo em condigdes que s permitem o
crescimento de vegetais rasteiros, anualmente renovados, como
as gramineas. A umidade que o solo retém é suficiente para per-
mitir um bom crescimento desses prados de gramineas, mas
ndo a ponto de ocasionar a lixiviagdo dos cations basicos pela
dgua gravitativa do solo. Nessas condigoes, sdo formados solos
pouco profundos (geralmente néo ultrapassam 1 m), ndo muito
intemperizados e, como caracteristica marcante, um horizonte A
escuro, espesso (mais de 30 cm), rico em matéria orgénica, silte e
calcio. Esse horizonte tem uma estrutura com agregados granu-
lares e macios, mesmo quando secos.

Perfil de um Chernosol
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A vegetacao natural de folhas estreitas (gramineas em sua
maioria) pode ter altura e densidade variadas, e recebe nomes
como pradarias (prairie) campos ou estepes. Ela tem um sistema
radicular numeroso, que adiciona as camadas mais superficiais
do solo quantidades relativamente grandes de matéria organica,
a principal responsavel pela coloragao escura do horizonte A.

Quanto ao relevo, ocorrem em paisagens com formas varia-
das, predominando as colinas baixas e as superficies quase
planas, ligeiramente elevadas. Sao considerados os melhores
solos do mundo para a agricultura, por causa da alta fertilidade
natural e da facilidade de cultivo. Grandes areas sdo encontra-
das no Meio-Oeste dos Estados Unidos da América (incluindo
o famoso “corn belt” ou “cinturao do milho”), Sul e Sudoeste da
Federacdo Russa, Cazaquistdao, Mongodlia e Norte da China, nos
pampas da Argentina e do Uruguai.

Chernozems
Comumente, que ocorrem nos prados mais frios, de transicao
para florestas tipo taiga (onde predominam pequenos pinheiros),
com horizontes escuros (A chernozémico) mais espessos e, a
cerca de 1 m de profundidade, uma camada com acumulo de finas
particulas de carbonato de calcio. Cobrem cerca de 230 milhoes
de hectares da superficie terrestre. Pedélogos russos consideram
os Chernozems os melhores solos do mundo. Na Eurasia (Europa
+ Asia), cerca de metade desses solos ainda néo foi aproveitada
para a agricultura (perto de 120 milhdes de hectares), principal-
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mente mais ao norte, de clima mais frio, que diminul o tempo
possivel para o crescimento dos cultivos. Portanto, nao é possivel
cultivar cereais como o milho, mas apenas aqueles mais adapta-
dos ao frio, como trigo, centeio e cevada.

Kastanozems
Ocupam cerca de 465 milhoes de hectares da superficie terres-
tre, nas areas mais secas e quentes das pradarias e, por isso,
apresentam vegetacao mais baixa e rala. O horizonte A cherno-
zémico é menos espesso (em torno de 30 cm), abaixo do qual, e a
menos de um metro de profundidade, encontra-se uma camada
de acimulo de carbonato e/ou sulfato de célcio. Os Kastanozems
sao solos bastante ricos em nutrientes, mas a escassez periédica
de chuvas constitui o maior obstaculo para a obtencao de boas
colheitas. Para isso, na maior parte dos casos, € necessario o uso
de irrigacao, o que implica riscos de degradacao pela salinizacao.

Phaeozems

Sao os que ocorrem nas areas mais quentes e imidas das prada-
rias. Em consequéncia, a intemperizacao e a lixiviacao sao um
pouco mais intensas, sem camadas de deposicao de carbonato
de célcio. Ocupam cerca de 190 milhdes de hectares no mundo, e
sdo solos bastante porosos, naturalmente férteis e normalmente
considerados “terras de primeira” para lavouras intensivas. Nos
Estados Unidos da América e na Argentina, muitas areas desses
solos sdo usadas para o cultivo de soja em rotagao com trigo.
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9.4 Solos condicionados por climas aridos e
semiaridos (Solonchacks, Solonetz,
Gypsisols, Calcisols e Durisols)

As regides aridas cobrem perto de um quarto da superficie do
globo terrestre nao permanentemente coberto de gelo. As maio-
res areas situam-se no deserto do Saara, do Kalahari, da Nami-
bia, da peninsula ardbica, Asia central, Australia, parte central e
oeste dos EUA e sudoeste da América do Sul. As regites semiari-
das sdo de transicao entre esses desertos, onde o clima é pouco
menos seco, como, por exemplo, o Sahel (ao sul do Saara), e o
poligono das secas do Nordeste brasileiro.

Nessas regides, o intemperismo fisico domina sobre o qui-
mico, com intensos processos erosivos, causados principalmen-
te pelos ventos, e também erosdes provocadas pela agua durante
eventuais e curtos periodos de intensas chuvas. A evaporacgao
excede em muito a precipitagdo pluviométrica, de forma que
quase nenhuma agua percola através do solo. Assim, essa eva-
poragdo provoca a precipitacao e a acumulacdo de carbonatos,
sulfatos e cloretos, tanto no corpo do solo quanto na superficie.
A vegetacao é constituida principalmente de cactos e arbustos
espinhosos que crescem muito espagadamente, devido a grande
concorréncia pela dgua do solo. Os fortes ventos, o clima seco
e a escassa vegetacao fazem com que as particulas mais finas
do solo sejam arrastadas até que pedras, mais pesadas, se acu-
mulem para proteger o material abaixo e algum solo possa se
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desenvolver. Muitas vezes, as argilas e os siltes, ricos em mine-
rais primarios facilmente alterdveis, sdo levados para os ocea-
nos ou para regiées mais umidas, ajudando a suprir muitos
ecossistemas com nutrientes minerais, inclusive da Amazo-
nia, que frequentemente recebe algumas poeiras do deserto do
Saara. As areias acumulam-se em dunas, por vezes em continua
movimentacdo. Quando essas dunas se estabilizam, forma-se
um solo com um delgado horizonte A que se sobrepde direta-
mente as areias (horizonte C arenoso). Sais de célcio e sédio
comumente se acumulam como resultado de pouca chuva e
limitada lixiviacdo.

Os solos que tém sua formagdo condicionada por esses tipos
de clima, comumente apresentam um horizonte superficial are-
noso, pouco espesso e recoberto por muitas pedras e cascalhos
que formam o chamado pavimento desértico. Sob esse delgado
horizonte, é comum a presencga de um horizonte B com actimu-
lo de sais pouco sollveis, tais como o sulfato e o carbonato de
calcio. Essa camada é tanto menos profunda quanto maior a
escassez de chuvas.

Dos 53 milhdes de km? desérticos da Terra, somente cerca
de 2 a 3 milhdes sdo ocupados pelos cinco grupos de refe-
réncia: o restante dessas areas aridas compreende principal-
mente Arenosols (cerca de oito milhdes de km?) e outros solos,
relativamente pouco desenvolvidos, como Fluvisols, Leptosols,
Regosols e Cambisols, e areas sem solos (dunas movedicas,
afloramentos rochosos).



Solonchaks e Solonetz
S30 solos com uma concentracdo muito alta de sais mais soltveis
do que os carbonatos e os sulfatos, e com a presenca de cloreto
de sédio cristalizado (semelhante ao “sal grosso”). Eles ocor-
rem principalmente nos locais mais baixos do relevo. Durante
as chuvas que caem em alguns meses do ano, os locais menos
elevados da paisagem recebem eventualmente a agua que escoa
dos declives adjacentes. Essa agua traz em solugdo sais mine-
rais e evapora-se rapidamente antes de infiltrar-se totalmente,
entdo, cada vez que esse processo é repetido, ha um pequeno

Area ligeiramente rebaixada onde ocorrem Solonchaks. A vegetacao
quase inexiste, devido aos contetidos elevados de sais precipitados na
superficie (planicie do rio Indo, India)
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acimulo de sais no horizonte superficial que, com o passar do
tempo, provoca a salinizagdo do solo.

Em areas irrigadas, a salinizacéo do horizonte superficial do
solo pode ocorrer devido a falta de drenagem adequada. Neste
caso, os sais distribuidos nos horizontes mais profundos sao
trazidos para a superficie, pelo movimento ascendente da agua
capilar ou do lengol freatico, que sobe devido a dgua adicionada
com a irrigacdo. Processo semelhante pode ocorrer quando se
usa inadequadamente a dgua salobra para irrigar as plantagoes.

A vegetacdo nesses solos é bastante escassa, porque poucas
plantas conseguem sobreviver em altas concentragoes salinas.
Para o seu aproveitamento na agricultura, é necessario lava-los
antes com agua de boa qualidade, por meio de préaticas de irriga-
cdo e drenagem devidamente planejadas. Quando existe excesso
de sédio trocavel, o solo pode se tornar pouco permeavel a agua,
devido a dispersdo das argilas, e serd necessaria uma aplicagéo
de gesso moido (sulfato de célcio) para flocular os coloides do
solo e torna-lo mais permedvel, para possibilitar a lavagem e a
correcdo dessa anomalia.

Existem vérios tipos de solos salinos: os que possuem sais
perto da superficie, que chegam a formar crostas, sdo denominados
Solonchak. O Solonetz possui altos teores de sédio trocavel, princi-
palmente no horizonte B, cuja caracteristica é o aspecto colunar da
estrutura. Quando o processo de salinizacdo acontece pela adicao
de dgua do mar, eles costumam ser denominados “solos salinos
costeiros” das zonas mais baixas e inundaveis pelas marés altas.

161



- Formacao e Conservacao dos Solos ' . |

009 ik
30°
00
0 IR RE RS
% Arenosols (aridos)
Solonetz, Gypsisols, [plen’t
i Calcisols e Durisols Arenosols (outros)

Distribuicao global das areas onde dominam Arenosols e os quatro grupos (segundo WRB) de solos bem desehvoividos {ou “zonais") formados

principalmente sob condicoes de climas aridos e semiaridos (adaptado de FAO, 1998; e Driessen et al., 2001)
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i Perﬁi de SOIonetz (sahenta«se 5
. astrutura do honzonte B, formado
' por agregados colunares) '

No Brasil, os poucos Solonchaks e Solonetz que existem, em
sua maioria, sdo classificados como Gleissolos Sdlicos e Planosso-
los Natricos. Eles aparecem principalmente no Nordeste semiari-
do e em areas costeiras de mangues.

Gypsisols, Calcisols e Durisols
Sao solos com um horizonte subsuperficial com acimulo subs-
tancial de sulfato de célcio ou gesso, os Gypsisols; com carbonato
de calcio, os Calcisols; ou com silica, os Durisols. Eles sao encon-
trados nas regides de chuvas mais escassas e evaporacdo mais
intensa, considerados tipicos “solos desérticos”.

Solos do M’u"n-»do

Palsagem em regiao desert;ca no centro da Austraha, onde, em tomo de
mselbergue, ocorrem Durisols, Calcisols e Arenosols

As maiores ocorréncias dos Gypsisols estdo nos desertos
préximos da Mesopotamia (Siria, Iraque e Ird); entre os mares
Céaspio e Aral; nos desertos da Libia, Namibia; e na Australia
Central. Surgiram sérios problemas ambientais em areas relati-
vamente extensas desses solos situados na Gedrgia, sudeste da
Rissia, e Uzbequistdo (planicies préximas do mar Negro, Céspio
e Aral) pelo uso indevido dessas terras com agricultura irrigada
malconduzida.
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Pedras
Cm
0 Horizonte A
' Horizonte B
25

Camada de
Carbonato
de Célcio

Perfil de Calcisol, com horizonte endurecido por carbonato de calcio
(“caliche’ ou “calcrete”)
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Os Calcisols desenvolvem-se em regides desérticas, com
rochas ricas em calcério, e muitos sao comumente denominados
“solos vermelhos desérticos”. Podem apresentar uma camada de
“caliche”, que é constituida de carbonatos muito endurecidos. Os
Durisols sdo frequentemente associados a outros solos de regides
desérticas, especialmente os Calcisols e os Gypsisols, com um
horizonte subsuperficial endurecido por causa da cimentacdo
com silica amorfa. Tais horizontes sdo comumente chamados
de silcretes ou duripds. O uso agricola desses solos é limitado
a pastagens, uma vez que as camadas endurecidas pela silica
impedem a penetragdo de raizes de plantas cultivadas.

9.5 Solos minerais de climas frigidos (Cryosols)
Os Cryosols ocupam as terras que cercam o oceano Artico e as
partes altas mais meridionais da América do Sul, com cerca
de 180 milhdes de km? e variacbes estacionais extremas, com
a tundra de vegetagdo caracteristica. Ndo apresentam &arvores,
apenas liquens, musgos, ervas diversas e pequenos arbustos.
A temperatura do més mais quente normalmente é inferior a
10°C e, com o degelo, a superficie torna-se alagadica e algumas
vezes inundada.

Os solos sao bastante afetados por essas condi¢des de extre-
mo frio e muito gelo, resultando em sinais de movimentacio
continua da massa do solo pela agéo repetida de congelamento e
descongelamento (crioturbagdo). O intemperismo e o desenvolvi-
mento dos perfis sdo minimos, porque, em grande parte do ano,



todo o solo permanece congelado e recoberto por uma camada
de neve. Também é comum, a uma profundidade de alguns cen-
timetros, o aparecimento de uma camada denominada perma-
frost, que significa “gelo permanente” (sempre a temperaturas
abaixo de zero). A maior parte da vegetagdo morre no inverno,
e seus restos acumulam-se na superficie, onde se decompoem
lentamente, em consequéncia tanto das baixas temperaturas

Paisagem onde ocorrem Cryosols sob vegetacao de Tundra, em
Bathurst, NW Territories, Canadé; e detalhe da vegetacao

Solos doMundo |

quanto do excesso de dgua do degelo. Por essa razéo, a camada
mais superficial desses solos é bastante escura e rica em restos

vegetais em decomposicéo.

Perfil de Cryosol, com vegetacao rasteira de tundra
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Quando situados em locais com um periodo de degelo mais
longo, os restos vegetais acumulam-se em espessas camadas,
formando os “solos organicos das regides frias” (Histosols). Ndo
ha nenhum aproveitamento dessas terras para a agricultura, e
algumas areas sdao usadas como pastagens némades de renas.
A regiao é importante para muitas formas de vida silvestre:
caribus e alces emigram das florestas de pinheiros da zona
fria, e muitos passaros migratérios se reproduzem durante o
verdo. Segundo a taxonomia dos EUA, correlacionam-se com
os Gelisols.

9.6 Solos Minerais condicionados por
formas especiais de relevo e/ou idade
limitada (Fluvisols, Gleysols, Leptosols,
Regosols e Cambisols)

Sao solos imaturos ou pouco evoluidos. Em sua maior parte,
correspondem aos antes denominados intrazonais e azonais.
Considera-se que nao estdo em equilibrio com as condigdes cli-
maticas, porque refletem a influéncia maior de outro fator ou
tempo insuficiente para seu completo desenvolvimento. Em
fase inicial de formagao, ndo contém horizontes pedogenéticos
bem definidos. £ um agrupamento que retine solos situados nas
posicoes mais baixas da paisagem, associadas a inundacbes ou
prolongado encharcamento e também se situam em &reas muito
elevadas ou terrenos acidentados, onde a formacéao do solo é con-
tida por temperaturas muito baixas ou eroséo acelerada.
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Fluvisols
Sdo solos pouco desenvolvidos, originados de sedimentos
recentemente depositados pelos rios durante as enchentes.
Apresentam um horizonte A, assentado diretamente sobre o
C, sem indicios de formacao de um horizonte B, ou mesmo de
cores avermelhadas ou acinzentadas, causadas pela alteracdo
dos compostos de ferro por processos de oxidacdo ou redugéo,
respectivamente. Esse horizonte C é composto de camadas ou

- Fluvisols (Neossolos Fltivicos) em planicie aluvial entre montanhas
» andinas (Vale do rio Orubauba, Perul) i



extratos das deposigdes pouco alteradas de sedimentos com
particulas de varios tamanhos, desde argilas até seixos, trazidos
pelos rios e sucessivamente depositados perto de suas margens.

Ao longo dos principais rios do mundo, existem solos
desenvolvidos nos chamados “depésitos fluviais”. Em muitos
casos, esses solos nio estdo sujeitos a inundagdes ocasionais e,
geralmente, em regioes semiaridas, sdo extremamente férteis,
podendo sustentar uma agricultura intensiva, de alta produti-
vidade desde que convenientemente irrigados. Foi justamente

Perfil de Fluvisol (Neossolo
Flavico) mostra horizonte
formado por camadas
estratificadas depositadas
pelas dguas dos rios

Solos do Mundo

nas proximidades dos férteis Fluvisols, ao longo dos rios Nilo,
Tigre, Eufrates e Ganges, que as primeiras grandes civilizagbes
se desenvolveram.

Na classificacdo brasileira, os Fluvisols correspondem aos
Neossolos Fluvicos, definidos como aqueles que tém horizonte A
diretamente sobre o horizonte C, constituido de camadas estra-
tificadas e sem relacdo pedogenética entre si.

Area de Fluvisols (Neossolos Fluvicos) intensamente cultivada com mitho
irrigado, no Vale do Séo Francisco, BA
Foto: G, C. Vitti.
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Gleysols dissolucao dos 6xidos de ferro, que sdo transformados e parcial-
Sédo solos desenvolvidos em materiais inconsolidados (sedi- mente removidos, o que provoca cores cinzentas no horizonte
mentos ou saprolito) e muito influenciados por ocorréncias de  subsuperficial. Se alguma oxidagdo acontecer, por exemplo, em
encharcamento prolongado. Tais condigbes sao normalmente  fissuras ou pequenos orificios deixados por raizes ou vermes e
ocasionadas por um lencol freatico préximo a superficie, durante = por onde o ar pode penetrar, aparecem pequenas manchas cor de
alguns meses do ano, o que deixa os poros saturados com agua  ferrugem denominadas “mosqueados”.
por muito tempo. Essa saturagao, na presenca de matéria organi- Ocorrem normalmente em regidoes com clima permanen-
ca, diminui o oxigénio dissolvido e provoca a reducdo quimicaea  temente Umido, tanto em planicies ribeirinhas como na parte

Area de Gleysols (Gleissolos) preparada para plantio de arroz irrigado por
inundacao pericdica de “tabuleiros”, em Mococa, SP

Perfil de Gleysol (Gleissolo)
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inferior das encostas. Pela classificacdo brasileira, a maior parte
corresponde & ordem dos Gleissolos (exceto os salinos ou “sali-
cos”). A fertilidade natural dos Gleissolos é bastante variada. Boa
parte presta-se & agricultura, mas sé depois que o excesso de
dgua for devidamente eliminado com canais de drenagem e a
acidez for corrigida com calcério. Algumas vezes, formam depé-
sitos argilosos cinzentos, usados como matéria-prima em indus-
trias de cerdmica (tijolos, telhas etc.).

Leptosols e Regosols
S3o solos pouco desenvolvidos, com apenas um horizonte A
diretamente assentado sobre rocha consolidada ou sobre seu
saprolito (horizonte C), portanto, sem o horizonte B. O fato de
ndo terem este horizonte se justifica porque sao jovens, ainda
em fase inicial de formacdo, ou porque se desenvolvem de
uma rocha que apresenta muita resisténcia a decomposigéo,
dificultando o aprofundamento do perfil. Estdo quase sempre
em um relevo com encostas ingremes, nos quais a velocidade
da erosdo é igual ou maior & velocidade de transformagéo da
rocha em solo.

O Leptosol é muito delgado, com um horizonte A de espessu-
ra inferior a 30 cm, assentado diretamente sobre a rocha consoli-
dada. Entre os horizontes A e R pode existir um C, mas somente
com poucos centimetros. Em geral, ocorrem em rampas muito
inclinadas, areas de relevo montanhoso, e ao lado de afloramen-
tos rochosos.

~ Solos do Mundo

Paisagem de
Leptosols (Neossolos
Litolicos) sobre
rochas basalticas,
no Sul do Brasil
Detalhe: Perfil de
Leptosol (Neossolo
Litolico)

169



Formacao e Conservacdo dos Solos

O Regosol esta em inicio de formagio sobre mantos de intem-
perizagdo, ou saprolitos uniformes, brandos, com alguns mine-
rais facilmente intemperizaveis na fragdo areia. Na sequéncia
de horizontes, tem-se A-C: o horizonte A é relativamente delga-
do e o C néo é arenoso ou composto de materiais depositados
pelos rios. Sdo comuns em dreas montanhosas ou de clima arido
ou semiarido; a vegetacdo é variada, de campos com arbustos
esparsos a floresta.

 Perfil de Regosol (Neossolo Regolitico)

Os processos de formacao tém efeito muito limitado nesses
solos. A maior parte deles estd em condiges que retardam o
desenvolvimento pedogenético, devido a pouca agua que se
infiltra no perfil e a sua ocorréncia predominante em climas
quentes e semidridos, ou em declives acentuados de dreas mon-
tanhosas. Segundo a classificagdo brasileira, os Leptosols e os
Regosols enquadram-se na ordem dos Neossolos, pertencendo os
primeiros & subordem dos Neossolos Litélicos e os segundos, a
dos Neossolos Regoliticos.

Cambisols
Neste grupo estdo os solos por vezes referidos como “embrioni-
cos”, com um desenvolvimento de fei¢des (ou horizontes) muito
fraco ou moderado, em comparacéo aos solos bem desenvolvidos
(ou “zonais”) que estdo mais préximos. Como sdo encontrados
nas mais diversas condi¢des de clima, relevo e vegetacdo variam
muito de um local para outro, e muitas vezes sdo considerados
intermediarios entre Leptosols e os solos bem desenvolvidos
mais caracteristicos da zona climatica em que se localizam.

S&o constituidos predominantemente por materiais mine-
rais com um ou mais horizonte superficial (A, O ou H), que se
assenta diretamente sob um horizonte subsuperficial designado
pela FAO/UNESCO como “B cdmbico” (no Brasil, “B incipiente”).
Esse horizonte estd, supostamente, em uma fase de desenvol-
vimento e, com o tempo, pode transformar-se em outro, mais
caracteristico de solo bem desenvolvido. A fase inicial de desen-



volvimento é indicada por diferencgas sutis em sua cor, textura ou
estrutura em relagéo ao horizonte C subjacente.

9.7 Grupos de solos condicionalmente
formados em materiais de origem
especiais (Histosols, Anthrosols,
Technosols, Andosols, Arenosols
e Vertisols)

Incluem-se diversos solos que se formam sob pronunciada influ-
éncia de determinados materiais de origem, que condiciona-
ram mais suas caracteristicas do que qualquer outro fator. Em
ambientes climdticos e de vegetacdo muito variados, alguns
se desenvolvem em espessas camadas organicas (turfeiras),
enquanto outros, em materiais manuseados e depositados pelo
homem. Alguns sdo escuros por estarem em regides onde exis-
tem muitas cinzas de vulcdes; outros estdo sobre materiais
soltos, praticamente inertes e arenosos, contrastando com aque-
les desenvolvidos em materiais com elevadas quantidades de
argilas expansivas.

Histosols
Sdo definidos como solos que possuem horizontes essencial-
mente orgédnicos e espessos (somam uma espessura de mais
de 40 cm, todos com mais de 20% de matéria organica). Eles séo
escuros, fridveis, de baixa densidade e frequentemente se encon-
tram encharcados. Os materiais com que se desenvolvem sdo as

| S?’"‘QS do Mt,'i:‘ndo

turfas. Esse retardamento de decomposicdo de restos organicos
(folhas, raizes, galhos etc.) pode acontecer tanto em regides onde
a temperatura é muito baixa, como em locais com excesso de
umidade e condi¢des anaerdbicas (pouco oxigénio), caso de pan-
tanos e algumas lagoas rasas.

Em algumas partes do mundo, o material orgénico desses
solos é usado como combustivel e, em outras, para cultivos hor-
ticolas. De qualquer modo, eles precisam ser drenados para que
deixem de ser encharcados com o rebaixamento do nivel frea-.
tico, o pode induzir a um aumento da taxa de decomposicéo da
matéria organica, e provocar uma gradual redugao da espessura
do solo.

Segundo a classificagdo brasileira, os Histosols sdo enquadra-
dos na ordem dos Organossolos, antes denominados “Solos Orga-
nicos”. Na taxonomia americana tém nome idéntico (Histosols).

Anthrosols

Sao solos com muitas evidéncias de modificagdes profundas,
provocadas por atividades humanas. Resultam do amontoamen-
to, sobre outros solos, de materiais trazidos pelo homem, muitas
vezes, adicionados durante centenas de anos, como restos orga-
nicos de estdbulos (esterco misturado com feno), ou agua de
sistemas de irrigagdo por inundagdo, em dreas periodicamente
alagadas por muito tempo, como nos terragos para cultivos de
arroz na Asia. Geralmente, essas modificacdes restringem-se a
porcdo mais superficial do perfil (até 1 m).
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Esejuema de formacao de
Histosols (Organossolos):
uma depressao do terreno é

gradualmente preenchida, porque
0s restos organicos, sempre
encharcados, decompoem-se
muito lentamente

No norte da Europa (principalmente Bélgica, Holanda e Ale-
manha), existem cerca de 500.000 hectares com solos de hori-
zonte superficial, com 50 a 100 cm de espessura, formado pelas
continuas adicbes, desde a Idade Média, de esterco misturado
com restos de palha de cocheiras. No Brasil, existem alguns
Anthrosols conhecidos como “terra preta de indio”, por apresentar
espesso e escuro horizonte superficial (denominado A antrépico,
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Perfil de Histosol (Organossolo)
proximo ao local onde aflora um nivel
freatico da agua

pela classificacdo brasileira), nos quais sdo comuns fragmentos
de cerdmica e outros artefatos indigenas. Esses solos formaram-
-se em locais onde foram incorporadas grandes quantidades de
restos orgénicos (principalmente peixes) perto de antigas aldeias
indigenas. Segundo a taxonomia dos EUA, alguns se enquadram
como Entisols (subordem Anthrepts) e outros em varios subgru-
pos e grandes grupos com prefixos Plaggic.



Technosols
E um novo grupo de solos, cujas propriedades sdo dominadas por
materiais oriundos da tecnologia humana moderna ou outras
influéncias profundas, como transporte. Em sua maior parte,
referem-se a materiais de origem urbana ou industrial, tais como
aterros sanitarios, rejeitos de mineragdo, pavimentagdes (asfal-
tos e concretos) e solos propositadamente construidos em mate-
riais sintetizados ou muito modificados pelo homem moderno.
Eles contém quantidades significativas de objetos manufatura-
dos pelo homem ou trazidos a superficie quando retirados de
uma profundidade em que néo eram afetados por processos de
formacédo dos solos.

Technosols sdo encontrados principalmente em areas urbani-
zadas, industriais ou de mineragdo. Normalmente, sdo mais sus-
cetiveis a contaminagdes do que outros solos. Muitos tém de ser
tratados com extremo cuidado, por conterem substéncias téxi-
cas, resultantes de processos industriais, como as que incluem
metais pesados. Segundo a taxonomia dos EUA, enquadram-se
como Entisols (subordens Urbents e Garbents).

Andosols
Sdo solos pouco desenvolvidos, com um horizonte A escuro
sobre um horizonte C ou B em inicio de formagéo (B incipiente), a
partir de cinzas vulcénicas ou materiais piroclasticos similares,
que geralmente sdo depositados em camadas e correspondem a
sucessivos episédios de erupgdes de vulcoes proximos.

Solos do Mundo

Compreendem cerca de 100 milhdes de hectares, concen-
trados nas montanhas que circundam o oceano Pacifico: oeste
das Américas (Cordilheira dos Andes e Montanhas Rochosas);
leste da Asia e Oceania (principalmente Japdo, Indonésia e Nova
Zelandia). Apesar de constituirem apenas cerca de 3% dessas
regides montanhosas, tém grande importéncia econémica, uma
vez que possuem propriedades especiais que os distinguem de
todos os outros solos. O material poroso ejetado e depositado dos
vulcdes se intemperiza rapidamente, e forma complexos mine-
rais amorfos que déo ao solo uma cor escurecida, alta porosidade

No Japao: ao redor do Monte Fuiji, existem Andosols desenvolvidos em
cinzas depositadas durante suas erupgoes
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e friabilidade. Os agregados sao muito estaveis, o que propor-
ciona elevada permeabilidade e resisténcia a erosd@o hidrica.
Esses solos tém alta capacidade de reter umidade e sdo ricos
em nutrientes e, por isso, muito procurados para a agricultura,
apesar das limitacoes dos declives muito pronunciados.

Arenosols
Sao solos com textura arenosa, profundidades superiores
a 1 m, e os graos de areia sao constituidos essencialmente de
quartzo, um mineral praticamente inerte e muito resistente
ao intemperismo.

Ao lado: paisagem com afloramentos

rochasos, praias e Arenosols

desenvolvidos de dunas (Neossolo
Quartzarénico, em primeiro plano),

Itacoatiara, RJ,
A direita; perfil de Arenosol
{(Neossolo Quartzarénico)

| desenvolvido em dunas idénticas
Fato: Pablo Vidal-Torrado.
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Nas regides dos desertos, ou préximas as costas do mar,
eles estao associados as dunas de areia. Evidentemente, a for-
macao de solo sobre as dunas é nula, até que surja algum tipo de
vegetagao que consiga manté-las no lugar. Em regides tropicais
umidas, os Arenosols podem até suportar vegetacdo do tipo flo-
restas ou cerrado, apesar de estarem sujeitos a processos inten-
sivos de lavagem.

Segundo a taxonomia dos EUA, a maioria enquadra-se
como Entisols (subordem Psaments). Pela SiBCs, os Arenosols
enquadram-se na subordem dos Neossolos Quartzarénicos,
antes conhecidos como Areias Quartzosas.




Vertisols
S3o solos normalmente cinza-escuros, com elevado conteudo
de argilas expansivas (do tipo 2:1, ou montmorilonitas), que se
expandem acentuadamente com a umidade e se contraem com
a secura. Desenvolvem-se em sedimentos finos (argilitos, por
exemplo), que contém grandes quantidades dessas argilas ou
de produtos de decomposicdo de rochas que também produzem
argilas semelhantes.

Situam-se em baixadas planas ou na parte inferior quase
plana de encostas, tém uma superficie irregular, em forma de

monticulos
Fendas provocadas Pl

I
pela secagem .

Formacdo de

Estacdo Seca

. | Solos dQ.- Mundov

uma série de monticulos denominados, em seu conjunto, micror-
relevo gilgai. Em consequéncia do alto grau de contragéo das argi-
las durante a estacfo seca, apresentam grande quantidade de
fendas, que podem atingir de 10 a 20 cm de largura e estender-se
verticalmente por até mais de 50 cm. Na estagdo seca, quando as
fendas estdo abertas, o material mais solto da superficie cai no
seu interior. Na estacdo chuvosa, o solo se expande tendendo a
fechar as fendas. Contudo, como elas estdo parcialmente preen-
chidas, o solo “se estufa” formando os monticulos caracteristicos.

Os fendémenos de expansdo e contragdo fazem com que o0s
Vertisols estejam sempre em movimentagdo (ou invertendo-se).

Fendas fecham
com o umedecimento

Material que cai

Material solto

Estacao
das Aguas

da superficie fica
preso e forca o
solo para cima

da superficie cai
dentro das fendas

’
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Assim, apresentam fraca formacao de horizontes. Normalmente,
distingue-se apenas o horizonte A, de 15 a 20 cm de espessura,
de estrutura granular e assentado sobre uma massa argilosa, de
50 cm a 1,5 m de espessura, com agregados em forma de cunhas,
cujas faces apresentam marcas do deslizamento provocado pela
expanséo das argilas. Essas marcas sdo denominadas superficies
de fricgdo ou slickensides.

A capacidade de aproveitamento para a agricultura depen-
de da manutencdo de um teor adequado de umidade. Quando
muito Umidos, sdo pegajosos e aderem aos instrumentos, o que

Aspecto das rachaduras provocadas pela secagem das argilas
expansivas do Vertisol (Vertissolo)
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dificulta o trabalho das méquinas. Quando comecam a secar,
tornam-se muito duros para serem trabalhados e os fendilha-
mentos podem arrebentar as raizes. Esses fenémenos peridédi-
cos de contracao e expansao sdo fatores que também afetam
os trabalhos de Engenharia, pelas limitacdes severas dos solos
para o estabelecimento de fundacoes de edificagdes ou leitos de
rodovias. Na classificacdo brasileira de solos, sdo enquadrados
na ordem dos Vertissolos e, na americana, dos Vertisols.

9.8 Panorama geral dos recursos dos solos
para a agricultura

Segundo dados recentes divulgados pela FAO/UNESCO, 12%
dos solos da Terra sdo cultivados, o que representa um total de,
aproximadamente, 16 milhdes de quilémetros quadrados (ou
1.600 milhdes de hectares). Nos trépicos imidos, a maioria é de
Ferralsols, Acrisols e Lixisols e Nitisols, com um tipo de agricultura
mais extensiva: grandes plantacdes de soja e cana-de-agucar nos
Ferralsols (Latossolos) do sudeste e centro-oeste do Brasil; nas
regides temperadas (Gmidas e semiaridas), Chernozems, Luvisols,
Phaeozems Fluvisols, Vertisols e Andisols sdo os mais cultivados e,
em sua maioria, com agricultura mais intensiva como, por exem-
plo, os 250 milhdes de hectares de cultivos irrigados, boa parte
dos quais em Fluvisols.

Os mapas dos solos do mundo permitem avaliar o potencial
para a produgdo agricola das terras ainda nao utilizadas pela
agricultura. Em nimeros aproximados, estima-se que somente



25 a 30% da superficie terrestre sejam aptos para cultivos. O res-
tante compreende solos que séo:

a. muito frios (20%), englobando, principalmente, Cryosols, Histo-
sols, Gleysols e os Podzols e alguns Cambisols de areas boreais;

b. muito aridos (23%), incluindo Calcisols, Solonchaks, Solonetz
bem como alguns Vertisols e Arenosols;

c. o0s30% dos restantes, ndo aptos a agricultura, situam-se em
relevos muito ingremes, geralmente muito rasos e entre-
meados de afloramentos rochosos (Leptosols, em sua maio-
ria); ou sdo muito encharcados (Gleysols, Histosols, Planosols
e Plinthosols); ou apresentam problemas tdo sérios que nao
podem ser economicamente recuperados com o uso dos
fertilizantes e outras técnicas hoje conhecidas (Arenosols e
Regosols, em sua maioria).

A populagdo mundial atingiu a casa dos seis bilhdes de habi-
tantes. Com produtividades maiores, a extenséo de solo cultivado,
em hectares de graos colhidos por habitante, diminuiu em quase
2/3. Isto significa que os agricultores tém feito alguns milagres:
eles aumentam a produgéo de alimentos a um nivel nunca ocor-
rido, acompanhando as necessidades da crescente populagéo. O
aumento de producdo acontece tanto pela ocupagéo de novas areas
(como no centro-oeste brasileiro), como pela intensificagéo da agri-
cultura em areas ha muito tempo cultivadas. A produtividade das
lavouras aumentou, e é possivel incrementa-la ainda mais. Por
exemplo, o milho no Brasil est4 préximo a produtividade mundial,

Solos'd‘o Mun:do

que é de 4.000 kg/ha; contudo, paises como Itdlia, Franca e Estados
Unidos conseguem uma média de mais de 8.000 kg/ha, embora
nesses sistemas intensificados de agricultura, apesar de muitos
terem melhorado a qualidade dos solos, outros os tém degradado.

A previsdo é que a populagdo mundial dobre em 100 anos
e, se continuar crescendo no ritmo atual, a oferta de alimentos
também terd de dobrar. Para isso, se néo for possivel aumen-
tar a produtividade das atuais areas ja cultivadas, novos solos
terdo de ser agricultados. Estima-se que existam somente de
15 a 16 milhdes de km? (10 a 12% da superficie terrestre) aptos
para o aumento de cultivos, os quais se situam, principalmente,
na América do Sul e na Africa Central. Se a agricultura tiver de
se expandir para essas terras, terd de ser a custa da eliminacao

Quimicamente
pobre

Muito
Umido

Aptiddo dos solos
do planeta a
agricultura, segundo
a FAO. A maioria dos

guimicamente pobres
podera se tornar
produtiva, com o uso
adequado de corretivos
e de fertilizantes

seco
Solo Sempre

fertil congelado
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de muitas florestas, o que acarretara sérios problemas ambien- : :
IBGE, Diretoria de Geociéncias. Mapa de Solos do Brasil. Rio de

Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2001 (escala
1:5.000.000). Disponivel em: <http //mapas lbge gov. br/sotos/
viewer.htm>,

tais. Portanto, agronomos e agricultores devem se esforcar ao
maximo para aplicar as descobertas da moderna ciéncia do solo,
tomando os devidos cuidados para nao degradar o solo, o que s6
é possivel com a adocao de préticas adequadas de conservacao,

assunto da parte final deste livro.
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Esta pintura de Mério Zanini é mais
recente do que a de Segall e, apesar
de ser visivel uma geometrizacao,

o artista conseguiu transmitir

em suas pinceladas concavas e
convexas uma grande sensagao de
movimento. Serdo estas as dunas?

“Dunas” (1958), de Mario Zanini (1907-1971)
Acervo da Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo/Brasil
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Onde a populacgédo cresce desordenadamente e existem muitos

10 ATIVIDADES HUMANAS E SEU EFEITO
NOS SOLOS

habitantes com poucas opgoes de conhecimento, haverd agressao

ao ambiente e os esforcos de conservagio poderao ser obstruidos.

10.1 Solos e ambiente
A humanidade depende de ar, dgua e solos de boa qualidade para
continuar a viver. Contudo, nem sempre, 0 homem usa esses
recursos naturais de forma a preservéa-los. Os cientistas defen-

Entre as varias recomendacdes das reunides Rio-92 e Rio +10,
e das posteriores reunides internacionais, destaca-se um item da
chamada “Agenda 21", um documento que estabeleceu a impor-
téncia de cada pais se comprometer a refletir, global e localmente,
sobre a forma de cooperar no estudo de solugdes para os proble-
mas socioambientais. E uma proposta para governos, empresas,
organizagdes ndo governamentais e todos os setores da sociedade.
Cada pais tem desenvolvido sua Agenda 21 e, no no Brasil, as dis-
cussoes sao coordenadas pela Comisséo de Politicas de Desenvol-
vimento Sustentével e pela Agenda 21 Nacional (CPDS). Houve uma
recomendacao especifica para todos os profissionais da ciéncia do
solo: aplicar seus conhecimentos em campos de atividade que con-
tribuam para um desenvolvimento sustentavel, assim definido:

dem um conjunto de praticas necessarias para evitar a degrada-
Gao desses recursos, como aconteceu durante “Eco 92” (ou “Rio
92”), a Primeira Conferéncia Mundial das Nagdes Unidas Sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro
em 1992. Nesse evento, houve um consenso de que a humanida-
de é a maior responsével pelo comprometimento da qualidade
ambiental e que as novas fronteiras para a exploragéo agricola
estdo cada vez mais escassas. A crescente necessidade de prote-
¢ao ambiental e a caréncia de solos férteis foram muito discuti-
das; ficou evidente que essas questdes ambientais ultrapassam
os meios cientificos, para entrar nos programas governamentais . ) . .
. : o Desenvolvimento Agricola Sustentado é o gerenciamento e con-
e no dia a dia da populacéo em geral.

Em 2001, ministros do meio ambiente de varios paises
reuniram-se novamente para discutir a agenda do Encon-
tro Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, em 2002, em
Johannesburgo, Africa do Sul. O principal assunto desta segunda
conferéncia, conhecida como Rio +10, foi a relacéo entre pobreza

servagao da base dos recursos naturais bem como a orientacéo da
mudanga tecnoldgica e institucional, assegurando a realizacéo e
satisfagdo continua das necessidades humanas para geracoes

presentes e futuras.

Portanto, essa resolugédo significa possibilitar que as pes-

e conservacao da natureza. Declarou-se que, s " ; gy e
soas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatério ndo sé
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de desenvolvimento social e econdmico, como também de rea-
lizacdo humana e cultural, por meio de um uso adequado do
solo, que permita a preservacdo das espécies e dos seus habi-
tats naturais.
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O desenvolvimento da agricultura, apesar de alterar intensa-
mente os ecossistemas, deve ser feito de forma sustentavel, com
atividades harmoniosas, produzindo alimentos, fibras e com-
bustiveis, para atender as crescentes necessidades da populagao
mundial, com um minimo de prejuizos ambientais. A populagao
mundial atingiu a casa dos seis bilhoes e continua crescendo a
cada ano, com aproximadamente 90 milhdes de novas bocas para
serem nutridas. Esse fato resulta em uma constante degradacgéo
dos solos, e também exige a adogdo de medidas de preservagao
para que todos possam ter ar, 4gua e alimentos de qualidade.

Entre as atividades relacionadas a preservagao ambien-
tal, destacam-se as da conservagao dos solos agricolas. Afinal,
juntamente & luz solar, ao ar e a agua, o solo é uma das quatro
condicdes basicas & vida na Terra. As fungdes dos solos estdo
harmoniosamente interligadas para proporcionar um adequado
desenvolvimento das plantas. Os vegetais vivem neles e usam
a luz solar, o ar e a dgua para realizarem a fotossintese, consu-
mindo gés carbdnico e liberando oxigénio. Na solugdo aquosa por
entre as particulas de solo, as raizes absorvem outros nutrientes
liberados dos pontos de troca dos seus coloides. Esses fendme-
nos sio os mais importantes para a manutencao da vida: € por
intermédio da fotossintese que os vegetais utilizam os gases da
atmosfera e a dgua. E, por meio da troca de ions, eles absorvem a
maior parte dos nutrientes, completando o ciclo da vida vegetal.

A superficie da Terra néo é estatica, e sofre continuas modi-
ficacdes desde a aurora dos tempos. Os rios, os ventos, as geleiras
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e as enxurradas das chuvas deslocam, transportam e depositam
continuamente as particulas do solo. Esse dinamismo é deno-
minado erosdo geoldgica ou erosdo natural. Foi por meio dessa
erosdo que se esculpiram os vales e se depositaram as planicies
dos rios. Em seu estado natural, a vegetagao cobre o solo como
um manto protetor; suaremocao é muito lenta na maior parte do
planeta, e compensada pelos continuos processos de formagao.
Desta forma, o desgaste erosivo é equilibrado pelos continuos

A erosao geoldgica de antigas geleiras esculpiu esses vales dos Alpes do
sul da Alemanha
Foto: A. Carias Frascoli.

184

Formacao e Conservacao dos Solos

processos de renovagao do solo e, com esse equilibrio dindmico,
a vida na Terra foi mantida por muitos milhdes de anos.

Quando o homem cultiva a terra, esse equilibrio benéfi-
co pode ser rompido. Na maior parte dos sistemas de cultivo, é
preciso retirar sua cobertura vegetal original e revolver o solo
com o arado, fertiliza-lo e, por vezes, irrigé-lo. Essas operagdes,
quando efetuadas sem o devido cuidado, promovem a erosao
acelerada e outras formas de degradacao. A histéria da agri-
cultura mostra que o ato de cultivar nem sempre propiciou um
novo sistema ecolégico sustentavel, seja de pastagens, seja de
lavouras. Existem iniimeros exemplos de regides outrora ricas e
produtivas, nas quais a intensificacdo da agricultura, provocada
pelo aumento descontrolado da populagao e descuido do solo,
ocasionou a erosao acelerada, o que reduziu sua capacidade de
producdo a niveis infimos. Até hoje se discute o que aconteceu
quando alguns povos, que se estabeleceram em determinados
solos, migraram para locais onde os solos néo lhes eram fami-
liares. Teriam as antigas civilizagées desaparecido porque seus
solos falharam em produzir alimentos ou os solos teriam falhado
porque os povos nao souberam protegé-los?

10.2 Causas do depauperamento do solo
Um solo em harmonia com o ambiente é considerado sadio, ao
passo que, um desajustado, estd degradado e assim influencia
negativamente o ambiente. Quando desprovido de sua vegetacao
natural, o solo fica exposto a uma série de fatores que tendem a
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Aguas barrentas: durante
fortes chuvas, os sulcos
das erosoes aprofundam-
-se e langcam muitas
particulas do solo para os
rios, agravando a poluicao
das aguas

Foto: G. Sparoveck.

A remocao de florestas pelo homem em
areas muito declivosas expoe o s0lo a erosao
acelerada. Se ela nao for controlada, o solo se
abre em profundos sulcos ou vocorocas

depaupera-lo numa velocidade que varia com as caracteristicas, e acidificagdo; (b) excesso de sais ou salinizagdo; (c) desertificacdo;
o tipo de clima e os aspectos da topografia. A degradagéo acele-  (d) poluicdo; (e) degradagdo fisica; e (£) erosdo (hidrica e edlica).

rada sempre existira se o agricultor néo tiver o devido cuidado de A forma de degradacéo pela erosdo é considerada tdo nociva,
combater as causas, relacionadas a processos, como (a) lixiviagdo ~ que merece uma atengdo maior e encontra-se no final deste capitulo.
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Lixiviacdo e acidificacao
Os vegetais retiram do solo elementos nutritivos que séo incor-
porados aos seus tecidos, principalmente nas sementes e nos
frutos. Em condicdes normais, sem a influéncia do homem, os
restos vegetais retornam ao solo, onde se decompoem em pro-
cessos que terminam pela mineralizagao, quando os elementos
nutritivos voltam a um estado que podem ser novamente adsor-
vidos pelos coloides do solo (argilas e o humus) e absorvidos
pelas raizes. Se esses nutrientes deixam de ser reciclados, o solo
tende a empobrecer continuadamente, acidificando-se.

Alguns tipos de solo tém grandes reservas minerais, e podem
sustentar uma agricultura durante véarios anos, sem reposigao
dos nutrientes. Outros, ao contrario, dispéem de uma reserva
pequena, e s6 podem sustentar a agricultura por um periodo de
dois a trés anos; outros, ainda, sdo naturalmente tao pobres que,
se ndo forem devidamente corrigidos e adubados desde o inicio
dos plantios nada produziréo.

A acidificacdo do solo é uma das consequéncias do empo-
brecimento e é mais frequente em regides de clima umido, onde
grande quantidade de chuva acarreta a lavagem progressiva,
pela dgua gravitacional, de quantidades apreciaveis de bases
adsorvidas nos coloides do solo (calcio, magnésio, potassio e
sédio). Assim lavadas, ou lixiviadas, as bases sdo trocadas pelo
hidrogénio, que torna o solo cada vez mais acido. Essa acidez do
hidrogénio é convertida em aluminio que, em altas concentra-
coes, se torna tdéxico para a maior parte das plantas cultivadas.
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Esse processo é natural na formagdo dos solos de regides de
clima imido, mas é acelerado pela colheita dos produtos agrico-
las e também pelas chamadas chuvas acidas, que podem ocorrer
perto dos grandes centros urbanos, provocadas pelas fumagas
emitidas por industrias e veiculos automotivos.

Para controlar a lixiviacdo e a acidificacdo, empregam-se as
chamadas prdticas eddficas que serdo abordadas mais adiante.

Excesso de sais ou salinizagao
Salinizacdo é o acimulo de sais no solo, geralmente préximos a
superficie. De certa forma, é o oposto da lixiviagéo e, por vezes,
até provoca a alcalinizac¢do do solo. Ocorre em regides de clima
arido e semiérido, nos locais em que a maior parte da agua rece-
bida pelo solo evapora, em vez de se infiltrar. Quando isso acon-
tece, a quantidade de cations (sédio, célcio, magnésio etc.) excede
aquela possivel de ser retida pela capacidade de troca dos solos, e
esses cations se combinam e precipitam dentro ou sobre o solo.

O aumento de sais soliveis em um solo eleva o seu potencial
osmético, por isso, as plantas tém dificuldade de absorver dgua e
nutrientes, provocando a reducdo do seu crescimento, e tambem
sdo perceptiveis injurias foliares. A proporcao elevada de sodio
em relacdo a outros cétions compromete a capacidade de infil-
tracdo do solo pela dispersdo das argilas e pela alcalinizagéo.

Em muitas partes semiaridas do mundo, a 4gua subterranea
tem um contetdo de sais relativamente alto, entdo podem surgir
problemas se o seu nivel freatico for elevado com a pratica de



irrigacdo, por exemplo. Se a dgua subterrdnea for salina, mas
seu nivel estiver profundo e os solos forem permeaveis, devem
ser tomados cuidados especiais para nao haver excesso de dgua
nas irrigagdes, o que poderia elevar o lengol freatico, trazendo-
-0 para perto da superficie, onde a evaporagao concentra ainda
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Area salinizada em cultivo
de trigoirrigado em
Saskatchewan, Canada

A falta de drenagem adequada em areas irrigadas das regides semiaridas
pode provocar a elevacao do nivel d'agua, concentrando assim os sais na
superficie em locais onde o relevo € mais plano e rebaixado, formando
uma espécie de crosta de sais, quase esteril

mais esses sais. A salinizac¢do pode se agravar se a dgua usada
para a irrigacdo for de mé qualidade, isto é, salobra, com muitos
sais em solugao.

Para contornar esses problemas é necessdrio instalar um
adequado sistema de drenagem para retirar o excesso de agua
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que se acumula nas partes mais baixas do terreno. Se o solo for
pouco permedavel, pelo excesso de sédio, serd necessario acres-
centar sais de calcio (gesso) para flocular as argilas e permitir a
lixiviacdo do excesso de sais com a adi¢do de dgua de boa quali-
dade a sua superficie.

Desertificacao
A desertificaca@o é o resultado da extrema degradacdo de terras
situadas em regides aridas e semiaridas. Ela pode ser ocasionada
tanto por atividades humanas quanto por varia¢oes climaticas.
Ocorre pelo uso indevido do solo e da vegetacdo, que a remove
pela erosdo. Como a Unica e pouca dgua dessas regides é aquela
que o solo retém, se este for removido, nenhuma dgua serd arma-
zenada e os desertos avancam. Ela acontece nas regides mais
secas, onde os solos estdo mais vulneraveis a exploracdo agro-
pastoril inapropriada. Uma das principais causas é o excesso do
uso dessas terras quando ha um excesso de populacéo.

E 0 que acontece na Africa, ao redor do deserto do Saara,
com uma populacdo cujas necessidades excedem a capacidade
de producao de seus recursos naturais. Nos anos mais imidos,
os solos podem ser suficientemente produtivos para atender as
necessidades locais de alimentos. Contudo, durante os periodos
mais secos, a populacao permanece com o pastoreio de seus
animais, que podem consumir até folhas de drvores que sao
cortadas. Com isso o solo fica completamente desprotegido e é
removido pelos ventos. Depois de muito tempo, quando vém as
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chuvas, a erosdo aumenta ainda mais. Se este ciclo continuar,
com a degradacao continua do solo, a drea se torna desertificada.

Um dos maiores impactos da desertificacdo é a reducéo da
biodiversidade e da capacidade dos solos de serem usados para
a agricultura. Segundo estimativas da FAO, mais de 200 milhdes
de pessoas sdo diretamente afetadas pela desertificacdo e cerca
de um bilhdo estd em risco, por esses processos de degradacao
do solo. Na maioria, as pessoas estdao nos paises mais pobres,
mais marginalizados e politicamente incompetentes.

Poluicao do solo
Em certos casos, o solo pode ser contaminado com algumas subs-
tancias quimicas usadas na agricultura e/ou por restos de produ-
tos industriais ou residenciais. Na natureza, o solo recebe, recicla
e purifica seus restos orgénicos e a dgua. Contudo, se estiver
contaminado com alguma substancia que nao é naturalmente
produzida pela atividade de seus organismos, ele pode adicio-
nar impurezas a 4gua e ao ar em vez de remové-las. Portanto, os
solos tém uma importante participacdo no ar que respiramos ou
na dgua que bebemos, uma vez que eles afetam a mobilidade e o
impacto biolégico das toxinas advindas dos dejetos.

Os fertilizantes estdo entre as substancias usadas na agricul-
tura. Em sistemas de agricultura de tecnologia avancada, eles sdo
indispensdveis a obtencéo de altas produtividades. Anualmente,
os agricultores adicionam ao solo uma quantidade de nutrientes,
aproximadamente na mesma propor¢ao da que é removida pelas



colheitas. Se os nutrientes forem adicionados em excesso, o solo
pode absorver alguns deles, e outros podem ser lixiviados. Tais
nutrientes podem provir tanto de esterco como de fertilizantes
minerais, cuja composigdo é conhecida, ao passo que a do esterco
nio, e, em alguns casos, é aplicado em excesso por ser um residuo
descartavel. Assim, tanto fertilizantes minerais quanto orgéni-
cos devem ser aplicados em quantidades calculadas e adequadas;
caso estejam em excesso, podem se mover como poluentes nas
aguas que percolam no interior do solo, e escorrem nas enxurra-
das ou ainda sdo volatilizados para a atmosfera.

O nitrogénio e o fésforo agem de maneira muito diferente. O
primeiro, na forma de nitratos, pode ser lixiviado com facilidade
para o lencol fredtico e dai para as nascentes. Agua com altos
teores de nitratos é prejudicial a nossa saide, e pode causar doen-
cas ou até a morte de recém-nascidos. O fésforo é bastante retido
pelos coloides do solo, mas pode causar maleficios se arrastado
junto com eles nas enxurradas. Quando essas enxurradas atin-
gem lagos e rios, fertilizam as plantas aquaticas (principalmente
algas) que, ao crescerem desordenadamente, consomem o 0xigé-
nio da 4gua num processo denominado eutroficagdo.

Inseticidas e herbicidas sdo cada vez mais necessarios aos
sistemas de agricultura modernos. Muitos desses produtos,
quando adicionados ao solo, se decompdem em substéncias
mais simples, ndo téxicas. Os produtos devem ser usados nas
quantidades minimas necessarias, escolhidos entre os que mais
facilmente se decompdem e o solo que os recebe deve ser prote-
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gido contra a erosdo para que tais substancias ndo sejam arras-
tadas com ele para os cursos d’agua.

Outra fonte de contaminacdo s@o os dejetos de industrias e
de residéncias. Alguns dos aterros sanitdrios estdo localizados em
solos sujeitos a lixiviagéo, e seus produtos podem atingir o lencol
freatico. Em relacdo aos dejetos das cidades, destacam-se os
esgotos, cujos residuos, depois de tratados, sao utilizados como
fertilizantes organicos. Tais residuos podem ser sélidos (o “lodo
do esgoto”) ou liquidos (“efluente do esgoto”). Ambos devem
ser aplicados ao solo em quantidades adequadas e com muitos
cuidados, pois tanto podem adicionar as lavouras excesso de
nutrientes ou algumas substéncias téxicas as plantas e animais,
como os metais pesados.

Degradacao fisica
Uma das principais formas de degradagdo fisica do solo € a modi-
ficacdo dos seus agregados. Os organismos do solo, incluindo
as raizes, dependem do oxigénio e da agua contida no espago
poroso entre os agregados que formam a estrutura do solo. Con-
tudo, algumas préaticas agricolas podem alterar essa estrutura,
e diminuirem os poros, acarretando dificuldades de penetragéo
das raizes, bem como caréncia de ar e de agua.

As principais altera¢des nocivas da estrutura sdo: a compac-
tacdo e o encrostamento. A compactagdo resulta da compresséo
mecéanica do solo pela forca exercida sobre ele, tanto pelo trafego
de veiculos pesados como pela aragao. Quando o arado corta o
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solo para revolvé-lo, a parte logo abaixo da revolvida é compri-
mida pela for¢a exercida pelo disco do arado e pela roda do trator.
A camada compactada, ou “piso do arado”, prejudica o enraiza-
mento e a penetracdo de agua; por isso, frequentemente, tem de
ser desfeita com o uso de outro implemento, chamado subsolador.
Os métodos de cultivos especiais podem evitar essa forma de
degradacéo fisica do solo, como o plantio direto na palha, que
serd abordado mais adiante.

O encrostamento acontece pelo impacto direto das gotas
da chuva na superficie de solos com argilas mais suscetiveis a
dispersdo. Essas crostas diminuem a infiltragdo de agua no solo,
mas podem ser evitadas mantendo-o coberto com vegetagdo ou
escarificando-o com frequéncia.

10.3 Tipos de erosao e sua importancia
Ha muito tempo a erosao dos solos preocupa os cientistas, poli-
ticos e agricultores mais conscienciosos. Em muitos casos, até
parece que o homem se empenha em acelerar o empobrecimen-
to das terras: as matas sdo derrubadas e queimadas desordena-
damente; as encostas ingremes sdo aradas na direcdo da maior
declividade; os pastos estdo superlotados de rebanhos, e as
terras cultivadas sdo submetidas & monocultura, ano apés ano,
sem protecao contra as enxurradas.

Em tempos remotos, o homem organizava-se em grupos
de cacadores e catadores, pouco diferindo dos outros animais
quanto as relagbes com o meio ambiente. Com o advento da
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agricultura, iniciou o uso mais intensivo dos recursos naturais
e o solo passou a ser revolvido com a ajuda de animais domes-
ticados; as reservas de madeiras foram exploradas; as constru-
cOes erguidas; e a dgua foi conduzida para a irrigacdo. O sucesso
da atividade agricola permitiu o acimulo momentaneo de ali-
mentos excedentes, a fixacdo das populagdes, o incremento do
comércio e o inicio da divisao social do trabalho.

Contudo, desde os primoérdios da agricultura, ocorreram
degradacbes ambientais. Os impactos negativos do uso inade-

Doty

No Vale do Paraiba, solos cultivados com café no século XIX e depois
usados com pastagens hoje estao sendo reflorestados com eucalipto
(Suzano, SP)




quado do solo foram impelindo as fronteiras das atividades
agricolas para areas novas e, por vezes, levou a transferéncia
total de antigas civilizagdes para locais ainda nao explorados.

O Brasil apresenta, em muitas partes, sinais evidentes de
erosao acelerada do seu solo, apesar da vastidao de seu territério
e de ainda né&o estar sujeito a grande demanda de alimentos
por excesso de populagdo. Valendo-se da abundancia de terras por
explorar, a agricultura brasileira avangou descuidadamente
por muitas regides, em busca de novas terras, e deixou em seu
roteiro muitos sinais de degradagdo. Um dos exemplos desse
tipo de agricultura foi a do café, que comegou no Estado do Rio
de Janeiro, depois caminhou para Sao Paulo e para o oeste do
Parand. Muitos solos foram assim empobrecidos, varios dos
quais até hoje ainda ndo se recuperaram, como os das regioes
montanhosas do vale do rio Paraiba.

Entre aqueles que cultivam a terra, comegam a aparecer
sinais animadores de conscientiza¢do, de que é necessario pro-
teger o meio ambiente. Assim, adotam-se adequadas técnicas
conservacionistas nas lavouras, pastagens e nos reflorestamen-
tos. Essa nova fase estd implantada onde ja existe, por parte
dos agricultores, uma mentalidade de protecionismo ambiental
e, por parte do governo, a filosofia de fornecer crédito rural e
assisténcia técnica para estimular a adogao das modernas prati-
cas de conservacao do solo.

As tarefas rotineiras da exploracao das terras, que concorrem
para acelerar a degradacgdo dos solos brasileiros, sdo: a aragao,
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o plantio e o cultivo no sentido “morro abaixo”, as queimadas
intensas e o pisoteio excessivo do gado. Além dos agricultores e
pecuaristas, os madeireiros e mineradores também contribuem
para a destruicdo das florestas e o revolvimento do solo, facili-
tando a acdo erosiva da agua das chuvas, o assoreamento de suas
represas, além de prejudicar a producao de energia hidroelétrica.

Em 2001, calculou-se que cerca de um bilhdo de toneladas
de materiais dos solos agricolas foi erodido, o que representa
um grande prejuizo ecoldégico e econdmico. Essa erosao acelera-
da é uma das principais causas do depauperamento dos solos, e
ocorre, principalmente: pela remocéo seletiva das particulas do
solo das partes mais altas; pela acdo das aguas da chuva ou dos
ventos; e pelo transporte e deposicao dessas particulas para as
terras mais baixas ou para o fundo dos lagos, rios e oceanos.

No Brasil, a erosdo hidrica (causada pelas aguas) é a mais
importante e se processa em duas fases distintas: desagregagao
e transporte. A desagregacao é ocasionada tanto pelo impacto
direto no solo das gotas da chuva, como pelas aguas que escor-
rem na sua superficie. Em ambos os casos, € uma intensa forma
de energia do movimento (ou energia cinética) que desagrega e
arrasta o solo.

Na fisica, a energia cinética é definida como proporcional ao
peso (ou massa) do que se move (dgua com as particulas do solo)
e ao quadrado de sua velocidade. As gotas da chuva atingem a
superficie com uma velocidade de 5 a 15 km/h, enquanto a agua
das enxurradas tem velocidade bem menor, usualmente nao
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maior de 1 km/h. A energia da gota de chuva &, portanto, muito
maior do que da enxurrada. Desse modo, o primeiro passo para
a erosao é o impacto direto das gotas de chuva, o que provoca
forte desagregacdo das particulas de solo e esse impacto direto
ocorre somente quando sua superficie esta desprovida de vege-
tacdo. Quando existe revestimento de uma floresta, a copa das
arvores absorve a maior parte da energia cinética das gotas das
chuvas e, além disso, o manto de folhas sobre o solo amortece o
restante do impacto, advindo do segundo trajeto — das copas até
a superficie do terreno.

Primeiro passo a erosao hidrica: impacto de gota(s) d’agua em solo
desnudo, cuja energia provoca desagregacao das particulas com um
“salpico”
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Pode-se remover uma grande quantidade de solo se as parti-
culas estiverem desagregadas e suspensas nas aguas das enxur-
radas, porque isto as torna suscetiveis de serem transportadas.
A facilidade com que uma particula é transportada depende de
seu tamanho: a argila, o silte e a matéria orgéanica sao mais facil-
mente carregados pelas dguas, devido a pequena dimensao, que
facilita a formacao das suspensoes.

Tipos de erosao hidrica
Quando a &gua da chuva chega a escorrer, forma a enxurra-
da que desgasta o solo de formas diversas, dependendo da
sua quantidade e da maior ou menor suscetibilidade a erosao
do horizonte por sobre o qual ela escoa. Trés tipos principais de
erosdo hidrica sdo conhecidos: laminar, em sulcos e em vogorocas
(ou ravinas).

Erosdo laminar é a uniforme remocdo de uma delgada
camada superior do terreno. Ao colidirem com a superfi-
cie do solo desnudo, as gotas de chuva rompem os agregados,
reduzindo-os a particulas menores, passiveis de serem arras-
tadas pela energia da enxurrada. Esse tipo de desgaste é cons-
tatado em certos terrenos, mesmo 0s que possuem inclinagdes
pequenas. Alguns agricultores e pecuaristas nado percebem,
e consideram natural essa remocéao das finas laminas do solo.
Se nao forem adotadas medidas de controle da enxurrada pelo
agricultor, essa acdo erosiva continuard a atuar, e provocara o
aparecimento de sulcos.



A erosdo em sulcos resulta de irregularidades na superficie
do solo, devido a concentracdo da enxurrada em determinados
locais. Em algumas encostas, a 4gua que escorre de pequenos
sulcos converge para outros, mais acentuados. Ao se concentrar,
ano apds ano, nos mesmos sulcos, eles vao se ampliar, até for-
marem grandes cavidades ramificadas. Quando os sulcos sao
desfeitos com a passagem de madaquinas agricolas de preparo
rotineiro, sdo denominados rasos. Se o preparo do solo ndo os
desfizer, denominam-se sulcos profundos.

Se desde o inicio a enxurrada ndo for controlada, os sulcos
irdo se aprofundar. O escoamento da dgua superficial e da sub-
terranea, que também pode arrastar os horizontes subsuper-
ficiais, poderéa transforma-los em vogorocas (ou bogorocas), as
formas mais espetaculares de erosido, apresentando-se como
“rasgos” disseminados nas encostas e podem atingir profundi-
dades de varios metros, até o horizonte C dos solos, com paredes
quase verticais. Esse tipo de erosdo indica destruigdo total de
areas agricolas e, por vezes, também de dreas urbanas.

Os sulcos e as vocorocas dificultam e até mesmo impedem
o trabalho das méquinas agricolas. A evolugdo dos sulcos para
vogorocas é normalmente causada por aradura, semeadura e
cultivos alinhados no sentido morro abaixo, o que facilita o dire-
cionamento das enxurradas. A pecudria extensiva, com animais
caminhando repetidamente em uma mesma direcao muito incli-
nada, e estradas rurais malplanejadas, também podem concor-
rer para a formacao das vogorocas.

Atividades Humanas e seu Efeito nos Solos

10.4 Fatores que afetam a erosao
A maior ou menor suscetibilidade de um terreno a erosao depen-
de de uma série de fatores, dos quais quatros sao considerados
os principais: clima, tipo de solo, declividade do terreno e tipo de
manejo agricola.

Clima
Os fatores mais importantes do clima, com respeito a erosao, sao
a intensidade, a quantidade e a distribuigdo das chuvas.

Se o solo estiver sendo cultivado, ficard mais desprotegido,
principalmente quando recém-revolvido na época das semea-
duras que, no Brasil, geralmente coincide com as chuvas mais
erosivas, por serem muito intensas, isto é, grandes quantidades
caem em periodos curtos de tempo.

A maior ou menor intensidade das chuvas € muito impor-
tante. Quando caem mansamente, em forma de pequenas gotas,
durante um periodo de vérias horas, como as garoas, a d4gua tem
mais tempo para ser absorvida, nao forma enxurradas e rara-
mente causa estragos. Se essa mesma quantidade de chuva cair
rapidamente, em forma de aguaceiros, em alguns minutos for-
mard grandes enxurradas e podera provocar grandes erosoes,
inclusive inundacoes ao longo dos cursos d'agua.

A distribuicdo das chuvas durante o ano também afeta a
erosdo. Em regides com longa estagdo seca, como no Nordeste
semiarido, a chuva encontra o solo muito seco e com pouca

193



Formacao e Conservacao dos Solos

a) Evolucao do processo erosivo, passando de sulcos
para vogoroca

b) Exemplos de area onde sulcos rasos e profundos
foram escavados pela erosao hidrica

Vocoroca com 30 m de aprofundamento atinge o horizonte C dos solos (Santa Helena, BA)




vegetagdo, 0 que o torna muito mais vulneravel ao desgaste
erosivo — no periodo seco, pela erosao edlica; e no inicio das
chuvas, pela erosao hidrica.

Natureza do solo
Alguns solos sdo mais suscetiveis a erosdo do que outros, de
acordo com as suas caracteristicas fisicas, notadamente, textu-
ra, permeabilidade e profundidade. Solos de textura arenosa sao
mais facilmente erodidos. A permeabilidade é outro fator impor-
tante. Os Argissolos, por exemplo, em igualdade de textura e
relevo, sdo mais suscetiveis a erosdo do que os Latossolos, que
séo menos permeéaveis devido a presenga de horizonte B menos
permedvel, com acumulacgdo de argila. Da mesma forma, solos
rasos sdo mais erodiveis do que os profundos, porque neles a
dgua das chuvas acumula-se muito acima da rocha ou camada
adensada, que é impermedvel, encharcando mais rapidamente o
solo, o que facilita o escoamento superficial e, consequentemen-
te, o arraste do horizonte superficial.

Além da textura, permeabilidade e profundidade, o grau de
fertilidade do solo também influi na sua maior ou menor ero-
dibilidade. Um bom desenvolvimento das plantas propicia uma
melhor prote¢do. Um solo naturalmente mais fértil, ou adequa-
damente adubado, oferece condi¢des para um desenvolvimento
mais vigoroso das plantas; por isso fica menos sujeito ao desgas-
te pela erosao.
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Declividade do terreno

A declividade, ou inclinacao do terreno, influencia muito na con-
centracéo, dispersdo e velocidade da enxurrada e, em consequén-
cia, no maior ou menor arrastamento superficial das particulas
de solo. Nos terrenos planos, ou apenas levemente inclinados, a
agua escoa em velocidade baixa e, além de possuir menos ener-
gia, tem mais tempo para se infiltrar; nos terrenos muito inclina-
dos, a resisténcia ao escoamento das dguas é menor e, por isso,
elas atingem maiores velocidades. As regides montanhosas séo,
assim, as mais suscetiveis a erosdo hidrica.

Manejo agricola
O modo como a terra é manejada, quando cultivada, condiciona
uma maior ou menor erosividade dos solos. Solos completamen-
te cobertos com vegetagdo estdo em condicoes ideais para absor-
ver a dgua das chuvas e resistir a erosdo. Com o recobrimento do
terreno por um denso cultivo, ou por residuos de cultivos ante-
riores, o impacto direto das gotas das chuvas sobre a superficie
do solo ndo s6 é evitado como aumenta a absor¢do da dgua. Além
disso, as raizes, ao se entrelacarem, seguram mais o solo.

A desagregacdo e o transporte das particulas, sob condigoes
idénticas de chuva e de solo, variam de acordo com o sistema
de cultivo. Alguns desses sistemas agricolas tornam um mesmo
solo mais suscetivel a erosdo do que outros. Por exemplo, as cul-
turas anuais (como milho, algoddo e soja) deixam a superficie
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mais exposta do que os cultivos perenes (como a seringueira,
laranjeira e o cafeeiro) ou semiperenes (como a cana-de-agucar).

A forma dos cultivos também influi muito. Em qualquer
tipo de agricultura, existe uma série de precaugées que devem
ser observadas para proteger o solo, e sdo denominadas praticas

conservacionistas.

Degradacao do solo nas margens de curso d'agua: auséncia de mata
ciliar e pisoteio excessivo do gado provocaram desbarrancamentos
{Uberlandia, MG)

Foto: J. C. Vieira Santos
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11.1 Importancia das praticas
conservacionistas

As plantas crescem bem quando langam a maior parte de suas
raizes no horizonte A, onde os residuos organicos se acumulam e
as argilas se movem para o B. O A tem uma estrutura facilmente
penetravel pelas raizes, e é cheio de nutrientes, enquanto o B
tem uma maior capacidade de armazenar dgua. Essa combina-
cdo criada pela natureza, de um horizonte A mais poroso e fértil
sobre um B, mais adensado, mas que pode reter mais dgua, € um
ambiente muito apropriado para o cultivo das plantas. Contudo,
com a erosdo, a agricultura pode remover o horizonte A, expondo
0 B, no qual as plantas terdo dificuldade para crescer. Esta ¢ uma
das principais razdes de o horizonte A ser protegido da erosao o
maximo possivel.

Essa protecdo pode ser feita com as chamadas praticas de
conservacdo do solo. Pode-se cultivar o solo sem depaupera-lo
significativamente, e acabar com um aparente conflito ecolégico
entre a agricultura do homem e o equilibrio do meio ambien-
te. Essas praticas conservacionistas fazem parte da tecnologia
moderna e permitem controlar a erosdo, ainda que nao a anulem
completamente, mas reduzem-na a proporgoes insignificantes.

Em areas de agricultura conservacionista, a primeira vista,
ressalta a harmonia da paisagem. As partes mais inclinadas sao

ocupadas por florestas, nas quais a vida silvestre se desenvolve.

Os campos de cultivo ndo apresentam sulcos morro abaixo e tém
o aspecto harmonioso das culturas em linhas contornando as
encostas. Os rios tém aguas limpas e, se a poluigdo industrial e
urbana também for controlada, serdo bastante piscosos.

As praticas conservacionistas evitam o impacto da agua
da chuva e depois o seu escoamento. Ao evitar as enxurradas,
toda essa dgua infiltra-se no solo, sem remover o horizonte A,
enriquecendo os mananciais subterrdneos. Sem o escoamento
superficial, os rios ndo sdo sobrecarregados, e evitam-se assim,
as inundacdes dos campos de cultivo e de areas urbanas.

Essas praticas sdo essencialmente benéficas para todos,
porque proporcionam tranquilidade tanto no campo como
na cidade. Para executa-las, é preciso conhecer o solo, para
conserva-lo. Existem muitos meios de conservar o solo e,
para efeito didatico, sdo classificados em trés grupos princi-
pais, representados por praticas de cardter edafico, mecénico
e vegetativo.

11.2 Praticas de carater edafico
As préticas de carater edéfico sdo medidas que dizem respeito
ao solo, para manter ou melhorar sua fertilidade, principalmen-
te no que diz respeito a adequada disponibilidade de nutrientes
para as plantas. Essas medidas baseiam-se em trés principios:
eliminagdo ou controle das queimadas, adubagdes (incluindo
calagem) e rotagao de culturas.
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As perdas por
erosao de um
mesmo tipo de

solo variam em
intensidade de
acordo com o uso
da terra

As queimadas sdo consideradas a forma mais rapida e eco-
némica de limpar um terreno, de combater certas moléstias ou
pragas das culturas, de facilitar a colheita (caso da cana-de-
-acicar) ou de renovar pastagens. Em sistemas de agricultura
itinerante, muitas vezes, é a forma de tornar rapidamente dis-
poniveis os nutrientes, em forma de cinzas, contidos na bio-
massa da vegetacdo natural, para que lavouras de ciclo curto
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4 kg/ha/ano

Cafezal

| 1.100 kg/ha/ano

Pastagem

>

700 kg/ha/ano

Algodoal

38.000 kg/ha/ano

(como feijdo, arroz e milho) possam produzir uma colheita razo-
avel e contribuir para a subsisténcia do agricultor. No entanto,
se a queimada for efetuada com muita frequéncia, deixa o solo
desnudo, o que aumenta a erosao, volatiliza elementos uteis a
nutricdo das plantas e contribui para a poluicdo atmosférica. A
queima de florestas, pastagens e de restos culturais deve ser evi-
tada ou, pelo menos, reduzidas ao minimo necessério.



As adubacdes e corre¢des visam adicionar ao solo os nutrien-
tes que lhe faltam para o melhor desenvolvimento das lavouras.
Além de corrigirem as deficiéncias naturais do solo, repéem os
nutrientes removidos com as colheitas e corrigem sua acidez.
Para saber como efetuar a adubacéo, o agricultor moderno retira
uma amostra do solo e a envia para um laboratdrio, para que seja
analisada. Com base na analise, serdo indicados os corretivos e
fertilizantes que devem ser usados.

Dos corretivos, o mais utilizado é o calcario moido, que serve
tanto para diminuir a acidez, elevando o valor do pH a valores
apropriados para eliminar elementos téxicos (aluminio), quanto
para fornecer os macronutrientes célcio e magnésio. Os fertili-
zantes sdo usados para fornecer outros elementos nutritivos, dos
quais os mais necessarios sdo o nitrogénio, o fésforo, o potassio
e o enxofre.

Certas dreas com agricultura mais intensiva (hortali¢as ou
pequenos pomares, por exemplo) também podem ser tratadas
com adubagdes orgénicas, com esterco de curral ou compos-
tos formados pela decomposicdo de detritos orgénicos, como
palhas diversas.

No sistema de rotagdo de culturas, alternam-se, em um
mesmo terreno, diferentes culturas, em uma sequéncia regu-
lar. Assim, ndo se repete durante muito tempo o cultivo de uma
espécie em um mesmo local. Essa pratica baseia-se no fato de
as culturas terem sistemas radiculares e exigéncias nutricionais
diferentes. A rotacdo alterna uma cultura com maior capacida-
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de de extrair nutrientes do solo com outra de menor capacida-
de, como algodéo, soja, milho, altamente aconselhavel, porque
a soja é menos exigente em nutrientes, e fixa o nitrogénio do ar
atmosférico. Assim, ela ird melhorar o solo, deixando ricos resi-
duos, que poderao ser posteriormente aproveitados pelo algodéo
e pelo milho.

Extensos canaviais sao periodicamente queimados para facilitar a
colheita. No entanto, isto provoca danos ao solo e a qualidade do ar,
portanto, deve ser evitado
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11.3 Praticas de carater mecanico
Relacionam-se ao trabalho de conservacéo do solo, com a utili-
zacdo de maquinas. Em geral, introduzem algumas alteragdes no
relevo, para corrigir os declives muito acentuados pela constru-
cdo de canais ou patamares em linhas de nivel, os quais inter-
ceptam as dguas das enxurradas, for¢ando-as a se infiltrar em
vez de escorrer. De uma maneira geral, essas praticas requerem
maiores recursos financeiros, mas podem ser indispensaveis
para que terrenos declivosos sejam convenientemente usados,
sem o risco de serem severamente erodidos.

Terracos com
canais e camalhoes
interceptam a
intervalos regulares

as enxurradas,
evitando que
atinjam velocidades
muito grandes
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Entre as principais préaticas mecénicas de conservagao,
citam-se a aragdo e o plantio em curvas de nivel, os terragos do
tipo camalh&o e as estruturas para desvio e infiltragao das aguas
que escoam das estradas. Alguns desses métodos eram conheci-
dos de povos antigos, como os incas e astecas, por exemplo, que
construfam terracos do tipo patamares em encostas ingremes,
principalmente para o cultivo da batata e do milho. Esses terra-
cos patamares tém o aspecto de grandes degraus, e foram cons-
truidos manualmente, durante muitas centenas de anos. Esse
trabalho imponente mostra que esses povos ja tinham conscién-
cia da necessidade de conservar seu solo para garantir a produ-
¢édo continua de alimentos.

O preparo do solo e o plantio em curvas de nivel, também
chamado de semeadura em contorno, consistem em executar
todas as operagdes de plantio e cultivo no sentido perpendicular
as maiores pendentes. Assim, cada uma das fileiras de plantas
age como pequenos sulcos e monticulos de terra, que as maqui-
nas cultivadoras deixam na superficie, compondo obstaculos que
interceptam a enxurrada. O plantio em contorno é uma pratica
que, além de ser de simples controle da erosao, facilita a adogéo
de outras praticas complementares de carater vegetativo.

O termo terra¢o também é usado para designar o conjunto
formado por um canal e camalhdo (ou dique de terra), cons-
truidos a intervalos regulares, no sentido transversal a incli-
nacdo do terreno, para captar as enxurradas, forgando-as a se
infiltrarem no solo, ou conduzindo-as a local ndo recentemente



cultivado. O terraceamento é uma pratica mecanica muito efi-
ciente no controle da erosao, desde que seja bem planejado e
executado, e com uma manutencao adequada. Um sistema de
terracos malplanejado podera causar muito mais estragos do
que beneficios, pois se um camalhao se romper, pelo transbor-
damento de dgua de chuva muito intensa, o mesmo acontecera
com todos os outros que estdo abaixo, causando profundos
sulcos de erosao.

Conjunto formado por um terrago: camalhao (a direita) e canal (a
esquerda) em Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-
-acticar. Monte Alto, SP

Foto: J. Marques Jr.
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Estradas malplanejadas, vicinais ou internas a propriedade
agricola, podem causar graves erosdes. Com o arranjo retilineo
dos caminhos carreadores, as fileiras de cultivos tendem a se
estabelecer no sentido do escoamento das aguas, dificultando a
pratica do plantio em contorno e do terraceamento. Muitas vezes,
as enxurradas que se formam no leito das estradas sdo desviadas
para os campos de cultivo, onde provocam grandes sulcos que,
com o tempo, se transformam em vocgorocas. Uma forma de

Para a execugao das praticas de carater mecanico, € necessario um
planejamento adequado para localiza-las e orientar a direcao dos canais
e camalhoes dos terragos construidos pelas maquinas
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controle é o planejamento racional dos carreadores, colocando-os,
ao maximo, mais préximo das linhas de contorno em nivel.
Podem-se colocar estruturas especiais e carreadores a interva-
los regulares das estradas, para que a agua que escoa deles seja
interceptada e levada aonde néo possa causar erosao.

11.4 Praticas vegetativas
S3ao métodos de cultivo que visam controlar a erosdo com o0
aumento da cobertura vegetal do solo. As principais praticas séo:
reflorestamento, formacdo e manejo adequado de pastagens,
cultivos em faixas, controle das capinas, faixas de arvores em
forma de quebra-ventos e cobertura do solo com palha (“mulch”)
ou acolchoamento.

Essas praticas sdo bastante efetivas no controle da erosao,
e se baseiam no principio de melhor cobrir o solo, com arvores,
folhagens ou residuos vegetais, imitando a natureza. O reves-
timento vegetal protege tanto pela interceptagdo das gotas da
chuva como pela diminuicdo da velocidade de escoamento das
enxurradas. Além disso, fornece matéria organica e sombrea-
mento ao solo. Os beneficios sdo usufruidos por alguns animais
teis ao solo, como as minhocas, o que diminui as perdas pela
lixiviacdo que leva os elementos nutritivos para a profundidade.

Para certos solos desmatados, se muito inclinados ou ero-
didos, o mais recomendado é o plantio de florestas artificiais.
Areas reflorestadas (com eucaliptos ou pinus), além de proteger
o solo, fornecem lenha, madeira, carvdo que, de outra forma,
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viriam de dreas de mata nativa. O reflorestamento ciliar, prefe-
rivelmente com espécies arbéreas nativas, € usado para a pro-
tecdo das margens dos rios e evita o desbarrancamento. Essas
espécies, inclusive, fornecem néctar de flores (para a fauna
doméstica, como as abelhas) e frutos comestiveis para a silvestre
(passaros etc.).

Matas ciliares protegem as margens dos cérregos e rios da erosao
por desbarrancamento, mantendo a qualidade da agua, por evitar
sua poluicao com os materiais erodidos. Florestas nao devem ser
desmatadas; caso tenham sido indevidamente retiradas, devem ser
refeitas, preferivelmente com especies nativas




As areas mais dificeis para as lavouras devem ser ade-
quadamente protegidas contra a erosao e reservadas para as
pastagens. A combinagdo de lavoura com pecudria constitui a
condicdo ideal em muitos locais, porque pastos bem conduzidos
evitam a erosdo acelerada, embora um pouco menos do que as
florestas. Contudo, uma quantidade muito grande de gado pode
resultar em pisoteio excessivo, e acelerar a erosdo hidrica. Para
evitar que isso aconteca, o pecuarista deve fazer um rodizio dos
pastos, subdividindo-os para o gado. Sem pisoteio, os capins das

Cultivos em faixas alternadas de cultivo, com lavouras de diferentes
densidades, em um sistema de rotacao '
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pastagens terdo mais tempo para se refazer entre os tempos de
descanso desse rodizio, mantendo o solo melhor protegido.

No cultivo em faixas, as lavouras sdo estabelecidas em por-
cOes alternadas de 20 a 40 m de largura, de modo que a cada
ano cultivos pouco densos se alternem com outros mais densos.
E uma prética que combina plantio em contorno com rotagéo de
cultura e, frequentemente, com terracos. O efeito de controle a
erosdo advém tanto do parcelamento das encostas com cultivos
de diferentes coberturas, como das suas disposigbes em con-
torno. As faixas que cobrem mais o solo ajudam a interceptar
melhor as enxurradas.

Outra pratica, tanto de carater vegetativo como edafico é o
plantio direto na palha, que também requer o uso de maquinas
agricolas especiais. Pela sua atual importancia, serda abordada
separadamente, a seguir.

11.5 Sistema de plantio direto na palha
A alternativa de semear o solo sem revolvé-lo com o arado surgiu
ha muito tempo, e demonstrou-se sua exequibilidade na Ingla-
terra, experimentalmente, em 1930. No entanto, sé depois foi
adotada em larga escala, porque havia dificuldade em controlar
as ervas invasoras, porque o trabalho do arado, no seu movimen-
to de fazer a inversdo da camada mais superficial do solo, elimina
as que estdo nascendo e dificulta a germinagao das demais. Com
a descoberta de herbicidas seletivos (ou “mata ervas”), o sistema
de plantio direto, sem aragao, foi facilitado e se tornou realidade.
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No Brasil, lavouras cultivadas sem o uso do arado comegaram
na década de 1970, no Estado do Parang, e hoje se estendem até
o Brasil Central. Muitos consideram o plantio direto uma das
maiores conquistas da agricultura sustentavel.

Nos sistemas tradicionais de lavouras anuais, como milho,
soja, trigo e feijdo, os horizontes mais superficiais do solo sao
revolvidos anualmente. Tal procedimento era considerado indis-
pensdvel para controlar o crescimento de ervas daninhas, incor-
porar os residuos de cultivos anteriores e afofar o solo para as
semeaduras. No entanto, essas operagoes provocam a compac-
tacdo da camada de solo imediatamente abaixo da revolvida, e

expoe a superficie do solo a acgdo direta dos raios solares e gotas
de chuva, o que acelera sua a erosao.

Para evitar esse revolvimento do horizonte A, as ervas inde-
sejaveis podem ser dissecadas com herbicidas, e as sementes
colocadas abaixo da palha dos restos de cultivos anteriores, com
o uso de méquinas especiais. Em uma sé operagao, elas cortam
longas e estreitas fendas, alinhadas em curvas paralelas e de
mesmo nivel sob a palha que, de certa forma, imita a serrapil-
lheira (horizonte O) das matas. Ao mesmo tempo, sementes e
fertilizantes sdo colocados alguns centimetros abaixo da palha.
Tais operacdes substituem vantajosamente o revolvimento do

Plantio direto de soja na palha
em Latossolo Vermelho Acrico.
Uberlandia, MG



solo pelo arado. Ao permanecer coberto pela palha, o horizonte
superficial terd aumentada sua capacidade de reter a umidade e
a sombra, o que diminui o efeito indesejavel de altas temperatu-
ras. Assim, o aumento da absorgédo de agua é maior e o arraste
das particulas do solo pela erosdo diminui significativamente.

Em condicdes tropicais, outra grande vantagem desse siste-
ma é o aumento das colheitas, pela oportunidade de fazer dois
cultivos no mesmo ano agricola, que o agricultor chama de safra
e “safrinha”. Para a safra, que é a colheita principal, a semeadu-
ra é feita de setembro a novembro, inicio da estagao chuvosa, e
a colheita, de marco a abril. Nessa ocasido, uma nova cultura
poderd ser semeada, uma vez que ndo € necessario gastar tempo
com o revolvimento do solo. O tempo despendido pelas maqui-
nas agricolas também é menor, economizando combustivel: o
preparo de um hectare pelo sistema convencional é de aproxi-
madamente sete horas e, com o sistema de plantio direto, é de
apenas duas ou trés horas.

Em comparacéo ao cultivo convencional, o sistema de plan-
tio direto apresenta tanto desvantagens (ou impactos negativos)
como vantagens (ou impactos positivos), cuja soma € maior do
que a das desvantagens:

D Desvantagens: alto custo dos herbicidas e cuidados para
sua aplicagdo + dificuldades em obter uma adequada quan-
tidade de palha para cobrir o solo.

D Vantagens: controle da erosdo + economia de maquinario
e combustivel + semeadura em época mais adequada em
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tempo menor + maior retencdo de umidade pelo solo + eco-
nomia de mao de obra.

Portanto, com o sistema de plantio direto, racionaliza-se a
agricultura, aumenta-se a quantidade de gréos colhidos por area
cultivada, diminui-se a preméncia pelo desbravamento de areas
novas, enquanto o solo é protegido da erosdo e o produtor rural
obtém uma maior rentabilidade.

11.6 Capacidade de uso e planejamento

conservacionistas da terra
A exploracdo agricola dos solos deve ser feita segundo preceitos
conservacionistas e também levar em conta os aspectos econd-
micos. Para isso, é necessario que se programe antecipadamente
o uso racional da terra, verificar os locais certos para os cultivos,
e observar praticas de protegdo. Em todas as atividades agrico-
las, inicia-se com um bom planejamento conservacionista do
uso da terra.

A programagéo das atividades de uma propriedade agrico-
la deve se basear em uma escolha adequada tanto das espécies
como dos solos a serem cultivados. Cada solo tem um limite
maximo de possibilidade de uso, além do qual nado podera ser
explorado sem riscos de degradagéo pela erosdo. Ou seja, as cul-
turas certas devem estar nos lugares certos. Os solos com decli-
ve muito acentuado, por exemplo, tém capacidade, no maximo,
para pastagem ou reflorestamento, e o uso com culturas anuais,

205



Formacao e Conservacao dos Solos

que necessitam de revolvimento anual com o arado, € desacon-
selhavel. Por outro lado, os solos profundos permeaveis, com
declives suaves, podem ter varias utilizagdes, pois a suscetibili-
dade a erosao € pequena.

A identificacdo do grau de intensidade maxima de cultivo,
aplicada em determinado solo sem que ele se degrade ou sofra
diminuicdo permanente da sua produtividade, é muito impor-
tante para ajudar nas decisées de como obter uma boa e perma-
nente razdo custo-beneficio das atividades agricolas. Para isso,
é muito 1til para a elaboragdo do planejamento racional de uso

—— Solos
Mapas tematicos
de uma regiao sao ——- Topografia
reunidos e superpostos oo PG5
para auxiliarem no ;

—— Uso atual

planejamento do uso
sustentavel da terra

Planejamento
conservacionista

Pastagens
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—— Capacidade de uso

* | Cultivos irrigados
- Cultivos néo irrigados

. Reflorestamento

um levantamento detalhado de solos e sua interpretagdo em
um sistema de classificagédo técnica das “classes de capacidade
de uso”.

O termo “capacidade de uso” relaciona-se ao grau de risco de
degradagdo dos solos e a indicacdo do seu melhor uso agricola.
As caracteristicas do solo, do relevo e do clima servem de base
para identificar oito classes de capacidade de uso da terra, as
quais diagnosticam as melhores opgdes de uso da terra, e as pra-
ticas que devem ser implantadas para melhor controlar a erosao,
além de assegurar boas colheitas.




Para diagnosticar a capacidade de uso das terras de uma
propriedade agricola, deve-se fazer um mapa detalhado de seus
solos. Nesse mapa devem constar, além dos diferentes solos e
suas classificacées pedoldgicas, os aspectos da topografia (ou
“classes de declive”) e outros atributos fisicos da terra, com des-
taque aos danos ja sofridos com a erosdo. Ao interpretar esse
mapa, distinguem-se as classes e unidades de capacidade de
uso, a partir das quais se fazem as recomendagdes de sistemas
de plantio, de acordo com o que as terras possam suportar, no
mais elevado nivel de producéo, sem se degradar pela eroséo, e
os fatores econémicos (demandas de mercados, custos de produ-
tos agricolas etc.).

Os solos de uma mesma unidade de capacidade de uso,
quando sob o mesmo tipo de cobertura vegetal, sdo similar-
mente suscetiveis as erosdes pela dgua ou pelo vento. Por isto,
aplicam-se praticas de conservagdo similares em todas as areas
classificadas em uma determinada classe de capacidade de uso.
Esta pode ser sucessivamente subdividida em subclasses e uni-
dades de uso. As oito classes sdo tradicionalmente conhecidas
por algarismos romanos (I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII) e podem ser
grupadas em trés subdivisdes, discriminadas a seguir.

A - Terras proprias para todos os usos, inclusive
cultivos intensivos.
Classe I - Os solos sé@o profundos, produtivos, faceis de lavrar e
quase planos. N&o sdo suscetiveis a inundagdes, mas estdo sujei-
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Pastagens, matas e cafezais em terras e suas limitacoes, de acordo com
as classes de capacidade de uso. Alguns pés de café nao foram plantados
de acordo com essas classes, pois estao dispostos ‘morro abaixo”

Foto: A. Carias Frascoli.

tos & erosdo por lixiviagdo (movimento vertical de lavagem) e a
deterioracdo da estrutura (como compactacdo). Quando usados
sucessiva e intensivamente com lavouras, necessitam apenas de
praticas construtoras (calagem e fertilizagées iniciais) ou mante-
nedoras da fertilidade (adubagbes periédicas para reposigéo de
nutrientes retirados pelas colheitas).
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Classe II — Terras com limitagdes moderadas de uso, com riscos
moderados de degradacdo. Estdo em areas ligeiramente inclina-
das, sujeitas a uma erosdo, ou com algum excesso de agua no solo.
Quando usadas para a agricultura intensiva, elas necessitam de
préticas simples de conservagao do solo, tais como plantio em nivel
ou métodos de cultivo especiais, como o plantio direto na palha.
Classe III - Terras apropriadas para cultivos intensivos, mas que
necessitam de praticas complexas de conservacao. Os solos desta
classe tém declives mais pronunciados, sdo suscetiveis as ero-
soes aceleradas e tém mais limitacoes edaficas. Quando usadas
para agricultura intensiva, necessitam de praticas complexas de
carater mecéanico, tais como a construgao de terracos.

B — Terras impréprias para cultivos intensivos,

mas aptas para pastagens e reflorestamento ou

manutencao da vegetagao natural.
Classe IV — Terras com muitas limita¢cdes permanentes a agricul-
tura. Lavouras intensivas (milho, soja etc.) devem ser implantadas
apenas ocasionalmente, ou em extensdo limitada (por exemplo,
arroz ou feijao durante um ano alternando com quatro anos de
pastagens). Os solos, em sua maior parte, devem ser mantidos com
pastagens ou cultivos permanentes mais protetores (tais como
laranjais e cafezais). Possuem caracteristicas desfavoraveis a agri-
cultura, pela forte declividade ou pelas muitas pedras a superficie.
Classe V - Terras que sé devem ser usadas com pastagens, reflo-
restamento ou mantidas com vegetacdo natural. O terreno é
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quase plano, pouco sujeito a erosdo, com sérias limitagoes ao
cultivo, por exemplo, muitas pedras a superficie ou encharca-
mento pronunciado, com impossibilidade de drenagem artificial.
Classe VI - Terras que nao devem ser usadas com lavouras
intensivas, mais adaptadas para pastagens, reflorestamento ou,
excepcionalmente, cultivos especiais que protegem os solos,
como seringais. Quando usadas para pastagens, requerem cui-
dados intensivos para evitar a erosao.

Classe VII - Solos sujeitos a limitacdes permanentes mais seve-
ras, mesmo quando usados para pastagens ou reflorestamento.
Sao terrenos muito inclinados, erodidos, ressecados ou panta-
nosos, considerados de baixa qualidade e que devem ser usados
com extremo cuidado. Quando a vegetagdo natural foi removi-
da, o reflorestamento é mais indicado nas regides de clima mais
umido, e, no caso de solos em climas mais secos, as pastagens.

C - Terras improéprias para cultivo, recomendadas

(devido as condicoes fisicas) para a protecao da

flora, fauna ou ao ecoturismo.
Classe VIII - Terras nas quais nao é aconselhavel nenhum tipo de
lavoura, pastagem ou florestas comerciais. Devem ser obrigato-
riamente reservadas para a protecao da flora e fauna silvestres
ou a recreacdo controlada. Sdo areas muito aridas, declivosas,
arenosas, pantanosas ou severamente erodidas. Sdo, por exemplo,
terrenos ingremes montanhosos e/ou com muitos afloramentos
rochosos, dunas costeiras e mangues.
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INTENSIDADE COM QUE CADA CLASSE DE CAPACIDADE PODE SER USADA SEM RISCOS DE DEGRADACAO PELA EROSAO; AS LIMITACOES PARA UM USO AGRICOLA

RACIONAL AUMENTAM DA Crasse | para A VI

Inapto para producao economica agricola, pastagem ou material florestal.

Aumento da intensidade do uso >
Classe de
i Vida i i
capacidade |V Rfloresta Pastoreio Cultivo
de uso silvestre e -
? mento ; : ‘ Muito
ecoturismo Intensivo Restrito Moderado Intensivo : ;
e A A T S B - lntenS'vo oo——
1
i Apto para todos os usos, mas praticas de conservagao simples
s&0 necessarias se cultivado.
i Apto para todos os usos, mas praticas intensivas de conservacao
sao necessarias para cultivo.
v
Vv
Vi
Vii Apto para reflorestamento ou vida silvestre.
Em geral, inadequado para pasto.
Vil Apto, as vezes, para producao de vida silvestre ou recreagao.
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FLUXUGRAMA DO PLANEJAMENTO RACIONAL DO USO DA TERRA
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A classificacdo das terras em classes de capacidade de uso
é muito util para identificar as praticas conservacionistas mais
recomenddaveis e programar a sua execugao, tanto em uma pro-
priedade agricola como em um conjunto, por exemplo, em uma
pequena bacia hidrogréfica. Nesse planejamento do uso racional
da terra, sdo levados em conta fatores econdmicos e sociais, bem
como aspectos relacionados a legislacdo ambiental. Com uma
adequada programagéo de um conjunto de praticas de conser-
vacdo do solo, as exploragdes agricolas poderéo ser conduzidas,
em bases conservacionistas, sem descuidar dos aspectos econd-
micos. Desta forma, as modernas técnicas de mecanizagao, 0s
usos de fertilizantes, corretivos e defensivos agricolas podem ser
adotados, com o aumento da produtividade agricola das terras
e, 20 mesmo tempo, sua conservagao para as geragoes futuras.

11.7 Conclusao
Vimos que a ciéncia do solo é relativamente nova, mas, nos ulti-
mos 60 anos, evoluiu rapidamente, utilizando métodos moder-
nos e interdisciplinares para estudar a complexa camada da
crosta terrestre, ou pedosfera. Para isso, utiliza conhecimentos
de outros ramos da ciéncia mais dedicados a litosfera, biosfera,
hidrosfera e atmosfera.

Os dois principais ramos, Pedologia e Edafologia, dedicam-se
ao estudo do solo em seu ambiente natural de origem, e nas inte-
racdes com o homem. Abrangem aspectos tedricos fundamen-
tais, que devem ser aplicados as atividades do homem. Numa
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abordagem mais geral, esses dois ramos da Ciéncia do Solo
procuram caracterizar, diferenciar e produzir a cartografia dos
diversos tipos de solos, além de elucidar sua origem e prever o
resultado da interagdo solo/homem, em especial na agricultura.

Os estudos dos solos fornecem elementos bésicos, como infor-
macdes praticas que indicam os solos mais apropriados para 0s
diferentes tipos de cultivo; os que melhor respondem a aplicagéo
de fertilizantes; e os mais suscetiveis a degradacao pelas erosoes e
como podem ser controladas. Os agrénomos e os agricultores sdo
os que mais diretamente se beneficiam desses conhecimentos,
pela significativa extensdo de 4rea utilizada em agricultura, a qual
possui relevante importéncia econdmica e social. Esse conjunto
de informacdes também é muito til a outros especialistas, como
gedgrafos, gedlogos, engenheiros de obras piblicas, geomorfélogos,
boténicos e arquedlogos. E todos necessitam conscientizar-se de
que o solo é um dos mais valiosos recursos naturais do planeta.

Hoje, mais do que nunca, o homem necessita produzir ali-
mentos suficientes para sustentar a crescente populacao da Terra,
abrir estradas para o transporte desses produtos e assentar suas
moradias em lugares seguros. Tudo isso deve ser feito de forma
sustentédvel, em ritmo harmonioso, sem nenhum tipo de degra-
dacao ambiental, numa tarefa cuidadosa de protegédo do solo.

O respeito a natureza é possivel, porque o homem aprendeu
bastante a seu respeito, inclusive acerca dos seus solos, tanto pela
experiéncia adquirida com a préatica de muitas geragoes, como
pelas teorias e pesquisas de ramos da ciéncia relativamente
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novos, como a Pedologia e Edafologia. Hoje, os processos de
formacdo dos diferentes solos podem ser entendidos e seus
diferentes tipos representados em mapas elaborados para o pla-
nejamento do uso racional da terra. No entanto, devido a grande
variedade de solos existentes, nenhuma tecnologia em particu-
lar pode assegurar o uso sustentavel desse recurso natural, uma
vez que cada tipo tem suas préprias caracteristicas, intimamen-
te relacionadas, que irdo responder de forma particular aos dife-
rentes UsSOS € Manejos.

Sem a interferéncia humana, o solo esta em equilibrio com
o meio ambiente, com a vegetagéo e outros organismos natural-
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mente melhor adaptados, que configuram uma capa que prote-
ge da erosao e, em seus ciclos de vida, devolvem os elementos
nutritivos que extrairam. Mas, a0 estabelecer a agricultura, o
homem expde 0 solo & erosao acelerada e retira seus elementos
nutritivos sistematicamente, na forma de componentes de ali-
mentos, fibras e combustiveis, transportando-os para 0s Centros
urbanos. Com isso, os solos ficam expostos a um desgaste pra-
ticamente irreversivel. E, o que levou milhares de anos para ser
construido pela perfeita acéo da natureza, pode ser destruido em
poucos anos pela imperfeita agdo do homem.




Contudo, ao conhecer bem o solo, ndés seremos capazes de
usar os sistemas de manejo da terra que produzem um maximo
de retorno econdmico, sem entrar em conflito com o equilibrio
da natureza e assegurar uma continua protecao ambiental e
a melhoria das caracteristicas dos solos cultivados. Conhecer a
formacéo do solo, suas muitas funcoes e, sobretudo, reconhecer
a necessidade de conserva-lo é de fundamental importancia para
a sobrevivéncia da humanidade. Ele é a base em que se assenta
qualquer nacgéo, e dele emergem nossos alimentos, fibras e com-
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bustiveis. Além disso, ele controla o avanco dos desertos, mitiga
mudancas climéticas, recebe os dejetos das cidades, serve de
fundacdo para nossas moradias, sustenta as matas que mantém
a biodiversidade, recebe e purifica as aguas das chuvas, que
depois emergem nas nascentes.

O solo, reconhecidamente importante do ponto de vista eco-
légico, econémico e social deve, portanto, ser conservado, afinal,
ele é a garantia da prépria estabilidade do Pais e, por isso, deve
ser de responsabilidade de toda a populagao.

SiTesS DE INTERESSE

Projeto "Maria de barro”, da UFLA, com informacoes sobre controle
de erosao, principalmente de vogorocas: <http://www.projetoma-
riadebarro.org.br/>.

EMBRAPA. E possivel acessar a publicacao: “Praticas de Conserva-
cao do Solo e Recuperacio de Areas Degradadas”: <http:/www.
cpafac.embrapa.br/pdf/doc90.pdf>.

Portal da Cooperativa dos Plantadores de cana da Regido de Capivari,
com informacoes sobre métodos de conservacao de solos: <http:/www.

canacap.com.br/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=19>.

FAO, com informacoes sobre protecao dos recursos ambientais:
<https://www.fao.org.br/sustentabilidade.asp>.

Universidade de Granada, com licoes detalhadas sobre ciéncia do
solo e poluicao: <http://edafologia.ugr.es>.
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Mario Cravo Neto, “Sem Titulo”, 1969, Acervo da Pina-
coteca do Estado de Sdo Paulo/Brasil

Mario Cravo Netto (1947-) é desenhista e fotégrafo. Este
objeto, por ser tridimensional, néo é feito de pinceladas
ou tintas que representam a terra ou seus cultivos, mas
da prépria matéria, a areia. O artista utilizou areias de
diferentes cores que, colocadas umas sobre as outras
dentro do cilindro transparente, fundem-se em
diversos tons, lembrando as pinturas de paisagens

que vimos anteriormente.
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s0los classificados pelo Sistema Americano de Classificagéo de
50los, Soil Taxonomy): <http:/www.teachersdomain.org/asset/
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relacionados a educacdo em solos: <http:/www.iuss.org/popup/
education.htm>.
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global: <http://www.fac.org/waicent/Faolnfo/Agricult/AGL/
lwdms.stm>.

Internatinal Soil Research Information Center, sobre
“Introducdo ao Estudo dos Solos”: <http:/www.isric.org/UK/
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UNEP/GRID-Arendal Maps and Graphics Library, com grafico
de demanda dos solos pelo mundo: <http://maps.grida.no/go/
graphic/world-soil-demand>.

Universidade de Granada. Contém licoes detalhadas sobre
ciéncia do solo e poluigdo: <http://edafologia.ugr.es>.



Solos: um dos mais importantes recursos naturais de nosso planeta, tanto para
as necessidades humanas, como para a conservacdao dos ecossistemas. Além de
sustentarem os campos de cultivo e pastagens de onde vém nossos alimentos, ainda
comportam campos, cerrados e florestas, integrando a biodiversidade e acolhendo
a agua das chuvas que depois emerge nas nascentes e mananciais. Neles também
assentamos as residéncias, as estradas e depositamos os residuos urbanos.

Formacado e Conservacdo dos Solos ensina como os solos se formam e como seu uso
pode se tornar sustentavel, a fim de que esse recurso natural seja conservado, apesar
das muitas centenas de anos em que o homem o degradou: ou porque nao o conhecia
ou porque nao sabia utiliza-lo adequadamente.

O livro é dirigido a profissionais e estudantes de varias areas, como Agronomia,
Biologia, Geologia, Geografia e Engenharias, e, por que nao, a todas as pessoas que
se interessam em conhecer e preservar a natureza. A iniciacdo ao conhecimento da
Ciéncia do Solo é realizada por este magnifico livro com uma linguagem simples e
precisa, complementado por inumeras ilustracoes em cores.

Formacdo e Conservacdo dos Solos, agora em sua 2° edicao, atualizada e ampliada, traz
um novo e importante capitulo sobre o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.
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