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HETODOLOGIA DE PESQUISA EX MAKEJO DO SOLO:

ESTRUTURA E POROSIDADE DO SOLO2

Pedro Luiz de Freitzs=

Philippe Blancaneauxs

RESUNMO
A mveliagdoc da estrutura de um solo, definida como & forme

que particonles minerezis e orgénicas e espagos vazios esifio ar-

(4]

ranjados em um perfil em relacfoc =z sua potencislidade para o
crescimentc de raizes e pars ;‘atividade biolégica, € discutidsa,
considerando & din&mica de formagd@o das unidades estruturais e
a relagBc com outros parémetros do solo. Varios métodos sio
apresentados incluindo a caracterizagHo morfﬁlégica a campo, ©
estudo micromorfoldgico em laboratdério, =a determinagio da es-
tabilidade, diStriﬁuigEo de tamanho, e densidade de agregados e
da dispersdao da argila em &dgua.

A porosidade, ou & fragcdo do solo ocupada por &gus & ar, €
também discutida cowmo um complemento & caracterizacio estrutural
do solo, considerando duas classes distintas: os micropores (0,2
a 30 microns) e os macroporos (50 & 300 microns). Hétodos pars

& determinagio dz distribui¢8oc de tamanho de poros s8o apresen—

tades, com base na curva de retenc8o de &gua, na intrusdo de

1 ° Trazbalhe apresentado na Reunific Sobre Metodologia de
Pesquisa em Hznejo do Solo, promovida pelo PROCISUR/EMBRAPA/
CIHNMYT em Passo Fundo, RS, dezembro de 1980.

2 Eng. Agronomo, Ph.D., Pesguisador da EMBRAPA/SKLCS/
Goi&nisa; Caixas Postal 10.125; 74000 - Goidnia - GO.

3 Pedologo (Doutor), Pesguisador da ORSTOM/Franca,
Consultor da EMBRAPA/SNLCS - Goiznia.




mercirio e no estudo morfolégico do solo.
SUMMARY

The description of soil structure, defined as how
perticles, mineral and orgasic, and void spaces mre mrranged in
s soil profile in relation to its suitability for root growth
and biological mectivity, is discussed, considering the dynamic
of aggfegate formation and its relation with other soil éarame-
ters. Many methods are presented including the morphological
characterization in the field, the micromorphological study in
laboratory, the -test of aggregate stability, size distribution
and density, and clay dispersion.

The poresity, or the soil fraction occupied by water and
air, is alsﬁ discussed as a supplement to the soil structura1~f
characterization, considering two distinet classes: the micro—:
pores (D,2 to 30 micrometers) and macropores (50 to 300 micro;
mete;s)v Methods to the evaluation of the pore size distribu-

tion are presented, based on the soil moisture retention curve,

the mercury intrusion, and the morphological soil study.

ESTRUTURA DO SQLO

-definigdo

A estru?ura de um solo é definida como a forma que parti-
cnlas mineréis e orghnicas e espacos vazios estao arranjados en
un perfil, em relacdo & sus potencialidade para © crescimento de
raizes e para & atividade bioldégica (Freitas, 19868). A estrutu-
ra complementa a nogdo de textura e € essencialmente ligada ao
estado dos coldides do solo, os quais podem ser dispersados ou

-

floculados em sgregados elementares.




fatores de formacfc das unidades estruturais

A formagio e destruicio da estruturs € um Elnzxﬁsﬂ;dinimi;
co e sua manutencio €, sem divida, um dos maiores objetivos do
manejo do solo. Entre os fatores envolvidos neste processo te-
mos a presencg# de sistemas SR ez, o0s guais podem ter um
efeito dessgregante, pela penetragfio e crescimento secundario
das raizes, no caso de dicotiledbnesas, oﬁ sgregante, pélo enyol~
vimento e compress#o de particulas minerais e peguenos agrega-
des, no caso de monocotileddneas. EReizes podem também atuar na
estabilizagio cu colapso de agregados, causando sua desidratacéo
e contraciio diferencial pels absorgio de agua. :

A atividade bioldgics tem um papel reievante na agregacio
guer sejas através dos microorgani;mos, gue agem envelvendo par-
ticulas ou produzindo agentes cimentantes, em especial ‘os polis-
sacarideos, ou pela mesofauna do sole. NZo existe divida, por
exemplo, do efeito benéfico de minhocas que agem disseminando
micrborganismos, perfurando canais e, em alguns casos, formando
agregados estaveis. - |

Dentre os fstores fisicos gue afetam & estrntura temos =a
variagfio da umidade. Quando um solo seca, a desidratagio dos
agentes cimentantes € a consolidacfo da argila podem promover
umz densificagdo maior gue a causade por gualguer agente externo
em condicdes naturais. O .umedecimento, por ouiroc lado, pode
causar o aumento da pressidoc de arkdentfo do sgregade e sua im-
plos@o. Tais efeitos dependem do tipo de solo, de seu estado
de agregacio, da umidade guando seco, da intensidade do processo

de molhamento e da temperatura (Harris et al., 1866).

A formacBo genétics das unidades estruturais do solo tem-
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sen efeito favorecido por um duplo processo: a floculacfo dos

coldéides e a cimentag8o das particulas pelos coléides flocula-

dos. Unm bom agente cimentante deve encontrar-se sob uma forms

floculadas, sendo gue esse estado deve ser tanto mais estavel

quanto possivel. Uma classificacio, baseads essencialmente na

cimentacd@o ¢ na eficdcia relativa dos diferentes complexos co-

loidais do solo foi &presentada por Duchaufour (1985), como

a.

segue: : ‘

Argilas (sozinha ou-ligada aos 6xidos de ferro): € .a origem

das estruturss ditss por fragmentsefio resultantes dos proces-

" sos de retracfo no periodo seco. Essas estruturas sZo menos

estéveis gue agquelas ligadas a presencs simnlté@nez de cimen-
tos hiimicos - e podem ser destruidas pelo umedeciments répido.

cimentos himicos: Agem em conjunto com = érgila formando
complexos argilo—hﬁmicos; cujas estabilidade € funcgdo ds poli—“*
merizagdo dos &cidos himicos. Esses complexos~coqstituem,um'
agente cimentante - muito estéavel presente.nos agregados ele-~-
mentares de tamanho inferior = 1 mm. Se a atividade biolé-
gica for intensa, o cimento argilo-hdmico reune estes agre-
gados em unidades maiores (grumos) gque podem vir a formar
estruturas muitc aeradas (estrutura esponjosa). Apesar de

menos estédvels, essas estruturas sio constantemente reedifi-

cadas na medida gue & atividade biocldgica se mantem elevads;

oxidos de ferro e aluminic: O papel destes elementos depende

r
~— B

da forma, como segue:
— forma coleidal, ligada & complexos argilo-hiimicos: o5 ions
de aluminio e ferro neutralizam as cargas negstivas dos co-

16ides (argila e himns) e favorecem sua TlocnlacHo. Quando
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a concentracfo dos ions é altaz nos complexos argilo-hamicos,
formam-se agregados estéveis, mesmo em meio muito dcido e po-
bre em bases (Emerson et azl., 1858). Os solos dcidos portan-

to tem uma estrutura variidvel segundo a sbundfncia. e a forma

do ferro e do aluminio.

- forma <coloidal 1livre ouv complexada pelcs dcidos hiimicos:
essa forma condiciona uma estrutura laminar, cimentaﬁdo graos
de areims dos horizontes B spédicos, por exemplo, ‘originando
uma estrutura cencrecionada pouco endurecidsa.

- forma cristalina ou endurecida: gquando os elementos prece-
dentes szo fortemente indiyidualizados e no estado cristali-
no, constituem um cimento endurecido gue formea um revestimen-
to em torno dos graos. Heste caso os sgregados formados sdo
poucd.borosos e muito durcs; s#Ho concregbes que podem exis-
tir no estado isolado ou emr forma de massa endurecida.

d. carbonsto de cdlcio: o calcarie fino, precipifado pela inso-
lubilizagd@o do bicarbonado de cdlcio pode ter um.papel impor-
tante na fogmacio dos agregados, formando com o'hﬁmus pelicu-
las em torno dos graos maiores (grumos das'rendzinas), Estes
agregadps poden evoluir até uma formas endurecida por crista-
lizacdo (calcita, apatita, ete) gue constitue as concrecgdes

. ou crostas.,

. Chega-se assim a uma clussificaclo genétics, gue apresents
aspectos, propriedades e estabilidade mnito diferentes segundo
os casos, ©OS guais podem evoluir no tempo & no espago. Pode-se
distinguir trés tipos fundamentais:

a. estruiuras copst =, resultantes da " atividade bioldgica

gue inlervem diretamente pela acfo wmecfnics e indiretamente -
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pelo fornecimento de cimentos himicos. Os grumos resuliunies
suo de forms dirregular, porosus, serados ¢ PpPerulmente

ectivels;

nmz MEESa argilg~siltosa pouco humificada por um fendmenc de

retregido. Os elementos resultantes tem uma formz angular e

e
-~

on

o instéaveis;

c. ect cncrecionadas, provenientes da precipitagio de

]

hidrdéxidos fortemente cristalizados

Q

origen fisico-quimica d
em torno de grizos grosseiros, energicamente soldados. As
concrecoes geralmente sZ3o duras e debilmente porosas, em

oposigHo acs grumos mais fridvels & poOTOSOS.

relac&o com outros par&metros -

G

b. estruturzs frepgmentsres,  formadas & partir-ds fissuragac dée

A importéncia da estruturs € consideraével, uma vez gue in<

fluéncis diretamente véarias propriedades do solo. Baseando o
estudo da estrutura na definigcio de uma~6tima condigzo estrutu-
ral, enconirada em um solo recém—arado, =apds ter.side mantido
por um longo periodo sob deﬂsa vegetacio de gramineas, encontira-
mos condigbes como boa aeracaéne drenagem? facilidade de cultivo
(friabilidade), resisténclia & erosdc, muito baixsa dispgrsio da
ergils e, principzlmente, um 6iimwo azmbiente psarz crescipento e
funcionzamenio de raizes (Low, 1872).

¥esmoe um solo altamente prodotive, cultivadoe 'por muitos
anos, pode se tornar infértil Qela/degradagio ?e suas'pibprieda—
des fisicas, resultando em uﬁa coﬁdigéo estruturalionde 0SS EETE—
gzdos s3c escassés, frégeis e mal disiribuides. Esis condigzo

impede o movimento ¢ a retengcio de &gua, =@ aeragdo, .u absorgio

de dgus e nutrientes pelas plantas e toda atividade biologica.
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Nestas condicBes, mesmo a mais pesada adubacZo nio poderd recu-
perar a produtividade inicial do soloc. Unm esquema das interre-~

lagbes funcionais enveolvendo os efeitos das préticas de manejo

na estrutura do solo, e consequentemente na_ produtividade, é

apresentado-na figura 1.

IRSERIR FIGURA 1 , R

A relaciio entre a estrutura do solo e outros parZmetros

-

pode ser apresentads pela andlise dos processos pedogenéticos,

como por exemplo:

- solos com estrntura estivel em grumos apresentam baixa elu-

viagdo e c.evada pérmeabilidade;

~ solos com estruturaAdispersa, pobres em coldéides, apresentam
umg permeabilidade médis e susceptibilidade & eluviscio;

- solos com estrotura disperss, *ricosfem‘goléides, apresentam
baixa permeabilidade e baixa -eluviagfo, conseguéncia da ex-

pansfio dos coldides na presenca de .4gua;

- metbdolbgias de determinacio

Virias metodologias té&m sido desenvolvidas para definir a
- .estruotura do solo. No entanto, € impossivel obter uma descricgio
complets ou um valor absocluto com nm sé método. Por este moti-

vo, muites técnicos reconhecem & estruturz do solo através das

propriedades correlstas, como densidade, porosidade, permeabili-
dade, entire outras (Russell, 1949).
. ‘Dos varios métodos untilizados para o estudo da condig¢io

estrotural, s%o descritos: a caracterizacio morfolégica = campo,

o estudo micromorfolégico em laboratério, a determinacio da es-

+abilidade, distribuicio de tamaﬁhbﬂe, dénsidade de sgregados e -
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da dispersio da argils em Zgua. Qutros métodos, considerados
indiretos, qe estudo des condigioc estrutural podem ser utiliza-
dos, ﬂais como porcsidade, densidade do sclo, aseragfio, infiltra-
c8o, cohdutivida@e hidréulica, reteng@o de &gua, penetrabilida-
de, etc. (Low, 1854).

A clsssificscBo wmorfoldésics de estruturs € feita a campo,
a partir.da caracierizagBo das unidades estruturzais ’do solo.
E=sas unidades, ou agregados, sio definidas como unidades natu-
ralmente formadas sob o efeito de fatqres ccmo o material origi-
nario, forgas de- contracio/expansio, animals e faizes, além de
processos quimicos e fisicos de cimentagdo (Buol et =l1., 1880).

Os agregados s#io distintos de outras unidades encontradas
ne solo, gne sio (Ranzani, 1888):

- tc:rﬁes ("clods”): unidades transitériss, fbrmadas por dis-
turbios como & aracHo;

~ fragmentos: unidades acomodadas por planos temporédrios, que
n#o persistem apds ciclos de umedecimento/secamento;

- concrecdes e nédulos: unidades fortemente cimentadas por
substéncias guimicas concentradas.

Segue—sé a esta distincdc a condigcio de soles sem estrutu-
ra, descrita como grios simples, guande as particulas de solo
néo S50 ligada§ entre si, 6u macica, guando as particnlas sdo
arranjadas em uma massa coessa.

Em solos sgressdos a estrutura € classificadz morfologica-
mente segundoc a forme, tamanho, arranjo e grau de desenvolvimen-—

to dos agregados.

.

Para descrever & estrutura do solo no campo se propboem &

uma avaliscio quslitativa, iniciando pela observagio da natvrezs -
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z es . Para tal, se deve ugir no campo duran-
te u obeEervaciio e a descrigio do perfil de modo gue s ac@o de
observar = estrutura n@o venha & prowover @ sua destruicio. Pa-
?a‘isso, deve-se procurar calmamente selecionar, separar e dis-
tinguir, com os dedos, os agregados.

Uma vez distinta a natureza, observa-se & nitidez ds es-
trutura. Distingue~se zssim uma esiruturs pouco nitida, nitida
ﬁu muito nitida. A segunir observa-se o gran de generalizacio du
estrnturs, gque pode ser localizada ou generalizadsa.

Os tipos de ectruturs fragmentar sic definidos pela forma.
A distingdoc entre os tipas de asgregados deve comecar pela des-

cric8o dos agregados mals aparentes, como segue:

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

forma das arestas (angulares ou subanguolares);

orientagioc preferencial de dissociagBo (orientagio segundo um
plano horizontal, vertical, susénecia de orientagfo preferen-
cial ou sem dimensOes ‘previlegiadas).

Isto permite disfinguir4os seguintes tipos de estruturs
fragmentar:

PEQUERAS PLACAS. OBLIQUAS: as faces sioc gerazlmente planas, gquase
sempre lisag e freguentemente estriadas; as arestas sio
agudas; a orientacdo preferencial é eobligus (estrutura ca-
racteristica dos horizontes profundos dos vertissolos);

LAMINAR: as particulas estio arranjadas em torno de um plano
horizontal. As unidades estruturais t&m aspecto de limines
de espessura variével, faces planas, e orientacio preferen-
cial segundo um plano horizontal;

PRISHATICA: agregados com faces planas, arestas angulares e com
orientac@o preferencisl segundoc um plano vertical; .

COLURAR: estrutura prismatica com extremidades superiores ar-

redondadss;
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EH BLOCOS ANGULARES (poliédrica): as trés dimensdes da unidade

ectrutural sio aproximadamente igusis. Agregados apresentam
faces numerosas e planas, arestas angulares e sem uma orien-
tacto preferencial;

EX BLOCOS SUBANGULARES: estrutura em blocus com arestas suban-
‘gulares; '

GRANULAR: =zpresents particulas'arranjadas em torno de um pontlo,

como na estrutura em blocos (poliédrica). As faces s&o cur-
vas, sem - arestas, nem orientagfo preferencial, e sEc pouco
pPOTrosos;

EM GRUMOS: os agregados spresentam um conjunto complexo de faces

curvas predominantes e de faces planas com superficie irregu-

lar, sem orientacZo preferencial & mouito porosos.

Em seguids € deierminada & glssse de estrpturz em fungio
do tamanho das unidades estruturais. .0 tamanho do agregado €

definido pela largura ou espessura, para os tipos alongados ou
aplainados, e por uma dimens&o média, para os outros tipos de”
estrutura. Os tipos e classes de estruturs s&o spresentados no

guadro 1 (Buol et al, 1880; Lemos & Santos, 1882).
INSERIR QUADRO 1

Por tltimo, € determinadeo o gzau_dg_dgsgnzglximgnLQ, gue
define = resisténcia da estrotura, podendo ser fraca, moderada
ou forte.

Ds agregados definidos anteriormente, e gue correspondem
a0 nivel mais aparente, podem se Treunir em unidades maiores
{super) ou subdividir-se em unidades menores (sub). .0 tipo e

tamanho dss unidades estrutvrais da super e s  sub-esirvfurs s&ao

~

os mesmos definidos acima. Um exemplo de descrigcHo morfolégica

da estrutura em um perfil € apresentsdo no anexo 1.

0 estudo micromorfoldgico do sole inicia-se no campo pela

obtengio de amostras indeformadas, acondicionadas em caixetas de
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Rubiena (Fotos 1 & 3)
IRSERIR FOTO5 1 A 3

Em leborstério estas amocstras s&o secas ao ar, impregnadsas .
a vécuo com resins, e deixadas em repouse para secagem e endure-
cimento. Apés isto &s amostras sio cortadas e polidas & expes-
sura de aproximzdamente 0,3 microns e montadas em laiinas pare
observacfio em lupa ou microscépio. O corte do bloco de solo em
vérias posigbes permite uma anédlise tri-dimensional da micro-
estrutura e dos vazios (FitzPatrick, 1884)

Os tipos de microestryturas s#@o classificadas segundo a or-
ganizacdo das massas de coldides em relaﬁﬁo aos graos. EKubiena
(1853) distingue dois tipos fundamenfais de microestrutura, de-
signados pelo sufixoc erde e lehm. 0 primeiroc é caracterizado
pelo estado floculado dos coldides, gprésentando uma ligacfo in-
tima da argila e dos 6xidos de ferro e aluminio (cor bruna escu-
Te € poros“numgrosos). 0 segundo corre;ponde apo estado fundide,
onde os 6xidos de ferfo iéﬁ uma tendéncia a se individuslizar em
relacdo & argila, sua cdr € ocre ou amarelo-vivo € nota-se a
existéncida de zonas descoloridas, empobrecidas em ferro, geral-
mente localizades ac longo das fissuras de retracde (Blancane-
.anx, 1885).

Outros tipos de microestrutura caracterizam os horizontes
de sascumnlscloc e foram descritas particularmente pelos autores
americanos {(Soil Survey Staff, 1875}, como segue:

- microestruturas com revestimenios em camadas (clay skin):

Caracteriza os B textursis, onde o plasma fundido pode

ser parciaslmente -mével{ sendo objeto de migracio. O plasms

se deposita sob & forma de -depdsitos sucessivos apresentando
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zonas escuras (humiferas) ou ferruginosas. As moléculas de

argila sto orientadas e podem ser

-

polarisante; estes revestimentos

observadas no microscépio

recobrem a superficie de

unidades estruturais, fendas de retrac@io e galerias causadas

pelos animais;

~ microestruturs com revestimentos amorfos:

SZo as estruturas laminares caracteristicas dos horizontes

de acumulaciio de algums podzols. Depdsitos coloidais de -

mus e de o6xidos de. ferro e de aluminio cimentam os gr&os de

areis e mcumulam nos vazios. As laminas orientadas de argila

sZo pouco nitidas neste tipo de mi

croestruturs. As concre-

¢cbes sio caracterizadas por ums microestruturs laminar do

mesmoe tipo, onde 08 sesquidxidos
"iorma cristalins;
- outras microestroturas com reve
Existem microstruturas gue ndoc p

mas que dependem de outras causas,

tomam frequentemente uma -

.-

k¥

stimentos:
rovén de ume acumulacdo,

como alterndncias de ume-

decimento e secamento provocando a movimentagcio e deposicio

das argilas nas unidades estrnturais
to destas superficies por friccdo ("

0= trabalhes mais recentes sobre

-(Bullock et =21., 18835) reconhecem os p

estrutura, apresentados no anexo 2.

A pqtabi !]‘dgdﬁ. S!g EE;‘:QE"Q‘!iQS é rel

, seguida de um alisamen-
slickenside™).
microestrutura do solo

rincipsis tipos de micro-

acionada com & gualidade

estrutural do solo e tem ums relacSo estreitz com @ presenca de

fatores de estabilizacdo, como matéria
gila e outros componentes do solo {(Harr

A determinacBo da estabilidade

orgénica, coldéides de ar-
is et al., 1868).

de sgregados avalia a re~
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sisténcis dos spgregedos ao molhamento ¢ &s foregas desintegrado-

ras. Quanto menor a estabilidade dos agregsdos em dgus, maior

cserd a susceptibilidade do solo & deterioragfo estrutural, devi-

do ao. impacto de gotas de chuva, & agfo dos ventos, & degradagio

pela ac@io de ferramentas de preparo e cultive do solo, ou ao

adensamento pela passagem de miquinas agricolss.

L wplicac#o de forgaes desintegradoras, como impacté, abra-

cizsliamento e =zquelas envolvidas no umedecimento, ocorre

desde a obtengéo da amostra & campo até & determinscio propria-

mente dita (Kemper & Rosenau, 1988). Pelo papel significante

gue tem na determinacBo da estabilidade de agregados, os diver-

spos passos do método sBo discutidos.

As amostras devem ser coletadas na forma de torrdes (fotos
4 a 5) dos horizontes pré-determinados, com umidades ééuco abai-
xo da capacidade de campo. Em lsboratério, as amostras sio 1li-
geiramente secas ao ar, para eliminar o excesso de umidade, e de-

sagregadas a8 mio, sem compactar ov esborroar, até passarem enm

peneira de malha iguzl ou maior gue 8 mm. ‘A amostra € entio se-

ca ac ar por 24 horas ou mais e peneiradas, visando z obtencdo de

sub-amostras de tamanho conhecido. 0 intervelo de tamanho dsa

sub-amostra 8 ser submetida ao teste de estabilidade depende do

proposito e do_método & ser utilizado.
IRSERIR FOTOS 4 E 5

Antes de submeter z sub-amostra ao teste, essa deve sofrer

un pré-tratamento afim de umedecer & amostra. Este pré-trata-

mento pode ser feito pela imersZo da amostra em &gus, pelo ume-

decimentic sob tens@o (capilaridade), por atomizacEo ou por va-

por, e peis saturagZo & vacuo. 0 primeiro tem =sido desaconse-
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lhado, jJ& gque o umedecimento répido das smostrs pode comprometer
sua estabilidade devido ao rompimento dos agregados pela =lte
pressio interna do ar. O pré-tratamento com atomizador ocu com
vapor tem sido o mzis recomendado por manter .a estabilidade da
amostra mais proéxima daguela encontrada no campo. Ro ceso de
solos altamente iﬁtemperizados, onde o molhamento lento mantem
o solo =zltamente estédvel, diferencas em estabilidade podem ser
detectadas submetendo s amostrz sgo molhamento rapido ﬁorvgmerséo
(Remper & Koch, 1966, citado por Kemper & Rosenau, 1886).

‘ 0 método mais.utilizadd é a determinacg8o da distribuigio
de agregados estiveis em égué, inicialmente proposto em 1828 por
A. F. Tivlin e modificado por R. E. Yoder em 1836 (Harris et
al.; 1968; Kemper, 1965 e EMBRAPA, 1878). O ‘métodp consiste em
peneirar uma =amosiras de solo em um jogo de peneiras de diferen-
tes tamanhos, imersas e agitadas em dgua, submetendo & um movi-
mento vertical com duraciio de 2 segundos por um determinadq pe-
riodo de tempo (de 15 & 30 minutos).

Alguns métodos sugereﬁ o uso de um Jjogo de peneiras va-
riando de 4 & 0,053 mm. As peneirss de 2 e 0,5 mm s8o0 a&s mais
recomendadas. Apds o secamento em estufs e pesagem, as fracdes
retidas em cada peneirz devem ser dispersadas e novamente penei-
rades para aéterminacéo go_peso de graos simples, & ser descon-
tado de cads fracEo.

Um método mezis simples e rapido ¢ propeosioc por Kemper &
Koch em 1966 (descrito por RKemper & Rosenau, 1888) utilizéndo
apenas uma peneira de malha de 0,26 mm de aberturz, gue é agita—-
da em um curso de 1,3 cm com freguéncia de _35 movimentos/min;

-

onde amosiras de agregsdos no intervalo de 1 a 2 mm s3Zo testa-




dos. Fsie método facilita a analise dos dados obtidos.
t formz de aplicar os testes sugeridos e interpretar os
resultados € uma decisfo do investigador, que deve considerar ©

fendmeno a ser simulado e o eguipamento disponivel.

A éxprﬁssﬁo dos rPsultadoﬁ,de estabilidade de agregsdos

pode ser feita basicamente por dois indices, que facilita a ana-
lise estatistica dos resultados (Kemper & Chepil, 1885). Sé&o
eles: - :

a. biémetro ¥édio Ponderado (DHP):

onde, W: °~ a frac#o dz .amostra retida em cada classe de
e neiras (i) corrigidos para os graes simples; e,
X: o tamanho médio de cada classe de peneiras.
b. Difmeitro Kéd: s Geométirico (DMG)
= (W1 % log (Xi))

éff_ Wi

onde: ¥1 € o© peso seco do solo retidoc em cada classe de

DHG = Exp

peneiras (i) corrigido para gféos simples; €,

¥+ € o tamanho médio de cada classe de peneiras.
Dutrs forma de determinagdo e apresentagio do estado de
agregacioc do solo € pels expressido da proporgao de agfegados
retidos em uma determinada peneire. 0 resultasdo € expresso em

percentagen em peso, apds desconto do peso de gr@os simples.

Se o principio destes métodos parece simples, nsa realidade

os resuliados obtidos necessitam ser analisados.com cautela, por
varias razoes:
-~ ps resultados variam em fungﬁp:éo estado do solo no momento
amn gnéliée (época de amostragem, teor de umidade, etc.);
- varisp em funcgdo do método utilizado: do meie (concentragio),

doa solvente (&gue destilada ou n&o), do tempo & da natureza




1€
ds mgitacdo, agente utilizado para umedecimento (&gus, benze-
no, slcool, etc.);
- variam igualmente sepgundo o experimentsdor & s maneirs como €
procedids & menipulacdo.
Se faz necesséric enifo definir, para estaz andlise, um
método rigorosamente preciso, qué prossibilitaré s compagaoﬁo dos

resultados obtidos.

A distribpicio de tsmenho de sgregadns é relacionads com o

fluxo de Zgua, & meracdo, o crescimento de raizes, especlalmente
por -sua relagdo com a macroporosidade. O tamanho dos agregados
também & relacionado com a suscetibilidade & eros%Zo, o encroste-

menio superficial, =z difusfo de oxigénio e de nutrientes. Susa

determinac8o € feita pela quantidade de agregados retidos em

peneiras de malha conhecida apés agitacéo, gue poder ser feita _.

em Agua Ou & sSeco, como segue:
a. em sgus:

A mesma metodologia utilizads para medir s estabilidade de
agregados em dgus, pode ser utilizada na determinacio do tamanlio
de zgregados, utilizando-se as sub-amostras de tamasnho inferior
a 4,78; 4,00 ou 2,00 mm. O pré-tratamenio deve ser feito em va-
por ou com um atomizador.

b. a seco: .

Para estz determinacZo, ¥. S. Chepil desenvolven um agite-
dor rotatdéric para um conjunto de peneiras, cocmo deserito por
Kemper & Rosensu (1986) e EMRRAPA (1878). O sole deve ser amos-
irado com pouca umidade, em profundidades pré-fixadas, evitando-
se compressao da awostra ou pulverizacio pelo ensacamento e

transporte. No laboratfirie a amostra € seca sob condigbes de
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umidade € temperztura zmbientes. Uma sub-smostra de peso conhe-
cido é trencsferids pare a peneirs superior do conjuntoc de penei-
ra e o equipamento ¢é =acionado por um tempo determinado. As
fracdes retidas nas peneiras sZo entfic secess em estufa e pesa=
das. L expressdo dos dados pode ser féita'peios indices jé

descritos (DHP ou DNG).

A densidade de sgregados define o estado dz microestruturs

.e da microporosidade do solo e pode ser determinada bela relecdo
peso/volume, com a utilizagBo de substincias como parafina ou
resina {(Blake & Hartge, 13886}, on éom o uso de esferas de vidro
(“élass beads™) (Voorhees et al., 18B6B6). 0 primeiro vtilizs a
mesma mpetodologis preconizaéa para & densidade do solo com o
método do torrdo. 0 segundo consiste ém misturar uma amcsira
de agregados .éecos<ao ar com esferas de vidro de 38 microns em
um cilindro de volume conhecido, completando o volume com esfe-

ras»de vidro ¢ pesando ¢ cilindro. A densidade dos agregsados

(degz), em gramas/cm3®, & dada pela expressio:

Pez - :
deg =
Ve + Pasf/desf)
onde: Peg = peso seco dos agregades, em gramss,
Ye = volume do cilindro, em cm3,
dessf = densidade das esferas de vidro, em g/cz3,
. determinade no mesmo cilindro e nas mesmas
condi¢des do tesite de densidade,
Pesr = 'peso das esferas, em g, dado pela exprescHo:
Pesf = P(esf + BE) ~ arP&S
onde ®*Pgg € o0 peso da smostra seca ao ar.
Yuitos dos trabalhos realizados sobre densidade de solo
se referem, na verdade, =ao estadeo de unidades individuais, ou

agregedos, construidos artificialmente pelas - compressfo de solo



em laborstério. A resisténciz do solo & penetracdo de raizes
medidza nestes trabalhos &, na verdsde, mais relscionada com den-

sidade e resisténcia dozs agregsdos, que a medigbes @ partir de

grandes volumes de solo (Rogowiski, 1864; citado por Barley &

’

Grescen, 1867).

A prgils disperss em _fpus indics a estabilidade dos micro-
‘ugregados e olérad'aeifibéﬁldcio‘ddé agentes cimentantes no so-
-lo. A dispers@o da argila € relacionada com & susceptibilidadé
dos mgregados & disperszo Qela agfio do wvento, das gotes de_chu—
va, € =8 agZo de implementos agricolss, em especial agueles nti-
lizados no preparo do solo. .

Os méitodos ntilizados na determinags@o s#@o os mesmos da a-
nélise granulométrica, excluindo-se o uso de dispersantes gui-
micos (EMBRAPA, 1878, e Gee & Bauder, 1986), e consistem basica-
mente na determinacio ds _fracﬁo argila (menor que 0,002'mm) a-
.través da amostragem de uma aliguotz (método dé ,pipéta) ou da
deterﬁinacﬁo da densidade (método do densimetfs)- 0 solo uti-
lizado é seco a0 sr, peneirsdo & 2 mm, dispersado em #guz com
agitador elétrico on rotativo e novamente pehéiradé péfa'separa—
¢cio da fragéo areia e sgregados acims de 0,053 mm. 0 tempo de

amosiragem da fracBe argils € funcd@o da temperatura d& solugio.

. A dispersfic da argils em &gua varia com z metodologis ado-

tads, em especial com a concéntragﬁo .ae~soi; iamostra iniéigl)
nz soluciioc e com o meiodou, tempo e condigdes da sgitacio da é—
mo;tra'(SO & Cock, 1987). Esta deéendéncia obriga = deéfinicioc e
descricio detalhadas dsa metodologié utilizada para discussio e
comparacio dos resnltados oﬁtides;

A expressio dos resultados poaeAse;"Ieita prelo teorAde ar-




£ilx dispersa® em £guz em uma smostrz de solo seco ou pelo gre=v
de dispersic, em fungZo dos teores de argila dispersa em &gus e

argila total no solo.

A porosidade ¢é, por definic8o, a fracfo do volume de solo
ocupado com 4gua e ar, ou mais especificamente, com & solucHo €

a atmosfera do solo. O comportamento do soloc pode ser .previsto

pelz gualificacio e quantificécao de snz porosidade. As carac-
teristicas mais importantes da porosidade sZo o) tamaﬁho, arranjo
¢ a continuidade dos poros.

A porosidade do éolo comp}eende 0s espagos vazios enire os
agregados, ligados por pequenos vazios entre particulzs dentro
dos zgregados. A distribnic@o por classe de tamanho sugere s
classificacdo ds pofosiaadé em duas classes distintas; maéro e
microporos. Intervalos diferentes para estas duas classes tem
sido sugeridos tendo como base o difmetro egu;valente dos poros.
S&o assim considerados microporos, os por;s com difmetros de 0,2
& 30 microns, € mACroporos, OS POros entre 50 e 300 microns.

Estas classes de poros tem itambém fungoes distintas e ocn-
pam pbsigﬁes‘relativas diferentes no solo (Figura 2). A maior

parte de atividade biolbgicas do solec, especialmente o crescimen-

to de raizes, ocorre nos macroporos, oS gquais sEo também respon-

saveis pelo fluxo de &gus e ar, sendo relacionado com a infil-
tracic, condutividade e drenagem de dguz no solo. Microporos,
por outro lado, sZo relacionados com & retencio de Sgua e & di-

fus3o de nutrientes no solo, além de comportarem o crescimento

de bactérias, fungos, pelos absorventes e pequenas raizes late-

»




rzis. Isto sugere uma distribuicgcBio bimodal, com picos de fre-

quéncie para estas duas classes de poros como o requisito minimo

para o crescimento das raizes e a produtividade do solo.

INSERIR FIGURA 2

Quanto a =sua posigdo relativa,’

macroporos S30 €Spagos en-

tre asgregados, originados de vazios gue ocorrem qQuando do  arran-

jamento destes ou dos canais feitos por raizes, pequenos ani-

mais, forgas de expanszao/contraczo, e pelo cultive. Microporos

s@oc espacos encontrados entre particulas dentro dos agregados e

dependemn da textura do solo e da densidade dos =gregados.
Thomasson (1878) propts uma classificacdo similar da poro-

sidade, associandeo =as duas classes de poros com suas principais

functes. Na classificaclo proposta, o autor considerou macropo-

ros como responsaveis pela capacidade de aeracio (Cs), onde o-

corre ¢ movimento de ar e Aguna. Estes representam poros e fis-

suras com dif&meiroc zmcima de 60 microns, encontradas entre agre-

gados em solos estruturados ou os grandes poroes entre particulas

em solos de texturs arenosa. Hicroporos foram considerados como

responsaveis pels dgua disponivel (A4g), quails suportam o

os

crescimento de plantas em periodos de deficit hidrico e consiste

de poros intra-agregades, no intervalo de 8,2 2 B0 microns, ex-

cluindo assim os poros munito finos. O autor considerou que so-

-

leos com boas condigBes estruturais deveriam conter acima de 10 %

de Ca € 15 % de Aqg.

Diferentes fatores podem influenciar a porosidade. Assim,
miéroporos sac altamente susceptiveis & contragdo por secamento,
0,01 ﬁ 0,2 microns. A contragio

especialmente no intervalo de

de microporos significa gque o solo estd perdendo & capacidade

i

i
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pare retencdo de &pua. Mecroporos sZo muito susceptiveis zo
cultive, especialmente em solos sujeitos & forcas compactazdoras.

-’

A distribuicio de‘tamanho de poros (DTP) é altamente sus-
ceptivel ac manejo, espgcialmente os macroporos. Referéncias
sobre efeito do manejo, no entanto, nZo sZc consistentes, sendo
gue ¢ resultado depende do tempo decorrido apés & aplicacfo do .
tratamento e o periodo do ano em gne =s determinagbes éﬁo regli—
zadas. Em um solo arado, por exemplo, mudangas na DTP podem
ocorrer durante os dois primeiros meses apds o preparc. Por on-
tro lado, mucdangas em um solo sob plantioc direto tornem-se evi-
dentes apenas ap6s muitos ancs, dependendo das condigGes do solo
(Hamblin, 1885).

Crlturas instalsdas também podem interagir com tratamentos
de preparo do solo resultando em alteracdes no solo, tais como =
expansio do di&metro de maéﬁoporos e & consequente contracio de
microporos ao redor. Apesar de‘ freguentemente correlacionads
com 8 texturg e & densidade, melhoreswcorfelacﬁes foram encon-
tradas entre DTP e a estrutura do soio, especialmente com o ta-
manho, arranjo e estabilidade de agregados.

& continnidade dos poros é outrz caracteristica a ser con-
side;ada} Os espa&os entre agregades s6 serdoc efetivos como
condutof de ¢ fluidos € significantes para plantas se eles forem

conectados com outros espagos, formando poros continues. Isto €

constatado em estudos onde =a superficie do solo € arada ou de-

turbada, resultando na alieracio do arranjo de poros. ‘Dois
efeitos podem ser observados neste cazso: a interrupcdo fisica da
continuidade vertic:7T dos poros e a ocorréncia de porosidade e

DTP diferentes entre & camzda arivel e & camads abzixo. A con-




tinuidade de poros

como processos de ¢
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pode ser stribuids tapbém a2 fztores fisicos,

ontra¢cao/expansdo ou & fatores biolégicos,

como raizes e pegquenos animeis.

me
A distribuigH
minade considerando

apilares, onde =&

0

liguido-ar. Kestes

da superficie (pres

8o diﬁmetro do tubo
tubo pode ser, d

pressao (Ap) e ao

Ap
He =
Y "
onde: T € o
] 67 € a
d € o
= € o

Esta analogis

a partir da gcurvs

todologias de determinacio

¢ de tamznho de poros (DTP) pode ser deter-
os poros do solo como um feixe de tubos
tens@cv superficial stuz mnz interfase vidro-
~tubos,'a altura da elevagfo do liquido zcima
sBo atmosférica) € inversamente proporcional
. A .altura de elevagio do 1liguido (He) neo

este forma, relacionadas amo sew gradiente de

digmetro do tubo {(d), da seguinte forma:

¢

= __ . cos= -

da -
peso especifico do liguido,
tensdo superficial do liguido, em N/m,
digmetro do tubo capilar, em m,

gngulo de contato entre o ligquido e o tubo.
vem sendo considerads na determinac8o da DTP

de retepcio de jscus sale. Aplicando umez

Dressaoc Az>no solo

0,073 N/m, =a 20 =

poros cnjo diidmetro

1]

0.
"
W

>
> . '

onde:

Cuidados deve

aplicacio da press

» @& Aguw, cuja tensdo superficial € igual a

C, & 0o &ngulo de contado € zero, € Tetida por

¢ menor gue sguele calculado pela equagio:

(o9

-

€ o difdmetro dos poros, em microns, e

P € a pressio aplicada, em kP&.
m ser tomados com a contracfo da amostra pela

Zo, gue causa a perds de estabilidade dos po-
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roc € & consolidagcBo do solo, zinds & presstes tio baixas como
30 kPs. A susceptibilidade da amostra de solo & consolidagdo €
funcio do conteidoe de argila e =ua densidade ou resisténcis,
sendo cue 8 contragfo pode ocorrer em solos  com qQuaslguer con-
teido e tipo de argila (Lawrence, 1977).

Uma outra técnice basezda na aﬁalogia descrites é a intru-

sZo de mereidrio, pels gusl os difmetros eguivalentes de poros

EZ0 estimadés:pela intrus%o de volumes conhecidos de merciric em
ume amostra de solo seco. Esta técnics se utiliza da; proprie-
dades do metal, gue € um liguido nio polar & temperatura ambien-
te e com um ingulo de contato maior que 80e. A pressio splicada
pode chegar a 400 HP&, permi%indo a aveliascBc de poros t&o pe-
quenos guanto 0,01 microns.

. A alta pressZo neces=saria parsa penetraééo do merctirio e a
necessidade de assumir valores de tensdoc superficial e aﬁgulo de
contate sic as principais limitacSc do método (Law;ence,t1977).

‘Un método direto de determinagio da DTP é o estude micro-

S5ico io. Esta técnica, descrito anteriormente, per-

mite o exame e medigdo direts do volume e da DTP (Bullock et
al., -1985).

Para Tacilitar s observacioc das l&minas delgadas, técnicas

de anélise automdtica de imagens podem ser utilizadss. A téc-

nicsa consisie ém detectar imegens com uma cimsrs -de alts resolu-
cHO diretamehte de um microscopio ou de Totos de l8minas delga-
das. 0O sinal &€ codificado e transmitido para um compuiador, gue
znaliss a8 imagem recebidé a partir de seus contrasies de cor. Os
poros podem entdo ser—contados e classificados por &rea, perime-

tro ou comprimento. Este técnics, =&ainda em desenvolvimento,




‘6xidos, matfria orgaénicz, etc.). As an&lises morfolégicas per-

"J
y

permite & virzcterizagfo da macroporosidede do solo.

A Boiociactin  de melodes para determinagéo da porosidade,

permite o r:iudo de poros com difmetro equivalente variando en-

tre 0,02 mivrons e -10 mn ou mais, que constitui o intervzlo muis

importante yars a caracterizagio estrutural do solo. HNeste in-
tervalo podem ser ntilizados simultaneamente & curva de reten-

¢cZo e 0 estudo micromorfolégico.

As obuervecdes morfolégicas, macro € microscodpices, devem

ser feitas juntamente com =& guantificscHo da porosidade. Tais
observacdes servem parz mostrar & maneira  pels qual os consti-
tuintes eslii; .@ssociados, dando import@ncia as relecGes mutusas

ou ms relaghes com outros constituintes da fase sélida (argila,

mitem igvalmente precisar a natureza Qo espagop pPOrosD (fissursas,

vazios, canais, pedotuobos, etc.). O conjunto desties resultados

permite o enlendimento dos diferentes niveis de organizagdo ou ©

estado estrutlursl do solo, come, por exemplo, no caso .dos latos-

solos:

en npa excala macrosedpica (& czmpo) pode-se observar fre-
guentementy ymez rede de fTissuras cuja periodicidade pode ser
decimétrira; it

observand.-se gom ums lupa, pode-se observar -as fissuras que

delimitam os elementos estruturais, geralmente na forma de

bloces subangulares;

- F3
— =

na -escala da l&wmina delgada pode-se identificar = organiza-

¢o micrvertrutural carscteristica; _ "

SObvmiCIUSﬁépio) eletrdnico, pode-se - observar © resultado do’

-

empilhament,o dos cristais de argila e 6xidos dentre dos ma-

b e
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crougregudos.
Este conjunto de dados fisicos € morfolégicos permite de-
Tinir os grandes tipos de organiz?obes dos solos e permite se-

guir as variacbec dessas organizacgbes ew relscfo com o compor-

-

temento do .so0leo. - -~ O
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RELACED DE FIGURAS

Esquema das interrela¢cbes funcionais envolvendo os efeitos
das praticas de manejo na estrutura do solo.

Classificaglo do espago poroso do solo, funges bioldégicas
e fisicas, posicHo relative e métodos de avaliacf@o (basea-
do em Hamblin, 1885).

RELAGCEDO DE QUADROS

Tipos e classes de estrutura.

RELACED DE FOTOS

Estndo micromorfoldgice do ‘solo: a. separagd@o de um bloco
de solo com as dimens®es da caixeta de Rubiensa.

Estudo micromorfolégico do soloe: b. colocagdo da parte
interns da caixets J& orientads.

Estudo micromorfolégico do solo: ¢. retiradas do bloco, com
a caixeta ajustada, pela parte interna, que serié traba-
lhada parzs colocagfo da parte superior da caixets.

Coleta de amostra em torrSes para determinagio de estabi-
lidade deagregados, Juntamente com coleia de cilindros
para densidade.

Acomodac8o dos torrdes em sacos Pplastico ou caixas para
transporte a@o laboratério.

RELACEQO DE AKEXOS

Exemplo de descri¢c8o morfolégica da estrutura em um per-

- fil.

Principais tipos de microestruturé (baseado em Bullock et
al., 18835).
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UNIDADES ARTIFICIAIS

UNIDADES ESTRUTURAIS NATURAIS

unidades unidgdqs upidqgies esféricas e unidodes poliddricas, ‘ unidades | unidades com orientagdo
acomodadas transitérias| poliédricas,com faces | onde as trés dimenstes | fem aspecto| preferencial segundo um
forma por formados wrvosenwnoqngulores sto aproximadamente de laminas planovertical.,
o planos por @ superflcies iquais. com faces Faces verticais
_ 1e;mpor6ylos, disturbios irrequlares, Faces numerosas planas e bem definidas
arranjo | instdveis sem orientagto e planas, orientagdo
das | preferencial acomodadas com  as | horizontal
. : unidades vizinhas,
unidodes sem orientapdo preferencial
eslruturars | . } ' — faces faces
. muito  »  pouco -arestas arestas planas  arredondadas
porosas ' . porosas angularés  subangulares, pouco bem
SR “ distintas  distintas
ri isvEnTos TS Ewemes atean 20 BLOSOS mar  Frismirica
po AR swsuares  SuBNSLARES coLLmiar
. [mwito pequena , muitopequena - muito pequena rriito pequena muito pequena
Classe {05 (S <5 Q5 - 4 <0
pequenc  pequena pequena pequena pequena pequena
05 -1 5-10 {2 5 - 10 1 -2 10 - 20
(temanho .
. em media média media | media média média
mm) - 10 =20 2 -5 . 10 - 20 2 -5 20 - 50
grande grende grande grande grande grande
2 -5 20 - 50 5 « 10 20 - 50 5-10 ‘50 - 100
muitogrande{  muitogrande . muito grande muitogrande muito grande
) 50 ) 10 50 >0 2100
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Foto 01. Estudo micromorfolégico do solo: a.

separacidoc de um
bloce de soleo com as dimensBes da ca

ixeta de Kubiena.

Fota 02. Estudo micromorfolégico do sole: b. colocacdo da
parte interna da caixeta j& orientada.

e
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Foto 03. Estudo micromorfoldgico do solo: c. retirada do
bloco, com a caixeta ajustada, pela parte interna, que
seri trabalhada para colocag3io da parte superior da
- caixets. : ’
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Foto 04. Coleta de amostra em torrdes para determinacd3o de \
estabilidade deagregados,; Jjuntamente com coleta de’
cilindros para densidade. '
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Fote 05. Acomodagdio dos torrdes em sacos plastico ou caixas
para transporte ao laboratério.




RREXD 01. EXEXPLD DE DESCRIGRD KDRFOLOSICA DA ESTRUTURA DE UM PERFIL DE SOLD.

PERFIL:

CULTURA: * FELJRD IRRIGADD

LOCAL:

horizonte:
profundidade:
ucidade:

tor:

sanchas:
zatériz

prganica:

hidrbxidos

elex, grosseiros:

textura:

estruture:

porosidade:

revestisentos
argilosos:

consisténria:r

raizes;

ativ, biol.:

pbs.:

transigho:

Brea Experisental -

SNLES/Boidnic

Bp;
¢ -8 ce;
ligeirasente fido;

brunoc avereelhado escuro (2,5YR

2T

sep sanchas;

diretaeente discernivel cez irag-
sentos ailiebiricos de matéria
orgénica carbonizada;

‘ez forea difusa no conjunto do

horizonte;
ausentes;

argila fareia fina de quartzo e
rica)l;

frageentar, nitidz, peneralizads,
peguenz, et blocos subangulares
toe sub-estrutura ez grusos;
fraca;

zaterial poroso, poros tubnlares,
finps; tos tendentiz de priente-
¢ao horizontal, ses fissuras; .

delgados de coepressio;

segi-ripida, poure cizentazdn,
plastivo, adesivp, fridvel, fri-
gil, roe revestisento argilesos;

nuserosas; finas e gbdias, des-
viadas horizontalzente no 1icite

inferior do horizonte;

fnrte;‘

transigée suilo nitida, ondulada.

TRATRRERTB: GRADE PESADA

{Profundidade: 10 ca)

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

DATR: 2% de outubro de 1990,

Apz
B - 2B cr;
ligeiramente Gcido;

vereelho escuro (Z!SYR 3/6};

ses xanchas;

diretasente éiscernivel cos saté-
ria organica carbonizada;

ex foraz difusz no conjunte do

horizonte;

ausentes;

rargila {areia fina de guartzo e

Eica);

_frageentar, suite nitida, geners-

¥izadz, sbdia, er blocos angule- -

res, forie;

agregadps €OE DUSBFOSEE POTOS,
finps, tubulares, coz orientagde
vertical;

poures;

seci-rigidz, poute cizentads,
plastico, adesive, fridvel, pouco
frigil;

‘pmucas; finas verticais e hori-
zontais; no conjunto do hori-
zonte} -

forie;

-

- - . o
horizonte sais coepacio que ©.

anterior devido ao tratasente;

transigip gradual,.undulaﬁa.

ABp
28-50ce; 7
ligeirasente tieido;

verselho escero {2,5YR 3/6);

sex zanchas;

nao diretasente disternivel;

ex forez difusa no conjunto do
horizonte;

ausentes;

argila {areia fina de quarizo e
Eical;

frageentar, suite nitidz, generz-
Iizada, ebdia, e bloces angule-
res, sub-estruiura es bioces sub-
angulares, soderadz;

gsterial porose, poros tubulares,
sez erientagsn predezinante;

ausentes;

sezi-ripida, adesivo, plastice,
triavel, frigil, pouco cizeniado;

algemas ralzes finas loralizadas
cor orientagio verticalj

ebdia.

7
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Anexo 02, Frincipeice tipos de microestrutura?

-

grios simples single grain structure

graos do tamanhco de areia, material pequeno ou ndo fino em ecs-
pacos intergranulares; grdoc =oltos ou com contatos parciais.

estrutura de grdcs unidos (ponte) bridged grain structure

grdos do tamanho de areia, unidos por material fino, normal-
mente argila. ;

estrutura de gridos recobertas pellicular grain structure

gr«&os do tamanho de areia, recobertos com um filme de material
fino. -
estrutura de grios com microagregdos -
- intergrain micro—aggregate structure

gracs do tamanho de aresia, entre os guais existem microagrega— &
dos de material fimo.

-

estrutura de griios com poros vesiculares
intergrain vesicular pore structure

grios do tamanho de areia, com varias vesiculas, além dos va— -
zios individualizados ("simple packing grains"). -

estrultura de griocs com canais intergrain channe}l stracture

graops do tamanho de areia, interconectados por um sistema de
canais.

estrutura de grdos compacta compact grain structure
grios do tamanho de areila, sendo a maicoria ligades de tal for-—
ma gue o padr3o dominante dos poros & predominantemente inter-
grdos. .

estrutura com vazios isaladaos vughy siructure
agregados ndo separados {compacto). Massa € interrompida por
vazios nae interconectados e por alguns canais e camaras.

estrutura esponjcsa - spongy structure

agregados ndc separados, com poucos ou nenhum agregado total-
mente separada. Freguentes espagos abertos, Tortemente conec—
tades.

estvruture com canais channel structure

agregados N30 separados; espacos varicos dominantes s3oc canais

2 bassado em Lwlidoz' ., Fo Fedord®f,. N.; JdJongeriuns, A.:
. N - T
Sroops,. G, & Turclins_ 7, Parpdbook For soil ibin seciion
dearriztion. Enalend, 1S58 & UVaine Res. Publications, 1580,




anexo 02 - continuagao

estrutura em camaras chamber structure

agregados ndc separados; espagos vazios dominantes s3o camaras

estrutura vesicular vesicular ctructure

agregados nao separados; espagos vazios dominantes s&o  *sicu-—
lares. -

.

estrutura em gruamas crumb structure

agregados mais ou menos arredondados, freguentemente rugoseos,
n3o acomodados entre si. Interior dos agregados pode ser com—
posto por granulos pequencos, mais ou menos unidos.

‘estrutura granular granular structure

granulos o separados por espagos de arranjamento composto,
n&o acomodados, contendo poucos ou nenhum espaco vazio ou uni-
dades peqguenas reconhecivéis. .

estrutura em blocaos subangulares subangular blocky structure

b

agregados separados por vazios pequenos e planos em todos ou
na maioria dos lados. Vazios isolados € pequenos canais ocor-—
rem dentro dos agregados, os quais podem conter grupos de
grumos: parcialmente unidos. Faces dos agregados encaixam—se.

estrutura em blococs éngulares angular blocky structure

agregados tem lados angulares; pouces vazios e sio separados
por um sistema complexo de vazios planares. Faces dos agrega-—
dos normalmente encaijxam—se.
estrutura Iaminar platy structure
pilhas de a&agregados geralmente horizontalmente alongada e
separada por vazies planos. Vazios interiores vari&veis.
estruturse prismiticea prismatic structure

0 material do soclo € dividido em prismas, separados por vazios
planos, alinhados verticalmente. . Faces dos prismas se encal-

wam {visivel apenas em l&minas delgadas mamutes}.

-estrutura Fissurada fissure structure

poucos, se presentes; agregados inteiramente separados; mui-
tas interconecgbes de vazios planos.

estrutura com fendas crack sitructure
agregados inteiramente separados, material denso, exceto por
alguns planes (ou canails ocasicnais). i

estrutura macica massive sitruclure

agregados nEo separados, e poucos vazios visivels

estrutura complexa . cemplex structure

mistura de dois oun mais tipos de estrutura. Termos combinados
podem ser  usados para dar nome a estrutura em toda a l&mina
delgada.




