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A avelis~Bo da e s t r u t u r a  de un solo, d e f i n i d a  como a forma 

que particuìas m i n e r e i s  e orgEnicas  e espacos vazios  estEo ar- 

r a n j a d o s  e m  um perfil e m  relacE;o b s u a  p o t e n c i a l i d a d e  para o 

c resc imentc  d e  raizes e para a a t i v i d a d e  b i o l ó g i c a ,  6 d i s c u t i d a ,  

considerando a din2.nic-a de  formacão d a s  unidades estruturais e 

a relaçzio com outros parâmetros  do s o l o .  Vários métodos são 

apresentados incluindo a c a r a c t e r i z a ç ã o  morfológica a campo , o 

estudo micromorfoldgico e m  l a b o r a t ó r i o ,  a determinaCão da es- 

tabilidade, d i s t r i b u i ç ã o  de tamanho, e dens idade  de agregados e 

d a  d i s p e r s ã o  de argila-em Bgua. 

f i  p o r o s i d a d e ,  . ou. a fragã0 do solo ocupada por Bgua e ar, é 

t a m b é m  discutida como Um complemento h c a r a c t e r i z a c ã o  estrutural 

do s o l o ,  consider an do^ d u a s  classes d i s t i n t a s :  o s  microporos <0,2 

a 30 microns) e os macroporos (50 e 300 mic rons ) ,  Metodos para 

a determinaçgo dz d i s t r i b u i c ã o  de tamanho de poros são apresen- 

tados, com base na curva dk r e t e n ç E o  de Bgua, n a  i n t r u s ã o  de  

3 - Trabalho  apresentado na  Reunião Sobre Metodologia de 
P e s q u i s a  em Manejo d o  Solo ,  promovida p e l o  PROCISUR/EHBRAPA/ 
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mercúr io  e n o  estudo m o r f o l 6 g i c o  d o  s o l o .  

T h e  d e s c r i p t i o n  of s o i l  s t r u c t u r e ,  d e f i n e d  as how 

psrtibles,. m i n e r a l  and organic, and v o i d  spaces a r e  erranged in 

a s o i l  p r o f i l e  in r e l a . t i o n  to its s u i t a b i l i t y  f o r  r o o t  growth 

and bio log ic fä l  Ectivity, is  d i s c u s s e d ,  c o n s i d e r i n g  t h e  dynamic  

of aggregate fo rma t ion  and its r e l a t i o n  w i t h  other soil parame- 

- .  

. t e r s .  Many methods are p r e s e n t e d  i n c l u d i n g  t h e  m o r p h o l o g i c a l  

c h a - r a c t e r i z a t i o n  in- the f i e l d ,  t h e  micromorphologica l  s t u d y  i n  

laboratory, t h e  -test of aggregate stability, size distribution 

and d e n s i t y ,  and clay d i s p e r s i o n .  

The poros i ty ,  o r  t h e  s o i l  f r a c t i o n  occupied  by water and 

air, is also d i s c u s s e d  as a supp lemen t  t o  t h e  s o i l  structural - 

characterization, considering t w o  d i s t i n c t  c lasses:  the m i c r o -  

pores ( 0 , Z  to 30 micrometers) and macropores (50 to 300 micro- 

m e t e r s ) , .  Methods to t h e  evaluation of the pore size distr ibu-  

t i o n  are presented, based on the soil moisture retention curve, 

t h e  mercury intrusion, and t h e  morphological s o i l  s tudy.  

def iniçEo 

k e s t r u t u r a  de um solo 6 d e f i n i d a  como a forma que parti- 

c u l a s  m i n e r a i s  e o r g a n i c a s  e espaços vsil ios estgo a r r a n j a d o s  em 

um p e r f i f ,  e m  relaçEïo a sua po tenc ia l idade  para o crescimento d e  

ra izes  e para a a t iv idade  b io lógica  (F re i t a s ,  1988). A e s t r u t u -  

ra complementa a noCB0 d e  textura e é e s s e n c i a l m e n t e  l i g a d a  ao 

estada dos c o l d i d e s  do sol-o,  os quai s  podem ser  dispersados  ou 
f locu lados  em agregados elementares. 4 
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f a t  res  d e  formacão dEts u n i d a d e s  e s t r u t u r a i s  

- A foraracão e d e s t r u i c h o  d a  e s t r u t u r a  6 um p r n c e s x o  d m m 1  . L .  

CQ e sua manutenção 6 ,  sem d ú v i d a ,  um d o s  maiores o b j e t i v o s  do 

manejo do s o l o .  E n t r e  os fatores e n v o l v i d o s  n e s t e  p r o c e s s o  t e -  

mus  a presenpEi de  z j . , . s t e ~ ~ n ~  r;l&i pii 1 ar es, o s  quai s  podem 'ter um 

efeito desagregante ,  pela p e n e t r a C Z o  e crescimento s e c u n d g r i o  

d a s  r a - í z e s ,  no c a s o  d e  d i c o t i l e d 8 n e s s ,  ou agregante, p e l o  envol -  

v i m e n t o  e compressgo de p a r t í c u l a s  m i n e r a i s  e pequenos agrega- 

dos, I I U  C ~ S G  de monocot i ledôneas .  Raizes podem tambgm atuar na 

e s t a b i l í z a ç k o  ou colapso d e  agregados, causando s u a  d e s i d r a t a ç 8 0  

e c o n t r a ç h o  d i f e r e n c i a l  pela ,absorçBo de água. 
* .  

A at5v-e b j O 3 f 1 8 1 ~  tem um papel r e l e v a n t e  na agregacão 

quer s e j a  a t r a v e s  d o s  microorganísmos ,  que agem envolvendo par- 

t i c u l a s  ou produzindo a g e n t e s  c i m e n t a n t e s ,  em especial as p o l ì s -  

s a c a r i d e o s ,  ou pela mesofauna do solo. N ã o  existe dúvida, por 

exemplo, do efeito,benéfico de minhocas que agem disseminando 

Microorganismos, perfurando canais e, em aiguns casos, focmando 

agregados est6vei.s. 

e .  

Dentre os f a t o r e s  f3sicos que afetam a estrutura temos a 

variaç%io da umidade. Quando um solo seca, k desidratac8o dos 

a g e n t e s  c i m e n t a n t e s  e a consolidação da  arg.ila podem promover 

ume dens i f icação  maior que a causada por  qualquer a g e n t e  e x t e r n o  

em c o n d i C G e s  naturais. O umedecimento, por oukro lado, pode 

c a u s a r  o aumento da pressZo de  ar dentro d o  a g r e g a d o  e su8 5m- 

plos2io. T a i s  efeitos dependem do t i p o  de solo, de ' s eu  estado 

d e  agregação,  da umidade quando seco, da i n t e n s i d a d e  do  processo . 

de molhamento e d a  t e m p e r a t u r a  (Harris e t  al., 1966). 

das unidades  e s t r u t u r a i s  do solo tem- A fnrmï+-netica - C .  

i 



s e u  e f e i t o  favorecido por um duplo  processo :  a 

c o l ó i d e s  e a c imen taçã0  d z s  p a r t i c u l a s  p e l o s  CO 

4 .  

f l o c u l a ç ã o  dos 

d o s .  U m  bom a g e n t e  c i m e n t a n t e  deve  e n c o n t r a r - s e  sob  uma forma 

f l o c u l a d a ,  sendo q u e  esse e s t a d o  deve  s e r  t a n t o  m a i s  e s t á v e l  

quan to  p o s s í v e l .  Uma c l a s s i f i c a ç E o ,  baseada  e s s e n c i a l m e n t e  n a  

c imentacão  - e  n a  e f i c 6 . c i a  r e l a t i v a  d u s  d i f e r e n t e s  complexos co- 

l o i d a i s  d o  s o l o  foi a p r e s e n t a d a  por Duchaufour (1965), como 

segue :  

a .  A r g i l a s  ( s o z i n h a  o u - l i g a d a  aos ó x i d o s  d e  f e r r o ) :  6 .a origem 

des e s t r u t u r a . 5  d i t e s  D o r  fra- e n t a  cZo r e s u l t m t e s  dos proces- 

SOS d e  r e t r a ç g o  no p e r í o d o  seco. Essas e s t r u t u r a s  sZo menos 

e s t 6 v e i s  q u e  a q u e l a s  l i g a d a s  a p r e s e n ç a  s i m u l t â n e a  d e  cimen- 
.' 

t o s  húmicos- e podem ser d e s t r u i d a s  p e l o  umedecimenta rkpido .  
- .  b. ciTnentns h u m c o s  : A g e m  em c o n j u n t o  com a argila formando 

complexos argi lo-húmicos ,  c u j a  e s t a b i l i d a d e  é função d a  p o l i -  

merkaCão dus dcidos  húmicos.  . E s s e s  complexos c o n s t i t u e m  um 

a g e n t e  c i m e n t a n t e  - muito e s t á v e l  p r e s e n t e  n o s  agregados ele- 

mentares  d e  tamanho 'inferior a 1 mm. Se a a t i v i d a d e  b i o l 6 -  

gica f o r  i n t e n s a ,  Q c imen to  argilo-húmico r e u n e  estes sgre- 

g a d o s  e m  u n i d a d e s  m a i o r e s  (grumos) que podem vir a fo rmar  

estruturas mui to  a e r a d a s  ( e s t r u t u r a  esponjosa) .  Apesar d e  

. menos e s t á v e i s ,  esszs e s t r u t u r a s  são cons tan temen te  r eed i f i -  

cadas  n a  medida que a a t i v i d a d e  b i o l ó g i c a  s e  mantem e l e v a d a ;  

- 5  - - .  c. D i d o s  de f e r r o  e ~ l i i m ~  . O papel des tes  e l e m e n t o s  depende 
\ d a  forma, CODO segue: 

- forma coloidal, ligada a complexos argilo-húmicos: os ions 

d e  a lumín io  e f e r r o  n e u t r a l i z a m  as c a r g a s  n e g a t i v a s  dos co- 

l ó i d e s  (argila e húmus) e favorecem sÜa f loculacEo.  Quando - 

I 
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ti c o n c e n t r a c k o  dos i o n s  6 a l t &  n o s  complexos argi lo-húxnicos,  

formam-se agregados e s t r i v e i s ,  mesmo e m  meio m u i t o  á c i d o  e po- 

bre e5 bases  (Emerson e t  a l . ,  1959). Os solos g c i d o s  p o r t a n -  

t o  t e m  uma e s t r u t u r a  variável segundo a a b u n d g n c i a .  e a forma 

do  f e r r o  e d o  a l u m í n i o .  

- forma c o l o i d a l  l i v r e  ou complexada pelos:  á c i d o s  húmicos: 

essa forma c o n d i c i o n a  uma e s t r u t u r a  l a m i n a r ,  c imen tando  grãos- 

d e  a re i a  dos h o r i z o h t e s  B s p ó d i c o s ,  p o r  exemplo,  sor ig inando 

uma e s t r u t u r a  conc rec ionada  pouco e n d u r e c i d a .  

- forma c r i s t a l i n a  o u  e n d u r e c i d a :  quando os e l e m e n t o s  prece- 

d e n t e s  são f o r t e m e n t e  i n d i v i d u a l i z a d o s  e no e s t a d o  c r i s t a l i -  

no,  c o n s t i t u e m  um c imento  e n d u r e c i d o  que forma um reves t imen-  

t o  e m  torno dos grãos. Neste c a s o  o s  agregados  formados  são 

pouco porosos e mui to  duras; s80 concreC'5es q u e  podem exis- 

t ir  no e s t a d o  i s o l a d o  ou e m  forma de m a s s a  e n d u r e c i d a ,  

d. szrbonzko de c6.Icio : o calcdrio f i n o ,  precipitado pela inso- 

lubi l izacão do .b icarbonado de c & l c i o  pode t e r  um-papel inpor- 

t an t e  n8 f o r m a ç ã o  dos agregados ,  formando c o m  o hfimus pe l icu-  

las e m  t o r n o  d o s  grãos maiores (grumos das r e n d z i n a s ) ,  E s t e s  

ag regados  podem e v o l u i r  a t e  uma forma e n d u r e c i d a  por crista- 

lizaçã0 (ca lc i ta ,  apati ta,  e tc)  q u e  c o n s t i t u e  as concreçõies 

- 

- ou crostas.. 

- .  - e .  Chega-se a s s i m  a uma cl.dSS1.flr-a~~~ ß e n e t i  CEL, que a p r e s e n t a  

Bspectos, p r o p r i e d a d e s  e e s t a b i l i d a d e  m u i t o  d i f e r e n t e s  segundo 

os casos,  os q u a i s  podem evoluir no tempo e no  espaco: Fode-se 

distinguir t r ê s  tipos fundamenta is :  

a. ~ s t r ~ t u r - 8 5  c n n s t . r u  =, r e s u l t z n t e s  da at ividacìe  biológics 

que intervem d i r e t a m e n t e  pela a ç ã o  IukcSn5c:a e i n d i r e t a m e n t e  - 

I 
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[Je10 f o r n e c i m e n t o  d e  cimentos húmicos .  0s grumos r e s u l t a n t e s  

t. pytrutc i rpr  f r  P p B ! r  ai-aes,.  fornradzs a p a r t i r  d a  f issnraCko-de- _ _ _ -  - - 

u m  messa. argily-siltosa pouco humif i c a d á  p o r  unl fenbmeno d e  

r e t r a ç ã o .  Os elementos r e s u l t a n t e s  tem uma forma angular  e 

SZO i n s t g i v e i s ;  

origen, f i s i c e - q u i m i c h  d e  hidróxidos fortemente c r i s t a l i z a d o s  

e m  t o r n o  de  Ergos  grosseiros, ene rg icamen te  s o l d a d o s .  hs 

concreCi5es ,gera.lrriente SGO duraz e d e b i l m e n t e  poroszs,  em 

oposiçEo 20s grumos  m a i s  f r í á v e i s  e porosos .  

relaçzo com outrus  parametros - 

A import&ncía d â  estrutura.  6 considergvel, uma vez que 5n- 

f l u ê n c i a  di re tanente  v k r i a s  propr5edades do s o l o .  Baseando o 

estudo da e s t r u t u r a  na definiçzo de uma btïiqla condicZo es trutu-  

ra l ,  encontrada enï um solo recém-arado, após ter., sicio mantido 

por um longo p e r i o d o  sob densa v e g e t a c g o  de gramineas, encontra.- 

m u s  condiçzes cc" 'Doa aeracZo e drenagem, f a c i l i d a d e  de cultivo 

( f r ï a b i l i d a d e )  , resistGncia G erosso, m u i t o  baixa dispersão de 

Ergi lb  e, principalmente, um 6 t i m o  z m b i e n t e  F.E~E crescimento e 

funcionamento .de r a i z e s  (Low, 1972). 

Mesmo u m  solo altamente p r o d u t i v o ,  cultivacrio por muitos 

í m o s ,  pode s e  t o r n a r  5 n f é r t i l  pela ciegradaGZo de suas proprieda- 

des f í s i cas ,  r e s u l t a n d o  em um& condicgo estrutural onde os agre- 

gzdoz sac. esc~ssos, friigejs e mal d i s t r i b u i d o s .  Esta. coneig5o 

impede o movimento e a retenção de Bgua, a aerac'ao, a absor#io 

- 

de águ& e n u t r i e n t e s  pelas p lantes  e todh atividade bi .oldgîca.  
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Nestas condic.Ges, niesmo a mais pesada adubac5.o n h  poderg recu- 

perar a produt iv idade  i n i c i a l  do solo. Um esquema das i n t e r r e -  

lagões funcionais envolvendo os efeitos das práticas d e  manejo 

na  e s t r u t u r a  do solo, e conseguentemente - na-  produt iv idade ,  15 _ _  _ _ _ _  _ _ _  __._ - - -  - - -  . - -  - -- --- -- 

apresentadosna figura 1. 

INSERIR F I G U R A  1 

A relação entre a e s t r u t u r a  do solo e o u t r o s  pargmetros 

pode ser apresentada pela a n á l i s e  d o s  p r o c e s s o s  pedogenéticos,  

como por exemplo: 

- solos c o m  e s t r u t u r a  e s t g v e l  e m  grumos apresentam b a i x a  elu- 
9 

viaFZío e e l  evada permeabil idade;  

- solos com estrutura d i s p e r s a ,  pobres  e m  c o l ó i d e s ,  apresentam 

uma permeabi l idade  média e s u s c e p t i b i l i d a d e  ir eluviacão; 

- solos c o m  estrutura d i s p e r s a ,  ricos em c o l ó i d e s ,  apresentam 

baixa permeabi l idade  e baixa eluviapzo, consequênc ia  d a  ex- 

~ ~ R S E O  dos colõide-srra .preser& de dgua; 

- 

- metodologias d e  determinaçzo  
- _ -  

Vgrïas metodo log ias  t ê m  s i d o  d e s e n v o l v i d a s  para definir a 

estrutura do s o l o .  Mo e n t a n t o ,  6 imposs5vel obter uma descricão 

completa ou um valor a b s o l u t o  com um s ó  metodo. Por este moti- 

TO, nruitcs t0cnZcos reconhecem a e s t r u t u r a  do solo atraves d a s  

propr î e d  ad es corre 1 at as como d e n s  i d  ad e, p oras id ad e a permeab i li- 

- 

- 1 - 

dade, e n t r e  o u t r a s  ( R u s s e l l ,  1949) - 
- D o s  vgrios métoaos u t i l k a d o s  para o e s t u d o  d a  condiçEo 

e s t r u t u r a l ,  sZo descritos: a c a r a c t e r i z a c ã o  morfalógica a campo, 

o estudo micromorfelógico e m  laboratório, a determinaçso da es- 
I 

t a b i l i d a d e ,  d i s t r i b u i ç ã o  de tamanho e, densidade de agregados e - 



- ._ * 
e 

da. dispersgo da a r g i l a  e m  Bgua. O u t r o s  m&todos ,  cons ide rados  

i n d i r e t o s ,  de e s t u d o  da  condiçiiio e s t r u t u r a l  podem ser u t i l i z a -  

dos, t a i s  como p o r o s i d a d e ,  densidade d o  s o l o ,  aeração,  i n f i l t r a -  

çgo, condut ividade h i d r h u l i c a ,  retenC5o d e  &u&, p e n e t r a b i l i d a -  

d e ,  e t c .  (Lou, 1954). 

A c ~ B s ; . ,  C l  f l c a . ~ ~ ~  C '  . . .  - m-loplc z da. estrutura 6 f e i t a  a campo, 

a p a r t i r  da caracterizac8a d a s  u n i d a d e s  estruturais do solo. 

- Essas un idades ,  ou  agregados,  sZo d e f i n i d a s  como u n i d a d e s  n a t u -  

r a l m e n t e  formadas sob o e f e i t o  d e  fatores coma o material o r i g i -  

n á r i o ,  f o r ç a s  de- contraçZo/expansgo,  a n i m a i s  e raizes, alén: d e  

processos qu imícos  e f í s i c o s  de, cimentaCB0 ( B u o l  et a l . ,  1980). 

Os agregados SEO distintos de o u t r a s  unidades e n c o n t r a d a s  

no sola, que sZo - ( R a n z a n i ,  1969): 

- torrces ("clods"): unidades  transitórias ,  formadas  por d i s -  

turbios como a araçiio; 

- fragmentos: unidades acomodadas por  planos t emporkr ios ,  que 

não persistem ap6s ciclos de umedecimento /secamenta~  

- c o n c r e ç õ e s  e nddu los :  unidades fortemente c i m e n t a d a s  por 

substâncias químicas concen t r adas .  

Segue-se a esta d i s t i n ç g o  a condição  a e  s o l o s  s e m  estrutu-  

ra, d e s c r i t a  como grãos s imples ,  quando as p a r t i c u l a s  de solo 

rì50 sHo 1igadE.s entre si, ou maciça, quando as particulas G o  

arranjaàes e m  uma massa coesa .  

Em s s . 1 3 0 ~  aßrepa .dos  a e s t r u t u r a  é classificada morfoldgica- 

mente segundo a forma, tamanho, a r r a n j o  e grau d e  desenvolv imen-  

t o  àos agregados. 

Parä d e s c r e v e r  a estrutura do s o l o  no campo se prop6em a 

uma avaliação q u a l i t a t i v a ,  i n i e i x n d o  pela  'observaçEio da natLreYE 1 7 -  



Ç 

r ~ J e ~ ~ ~ t f ? r ~  . Para tal, - s e  deve  ugir  nq campo d u r a n -  

te x observaFiio e a descriçiZo do perfil d e  modo que a aç50 de 

observar  a e s t r u t u r a  nZo venha a. promover a s u a  des tru icqo .  Pa- 

re isso, deve-se p r o c u r a r  calmamente selecionar, separar e d i s -  

tinguir, com os dedos,  os agregados. 
. .  

Uma vez d i s t i n t a  a n a t u r e z a ,  observa-se a u t t d  ez &j .- es- 

i ; r ~ t t , u r a .  Distingue-se assim um'o estrutura pouco nitida, nítida 

ou m u i t o  n i t i d & .  A s e g u i r  observa-se o grau de -c~o ... da- 

-i?tl, r %, que pode ser local izada QU genera l izada .  

os i j D o  s dE ec ; trutpra  fy- SZO d e f i n i d o s  pela forma. 

A d i s t i n ç ã o  entre us t i p o s  de a.gregados deve começar pela d e s -  

c r i ç ã o  dos  agregados m a i s  a p a r e n t e s ,  como segue: 

- forma das faces (planas, curvas ou planas  e curvas); 

- forma das  arestas (angulares on subangulares); 

- orienLaGãio preferencial  de dissociaçgo (o r i en taçEo  segundo um 

plano horizontal, vertical, ausência de orientaçZio preferen- 

c ia l  ou s e m  dimensges -previlegiadas). 

I s to  permite distinguir os s e g u i n t e s  t i p o s  de estrutura 

f ragnentar  : 

PEQUENAS PLACAS- OBLIQUAS: as faces são geralmente p l anes ,  quase 

sempre l i sas  e f r equen temen te  estriadas;  as arestas SEO 
agudes; a o r i e n t a c Z o  preferenciaì 6 & l i g u a  ( e s t r u t u r a  C E -  

rac te r i s t icã  dos h o r i z o n t e s  p r o f u n d o s  dos vertissolos); 
LAMINAR: as p a r t i c u l a s  estZo a r r a n j a d a s  em torno de  um p l a n o  

horizontal. hs unidades es trutura i s .  t ê m  aspecto de I^arnines 
de  e spessu ra .  u a r i g v e l ,  faces planas, e o r i e n t a s ã o  preferen- 
c ia l  segundo um p l a n o  horizontal; 

PRISM5TICA: agregados com faces planas, arestas a n g u l a r e s  e com 
orientaCZo prgferenc ía l  segundo um p l a n o  v e r t i c a l ;  

COLUNAR: estrutura prismdtica c o m  extqemidades superiores ar, 

r edond adas; 

i 
I 
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EH BLOCOS AHGLUARES (poli6dríca): as tres dimens5es d a  u n i d a d e  

estrutural sa.0 aproximadamente 5.gua.i.s. AgreEadcrs apresentam 
. faces n u m e r o s a s  e planas, arestas angu la re s  e sem uma o r i e n -  

EH BLOCÓS SUEANGULARES: e s t r u t u r a  e m  blocos com a r e s t a s  s u b a n -  

5 

taçZio preferencial; 

gulares; 
GRANULAR: apresenta p a r t í c u l a s  a r r a n j a d a s  e m  torno de um ponto, 

como na  estrutura e m  b l o c o s  (po l iGdr iCa) .  As faces s80 cur- 
vas, sem aresttas, nem or ien taGão p re fe renc ia l ,  e s’go pouco 
porosos ;  

EM GRUMOS: os agregados apresentan :  u m  c o n j u n t o  complexo de  faces 
curvas predominan tes  e de fBces planas com superfície irregu- 
l a r ,  s e m  o r i e n t a ç Z o  p r e f e r e n c i a l  e muito porosos. 

Em seguida B determinada  a &SI= d e  e5-t.t YrL e m  função 

do tamanho d a s  unidades e s t r u t u r a i s .  O tamanho d o  agregado i 

d e f i n i d o  pela largura ou espessura, para os t i p o s  a longadus  ou 

aplainados, e por uma d imensgo  m C ò i a ,  para as outros tipos de 

estrutura. Os t ipos  e classes de estrutura SZO apresentados no 

quadro 1 (Buol et al, 1980; Lemos & SantosI 1982). 

INSERIR QUADRO 1 

def ine  a res i s tênc ia  da estrutura, podendo ser f r a c a ,  moderada 

ou f o r t e .  

Os agregados d e f i n i d o s  anteriormente, e que correspondem 

ao níve l  n a i s  ‘=pa ren te ,  podem se reunir e m  u n i d a d e s  m a i o r e s  

( supe r )  OU subdividir-se en? uniàades menores ( s u b ) .  .O tipo e 

tamanho d a s  u n i d a d e s  e s t r u t u r a i s  dti F u p e r  e P swb-estrutura S E O  ._ 
os mesmos definidos acima. U m  exemplo de  descr ição morfológica 

da es trutura  e m . u m  p e r f i l  i5 a p r e s e n t s d o  no anexo 1. 
- .  

O e s t u d o  micromnrfoloplco - .  dn s n l ~  i n i c i a - s e  no campo pela 

obtencão de  amostras indeformadas,  a c o n d i c i o n a d a s  em c a i x e t a s  d e  

I 
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R u b i e n a  ( F o t o s  1 a. 3) 

IIISERIR FOTOS 1 A 3 

Em laboratório es ths  amortrEs SEO secas ao a r ,  impregnadas 

a vácuo com resina, e deixadas e m  r e p o u s o  para secagem e endure-  

cimento.  Após i s t o  as a m o s t r a s  sZi0  c o r t a d a s  e p o l i d a s  à expes- 

s u r a  de aproximadamente 0,3 microns  e montadas em l h i n a s  para 

observacão e m  l u p a  ou microscbpio. O c o r t e  d o  b l o c o  de  S O 1 0  e m  

viirias posições permite uma a n 6 l i s e  t r i - d i m e n s i o n a l  d a  micro- 

e s t r u t u r a  e d o s  vazios  ( F i t z P a t r i c k ,  1984) 

Os t i p o s  de m i c r o e s t r q t u r a  sZo c l a s s i f i c a d a s  segundo a or- 

ganizaCBo da: massas de  c o l ó i d e s  em relaç'io aos grzos. Rubiena 

(1953) d i s t i n g u e  d o i s  t i p o s  fundamen ta i s  d e  m i c r o e s t r u t u r a ,  de- 

- s i g n a d o s  p e l o  s u f i x o  & e m. O primeiro é c a r a c t e r i z a d o  

pelo estado f j loculado  dos coló ides  , apresen tando  uma ligação- in- 

t i m a  da argila e dos d x i d o s  de ferro e a lumin io  (cor bruna escu- 

r a  e poros numerosos),  O segundo corresponde ao estado fundido ,  

onde o s  6xidos de ferro t ê i  uma t e n d ê n c i a  a se  i n d i v i d u a l i z a r  e m  

r e l a ç E o  B argi ia ,  sua côr é ocre ou amarelo-vivo e n o t a - s e  a 

ex is tênc ia  d e  zonas d e s c o l o r i d a s ,  empobrecidas  e m  ferro, geral- 

mente localizadas ao longo d a s  f i s s u r a s  d e  r e t r a c ã o  (Blancane- 

aux ,  1985). 

. 

Outros t i p o s  d e  m i c r o e s t r u t u r a  c a r a c t e r i z a m  os h o r i z o n t e s  

d e  acumulação e foram d e s c r i t a s  p a r t i c u l a r m e n t e  pelos a u t o r e s  

americanos ( S o i l  Survey S t a f f ,  .1975), como segue: 

- m i c r o e s t r u t u r a  com r e v e s t i m e n t o s  e m  camadas ( c l a y  s k i n ) :  

Csracteriza os  €3 t e x t u r a i s ,  onde o plasma fundido pode 

ser  p a r c i a l m e n t e  móvel, sendo objetÓ de migras'lo, O plasma 

s e  d e p o s i t a -  sob a forma d e  - d e p ó s i t o s  sucessivos a p r e s e n t a n d o  



zonas escuras ( h u m i f e r a s )  u f  r r u g i n o s a s .  As mo 
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a r e i l a  SZO o r i e n t a d a s  e podem ser  obse rvadas  no m i c r o s c d p i o  

p o l a r  is a n t  e ; r eves t imoen tos  recobrem a s u p e r f í c i e  d e  

unidades  e s t r u t u r a i s ,  f e n d a s  d e  r e t r a ç B o  e g a l e r i a s  c a u s a d a s  

pe los  a n i m a i s ;  

estes 

- m i c r o e s t r u t u r a  com r e v e s t i m e n t o s  amorfos : 

SZo a s  e s t r u t u r a s  laminares  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  h o r i z o n t e s  

d e  a c u m u f a ~ h o  de algums p o d z o l s .  D e p d s i t o s  c o l o i d a i s  d e  hú- 

mus e de  ó x i d o s  de. f e r r o  e de  a lun r ín io  cimentam os grEos de  

areia e acumulzm-nos v a z i o s .  As l B m i n a s  o r i e n t a d a s  d e  a rg i l a  

sZo pouco n - i t i d z s  n e s t e  t i p o  d e  m i c r o e s t r u t u r a .  fis conc re -  

ç5es 550 c a r a c t e r i z a - d a s  por uma m i c r o e s t r u t u r a -  l a m i n a r  do  

mesmo t i p o ,  onde OS s e s q u i ó x i à o s  tomam f requen temen te  wma - 

forma c r i s t a l i n a ;  .. . -  
.*. - outrzs m i c r o e s t r u t u r a s  com r e v e s t i m e n t o s :  _ - / I  

Existem m i c r o s t r u t u r a s  que ngo prolaíiim de uma' acumulaçZio, 

m a s  que dependem de o u t z a s  C E L K S B S ,  como a l t e r n Z n c i a s  de urne- 

decimento e secamento provocando a movimentação e depos iç ik  

das argilas nas unidades  e s t r u t u r a i s ,  s e g u i d a  de um a l i s amen-  

t o  destas s u p e r f í c i e s  por  f r i c ç ã o  ( " s l i c k e n s i d e " ) .  

Ds trabalhes m a i s  r e c e n t e s  sobre m i c r o e s t r u t u r a  do solo 

-(Eullock e t  al., 1985) reconhecem os p r i n c i p s i s  tipos d e  micro- 

e s t r u t u r a ,  a p r e s e n t a d o s  no anexo 2 - 
. .  A r=stab&dpde ~. de agre- r. é r e l a c i o n a d a  com a qualidade 

e s t r u t u r a l  ào 

f a t o r e s  d e  e s t a b i l i z a ç ã o ,  como materia o r g â n i c a ,  c o l d i d e s  de  ar- . 

g i l a  e o u t r o s  componentes do  solo (Harris et al.* 

solo e tem uma relaçilio estreita com a p r e s e n c a  de 

1966)- 

A de te rminaç8o  de. estabilidade dé agregados a v a l i a  a re-- 

* 

J 
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s i s t E n c i a  d o s  ag regados  ari molha.mt-rJto e 5 s  f o r ç a s  d e s i n t e g r a d o -  

ras.  Q u a n t o  menor' a e s t a b i l i d a d e  d o s  a g r e g a d o s  e m  á,guaJ mhior 

será  a s u s c e p t i b i l i d a d e  d o  s o l o  G Òeterioracgo e s t r u t u r a l ,  d e v i -  

do  ao .  impacto  de g o t a s  d e  chuva,  à ação dos v e n t o s ,  6. degradacgo 

p e l &  ZÇBO d e  f e r r a m e n t a s  d e  p r e p a r o  e c u l t i v o  d o  solo, ou ao 
. 

adensamento p e l a  passagem d e  máquinas a g r í c o l a s .  

h EiplícaçZio d e  f 0rça.s d e s i n t e g r a d o r a s  como impacto  abra- 

-.sko, c i z a l i a m e n t o  e a q u e l a s  e n v o l v i d a s  no umedecimento,  ocorre 

desde a obten(;Zo d a  a m o s t r z  a campo at6 a de te r r a inaCth  propria- 

mente d i t 2  (Kemper & Rosenau, 1986).  P e l o  papel s i g n i f i c a n t e  

que  tem n a  de te rminaçã .0  d a  e s $ a b k l i d a d e  d e  agregados, os diver- 

sos p ~ s s o s  d o  mGtodo s50 discutidos. 

As a m o s t r a s  deven: ser c o l e t a d a s  na forma de torrijes ( f o t o s  

4 a 5) d o s  h o r i z o n t e s  prg-de terminados ,  c o m  umidades  pouco abai- 

xo da c a p a c i d a d e  de campo, Em l a b o r a t ó r i o ,  as amostras são 15- 

geiramente secas ao ar,para e l i m i n a r  o excesso de umidade, e de- . P 

sagregadas a mão, sear compactar OU esbarroar, até passarem em 

p e n e i r a  de malha igual ou maior que 8 gm. - A  amostra é então se- 

ca ao ar por 24 horas  ou mais e p e n e i r a d a ,  v i s a n d o - a  o b t e n c ä o  de 

sub-amost ras  de tamanho conhec ido .  O i n t e r v d o  d e  tamanho da 

sub-amostra H ser s u b m e t i d a  ao  teste d e  e s t ab i l i dade  depende do 

propósito e d o  mgtodo a ser u t i l i z a d o ,  

I N S E R I R  FOTOS 4 E 5 

A n t e s  d e  s u b m e t e r  z s u b a m o s t r a  ao  t e s t e ,  essa deve sofrer 

urï pr6 - t r a t smen to  a f i m  de  umedecer E. amost ra .  E s t e  pré-trata- 

nento pode ser f e i t o  pe la  imersBo da Emost ra  e5 águL, pelo um=- 

decimento  sob tensão ( c a p i l a r i d a d e ) ,  por  atomïzação ou por va- 

por, e p e l a  s a t u r a ç z o  8 vacuo. O p r i m e i r o  t e m  sido àesaconse -  

. .. . 

I 

I 



l h a d o ,  j& q u e  o unledecimento r & p i d o  d a  amostra  pode comprometer 

sua e s t a b i l i d a d e  d e v i d o  ao rompimento dos agregados pela a l t h  

p r e s s z o  i n t e r n a  d u  a r .  O p r & - t r a t a m e n t u  com a tomizador  ou COICI 

vapor  tem s i d o  o n 2 i s  recomendado por m a n t e r  . a  e s t a b i l i d a d e  da 

amostra mais pr6r.i” d a q u e l a  encon t rad í i  no campo. No C ~ S G  d e  

s o l o s  a l t a m e n t e  i n t e m p e r i z a d o s ,  onde o molhamento l e n t o  mantem 

o solo a l t a m e n t e  e s t g v e l ,  d i f e r e n C m  e m  e s t a b i l i d a d e  podem ser 

detectadas submetendo 8. a m o s t r e  eo molhamento r á p i d o  ;or imer sgo  
-. 

(Kemper & Koch, 1966, c i t a d o  por Kemper €i Rosenau, 1986): 

O método m a i s  u t i l i z a d o  é a d e t e r m i n a ç s o  da. d i s t r i b u i c z o  

d e  a g r e g a d o s  estáveis e m  figua, i n i c i a l m e n t e  p r o p o s t o  e m  1928 por 

A .  F. T i u l i n  e mod i f i cado  por R. E.  Yoder e m  1936 (Harris e t  

a l . ,  1966; K e m p e r ,  1965 e EMBRAPA, 1979). O mgtodo c o n s i s t e  e m  

p e n e i r a r  uma a m o s t r a  de solo e m  um j o g o  d e  p e n e i r a s  de d i f e r e n -  

t e s  tamanhos,  imersas e agitadas em água, submetendo a u m  movi- 

mento vert ical  com duração de 2 segundos por um determinado pe- 

r íodo  de tempo (de 15 E 30 minutos). 

Alguns m é t o d o s  sugerem o uso d e  LIPI j o g o  de peneiras va- 

r i a n d o  de 4 e 0,053 mm. As peneiras de 2 e 0,s mm são ES mais 

recomendadas.  Após o s e c a m e n t c  e m  e s t u f e  e pesagenî, as fraCões 

r e t i d a s  e m  cada peneira devem ser dispersadas e novamente penei- 

redes para de te rminação  do p e s o  de  griios simples, s s e r  descon- 

t a d o  d e  cade fraçgo. 

- 

U m  metodo m h i s  s i m p l e s  e rápido -S F E - O ~ C ~ ~ O  por  Reniper fi 

Roch em 1966  (descrito por K e m p e r  S. Rosenau, 1.986) u k i l i z e n d o  

a p e n a s  uma peneira de  nalha -de O , í %  mm de a b e r . t u r a ,  que é agita- .  

d a  e m  um c u r s o  d e  1,: c m  com f regugnc ia  d e  -35 movimentos/min, 

onde a m o s t r a s  de a g r e g a d o s  n o  i n t e r v a l o  d e  1 a 2 rom são testa’ 

I 
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dos. E s t e  metodo f a c i l i t a  a a n g l i s c  d o s  d a d o s  obtidos. 

formz d e  apl icar  os t e s t e s  s u g e r i d o s  e i n t e r p r e t a r  os 

c o n s i d e r a r  o r e s u l t a d o s  6 una dec ís50  d o  i n v e s t i g a d o r ,  que deve 

fenômeno a ser  s i m u l a d o  e o equ ipamen to  d i sycsn ive l .  

A CXDF essso do s resnlt . a d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  d e  a.grega.dos 

pode se r  feita basicamerite por d o i s  i n d i c e s ,  q u e  facilita a aná-. 

lise e s t a t i s t i c a  d o s  resultados (Renper fi Chepil, 1965). SZo 

- e le s :  
I _  a. Dihmetro Kédio Ponderado (DMP): 

D H P ==VI * Xi 
onde, W: a fração d z a m o s t r a  r e t i d a  e m  cada classe d e  

O i e i ras  (i) corr ig idos  para os g r k s  s imples;  e, 
o tamanho mBdio de cada classe de  p e n e i r a s .  X: 

b. Digmetro Med. J Geométrico (DMG) 
E- ( H l  * log (Xi31 

E M i  

D M G = Exp 

onde: ML é o p e s o  seco do so lo  r e t i d o  em cada classe de 
peneiras (i) corrigido para grãos s i m p l e s ;  e, 

Xi B o tamanho -médio de cada classe de peneiras- - 

Outrs. forma de determinação e apresentacgo do estado de 

agregação do solo 6 pela expressgo da  proporcão de a g r e g a d o s  

r e t i d o s  e m  uma de terminada  peneirr. O r e s u l t a d o  6 expresso em 

percentagem erri peso, após d e s c o n t o  à o  p e s o  d e  grZos simples. 

Se o princípio d e s t e s  -métodos parece s i m p l e s ,  na r e a l i d a d e  

os  resultados obtidos necessitam ser a n a l i s a d o s  com c a u t e l a ,  por 

v k ì a s  razões: 

- os r e s u l t a d o s  variam em funçEo do e s t a d o  do s o l o  no momento 

de a n á l i s e  {época de amostragem, t e o r  de urnidade, e t c - ) ;  

- varisn e m  função do método utilizado; do meio ( c o n c e n t r a ç z o ) ,  I 

1 

da so lvente  (ggua d e s t i l a d a  ou ngo), do tempo e da natureza 

I 
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d a  a g i t a ç g o ,  hEerJte u t i l i z a d o  pa-ra u m e d e c i r ~ ~ c n t o  (hgua, tenzs- 

no, a l d o o l ,  etc.); 

- variam i gua lmen te  s e g u n d o  o experimentador  'e a maneira como & 

p r o c e d i d a  a m m i p u l a C G o .  

Se faz necessiirio en tBo  d e f i n i r ,  para estz a n á l i s e ,  um 

método r igo-rosamente preciso, que  possibilitar6 a comparaçEo dos 

r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

CI de i y l t s ~ ~ f a u  E r e l a c i o n a d #  com o A- .%CI d e  t a m h  

f l u x o  de Lgua, EL aerzçzo, o c r e s c i m e n t o  àe re izes ,  e s p e c ï a l m e n t e  

por .sua relação com a macropoïos idade .  O tamanho dos agregados 

t a m t i t %  8 relacionado cam a s u s ' c e t i b i l i d a d e  k eros;;do, o encroste- 

. -  

mento s u p e r f i c i a l ,  e d i f u s z o  d e  o x i g s n i o  e d e  n u t r i e n t e s .  Sua 

determinação t5 feita.  pela q u a n t i d a d e  de agregados retidos em 

peneiras de malha conhecida  após a g i t a ç ã o ,  que poder s e r  f e i t a  ,_ 

em água ou a seco, como segue: 

. ,- 

a. em Bgua: 

A mesma metodologia u t i l i z a d a  para m e d i r  ià es.tabilidade de 

agregados em rigua, pode ser u t i l i z a d a  na d e t e r m i n a ç ã o  do  tamanho 

de  egregados,  utilizanào-se as sub-amostras de tamenho i n f e r i o r  

a 4,76; 4,OU ou 2,OO mm, O pre-tratamento deve ser feito em va- 

por ou com um atomizador- 

b, a seco: 

Para  esta determinaCko, F. S .  Chepil' desenvolveu  'u= ag!itti- 

d o r  r o t a t ó r i o  para um c o n j u n t o  d e  peneires, CSEQ d e s c r i t o  pur 
. _  

Tieniper Si Rosenau (198C) e EEFRAPA (1979). O scio deve ser  ROS- 

t r a d o  com FOUCEL uniidade , em profundidades prG-f i x a d a s ,  evitando- 

se compressso da amostra ou p u l v e r i z a c 8 o  p e l o  e n s a c a n e n t o  e 

transporte. No l a b o r a t ó r i o  a amostra P seca sob c o n d i c õ e s  d e  

I 
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umidade  e t empera tu ra  ambien te s .  Uma suL-&mcJstra d e  peso  conhe- 

c i d o  é t r e n r f e r i d a  pe re  a p e n e i r a  superior d o  conjunto d e  penei- 

r a  e o equipamento i. acionado por  um tempo determinado.  As 

f racões r e t i d a s  n a s  peneiras sZ0 e n t Z o  secz.:.~; em e s t u f a  e pesa' 

d a s .  k expressão d o s  dados  pode s e r  f e i t a  pelos i n d i c e s  j& 

d e s c r i t o s  (DMP ou DMG) .  

e da microporos idade  do  s o l o  e pode s e r  de t e rminada  p a l a  r e l a c ã o  

peso/volume, com a utilização d e  s u b s t b c i a s  como Farafinr ou 

r e s i n a  (Blake t5 Hartge,  -13861, ou com o uso de  e s f e r a s  d e  v i d r o  

("glass  beads")  (Voorhees e t  a l . ,  1966).  O p r i m e i r o  u t i l i z a  a 

m e S m 8  me todo log ia  p r e c o n i z a d a  para a d e n s i d a d e  do s o l o  con o 

m e t o d o  do t o r r g o .  O segundo  c o n s i s t e  e m  m i s t u r a r  uma amostra 

de  agregadus secos ao ar com esferas de  v i d r o  de 38 mic rons  em 
. .  

u m  c i l i n d r o  d e  volume conhec ido ,  completando o volume com esfe- 

ras de vidro e pesando  o c i l i n d r o .  A d e n s i d a d e  dos agregados 

Tas - dag - 
Pc + Pesf/des=) 

onde : Pa= - - peso seco dos sgregados, em grams, 

vc = volume d o  c i l i n d r o ,  e m  cm3, 

desr  = * d e n s i d a d e   ES esferes de v i d r o ,  ern g/cn3, 

d z t e r m i n a à a  no mesmo c i l i n d r o  e nas nesnas 

cond iç5es  do t e s t e  de  dens idade ,  
P e ~ r  = peso d e s  esferas, en: g, dado p e l a  express'io: 

P O S Z  = ¡ ? c e r f  + e> - srPï%E 
onde 15 o peso d a  amostra seca ao ar- 

K u i t o s  dos trabalhos realizados sobre d e n s i d a d e  do solo 

s e  referem, na verdade, ao estado d e  un idades  i n d i v i d u a i s ,  OU 

- 

agregados, c o n s t r u i d o s  a r t i f i c i a l m e n t e  p e l a  compress&u de  solo 

! 



em l a l o r a t b r i o .  A r e s i s t E n c i z  do  solo Ir penetrac&o d e  r a i z e s  

medida nestes trabalhos 6 ,  na verdade, mais re lac ionada  com den- 

s i d a d e  e r e s i s t e n c i a  dos agregados, q u e  a medicões & part ir  de 

. -  g r a n d e s  volumks- de s o l o  (Rogowiski, 1964; c i t a d o  por Barley 6 

Greacen ,  1967). 

A- e7 i n d i k a  a e s t a b i l i d a d e  d o s  micro- 
- _ _  - -  - - _ _  

'agregidos e o grau de floculaçEo dos agentes  cimentantes. no so- 

-10. A dispersgo d a  argi la  15 relacionada com a s u s c e p t j b i l i d a d e  

dos agregados h dispersão pel8 aCZo do v e n t o ,  das gotes de  chu- 

va, e a aç& d e  implementos agrícolb.s, em especial aqueles utï- 

lizados no preparo d o  solo. . 
Os m é t o d o s  u t i l i z a d o s  R B  determinaç5o SZO os  mesmos da a- 

n á l i s e  granulométrica,  excluindo-se o uso de d i spersantes  c u i -  

micos (EMBRAPA, 1979, e Gee & Bauder, 1986>, e cons is tkm basics- 
- _  

- 
mente na determinação da fraçã0 argila (menor que 0,002 mm) 8- 

.través da amostragem de uma aliquota (método da pipeta) ou da 

determinaGEo da dens idade  (metodo do dens imetro) ,  O solo u t ï -  

l i z a d o  é seco ao Er2 p e n e i r d o  a 2 mm, dispersado e m  &gua com 

a g i t a d o r  elétr ico ou r b t a t i v o  e novamente peneirado para separa- 

ção da €ragiio areia e agregados acima de 0,053 mm. O tenpo de 

amostragem àa fraç% argila funçIao da temperatura dh soluç~o. 

A dispersão d s  argila. exï dgua vsria c o m  a metodalogia ado- 

tadâ, en! especial com a concëntracso d e  s o l o  (amostra inicial) 
_ _  

na solucZo e com o metodo, tempo e condiCões  d a  agïtaç8o da a- 

m o s t r a  [So & Cook, 1987)- E s t e  dependência obriga a d e f i n i ç B c l ~ e  

descriCEo detalhada da metodologia utilizada para discussão e 

comparaç8o d o s  resultados obt idos .  

. A express'io dos r e s u l t a d o s  pode seF-€eita pelo teor d e  ar- - 

! 



g i l h  d i s p e r s a 5  em Zgua em uma ~ t n o s t r k  de solo seco ou p e l o  g r s u  

de d i spe r szu ,  en! funCBo dos t eo res  de  a r & i l a  d i s p e r s a  e m  &cub e 

a r g i l a  t u t a l  no s o l o .  

k poros idade  é, por d e f i n i c & o ,  a f raçZo do  volume d e  s o l o  

ocupado com água e ar, ou mais espec i f icamente ,  com-a so?_uçgo e 

a atmosfera do solo. O comportamento do solo pode s e r . p r e v i s t o  

pela qualificaç% e q u a n t i f  icaCIao d e  sua p a r o s i d a d e .  As carac-  

terísticas mais . i m p o r t a n t e s  da  porosídade SZO o tamanho,  arranjo 

e a cont inuidade cios poros. 

A poros idade  do  solo compkeende os  e s p a ~ o s  vazios  entre os 

agregados, l igsdos por pequenos vzzios entre particulzs d e n t r o  

dos egregados. A distribuiçEo por classe d e  tamanho s u g e r e  a 

clessificaçåo da porosidade e m  d u a s  classes distintas: macro e 
- 

microporos, Intervalus d i f e r e n t e s  para estas duas classes tem 

s i d o  sugeridos tendo como base o digmetro  equivalente  dos poros. 

SEO essin! c o n s i d e r a d o s  microporos, os poros c o m  digmetros de 0,2 

a 30 microns, e macroporos, os poros entre  50 e 300 microns- 

Estas classes d e  poros t e m  t a m b é m  funCoes d i s t i n t a s  e ocu- 

pam posiçges re la t ivas  d i f e ren te s  no s o l o  (Figura 2 ) .  h naior 

parte de at ividade biológica do solo, especialmente o c r e s c i m e n -  

t o  de  raizes,  &corre nos macroporos, os  quais SZO tamb&r! re'spon- 

s g v e i s  pelo  f l u x o  à e  &gua e ar, sendo r e l ac ionado  com a infil- 

traçZc1, condutividade e drenagem de água no s o l o .  K ic roporos ,  

por o u t r o  lacio, s50 r e l a c i o n a d o s  com a re t en950  d e  Bgua e a d i -  

f u s &  de  n G t r i e n t e s  n o  solo, a l~% àe camportaren! o c r e s c i m e n t o  

+ 

de bactGrias,  ~ U R ~ O S ,  p e l o s  a b s o r v e n t e s  e pequenas raizes late- 
m 



r2i-s. I s t o  sugere uma d i s t r i b u i ç 3 0  bimodal,  coni p i c o s  de  fre- 

- q u ê n c i s  para  e s t a s  duas classes d e  p o r o s  como o requisito minimo 

para o c r e s c i m e n t o  d a s  raizes e a p r o d u t i v i d a d e  do  solo. 
_.  

INSERIR F l G U R A  2 

Quan to  a s u a  pos ição  r e l a t i v a , '  macroporos são espaços en- 

tre agregados, o r i g i n a d o s  de vazios que ocorrem quando do' arran- 

3aa;lento destes ou dos cana . i s  feitos por raizes, 'pequenos a n i -  

m a i s  , forças  de  expansZo/contraCZo, e pelo c u l t i v o .  Microporos 

sZ6 espaços encon t rados  e n t r e  p a r t i c u l a s  d e n t r o  d u s  agregados e 

dependem da texture do solo e <a d e n s i d a d e  dos e-gregados. 

Thoroasson (1978) prop6s uma classif  icapijio similar d a  poro- 

s i d a d e ,  a s soc iando  as .duas classes de poros com suas principais 

funçGes. Na c l a s s i f i c a c ã o  p r o p o s t a ,  o a u t o r  cons ide rou  macropo- 

- r o s  como r e s p o n s á v e i s  pela capac idade  de aeração (Cm}, onde O- 

corre o movimento de sr e irgua. E s t e s  representam poros e fis- 

- - 

suras c o m  digmetro acha de 60 microns,  e n c o n t r a d a s  e n t r e  agre- 

gados e m  solos e s t r u t u r a d o s  ou os g r a n d e s  poros entre p a r t i e u l a s  

e m  solos d e  textura arenosa, Microporos foram cons iderados  como 

r e s p o n s á v e i s  pela água d i s p o n i v e l  (Ad), os quais suportam o 

crescimento de plantas e m  per iodos  de d e Ï i c i t  h i d r i c o  e consiste 

de POTOS Intrayagregados, no i n t e r v a l o  de  U,2 e 60 E ic rons ,  ex- 

c l u i n d o  assim os poros muito f i n o s .  O autor cons ide rou  que SO- 

los com Loes condiGões e s t r u t u r a i s  dever iam conter acima d e  10 X 

de Ca e 15 % de Ad. i 

P i f e r e n t e s  fatores podem i n f l u e n c i a r  a p o r o s i d a d e .  Assim, 

microporos são a l t a m e n t e  susceptiveis it c o n t r a ç ã o  por secamento, 

especialmente no i n t e r v a l o  de 0 , O l  a 0,2 microns. A contração 

d e  n i c r o p o r o s  s i g n i f i c a  que o s o l o  estg perdendo a capac idade  

! 



- 7 1  
parsr r tenC&o d e  5gua. Macroporas sZ.0 n ~ u i t o  s u s c e p t i v e i s  ao 

cultivo, e s p e c i a l m e n t e  em s o l o s  s u j e i t o s  e f o r ç a s  compact idoras .  

A d i s t r i b u i ç z o  d e  tamanho d e  p o r o s  (DTP) é altamente s u s -  

c e p t i v e l  ao manejo, especialmente o s  macroporos .  Ref e r g n c i a s  

sobre efeito do manejo, no e n t a n t o ,  nZo s&o consistentes, sendo 

que o 

t r a t a m e n t o  e o p e r í o d o  do  ano en: que es d e t e r m i n a ç z e s  s5.0 reali- 

zadas.  Em DITI solo arado ,  por eXenp10, mudancas I S E L  DTP podem 

o c o r r e r  d u r a n t e  QS d o i s  pr ime i ros  meses apGs o preparo.  Por ou- 

tro lado, mudanças e m  um s o l o  sob p l a n t i o  d i r e t o  t o r n m i - s e  evi- 

d e n t e s  a p e n a s  após muitos  an=, dependendo d a s  c o n d i g õ e s  do  sol6 

r e s u l t a d o  depende do  te5po d e c o r r i d o  ap6s a a p l i c a ç ã o  d o -  

(Hamblin, 19SS> - 
~ Culturas ins ta ladas  t a m b é m  podem i n t e r a g i r  com t r a t a m e n t o s  

d e  preparo do solo resultando em alterações no solo,  teis como a 

expanszo do dibmetro de macxoporos e a conseguente  contraçso de 

microporos ao redor, Apesar de f r e q u e n t e m e n t e  correlacionada 

com a textura  e % a dens idade ,  nelhores correlacões forarr! encan- - 

traàas e n t r e  DTP e a e s t r u t u r a  do solo, especialmente c o m  o ta- 

nìanho, a r r an jo  e estabil idade de agregados - 

-. B c o n t i n u i d a d e  d o s  poros t5 outre característica a ser con- 

sideraGá. Os espaços entre agregaàos só s e r ã o  efetivos como 

c o n d u t o r  de - fluídos e s i g n i f i c a n t e s  pzra p l a n t e s  se eles forem 

conec tados  com outros e s p 3 ~ 0 5 ,  furmzndo- poros cont inuos .  Isto 6 

- 

constatado em estudos onde E s u p e ï f í c i e  do s a l o  i3 ärada ou de- 

turbada;  r e s u l t a n d o  na alteraçzo do a r r an jo  de poros. ‘Dois 

e fe i tos  podem- se r  observados n e s t e  czsoz a interrupção física da 

c o n t i n u i d a d e  vertic:? do’s poros e a ocorrência de  p u r o s i d a d e  e 

DTP d i f e r e n t e s  entre b: cameda argvel e a camadz abaixa. A con- 

- 

,-. 

J 
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t i n u i d a d e  de poros  pode ser e t r i b u i d a  também e f h t o r e s  f í s i c o s ,  

como processos d e  cont rxCão/expans&o ou a f a t o r e s  bioldgicos, 

c050 raizes e pequenos aninre is .  

. -  

metodologias d e  d e t e r m i n a ç 3 0  . 

A distribuigão d e  tamanho d e  Goro5 (DTP) pode se r  deter- I 
n i n a d a  considerando o5 poros d o  s o l o  c o m o  um f e ixe  de  tubos 

capi iares ,  onde a tens5io superficial s.tua n a  interfase v i d r o -  

l i q u i d o - a r .  Eestes t u b o s , '  a alturz d a  elevaç% do l i q u ' i d o  a c i m a  

d a  superfície (press80 ztmösférica) 6 inversamente proporc iona l  

&O dikuel ro  do t u b o .  k altura d e  elevac5.o do l i q u i d o  (Hcj no 

~ t u b o  pode ser, deste formz, re lac ionhda  a o  seu g r a d i e n t e  de  

- .  pressgo ( A  p)  e ao digmetro do tubo (d ) ,  da  s e g u i n t e  formar 

7 - d F -  L I  

d" 6 o peso especif ico do liquido, 
@ é a t e n s ã o  superf ic ia l  do l i q u i d o ,  em NID, 

onde: 

d é o diametro do tubo capilar, em m, 
6 o Sngulo de contato entre o l i q u i d o  e o tubo. 

Est& analogis vem sendo considerada 'deterninaçEo da D"F 

a partir da curva 6 2  ret.pnrgct d e B ~ v a  no so lc .  Aplicando u~iirzi 

p r e s s E o  5 P no s o l o ,  a ~ g u a ,  cuja tenszo igual  a 

0,073 N/EL, a 20 OC, E o âr1,gulo de contado  é zero, é r e t i d a  por 

poros cujo c i i s m e t r o  6 menor que aquele  c a l c u l a d o  pe la  equaC8o: 

sup5rficial i. 

300 - d - 
- 

onde: d i o dSSmetro dos poros, em microns, e 

A p 15 a pressgo apl icadâ,  em kPa. 
I 

Cuidados devem ser tomados com a corrtracgo d a  amostra  p e l a  

aplic2cEo da pressso, que causa a perd5 d e  e s t a b i l i d a d e  dos pcrv- 

-_ . 

. 
I 



r o s  e a consolidaçho do s o l o ,  2irrda E pressões t&o bajxas como - 
30 IS’&.. A s u s c e p t i b i l i d a d e  d a  a m o s t r a  d e  s o l o  à c o n s o l i d a ç ã o  E 

- funçãc ,  du  c o n t e ú d o  d e  a rg i l a  e m a  d e n s i d a d e  ou r e s i s t h c i ã ,  

s e n d o  q u e  8 c o n t r a ç g o  pode ocorrer em s o ~ c r s  CODI qua - lque r  con- - 
t e ú d o  e tipo d e  a r g i l a  (Lawrence ,  1977). 

U m a  outra t t 5 c n i c a  b a s e a d a  ria a n a i o g i a  d e s c r i t b  é a 
C .  - c O d e  mercurm , p e l a  qual  o s  d igmet ros  e q u i v a l e n t e s  d. poros 

sZo e s t i n a d o s  pela intrus50 d e  volumes c o n h e c i d o s  de m e r c ú r i o  em 

umg amostra de  s o l o  seco. E s t e  t g c r r i c a  se u t i l i z a  das proprie- 

dades dc, met8.1, q u e  6 um l i q u i d o  nZo p o l a r  a temperatura  ambien- 

t e  e com um Zinguio de  c o n t a t o  m s i o r  que  SUO. A p r e s s ã o  a - p l i c a d a  

pode chegar a 400 MPa, p e r m i t i n d o  a avaliaçEio de poros t E o  pe- 

q u e n o s  q u a n t o  0,01 microns=  

- A a l t a  pressZo necessiíria para penetraç50 do  m e r c ú r i o  e a 

necessidade de assumir valores de tensão s u p e r f i c i a l  e bngulo de 

c o n t a t o  SECI as principais 1imitaçZo do método (Lawrence ,  1377). 

Um método dlreto de determinação da DTP e o e s t u d o  m k  -10- 

rriorFfoloElc o do SCI la- Esta técnica, d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  per- c -  - 

R i t e  CI exame e medição d i r e t a  do valume e da DTP {Bullock e t  

al., - lSSS>.  

P a r a  f ac i l i t a r  s. observacEo das  l b i r l a s  delgadas, técnicas 

de ariglise . a u t o m á t i c a  de imagens podem ser u t i l l z a d z s ,  A tec- 

nica c o n s i s t e  em detectar imagens coni u m a  cEmera.de a l t a  r e s o l u -  

CEO di re t snente  de UN microscdpio ou òe I”ot-.os de 1Sminas delga- 

das. O s i n a l  i c o d i 2 i c a d u  e transmitido para  um computador,  que 

.-.a- G i r a l i s a  a imagem recebida a p a r t i r  de seus c o n t r a s t e s  de cor, O s  

poros podem e n t k  ser  c o n t a d o s  e classificados por Brea, perime- 

trcr ou c o m p r i m e n t o ,  E s t e  técnica, a i n d a  e m  desenvolvimento , - 

i 



permite s 

- I  i 
I 
i i 
t 

ra terisecgo da nracroporosid~de do solo. 

ser f e i t a s  juntamente com a quant i f i caçzo  da porosidade.  T a i s  

- em *ma e=;cala macroscdpica (a campo) pode-se observar fre- 

r e d e  de fissuras c u j a  periodicidade pode ser quentemen1.Y uma 

delbi- tam OS elementos; e s t r u t u r a i s ,  geralmente na forma de 

I 

t 

I 
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croagregados.  

Este c o n j u n t o  

f j n i r  os g r a n d e s  t i p  

d e  dados físicos e morfalógicos p e r m i t e - d e -  

s d e  orga r i iq i ç t e s  dos solos e permite  se- 

Aos Drs. Jose E l o i r  Denardin e Rainoldo A .  Kochhann p e l o  

c o n v i t e  paîa apresenter o p re szn te  t r s b a l h o .  A EMBRAPA/CNPT e 

acr CIKNYT, na pessoa do Gr. P a t r i c k  Wall, que to rnarzm possível 

E presengri dos  autores na reunião. Ao d e s e n h i s t n  Hzrcos Aurt51io 

Gonçalves pela ajuda  com as Siguras. 

OGR- 
B a G l e y ,  K.P. & Greacen, E-L. Mechanical  resistance as a soil 
- factor i n f l u e n c i n g  t h e  growth of roots and underground 

- -  - -  . -  

shoots ,  Bd van. Apron ., =:1-43, 1967, - 

Blake, G,R. & Hartge, IC,H,, - Particle d e n s i t y .  X n : .  Klute, A . K .  
(ed- 1- thod s @f s o l l  an a_lvsis; P a r t  I .- Physhal  and 

Mineralogicaf Methods, 2nd- e d i t i o n ,  Kadison, ASA/SSSA, 
1988. (Agronomy, 9)- pp- 377-382. 



R 

21: . 

F r e i t a s ,  P . L . d e .  Effec ,te: n f  S o j l  S t r u c t n r  F. or: R nrrt Grnwth 

13rjc.t'~ . Ithaca, l?Y, C o r n e l l  U n i v . ,  1988. (Tese d e  Ph.D.1 
Gee, G - V .  Sr B a u d e r ,  J.W. Perticle s i ze  a n a l y s i s .  W K l u t e ,  

f i - E .  ( e d . ) .  Wads of P O 1  ., ' 1  C C  firi d_lvF;'is; P z r t  1 - Physical and 
Mineralogical Methods. 2nd.  e d i t i o n .  Madison, ASA/SSSAj 
1936. (Agronomy, 9) .  pp.  383-411. 

H a m b l i n ,  k . P .  The i n f l u e n c e  of soil structure on water move- - 

ment,  crop r o o t  growth s n d  water uptake. B d v m .  -. J 

Harris, R-F., G. Chesters, and D . R .  Allen. Dynamics of soil 

. x: 95-158. 1985, 

aggregation.. B d v e n .  AU., E: 107-169. 1986, 
Reniper, W-D.  Aggregate stability - In: Klute,  A-B. (ed.). - 

Yethod F of sr) ;7 ana7v  sis; P a r t  1 - Physical and M i n e r a l o g i c a l  - -  
+ Methods, Madison, ASA/SSSA, 1965, (Agronomy, 9). pp. 511-9. 

K e m p s r ,  B.D. mi3 K.S, Chepïl .  Size dis tr ibut ion  of aggregates. 
fc_: K l u t e ,  A,$. (ed,), Eethods of soil -; Part I- 
Physical and E i n e r a l o g í c a l  Methods, Madison, ASA/SSSA, 3.365 - 
(Agronomy, 9). pp- 499-510. 

Kenper, X-D- and R.C. Rosenau, Aggregate s tab iLi ty  and size - dlstribution. h: Klute, A , K .  (ed.) .  E & b d  7. of s n i l  an E?V- 

-; P a r t  I - Physical and Mineralogical Methods, 2nd.  e d i -  

t i o n -  Mzdison, ASA/SSSA, 1916. (Agronomy, 9). pp- 425-42- 

. KubienE., B - L -  c . 5  - .  9 5 1 5  c.f E c r o D  E ;  I l l u s t r a t e d  dï- ,gnos is  a== 
systematics- London, . E d - i t -  Anglaise: Thomas Murby, 1953- 

LeurenceJ G - F .  Neasurement of pore sizes ïn fine-textured s o i -  
Is: a r e v i e w  of ex5stin;r  technjgues, J. Scjl s-i, Br527- 

540- 1977, - 
Le:z~los, R - C -  de & Szntos ,  R,D, dos, 1 . 1  7% 4 - 

LOW, A. J. The s t u d y  of s o i l  structure in the f-iellà and the 
. 2n- ediçãio.  Canpinas. SPCS, 1982. 46 p.  

I 

laboratory.  JO. nf S O .  S c i . ,  3~57-78;. 1954. - 



r. 

27 * 

LGW, A . J .  The e f f e c t  of c u 3 t S v a t i o n  on t h e  structure and other 
physical charac te r i s t ics  of grass land and arable s o i l s  (1345- 

1970). J .  So j! S c 5 .  a Zl:3C3-380. 1972. 
R a n z a n i ,  G. lfFnua3 d 4 l e t  "Lammte d e  ~ O l c r s .  SBu P a u l o ,  E d i t .  

Russell, M.E. Methods of xrietzsuring s o i l  structu’re and aeration. 
_ _  - _ _  __ - - 

Edgard BLucker ,  1969. 1C7 p. 
- -- - -  - - - -  

Sci., =:21;-35. 1349. 
S o ,  H.B. & Cook, G.D. Measuring d i s p e r s i o n  of clay soils. In: 

- __ - - - 
. .  E f f e c t s _ o f - e s  *n p h v s j c a l  Dra nert 3 E - .  

Workshop. Queensland,  1987. prore?- ..., Brisbane;  
Q u e e n s l a n d ,  Dept - of Pr imary  Industries 1 S W .  pp.  iO2-5. 

S o i l  Survey Staff, soi3 T a x o n o m  7 ,  Vashine ton ,  U,S.Govt. P r i n t -  

- 

i n g  Office, 1975. (SCS/USDA, Agric, Handbook, 43€),. 754 p .  

Thomasson, A.  J. Towards an objective c l z s s i f i c a t i o n  of scjil 
. a  s t r u c t u r e .  J _ .  Sail Sr. i,, =:‘38-46, 1878, - 

Voorhees, W-B,, R.R. A - l l m a r a s ,  and #.E, Larson, Porosity of 
surface soil aggregates at various moisture contents. a - 



I- 

.* 

RELAÇAO DE FIGURAS 

01. Esquema das i n t e r r e l a ç k s  funcionais envolvendo os e f e i t o s  
d a s  praticas de  manejo na e s t r u t u r a  do  solo. 

0 2 .  C l a s s i f i c a ç B o  do  e spaço  poroso d o  solo, funçi5es  b í o l 6 g i c a s  
e f í s i c a s ,  p o s i ç ã o  relative. e métodos d e  avaliaçiio (ba.sea- 
do  e m  Hanrblin, 1985). 

L 

RELAÇkO DE QUADROS 

. 01. Tipos e classes de  estrutura.  

I 

2 

RELAÇkO DE FOTOS 

01. Estudo  micromorfológico do 'solo: a. sepa ração  de um bloco 

0 2 -  Estudo micromorfológico do solo: b. colocaçEo da parte 

03. Estudo micromorfológico do solo: c. r e t i r a d a  do  bloco, com 
a caixeta ajus tada ,  pe la  parte i n t e r n a ,  que s e r d  t r aba -  
lhada  para colocaçBo da parte superior da caixeta. 

àe s o l o  com as dimensões àa c a i x e t a  de  Rubiena.  

i n t e r n a  da c a i x e t a  já orientada. - 

04. C o l e t a  d e  amostra e m  torrces para determinaC8o de estab-5- 
l i dade  deagregados, juntamente com coleta de c i l i n d r o s  
para densidade.  

05. Acomodação dos torrzes e m  sacos pl6stico ou ca ixas  para 
transporte ao l abo ra tó r io ,  

RELACkO DE ANEXOS 

01. Exemplo de desericão norfoldgica d a  e s t r u t u r a  em um per- 
- f i l ,  

0 2 .  P r i n c i p a i s  t i p o s  de m i c r o e s t r u t u r a  (baseado em Bullock et 
- al-, 1985). 



CLIMA 

' -  I 

M E J O  t13 

Plantio E, Cultlvo 

Sistema mdiwlor 
Miaoorganismos 
Fauna do solo 

I 

ESTRUTURA PO ROSIDA DE 
. .  

Tamanho (d tp)  

A r r a n j o  

Conti nuidade 

- Coldides do S O I O  
Agreg açã0 t M icroe s t ru t ura 

- AeraçÕo 
, t + 

+--- F I  > 
Vento 

Qualidade 

L aservapoev MOCVJ e * I  

morfoldgicas mlcroporos 
- Impedimento 

- Temperatura 

1 

1 

, 

t L t 
I 

CULTURA 
I 



-1 

. -  
E 

r. 

42 30,u 60 3-94 
I-MiCROPOROS+ + MACROPOROS+ 

1 latemis 1 ‘ m i n a i s  1 nodais 
raizes de monocotiledoneas 

tensÕ0 do dguo no solo, em W o  
1 t 

I 
t 
I 

1 
1 

t 
l i 

xxx) 3 3 2 -  -30 3 a;3 qm 

-_ 

I 



T i p  o 

unidades unidades 
m d a d a s  transitbria: 

por mados 
planos por 

temporbrios, disturbios 
ins tdveis 

I .  

i 

UNllaAbES ESTRUTURAIS f lATURAfS 

unidades esf6riws B 
polit?diicas, c m  faces 

CUIVQS e muito angulares 
e superficies 

irregulares, 
I sem orientaç% 

prehnCial 

' , I  

muito pouco 
porosas ' i porosa$ 

,* t ' 

wit0 pequem I 

{ (35 

pequena pequena 
qs - 4 

media m6d ia 

grande gqnde 

b - îo 

I L 2  10 20 

2 - 6  20 - U0 
muitogmd 

)tK) 

muitopequena 
( 1  ' 

pequena 
1 - 2  

mgdia , 

~ 2 - 5  

grande 

muito grande. 
5 - î o  ' 

10 

unidades poliddricos, 
onde as três dimensões 
sir0 aproximadamente 

iguais. 
Faces numerosas 

e planas, 
acomodadas com as 

unidades vizin has, 
sem orienta& preferencial 

mestas I arestas 
angular& subangulms 

u ni dades 
tem aspecto 
de laminos 
mm faces 
planas e 
orientação 
horizontal 

unidades com orienta60 
preferencial segundo um 

planovert iml. 
h s  verticais 
bem definidos 

~~ ~~ 

faces faces 
planas o r r e d o m  
pouco bem 

distintas distintas 

mujto pequena 

pequena 

n d i a  

grande 

muito grande 

4 6  

5 - i o  

. 10 - 20 
20 - 50 

) 5 0  

xlitopequenb 
q5 - 4 

pequena 

d i a  

grande 
5 - 1.0 

mitogronde 
, ) I O  

1 - 2  

2 - 5  

m i t o  pequena 

pequena 

<to 

io - 20 
m a i a  

grande 

muito grande 

2 0 -  5 0  

50 - 1 0 0  

100 



F o t o  01, Estudo micromorfolbgico do solo: a. separaç2ío de um 
- 

bloco de solo c o m  as d i m e n s B e s  da ca ixe ta  d e  Kubiena. 
- - -~ - - 

~- - .  

F o t o  02, E s t u d o  micromorfolbgico do sola: b. colocaçSio da 
parte i n t e r n a  da caixeta 3.5 o r i e n t a d a .  . 
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F o t o  03- Estudo micromcrfol6gLco do solo: c. retirada da 
bloco, com a caixeta ajustada,  pela parte interna, que 
5et-i% trabalhada para colocaç2to da parte superior da 

. c a i x e t a .  

t 
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Foto 04. Coleta de a m o s t r a  e m  torr&es para d e t e r m i n a ç 3 0  de 
estabilidade deagregados ,  juntamente c o m  coleta de 
cilindros para densidade. 

F a t o  05. AcomodaçSio d a s  tot-r-Bes em 5acoç p l A s t i c c l  ou ca5xaz 
para transporte aa laboratbrio. 
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afEXD 01. EXEtiPLD D i  DESCRIÇRO KORFOL061CO DA ESTRUTURA DE UR P E R F I L  DE SOLD. 

---- 
rt~klL: LSG' TRßTAtiEhTO: GRADE PESADA (Prof undidade: 10 CI) 

CULTIJRA: ' FEIJkD JiìTilGADD 

LOCAL: Area Experinental - SNLCSIGoiAnir DbTA: 21 de outubro de 1990. 

COLETADD POR: P.blancaneaux; L.T.C. Silva & P,L. de Freitas 

horizonte; 

profundidade: 

unidade: - 

cor: 

bP1 

0 - 8 Kt; 

Iigeirasente btido; 

bruno averselhado escuro (2,5YR 
3/41; 

sefi ranchas; 

diretaaente discernlvel COE frag- 
rentos n i l i rEt r icos  de materia 
organica carbonizada; 

er forsa difusa no conjunto do 
horizonte; 

ausentes; 

RPZ 

8 - 28 cr; 

ligeiramente b r i d q  

verrelho escuro (2,5\T 3/61; 

ligeiratente .hido;. 

verGeIho eçcuro (2,5YR 3/61; 

ranchas: set sanchas; 5 e ~  ranchas; 

nao diretarente discernlvel; bater ia  
org'dnica: 

diretaaente d i se rn ive l  to6 nate- 
ria organica carbonizada; 

hidrbxidos em forra difesa no conjunto de 
horizontë; 

er forra d i fusa  na conjunto do 
horizon te; 

e le t .  grosseiros: 

textura: 

ausen tes;  ausentes; 

argila [areia fina de quartzo e 
Bica); mica]; 

argila (areia fina de quartzo e argila (areia fina de quartzo e 
dcal; 

estrutura: fragnentar, n i t ida ,  generalizada, 
pequena, em bloc05 suhangu~ares 
coe subestrutura er gruso5, 
fraca; 

fragrentar, nuit0 alitida, genera- 
Eirada, redia, er blocos angula- 
res, forte; 

fragfientar, mita nitida,  genera- 
lizada, redia, er. blocas anguli?- 
res, k u k s t n r t u r a  em biccm rub- 
ang~ìlarer, mderada; 

Gaterial pDr050, poros t u b d ~ ~ ; ,  
finos, CGP tendencia de orienta- 
520 horizontal, sefi fiseuras; . 

agreiades COP n ì ì~e r05~5  por05, 
finos, tufrulars, Enfi orienta@e 
vertical; 

- 
deljadoz de C D E p r E S b ;  p@UC@S; - 

porosidade: 

reve5t i s~ i i tos  
arqilr?sos: 

cons i s t tn~ ia :  

eaterial  porcsa, poros tubulares, 
se; orimtagki predaiiinante; 

aasfntes; 

~eei-rigida,  ~ D U C O  cieentaao, 
pllstico, adesivo, friave), fra- 
g i l ,  COP revestifiento argilcsos; fragil; 

sei-rigida,  pour0 c imi tad@,  
plSstic0, adesive, frihvel, pouco 

-_ 
alguaas raizes finas lorali ïadas 
COE orientaiao vertical; 
- _  

nuwosas, f inas e eEdias, des- 
viasas horizontaleente nu l i g i t e  
inferior do horizonte; zonte; 

pnucas, f inas  ver t ica i s  e h w i -  
zontais, no conjunto do hori- 

raizes: 

a t i u .  biol.: 

Dbs. : 

transig2o: 

forte; forte; 

horizonte t d s   osp pacto que 2. 
anterior devido ao tratacento; 

1 

M i a ,  

transii$io suito nitida, ondulda. Pransigav gradual, ondulada. 

I 
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C;ne;:o 02. F r i r r c i p a i s  t i p o 5  d e  m i c r o e 5 , t r u t u r a '  

L 

graus simples s i n g l e  grain s t r u c t u r e  

graos d o  tamanho dP a re i a ,  m e t t e r i a l  p E - q L i a - l o  OLI 1-130 f i n o  em ec- 
pagos i n t e r g r a n u l a r e s ;  gr2íos s r ~ l t u c ,  OLI com c o n t a t o 5  p a r c i a i s .  

e s t r u t u r a  de graos u n i d o  (ponte) bridged grain s t r u c t u r e  

gr3.05 du tamanho d e  are ia ,  u n i d o s  p o r  material f i n g ,  nurnlal-  
m e n t e  a r g i l a .  

e s t r u t u r a  de  graos recabertos pel l i c u l a r  grain. s t r u c t u r e  

gr305 d o  tarrranho d e  a r e i a ,  r e c a b e r t o s  COITI um filme de material 
f i n o .  

es t ru tura  de graus c u m  micraagregadus c 

i n t e  rg ra in micra-a g g r e g a  te s t ruct  u re 

g r ' a c ~ .  d o  tamanho d e  areia ,  e n t r e  05 quais  e x i s t e m  m i c r o a g r e g a -  -- 
cios c i ~  m a t e r i a l  f i n o .  

e s t r u t u r a  d e  graos c u m  puros vesiculares 
i n t e r g r a i n  vesicular pare s t r u c t u r e  

gr205 do t amanho d e  arEia, c o m  v A r i a s  v e s i c u l a s ,  al&m d o s  va- - 
zio5 i n d i v i d u a l i z a d o s  ( " s i m p l e  p a c k i n g  g r a i n s ; " ) .  

e s t r u t u r a  de grams c u m  canais i n t e r g r a i n  channel structure 

gr-'&os d o  tamanho de  a re ia ,  i n t e r c o n e c t a d o s  p o r  u m  sistema d e  F. 

cana i s .  

e s t r u t u r a  rie gr;=tus compacta c u m p a c t  g r a i n  structure 

gr&o>s do tamanhm d e  areíâ.,  send^ a naiclria l i g a d c s  d e  tal for- 
m z  que o p a d r z o  d o m i n a n t e  d o s  porcls P p r e d o m i h a n t e m e n t e  i n t e r -  
g râos . 

estrutura c o m  vazias i a l a d u s  vughy strttcture 

a g r e g a d o s  fi3o separadoc ( c o m p a c t o ) .  Massa & i n t e r r o m p i d a  p m r  
v ~ z i o ~  nSu i n t e r c e n e c t a d u c  e por  a l g u n z  c a n a i s  e camaras. 

e s t r u t u r a  espanjesa - :pangy structure 

agregad@= n 2 g  s e p a r a d o s ,  c o m  pucoc- OLI nenbum a g r e g a d o  tatal- 
miente  separado. F r e q u e n t e s  e spagos  abertos, f o r t e m e n t e  canec- 
taido5. 

eserutura c=m canais chìnnel StructrtE 

a G r e g a i o c  nâo separados; espaços var ios domi r i an te s  530 c a n a i s  

i 
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anexo  0.2 - cont inuagac i  

e s t r u t u r a  p m  camaras c h a m b e r  structure 

a g r e g a d o s  n 3 m  s e p a r a d o s ;  e s p a ç o s  vazios d o m i n a n t e s  saco camaras 

e s t r u t u r a  vesicular ve5 icul a r 5- t ruct ure 
a g r e g a d o s  nao s e p a r a d o ç ;  e s p a ç o s  v a z i o s  d ~ r r i i n a n t e 5  s3o $53 cu- 
lares. 

estrutura e m  grumos  c r u m b  structure 

a g r e g a d o s  mais ou menos a r r e d o n d a d o s ,  f r e q u e n t e m e n t e  rug0505, 
n a o  acomodados e n t r e  si. I n t e r i o r  d o s  a g r e g a d o s  pode ser com- 
p o s t o  po r  g r a n u l o 5  pequenos ,  mais o u  menos u n i d o s .  

-estrutura granular granular structure 

g r a n u l o ç  &o s e p a r a d o s  p o r  espasos d r  a r r a n j a m r n t o  composto,  
n=lo acomodado=-, c o n t e n d o  poucos o u  nenhum e s p a ç o  v a z i o  ou  uni -  
d a d e s  pequenas  r e c o n h e c í v e i s .  

estruturs e m  blc3c05 subangulares subanguI a r block y s tsucture 

agregados separados  por vazios pequenos e planos em todos ou 
na m a i o r i a  do5 l a d o s .  Vazios i s o l a d o s  e pequenos  cansis ocor- 
r e m  d e n t r o  d o 5  a g r e g a d o s ,  os q u a i s  podem c o n t e r  g r u p o s  de 
grumos p a r c i a 3 m e n t e  u n i d o s .  Faces dos a g r e g a d o s  encaixam-se. 

estrutura e m  filoccs angulares  anguIar blucky structure 

a g r e g a d o s  tem lados a n g u l a r e s ,  p o u c o s  vazios e s30 separados 
p o r  u m  s i s t e m a  complexo d e  vazios planares. F a c e s  dos agrega -  
dos normalmente  e n c a i x a m - s e  . 

es t r i tura  I aminar p l a t y  5tructuR2 

pilhas OP agregados geralmente harizontalmente alongada ES 

s e p a r a d a  por vazios  p l a n o s .  Vazios i n t e r i o r e s  variAveis.  

estrueura pr i sma  tica prLarìatic structure 

0 material do sa lo  t d i v i d i d a  e m  p r i s m a s ,  s e p a r a d o s  por vazios 
p l a n a s ,  alini-iacims verticalmente. Faces dos pr ismas  5~ e n c a i -  
xam ( v i ç i v e l  apenas em 1Siminz.s delgadas mamutes) .  

- - estrutura f issurada fissure s t ruc ture  

poucas,  se p r e s e n t e s ,  a g r e g a d o s  i n t e i r a m e n t e  s e p a r a d o s ;  mui- 
tas i n t e r c o n e c ç b e s  de vaz ï .os  p lanc?s ,  

es t ru tura  c o m  feno'as c r a c k  s t ruc ture  

a g r e g a d a s  i n t e i r a m e n t e  separados, m a t e r i a l  densop €::cet@ p a r  
alguns planos (CU. canai.; o c a s i a n a i s )  . - 

estrutura maciça m a s s  i ve 5 t ntc t u re 

agregados n 3 o  s e p a r a d o s ,  e poucos varios v i s i v e i s  

est rutura c u m p d .  exa complex structure 

m i s t u r a  de d o i s  ou m a i s  t i p o s  de e s t r u t u r a .  T e r m o s  combinad@s 
podem ser uçados para d a r  nome a e s t r u t u r a  em toda a l3mina 
de lgada .  


