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Em geral os levantamentos de solos
existentes no Brasil apresentam baixo
grau de detalhamento para fins de

pesquisa.

Portanto & necessdrig abrir  perfis, separ‘a . ‘
horizontes, coletar amhstr'as e car‘acferlzar o
solo de sua pesquisa: : ‘ ;
- Separar e
descrever
wad horizontes e
JEn camadas do
@ solo
|
.
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A caracterizagdo do solo
pode ser muito mais completa
e relevante ao pesquisador
do que a simples “andlise de
rotina" feita nos laborataérios
de fertilidade do solo

DISTRIBUICAO
DO TAMANHO
DE PARTICULAS

Com os teores de areia,
silte e argila é possivel
obter a classe textural do
solo (ver conteudo
morfologia do solo)



Solo seco em estufa
Solugdo de NaOH
Areia (secar em

estufa a 105 °C)

Argila total (determinada
comdensimetro) | proveta 1000 ml
(completada com dgua)

Silte (deposita no fundo) —

Fragdo areia
pode ser
analisada com a
microscépio
estereocépico

A identificagdo dos
minerais pode ser feita com
o difratometro de raios X
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Separador

de fragoes

de areia e
cascalho

Wy o = AR <.-..‘u i
Imagem ampliada da fragdo areia de um solo na
qual predomina o quartzo

3

a) Mistura solo ETA + 22 % Lama de Cal «©) Mistura solo V8 + 22 % Lama de Cal
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Exemplo de um
difratograma de raios X



GRAU DE DISPERSAO

- O grau de dispersdo (6D) permite estimar a
porcentagem da argila do solo que ndo estd
agregada (dispersa)

GRAU DE DISPERSAO

- O grau de dispersdo (6D) permite estimar a
porcentagem da argila do solo que ndo estd
agregada (dispersa)

6D (%) = (argila dispersa em dgua) x 100

(argila total)
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DISPERSAO X FLOCULACAO

Argilas dispersas Argilas floculadas

GRAU DE DISPERSAO

- O grau de dispersdo (6D) permite estimar a
porcentagem da argila do solo que ndo estd
agregada (dispersa)

T e e e
6D (%) =%dispersa W 100

/ (argila total)

Atengdo: esta férmula ndo estd em
CURT e KAMPF (2012)
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Obtida ha andlise /

granulométrica, porém sem
adicionar a solugdo de NaOH



Solo seco em estufa

Agua destilada Areia + argila

floculada
P e

Argila dispersa em dgua
(determinada com
densimetro)

Peneira 0,05 mm

- | Proveta 1000 ml
(completada com dgua)

[Silte + Argila floculada «———+-

GRAU DE FLOCULACAO

- O grau de floculacdo (6F) permite estimar a
porcentagem da argila do solo que estd
agregada (floculada)

GF (%) = 100 - 6D

Atencgdo: esta formula ndo estd em
CURT e KAMPF (2012)

RELACAO SILTE/ARGILA

-A relacdo silte/argila é um indice de
intemperizagdo do solo.
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GRAU DE FLOCULACAO

- O grau de floculacdo (GF) permite estimar a
porcentagem da argila do solo que estd agregada
(floculada)

RELACAO SILTE/ARGILA

-A relacdo silte/argila é um indice de
intemperizagdo do solo.

Relagdo silte/argila = silte (g/kg) / argila total (g/kg)

Relagdo silte/argila = silte (g/kg) / argila total (g/kg)

- Solos com menor relagdo silte/argila
normalmente sdo mais velhos
(intemperizados)

GENESE, MORFOLOGIA E
CLASSIFICACAO DE SOLOS - UFPR -
PROF. MARCELO RICARDO DE LIMA

Atencgdo: esta formula ndo estd em
CURT e KAMPF (2012)

pH DO SOLO




pH

pH = -Iog(H*) = |Og 1/(H*)

A escala do pH é logaritmica e
negativa

MEDICAO DO pH DO SOLO

10 g solo seco

25 ml H,0 ou KCl 1IN

[\_ DETERMINACAO DO
|l a6ITAGAD > pHNO
POTENCIOMETRO

REPOUSO 1 h

=
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pH

pH 7,0 = 0,0000001 g [H*] por litro de
solugdo do solo

: pH 3,0 = 0,001 g [H*] por litro de solugdo :
i do solo TOXICO :

No pH 3,0 a atividade do [H*] é 10.000
vezes maior do que no pH 7,0

A leitura do pH destes equipamentos
varia conforme a umidade do solo

ApH

ApH = (pH KCl) - (pH H,0) |

ApH > O — predominam cargas
positivas no solo (gibsiticos)

ApH < O — predominam cargas
negativas no solo



CATIONS
ACIDOS E
BASICOS

*
+
Net e "“,u oM*
aH" o
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HNg** % i H,“
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K* un"‘ on" gt Mg**
Em solos alcalinos (pH>7) os cdtions que
q

predominam na CTC sdo Ca*2, Mg*?, K*, Na*,
sendo denominados cdtions bdsicos

Soma de bases (Valor S)

Valor S = Ca+ Mg + K+ Na

Onde: Valor S, Ca, Mg, K, Na estdo em
cmolc/kg

ATENCAO: estas concentracdes sdo
trocdveis e ndo totais
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Os "kits de andlise do solo" servem
para pesquisa ??

! +
H o
$4 OM
Na* a My
K
aH" +
C b cat Gt
o
n
e Hat+

- -
Gl :‘:’ w+ Na* on
K* W an” Wt Mg**

A medida que aumenta a acidez do solo,
reduz a predomindncia dos cdtions bdsicos,
e aumenta a proporgdo de H* e Al*3.

A determinagdo dos cdtions trocaveis
é realizada em laboratério
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Figurs 107s - Mapa de distribuicdo da Soma de Bases Trocéveis § (emol /dm® em 306 amastras de solo no
Estado do Parand

CTCou Valor T

Valor T = Valor S + (H + Al)

Onde: Valor T, Valor S, H, Al estdo em
cmolc/kg
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Figura 108a - Mapa de distribuicio de T (Soma das cargas trocaveis) fcmol, / dm? em 306 amostras

de solo no Estado do Parana
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CTC efetiva (CTC ef.)

CTC ef. = Valor S + Al

Onde: CTC ef, Valor S e Al estdo em
cmolc/kg

Valor T

Valor T de alguns minerais e da M.O. do solo

Gibsita - 1 cmol /kg

Quartzo - 1a 2 cmol./kg

Caulinita - 3 a 15 cmol /kg

Mica - 20 a 50 cmol./kg

Esmectitas - 50 a 160 cmol./kg
Vermiculita - 100 a 200 cmol./kg
Matéria orgdnica - 200 a 300 cmol./kg

e o o o o o o

B < 10 cmolikg
10 - 25 emolfkg
= 25 cmolikg

(1] 1000 km

Fig. 2 - Distribution of cation exchange capacity (CEC in cmol/kg) values in Brazil



Atividade da argila

\ CTC(argila) = Valor T x 1000 / ar‘gila\

Onde: Valor T estd em cmolc/kg solo;
CTC (argila) estd em cmolc/kg argila; e
argila estd em g/kg

Atencdo: esta formula ndo estd em
CURT e KAMPF (2012)

Atividade da argila

Valor T de alguns minerais do solo

Gibsita - 1 cmol /kg e omine s e
Quartzo - 1 a 2 cmol./kg solos Tb
e Caulinita - 3 a 15 cmol /kg

e Mica - 20 a 50 cmol./kg 3
e Esmectitas - 50 a 160 cmol /kg zgﬁ’d:'T";"“"‘ em
e Vermiculita - 100 a 200 cmol /kg

Atividade da argila

Solo com argila
de atividade
baixa (Tb)
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Atividade da argila

+ Se Atividade da argila > 27cmol./kg de argila, indica

Argila de atividade alta (Ta), ou seja, devem
predominar minerais com alta CTC, como os

argilominerais 2:1

Se a Atividade da argila < 27cmol./kg de argila, indica
Argila de atividade baixa (Tb), ou seja, devem
predominar minerais com  baixa CTC, como os

argilominerais 1:1 e os oxihidréxidos de Fe e Al

Atividade da argila

Solo com argila
de atividade
alta (Ta)

Atividade da argila

Nédo se calcula a
atividade de argila
de solos com
elevado teor de
areia (classe
textural areia ou
areia franca)

Gials 1
i PR T STt



Saturagdo de bases (V)

\ V =100 x (Valor S / Valor T)

Onde: Valor T e Valor S estdo em
cmolc/kg e V estdem %

UTM Norte (m)
7260000

7150000

2
2
2

gL T T
150000 250000 250000 450000 550000 650000 750000
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Figura 103a - Mapa de distribuicio da Ssturacéo de Bases (V%) em 306 amostras de salo no Estado do Parand

Saturacgdo de aluminio (m)

. Valor m = 100 x (Al / CTC ef.)

Onde: Al e CTC ef. estdo em cmolc/kg e
Valor m estd em %

GENESE, MORFOLOGIA E
CLASSIFICACAO DE SOLOS - UFPR -
PROF. MARCELO RICARDO DE LIMA

01/03/2017

Saturagdo de bases (V)

- Se V » 50% indica Saturagdo de bases alta

(eutréfico), ou seja, solos usualmente com melhor
fertilidade quimica.

*+ Se V < 50% indica Saturagdo de bases baixa

(distréfico), ou seja, solos usualmente com menor
fertilidade quimica.

[ 180-100
C135-80

Fig. 3~ Distribution of base satugation (BS) values in Brazil

Saturagdo de aluminio (m)

+ Se Al > 4 cmolc/kg, e CTC(argila) > 20 cmolc/kg, e

Valor m > 50% e/ou V < 50% indica Cardter alitico.

+ Se Al > 4 cmolc/kg, e CTC(argila) < 20 cmolc/kg, e

Valor m > 50% e/ou V < 50% indica Cardater aluminico.

+ Se Al > 05 cmolc/kg, e Valor m > 50% indica

Cardter dlico.
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UTM Leste [m)

Alcalinidade no solo

Solo alcalino é um solo que
apresenta pH acima de 7,0

SALINIDADE E
SODICIDADE
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ALCALINIDADE
DO SOLO

Alcalinidade no solo

Em pH alcalino é reduzida a
disponibilidade de alguns
nutrientes para a planta, como
o P, Cu, Zn, Fe e Mn.

Salinidade e alcalinidade
no solo

Sdo encontradas em:
a) Regides semidridas e dridas
b) Regides costeiras de influéncia

marinha (apicum, marisma,
manguezal)

11
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Salinidade no Solo Salinidade no Solo
Quando 7 > CE > 4 dS/m
b o solo tem carater salino
AT
SH Quando CE > 7 dS/m
& ook Bl let sradib e o solo tem cardter sdlico
:Tg::::zd?cg dzeslzlu cg:‘;”:i:i?:de Atencdo: cardter sdlico ndo estd
§ : em CURT e KAMPF (2012)

Efeito da salinidade Efeito da
salinidade

Porcentagem de Sddio
Trocavel (PST)

\ PST = 100 x (Na / Valor T)

Rk R 2R R — Onde: Na e Valor T estdo em cmolc/kg e
ki o | PST estd em %

T

ey

Solo com salinidade
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Porcentagem de Sédio
Trocavel (PST)

+ Se PST > 15% indica Cardter
sodico.
+ Se PST entre 6 e 15% indica

Carater solddico.

Atencdo: cardter solddico ndo
estd em CURT e KAMPF (2012)

Deterioragdo da estrutura
em solos com alta PST

a) Aumento da plasticidade e pegajosidade;

b) Decréscimo da condutividade hidrdulica;

c) Saturagdo da superficie do solo com
formagdo de condicdes anaerdbias;

d) Encrostamento superficial e redugdo da

infiltragdo de dgua.

A matéria orgdnica do solo tem, em
média, 58% de carbono, entdo:

M.O. =C x 1,724

Onde M.O. e C estdo em g/kg
M.O. = matéria orgdnica do solo

C = carbono orgdnico do solo
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pT > 15% 1

Solo sadico

MATERTIA
ORGANICA DO
SOLO

Relagdo carbono/nitrogénio = C/N

% C/N: mais dificil a mineralizagdo

¥ C/N: mineralizagdo mais rapida.

13



AGREGADOS E
VAZIOS

Densidade Volumétrica (Dv)

Anel com volume
conhecido (Vs) i =

(IS S T

Secar em estufa
a 105 °C —— |"

Massa de solo
(Ms)

Dv=Ms/ Vs

Densidade Volumétrica (Dv)

GENESE, MORFOLOGIA E
CLASSIFICACAO DE SOLOS - UFPR -
PROF. MARCELO RICARDO DE LIMA

01/03/2017

Densidade Volumétrica (Dv)

(ou densidade do solo ou densidade aparente ou
densidade global)

Dv=Ms/ Vs
Onde:

Dv = densidade volumétrica (g/cm?)

Ms = massa do solo (g)

Vs = volume do solo (cm3)

Densidade Volumétrica (Dv)

Anel com volume
conhecido (Vs)

Densidade Volumétrica (Dv)

14



Densidade Volumétrica (Dv)

Secar em es1:l-:1fa a 105 °C

Densidade Volumétrica (Dv)

- Normalmente:
- Solos arenosos: Dv = 1,2 a 1,8 g/cm3

- Solos argilosos: Dv=1,0a1,6 g/cm?
- Matéria orgdnicat Dvi
- CompactagdoT DvT

- Horizontes subsuperficiais: Dv?T

Efeito da Dv no
crescimento das plantas

ra T e
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Densidade Volumétrica (Dv)

Determinar a
massa de solo
(Ms)

Solos onde predomina
a matéria organica
tem baixa densidade

Densidade de Particulas (Dp)

Dp=Mp/ Vp

Onde:
Dp = densidade de particulas (g/cm3)
Mp = massa de particulas (g)
Vp = volume de particulas (cm3)

15



Densidade de Particulas (Dp)

Vp = 50 ml - dlcool adicionado Bureta (adicionar dlcool

até completar o baldo
volumétrico)

Dp=Mp/ Vp
I

20 g (Mp) de de & Stri
solo sgeco g 105 0C memelp- [/ \ 32"%‘6‘@,’”’"”'“

Espago Poroso
(ou Porosidade Total)

Ep = 100 - [(Dv/Dp) x 100 ]
Onde:

Ep = espago poroso (cm? poros/cm3 solo)

Dp = densidade de particulas (g/cm?3)

Dv = densidade volumétrica (g/cm3)

Atencgdo: a férmula estd errada
em CURT e KAMPF (2012)

Espago Poroso

MACROPOROS

POROS (drenagem da dgua
DO SOLO gravitacional)
MICROPOROS

(armazenamento
da dgua)

GENESE, MORFOLOGIA E
CLASSIFICACAO DE SOLOS - UFPR -
PROF. MARCELO RICARDO DE LIMA

01/03/2017

Densidade de Particulas (Ds)

- Normalmente:

- Solos: Dp=2,6 a2,7 g/cm?
- Minerais pesados™ Dp?
- Matéria orgénicaT Dp{

- Hipoteticamente, em um solo sem poros: Dp=Dv

Espago Poroso

MACROPOROS
POROS (poros>0,05 mm)
DO SOLO
MICROPOROS

(poros<0,05 mm)

Espago Poroso

- Ep normalmente varia de 0,3 a 0,7 cm3/cm?

+ Ep ndo pode ser igual ou menor que zero ou
igual ou maior que 1

+Ep ndo apresenta boa correlagdo com a
disponibilidade de dgua no solo

16
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s Ponto de
Saturagdo Capacidade murcha
do solo de campo permanente
B o Lo
e

i o — | | |
; 3 7 5 1 ’ 5
Aeua AGUA Aeua NAo A A6ua NAO
GRAVITACIONAL DISPONIVEL DISPONIVEL I GRAVITACIONAL I DISPONIVEL I DISPONIVEL

(0 a -0,033 MPa) (-0,033a-1,5 (menor - 1,5 MPa)
MPa)

] ©a-0,033 MPa) | (-0,033a-15 | (menor - 1,5 MPa)
MPa)
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Potencial Redox

Em ambiente anaerdbico os microorganismos
POTENCIAL do solo passam a utilizar NO;-, 6xidos de Mn
e de Fe, SO, e CO, como receptores de

REDOX elétrons. : :

O potencial redox (Eh) mede a intensidade
deste processo.

Potencial Redox

Solos aerébicos

Eh em torno de 0,6 V SOLUCZO DO
SOLO

Solos anaerdbicos
Ehentre0,4e-0,3V

Muscovita

Especiagdo quimica ‘ Feldspato K

E a identificagdo e quantificagdo dos ions
existentes na solugdo do solo

uartzo
oQud

Log[K+/H+]

1 *'" Caulinita
o4
e
Gibbsita -3
1le%,
0 . 1268,
5%,

Si amorfa

L
-1 .
e % E] E] 3 2 -1 Log[H,Si0,]
1 G
0.6 6 50100 mg.L1Si0,

Diagrama de estabilidade de minerais
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ANALISE
QUIMICA TOTAL

Ki

| Ki=(5i0, x 17) / Al,O;

IKi  tintemperismo
Latossolos: Ki< 2,2

Atencgdo: esta formula ndo esta em
CURI e KAMPF (2012)

MICROMORFOLOGIA

DO SOLO
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Digestdo da terra fina

Uso de ataque tridcido (HF + HCIO,+ HNO;)
ou digestdo sulfurica (H,SO,)

Resultados na forma de SiO,, Al,O;, Fe,O3,
TiO,, P,05, MNO

Kr

| Kr=(5i0,/0,6) / [(Al,05/1,02) + (Fe,03/1,6)] |

LKr  tintemperismo
Kr > 0,75 - predomina caulinita

Kr < 0,75 - predomina gibbsita

Atencgdo: esta formula ndo esta em
CURT e KAMPF (2012)

Micromorfologia do solo

Estudo das caracteristicas
morfoldgicas do solo com o auxilio de
instrumentos éticos

Apresenta aplicagbes na génese,
classificagdo, relagdo  solo-planta,
conservagdo do solo, etc.
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MICROSCOPIA

ELETRONICA

Caulinita (em microscopia eletrdnica)
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A argila também
pode ser analisada
por outros
métodos como a
microscopia
eletrdnica

Goetita (em microscopia eletronica)
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Gibsita (em microscopia eletronica)
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