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Abstract

The association between the mineralogy of the clay fraction, the structure and the physico-hydraulic behavior of the Brazilian Latosols (Oxisols)

is addressed here in a global, simple, objective, and instructive context. The simplicity of the mineralogical composition of the clay fraction of
Latosols facilitates the understanding of cause and effect relationships in this context. Higher kaolinite contents favor the manifestation of the
blocky structure, resulting in higher bulk density values, lower water infiltration rates, and lower potential aquifer recharge. Conversely, higher

levels of gibbsite and Fe-oxide minerals (mainly hematite and goethite), in this order, favor the small granular structure of high stability in the

subsurface horizon (B) of the Latosols, constituting an unique, peculiar, and distinctive feature of these soils, the most important in Brazilian

territory. This implies lower bulk density values, higher water infiltration rates, and higher potential aquifer recharge. A generic comparison with

soils from temperate regions reveals consistently much higher values of saturated hydraulic conductivity in Brazilian Latosols and points to the

unequivocal need to adopt these values in irrigation projects, hydrology, terraces dimensioning, waterproofing of landfill bottoms, efc., instead

of the enormous risk of adopting values of this property from international literature, which do not reflect, even remotely, the Brazilian reality.

The functionality of the granular structure, which dominates in Brazilian Latosols, is a reflection mainly of the clay mineralogy (where gibbsite

stands out) and overcomes the effect of texture in terms of saturated hydraulic conductivity.
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Introducgdo

O papel preponderante dos minerais que compdem a
fragdo argila na formacgéo e na estabilidade da estrutura
dos Latossolos é bem conhecido na literatura tropical.
O ajuste face a face das placas de caulinita favorece a
formacgdo da estrutura em blocos (Resende, 1982; Fer-
reira; Fernandes; Curi, 1999a). Ja a gibbsita, em forma
de cunha, dificulta esse ajuste face a face, favorecendo
a formacgédo da estrutura granular, de elevada estabilida-
de, no horizonte Bw (Resende et al., 2014), constituindo
uma feicdo unica dos Latossolos brasileiros, particular-
mente daqueles de textura argilosa e muito argilosa, em
comparacao aos solos de regides temperadas, nos quais
esse tipo de estrutura ndo ocorre nos horizontes subsu-
perficiais.

Convém ressaltar que a estrutura granular no horizonte
B dos Latossolos ¢ diferente daquela do horizonte A. No
horizonte B, ela tende a ser menor, mais arredondada e
mais estavel, propiciando macroporosidade e Ksat
(condutividade hidraulica saturada) elevadas (Ferreira;

Fernandes; Curi, 1999b), com valores superiores em rela-
¢ao aqueles observados no horizonte A.

No horizonte A, devido aos varios ciclos de umedeci-
mento e secagem, a estrutura se aproxima funcionalmente
daquela em blocos (Resende et al., 2021), favorecendo
espagos macroporosos e Ksat mais reduzidos comparati-
vamente aos solos com estrutura granular. A consequéncia
disso é que, sob vegetagéo nativa, a infiliragdo de agua no
horizonte A tende a ser menor do que no horizonte Bw dos
Latossolos. Sistemas inadequados de manejo dos cultivos
agricolas tendem a degradar a estrutura do horizonte A
maximizando esse comportamento diferencial.

E conhecido o fato de que enquanto a caulinita predo-
mina na fracao argila da maioria dos Latossolos brasileiros
(Kampf; Curi, 2003), a gibbsita ocorre em teores variaveis
(Gomes et al., 2004). A estrutura granular tem sido secun-
dariamente associada a hematita e a goethita, matéria or-
ganica do solo e atividade bioldgica.

Trabalhos tém sido desenvolvidos associando a mine-
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ralogia da fragdo argila a estrutura e ao comportamento
fisico-hidrico de Latossolos em diferentes biomas/ambien-
tes do pais, porém, ha necessidade de um estudo global
no Brasil, o que justifica este trabalho.

Finalmente, a influéncia da estrutura no comporta-
mento fisico-hidrico dos Latossolos é aqui discutida, bem
como a comparagao desse comportamento com solos de
regides temperadas.

Abrangéncia do estudo no Brasil

Este estudo engloba Latossolos com diferentes mine-
ralogias, estruturas e atributos fisico-hidricos de todas
as regides geograficas brasileiras, incluidos nos bancos
de dados dos projetos Hybras V1 (Ottoni et al., 2018) e
Hybras V2 (Ottoni et al., 2023, no prelo), coordenados
pelo Servigo Geoldgico do Brasil, além de boletins de le-
vantamentos de solos e artigos cientificos extraidos de
periodicos.

A localizagao dos Latossolos estudados, representan-
do 13 estados brasileiros (MS, ES, RJ, DF, RS, BA, MA,
AM, SP, GO, PR, MG e PA), é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo dos Latossolos estudados no territério brasileiro.
Fonte: elaborado pelos autores.

As classes dos Latossolos estudados incluem: os
Latossolos Amarelos, os Latossolos Vermelho-Amare-
los, os Latossolos Vermelhos e os Latossolos Brunos,
abrangendo todas as classes de Latossolos no segundo
nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (Santos et al., 2018), os quais se correlacionam
aos Oxisols, no Sistema Americano de Classificagdo de
Solos (Soil Survey Staff, 2014), e aos Ferralsols, no Sis-
tema de Classificagdo Global de Solos da FAO (Organi-
zagao das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a Agri-

cultura) (IUSS Working Group, 2022).

A base de dados deste trabalho foi constituida de 96
amostras de horizontes Bw de perfis de Latossolos do ter-
ritério nacional. Desse montante, 28 amostras séo de La-
tossolos Amarelos, 17 de Latossolos Vermelho-Amarelos,
44 de Latossolos Vermelhos e 7 de Latossolos Brunos.

Perfis de Latossolos,
estrutura e micromorfologia

A Figura 2 ilustra perfis representativos de cada classe
dos Latossolos estudados.
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Figura 2. Perfis representativos de Latossolo Amarelo (A), Latossolo
Vermelho-Amarelo (B), Latossolo Vermelho (C) e Latossolo Bruno (D).
Fotos: cortesia de Sérgio Hideiti Shimizu.

A Figura 3 ilustra tipos de estruturas representativas do
horizonte Bw dos Latossolos selecionados para o estudo.

Figura 3. Tipos de estrutura do horizonte Bw: estrutura granular em
Latossolo Vermelho (A); estrutura em blocos em Latossolo Amarelo (B);
estrutura em blocos em Latossolo Vermelho-Amarelo (C); e estrutura
intermediaria entre granular e em blocos em Latossolo Vermelho (D).
Fotos: cortesia de Gustavo Ribas Curcio e Annete Bonnet (A) e de
Sérgio Hideiti Shimizu (B, C e D).

As analises micromorfoldgicas do horizonte Bw tém mos-
trado padrdes diferenciados para Latossolos mais gibbsiticos
(Ferreira; Fernandes; Curi, 1999a; Vidal-Torrado; Chiapini;
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Cooper, 2023) e para Latossolos mais cauliniticos (Ferreira;
Fernandes; Curi, 1999a).

A microestrutura granular no horizonte Bw dos Latossolos
mais gibbsiticos (Figura 4) evidencia pequenos granulos sol-
tos (menos de 1 mm de diametro; Lima, 1988), bem delimi-
tados e com elevada proporgao de macroporos, implicando
em reduzidos valores de densidade do solo e alta condutivi-
dade hidraulica saturada (Ksat) (Ferreira; Fernandes; Curi,
1999a), além de revelar macroporos mais continuos e me-
nos tortuosos.

Figura 4. Microestrutura granular no horizonte Bw de Latossolo
mais gibbsitico (A — Plasma aglutinado; Q — Grdos de quartzo).
Fonte: Ferreira, Fernandes e Curi (1999a).

A estrutura granular, quando bem expressa, determina no
solo a existéncia de duas populagdes de poros (Figura 5): os
macroporos, entre os agregados, € 0s microporos, no interior
dos agregados (Resende et al., 2014). Assim, a agua retida
nesses solos tende a estar em duas classes distintas: aquela
que ocupa os poros maiores do que 1 micréometro (300 kPa)
e aquela que corresponde aos poros com didmetro equiva-
lente menor que 0,2 microbmetro (1500 kPa), a qual é retida
mais fortemente. A consequéncia disto € uma reduzida pro-
porcao de poros entre as duas classes.
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Figura 5. Representacao esquematica evidenciando a distribuigao
de macroporos e microporos nos agregados do horizonte Bw de
Latossolos mais gibbsiticos. Fonte: Resende et al. (2014).

Os comentarios anteriores, em associacao ao fato de que
a maior parte da agua disponivel nesse caso esta em poros
variando de 1 a 30 micrdmetros de didametro, sugerem que
para o horizonte Bw dos Latossolos com alta macroporosida-
de (Latossolos mais gibbsiticos), uma compactagao mais leve
poderia ser benéfica por aumentar a quantidade de poros na
faixa acima. Em outras palavras, é possivel o aumento do teor
de agua disponivel pela transformagdo de parte dos poros

maiores do que 30 micrdbmetros (agua retida a 10 kPa) em po-
ros menores (Resende et al., 2014). Experimentos de campo
nessa linha de pesquisa e desenvolvimento sdo estimulados.

A presenca de camadas peliticas (de textura fina), em pro-
fundidade em Neossolos Quartzarénicos (antigamente deno-
minados Areias Quartzosas), melhora substancialmente esses
solos em termos de comportamento hidrico, com reflexos na
sua vegetacao nativa florestal, em comparagao aos Latosso-
los argilosos e muito argilosos sob Cerrado nativo nas areas
de entorno (Resende; Curi; Santana, 1988). Essa evidéncia
constitui um importante registro da natureza, suportando a su-
gestao, no paragrafo acima, de que uma redu¢éo no tamanho
dos macroporos do solo pode aumentar sua capacidade de
armazenamento de agua disponivel para as plantas.

Nos Latossolos mais gibbsiticos com estrutura granular, a
condutividade hidraulica n&o saturada (ou condutividade capi-
lar) € muito alta no inicio (apds saturagao pela agua da chuva ou
deirrigacéo) e cai bruscamente, em duas semanas, a valores de
apenas 0,3 mm/dia (Sans, 1986; Teixeira et al., 2014).

Considerando-se que os registros na literatura consistente-
mente apontam para uma baixa disponibilidade hidrica nesses
solos, enfatiza-se que essa limitagao s6 ndo é maior devido a
grande profundidade efetiva das raizes das plantas e, também,
ao acentuado desenvolvimento das raizes profundas no perio-
do seco (Resende et al., 2014).

Convém salientar que em comparacéo a estrutura em blo-
€os, no caso da estrutura granular, as raizes das plantas en-
contram relativamente mais facilidade para absorver a agua
presente no sistema.

E preciso destacar que em condicdes de cultivo intensivo
de lavouras sob manejo incorreto, a estrutura granular original
do horizonte A (sob vegetagdo nativa) pode sofrer alteragao
substancial por compactacéo (Figura 6), constituindo uma for-
ma de degradagao, com sérias consequéncias fisico-hidricas
indesejaveis: redugao da infiltragdo de agua, aumento da taxa
de erosao, aumento da densidade do solo, redugéo da recar-
ga potencial de aquiferos, aumento potencial de contaminagao
dos cursos d’agua por agrotéxicos, etc.

Figura 6. Horizonte A muito compactado sob lavoura em Latossolo
Vermelho na regidao de Toledo (PR). Foto: cortesia de Gustavo
Ribas Curcio e Annete Bonnet.

As andlises micromorfolégicas da estrutura em blocos no
horizonte Bw dos Latossolos (Figura 7) tém evidenciado um
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plasma denso, continuo, como consequéncia do ajuste face
a face das placas de caulinita (Resende, 1982; Ferreira;
Fernandes; Curi, 1999a), que néo é dificultado pelos meno-
res teores de gibbsita, destacando-se, nesse contexto, os
Latossolos Amarelos coesos dos Tabuleiros Costeiros e da
Amazénia, e os Latossolos Brunos subtropicais, nos quais
0s agregados pequenos tendem a se aglutinar em agrega-
dos maiores (Lima, 1988).

Figura 7. Micrografia da estrutura em blocos no horizonte Bw de
Latossolo mais caulinitico (P — plasma; Q — grdos de quartzo). Fonte:
Ferreira, Fernandes e Curi (1999a).

Como consequéncia das considerag¢des no paragrafo an-
terior, os valores de densidade do solo tendem a ser maio-
res, a microporosidade mais elevada e menor permeabilida-
de (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999b). Os poros sdo mais
descontinuos e tortuosos.

Vale a pena destacar que, no caso da estrutura em blo-
COs, as raizes das plantas tém muita dificuldade de penetrar
no seu interior, restringindo a absor¢do da agua retida.

Mineralogia da fracdo argila dos Latossolos

A mineralogia da fragéo argila dos Latossolos estudados
foi estimada pelo método de alocacao, a partir do teor total de
SiO2, Alz03, Fe20s e TiO2z do ataque sulfurico (Resende; Bahia
Filho; Braga, 1987), cujas equagdes para caulinita (Ct) (Equa-
¢ao 1) e gibbsita (Gb) (Equacao 2), seguem abaixo:

Ct(%) = 2,15 x SiO2(%) @)

Gb(%) = [Al203(%) — 0,396 x Ct(%)] dividido por 0,654 (2)

Como a ilmenita (FeTiOs) tem o mesmo teor de Fe e de
Ti, quando se subtrai Fez0s — TiO2, o Fez20s restante
pode ser alocado a hematita + goethita (Hm+Gt) (Equa-
¢ao 3), como segue:

Hm + Gt(%) = Fe203(%) — TiO2(%) (3)

Como ainda nao se disp&e de informacgdes especificas
abrangentes acerca do efeito diferencial de Hm e Gt no
comportamento fisico-hidrico dos Latossolos brasileiros,
elas estéo sendo aqui tratadas em conjunto.

E importante ressaltar que havendo dados disponiveis
acerca da substituicdo em Al na estrutura cristalina da Hm e
Gt, esses podem ser incluidos nos calculos (Resende; Bahia

Filho; Braga, 1987), dependendo do interesse de detalha-
mento do estudo.

Nos Latossolos Amarelos, devido a virtual auséncia de
Hm (Kampf; Curi, 2000), o resultado da Equagéo (3) pode ser
totalmente alocado a Gt.

Na auséncia de informagbes dos teores totais de oOxidos
do ataque sulfurico no banco de dados, foram utilizadas
neste trabalho as andlises de DRX (Difragdo de Raios X) de
boletins de levantamentos de solos e de artigos cientificos
extraidos de periddicos, da seguinte maneira: as proporgoes
entre Ct, Gb e Hm+Gt foram definidas a partir das areas das
reflexdes dos planos hkl 001 da Ct (d = 0,715 nm), 002 da Gb
(d=0,485nm) e 104 da HM/130 da Gt (d = 0,269 nm). Para o
calculo das proporgdes, foi considerada a intensidade relativa
dos planos hkl de cada mineral (Ct-001 = 100%, Gb-002 =
100%, Hm-104 = 100% e Gt-130 = 30%).

Atributos mineraldgicos, estrutura
e comportamento fisico-hidrico dos
Latossolos brasileiros e sua interpretacao

Nas 96 amostras de solos deste estudo, as texturas argi-
losa e muito argilosa predominaram amplamente (Figura 8),
refletindo o elevado grau de intemperismo dos Latossolos.
A estatistica descritiva € apresentada na Tabela 1 e os box-
plots dos atributos na Figura 9.
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Figura 8. Classes texturais (acima) e grupamentos de textura (abaixo) dos
Latossolos estudados. Latossolos Amarelos (28 amostras), Latossolos
Vermelho-Amarelos (17 amostras), Latossolos Vermelhos (44 amostras)
e Latossolos Brunos (7 amostras). Fonte: elaborado pelos autores.
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TABELA 1. Estatistica descritiva e nimero de observagoes (N) dos atributos
estudados dos Latossolos.

Variavel N Minimo MI:):' Média DP (C‘,/:I)
Ct (%) 96 0,50 92 40 26 65
Gb (%) 96 0,00 92 16 18 115

Hm+Gt (%) 96 0,00 57 12 12 101
Argila (%) 96 15 93 60 21 35
Silte (%) 96 1 38 12 7 62
Areia (%) 96 2 84 29 23 81
Ds (g/dm?) 93 0,83 1,68 1,19 0,22 | 18,16
CO (%) 73 0,10 1,52 0,49 0,32 | 65,40

Porosidade total (cm?/

91 | 037 | 069 | 056 | 0,09 | 1659
cm?)
MEEepereEiEe 58 | 005 | 037 | 019 | 0,10 |51,05
(cm3/cm?)
MIEepEresE e 58 | 014 | 047 | 034 | 008 |2271
(cm3/cm?)
CC10 (cm¥cm?) 51 | 013 | 043 | 030 | 0,08 |2657
CC33 (cm¥em?®) 42 | 008 | 041 | 027 | 009 |3374
PMP (cm*/cm?) 87 | 005 | 039 | 024 | 008 |3342
AD10 (cm®/cm?) 51 | 004 | 012 | 008 | 002 |2208
Ksat (cm/h) 40 | 000 | 6210 | 7.82 | 14,61 |186,76

Ct — caulinita; Gb — gibbsita; Hm — hematita; Gt — goethita; Ds — densidade do
solo; CO — carbono organico do solo; CC10 — capacidade de campo — umidade
volumétrica do solo no potencial matricial de 10kPa; CC33 — capacidade de cam-
po — umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 33kPa; PMP — ponto
de murcha permanente — umidade volumétrica do solo no potencial matricial de
1500kPa; AD10 — agua disponivel (AD10 = CC10 - PMP); Ksat — condutividade
hidraulica saturada; DP — desvio padrédo; e CV — coeficiente de variagdo. Fonte:
elaborado pelos autores.

A base de dados representou ampla amplitude de valores
dos atributos de solos estudados, o que € desejavel em tra-
balhos desta natureza.
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Figura 9. Boxplots das propriedades estudadas do horizonte Bw dos
Latossolos. Ct — caulinita; Gb — gibbsita; Hm — hematita; Gt — goethita;
capacidade de campo 10: umidade volumétrica do solo no potencial matricial
de 10kPa; capacidade de campo 33: umidade volumétrica do solo no potencial
matricial de 33kPa; ponto de murcha permanente: umidade volumétrica do
solo no potencial matricial de 1500kPa; agua disponivel 10: CC10 — PMP; e
Ksat — condutividade hidraulica saturada. Fonte: elaborado pelos autores.

No horizonte Bw, a estrutura granular esteve representa-
da em 46 amostras, a estrutura em blocos em 42 e a estrutu-
ra intermediaria, entre granular e em blocos, em 8 amostras.

Os Latossolos com estrutura granular registraram consis-
tentemente valores mais elevados de Gb, Hm+Gt e CO, en-
quanto os com estrutura em blocos mostraram valores mais
elevados de Ct, o que corrobora os resultados dos trabalhos
de Resende (1982), Ferreira (1988), Ferreira, Fernandes
e Curi (1999a), Kdmpf e Curi (2000, 2003), Gomes et al.
(2004) e Resende et al. (2011, 2021).

No tocante a agua disponivel (AD), considerando as
faixas postuladas pelo Bureau of Reclamation (Bureau of
Reclamation, 1953) como baixa (AD < 0,06 cm?®cm?2), mo-
derada (0,06 < AD < 0,12 cm®cm?) e alta (AD > 0,12 cm?®/
cm?), a média dos valores de AD dos Latossolos brasileiros
enquadrou-se na classe moderada.

Em média, a Ksat enquadrou-se como alta, mesmo se
tratando de Latossolos dominantemente argilosos e muito
argilosos, realgando a maior influéncia da estrutura (com
destaque para a estrutura granular) na Ksat, em compara-
¢éao a textura, segundo os padrdes previstos pela Soil Scien-
ce Division Staff (2017) em cm/h: muito baixa (< 0,0036),
baixa (0,0036 — 0,036), moderadamente baixa (0,036 —
0,36), moderadamente alta (0,36 — 3,6), alta (3,6 — 36), e
muito alta (>36).

Os resultados aqui encontrados para AD e Ksat sdo com-
pativeis aqueles esperados para os Latossolos brasileiros.

Considerando-se que o ataque sulfurico dissolve basi-
camente os minerais da fragéo argila do solo, a Figura 10
mostra a correspondéncia entre o teor de argila e a soma
dos 6xidos totais extraidos pelo ataque sulfurico, discrimi-
nando os tipos de estrutura dos Latossolos. A simplicidade
da composicdo mineralégica da fracéo argila dos Latos-
solos (Ct, Gb, Hm e Gt, em diferentes propor¢des) ajuda
a explicar o adequado valor de R? de 0,70 da equacgao
de regressao: teor de 6xidos totais = 0,7603 x argila(%) +
9,4178, a qual pode ser usada na auséncia de dados dos
teores de oOxidos totais.

100 0
Estrutura L
B Blocos 42 ’
@ Granular ° 8’ ®
75 A Intermediaria

Teor de Oxidos Totais (g/kg)

0 25 50 75 100
Argila (%)
Figura 10. Teor de argila versus teor de 6xidos totais do ataque sulfurico,

com discriminagdo da estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte:
elaborado pelos autores.



As correlagdes de Pearson entre os parametros estudados
séo mostradas na Figura 11.
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Figura 11. Correlaces de Pearson entre as propriedades dos Latossolos
estudados. * p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; e *** p-valor < 0,001. Ct
— caulinita (%); Gb — gibbsita (%); Hm — hematita (%); Gt — goethita
(%); Argila (%); Silte (%); Areia (%); Ksat — condutividade hidraulica
saturada (cm/h); Ds - Densidade do solo (g/cm?®); Porosidade Total (cm?/
cm?); CO - teor de Carbono Organico (%); Microporosidade: umidade
volumétrica do solo no potencial matricial de 6kPa (cm®cm?); CC10:
umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 10kPa (cm3cm?);
CC33: umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 33kPa
(cm3cm?3); ponto de murcha permanente: umidade volumétrica do solo
no potencial matricial de 1500kPa (cm®/cm?); AD10: CC10 — PMP (cm?®/
cm?®) - agua disponivel no solo; Macroporosidade: Porosidade Total -
Microporosidade (cm®/cm?) Fonte: elaborado pelos autores.

A Ksat mostrou correlagéo negativa com a Ct, corroborando
o trabalho de Ferreira (1988), isto €, um aumento no teor de Ct
nos Latossolos corresponde a uma maior manifestagéo da es-
trutura em blocos e uma consequente diminuigao nos valores
de Ksat (Figura 12). A muito baixa correlagdo de Ksat com os
teores de argila (Figura 11) corrobora a proposigcao anterior.
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Figura 12. Condutividade hidraulica saturada (Ksat) versus teor

de caulinita (Ct), com discriminagdo da estrutura, nos Latossolos
estudados. Fonte: elaborado pelos autores.

A macroporosidade, também, se correlacionou negativamen-
te com a Ct (Figura 11), o que esta em concordancia com o com-
portamento expresso no paragrafo anterior. Quando se discrimi-
nam as estruturas, os Latossolos com estrutura granular tendem
a revelar maiores valores de macroporosidade (Figura 13).
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Figura 13. Macroporosidade versus teor de caulinita (Ct), com
discriminagéo da estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado
pelos autores.

A microporosidade evidenciou elevada correlagao nega-
tiva com o teor da fracéo areia, seguida de perto pela cor-
relagéo positiva com o teor da fragéo argila, sendo esta ul-
tima mais didatica por envolver a agua que esta associada
a maior ASE (area superficial especifica) dos minerais de
argila dos solos brasileiros, os quais apresentam a seguin-
te ordem decrescente em m?/g: Gt [104 (30 — 210)] > Hm
[64 (10 — 150)] > Ct [52 (10-150)] > Gb (20 — 27) (Resende
et al., 2021; Pozza et al., 2009).

A CC (capacidade de campo), no potencial matricial de
10 kPa (CC10) e de 33 kPa (CC33), e o PMP se correla-
cionaram positivamente com o teor da fracdo argila. No
tocante ao PMP, a relagao pode ser considerada direta. No
caso da CC10 e CC33, o fendmeno se relaciona ao melhor
desenvolvimento da estrutura, possibilitado pelos teores
mais elevados da fragdo argila do solo.

Quando se discriminam as estruturas dos Latossolos no
tocante a CC10 (Figura 14) e a CC33 (Figura 15), a maior
influéncia da Ct, refletida na estrutura em blocos, é devido
a sua maior ASE, com valores de 52 m?/g (10 — 150), em
comparacao a Gb, com valores de 20 — 27 m?/g nos solos
brasileiros (Resende et al., 2021; Pozza et al., 2009).
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Figura 14. Capacidade de campo no potencial matricial de 10 kPa
(CC10) versus teor de caulinita (Ct), com discriminacdo da estrutura,
nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 15. Capacidade de campo no potencial matricial de 33 kPa
(CC33) versus teor de caulinita (Ct), com discriminagao da estrutura,
nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.

A AD (CC10 — PMP) nao evidenciou correlacdo clara com
nenhuma propriedade individualmente, talvez por ser resultan-
te de multi-interagdes complexas entre as propriedades dos
Latossolos estudados.

As correlacdes envolvendo PMP, CC33, CC10 e microporo-
sidade versus teor de argila dos Latossolos evidenciaram valor
minimo positivo de R = 0,84 (Figura 11).

Ja no tocante ao log, Ksat e a macroporosidade, houve des-
taque para a Ct, evidenciando valores negativos de R = 0,74
para log, Ksat e de 0,62 para macroporosidade (Figura 11).

Num balancgo global, a textura foi mais relevante no tocante
as propriedades fisico-hidricas dos Latossolos relacionadas a
retencdo de agua, com forte influéncia da ASE, e a estrutura
foi mais determinante na Ksat e na macroporosidade. A mine-
ralogia mais gibbsitica refletida na estrutura granular ajuda a
explicar os valores mais elevados de Ksat e de macroporosida-
de (Resende, 1982; Ferreira, 1988; Ferreira; Fernandes; Curi,
1999a, 1999b; Resende et al., 2014, 2021).

Quando se correlaciona a macroporosidade com o teor da
fracao argila dos Latossolos, com discriminagao da estrutura,
podem ser observados dois conjuntos distintos (Figura 16):
nos Latossolos com estrutura granular os valores de macro-
porosidade tendem a decrescer com 0 aumento do teor de
argila, ocorrendo o inverso no tocante aos Latossolos com
estrutura em blocos.
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Figura 16. Macroporosidade versus teor de argila, com discriminagéo da
estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.

A ACP (analise de componentes principais) estratificou
nitidamente dois grupos em relagédo a estrutura: (1) Latos-
solos com estrutura granular; e (2) Latossolos com estru-
tura em blocos (Figura 17). Essa constatagdo demonstra a
funcionalidade da estrutura no comportamento fisico-hidrico
dos Latossolos brasileiros.
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Figura 17. Andlise de componentes principais (ACP), considerando
as variaveis: densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
umidade volumétrica a 10 kPa (CC10), umidade volumétrica a 33 kPa
(CC33), umidade volumétrica a 1500 kPa (PMP) e agua disponivel
(CC10-PMP), discriminadas pela estrutura, dos Latossolos estudados.
Fonte: elaborado pelos autores.

Consideracdes de destaque

A mineralogia da fragdo argila demonstrou sua impor-
tancia na explicagéo e no entendimento do comportamento
fisico-hidrico dos Latossolos brasileiros, sendo fortemente
sugerida sua caracterizagéo, a partir das analises de DRX
(considerada a ferramenta primaria de identificacédo dos mi-
nerais no solo) ou estimada por meio das equacgdes 1, 2 e 3,
na predicdo das propriedades fisico-hidricas desses solos,
na auséncia dos dados.

Os Latossolos com estrutura granular no horizonte Bw
revelaram comportamento fisico-hidrico claramente distinto
daqueles com estrutura em blocos, reforgando a importan-
cia da sua caracterizagao durante os trabalhos de campo e/
ou da consulta aos boletins de levantamentos de solos na
predicdo das propriedades fisico-hidricas desses solos na
auséncia de tais informacdes.

Comparacao com solos de
regides temperadas

Foram utilizados, neste trabalho, os dados constantes em
Gupta et al. (2021) (excluidos os dados de Latossolos) e em
Tempel, Batjes e Van Engelen (1996), envolvendo em am-
bos os casos o horizonte subsuperficial dos solos de regides
temperadas, totalizando 3.444 amostras, e feitas compara-
¢oes genéricas com os dados de 96 amostras dos Latosso-
los brasileiros. A estatistica descritiva dos dados de solos de
regides temperadas esta apresentada na Tabela 2.



TABELA 2. Estatistica descritiva € nimero de observagdes (N) das variaveis de
interesse envolvendo solos subsuperficiais de regides temperadas.

Variavel N Minimo | Maximo| Média DP CV (%)
Argila (%) 353 0 93 15 17 110
Silte (%) 353 0 84 10 13 131
Areia (%) 353 0 100 75 24 32
Carbono Orga-
nico CO (%) 612 0,01 8,81 0,63 0,95 152

Ds (g/cm?) 353 | 049 | 209 | 155 | 017 11

Porosidade

Total (cm¥/cmd) 93 0,30 0,69 0,53 0,10 18

Macroporosida-

do (ariome, | 58 | 005 | 037 | 019 | 010 51

Microporosida-

de (cm¥fem?) 369 0,05 0,61 0,27 0,10 38

CC10 (cm*cm?)| 718 0,03 0,79 0,25 0,12 47

CC33 (cm*cm?®)| 476 0,04 0,73 0,23 0,11 47

PMP (cm®cm?) | 685 0,01 0,45 0,14 0,09 66

AD10 (cm*/cm?®)| 484 0,02 0,62 0,13 0,08 62

Ksat (cm/h) 2954 0,00 | 280,88 1,05 6,08 | 577,13

Ds — densidade do solo; CO — carbono orgéanico do solo; CC10 — umidade volu-
métrica na capacidade de campo no potencial matricial de 10kPa; CC33 — umi-
dade volumétrica na capacidade de campo no potencial matricial de 33kPa; PMP
— umidade volumétrica no ponto de murcha permanente no potencial matricial de
1500kPa; AD10 — agua disponivel (AD10 = CC10 - PMP); DP — desvio-padréo; e
CV — coeficiente de variacdo. Fonte: adaptado de Gupta et al. (2021) (excluidos os
dados de Latossolos) e Tempel, Batjes e Van Engelen (1996).

As andlises de textura evidenciaram nitidamente valores
mais elevados da fragdo argila nas amostras dos solos do
Brasil (Figura 18), em consonancia com seu maior grau de in-
temperismo, uma consequéncia primaria da temperatura mais
elevada nos tropicos.Os boxplots comparativos sao apresenta-
dos na Figura 19.No geral, os valores de Ksat, porosidade total,
microporosidade, umidade volumétrica na CC a 10 kPa e umi-
dade volumétrica no PMP foram mais elevados nos Latossolos
brasileiros, enquanto os valores de AD e densidade do solo
foram geralmente maiores nos solos de regides temperadas.

No tocante a Ksat, porosidade total e macroporosidade, a
predominancia da estrutura granular nos Latossolos brasileiros
estudados ajuda a explicar os maiores valores.

Ja no caso da microporosidade, umidade volumétrica na
CC a 10 kPa e umidade volumétrica no PMP, os valores mais
elevados nos Latossolos brasileiros encontram respaldo nos
teores de argila mais elevados (Figura 18). Convém ressaltar
que em condigdes equiparaveis de teores de argila, os solos
de regibes temperadas tendem a apresentar maiores valores
de PMP, resultantes de maiores valores de ASE (argilas mais
ativas, com maior CTC — capacidade de troca de cations).

Os maiores valores de AD nos solos de regides tempera-
das, provavelmente, estdo associados aos seus menores va-
lores de PMP. Os maiores teores de silte nesses solos (Figura
18) tendem a reter mais agua nas proximidades da CC, porém,
devido a sua baixa ASE (maior tamanho de particula), eles ten-
dem a apresentar valores mais reduzidos de umidade volumé-
trica no PMP (Teixeira et al., 2021).

Ja os maiores valores de densidade dos solos de regides
temperadas parecem estar relacionados a sua maior propor-

¢ao da estrutura em blocos em comparagdo aos Latossolos
brasileiros, nos quais predomina a estrutura granular. Adicio-
nalmente, os solos comparados s&o de classes granulométri-
cas diferentes, com o predominio de maiores teores de areia
nos solos de regides temperadas (Figura 18), tendendo a au-
mentar os valores de densidade do solo.
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Figura 18. Classes texturais e grupamentos de textura envolvendo
Latossolos brasileiros e solos de regides temperadas. Fonte: elaborado
pelos autores.
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Figura 19. Boxplots comparando valores de propriedades fisico-hidricas
de Latossolos brasileiros e de solos de regides temperadas. Fonte:
elaborado pelos autores.



Consideracdes de destaque

De maneira geral, os Latossolos brasileiros revelaram maio-
res teores de argila e valores mais elevados de Ksat, porosi-
dade total, macroporosidade, microporosidade e umidade vo-
lumétrica na CC a 10 kPa e no PMP, em relagéo aos solos de
regides temperadas.

Os solos de regides temperadas registraram, no geral, valo-
res mais elevados de AD e densidade do solo, em comparagéo
aos Latossolos brasileiros.

A mineralogia da fracdo argila dos Latossolos brasileiros,
representada basicamente por caulinita, gibbsita, hematita e
goethita, em diferentes proporgdes, contrasta muito com a dos
solos de regides temperadas, onde geralmente se destacam
esmectitas, vermiculitas, micas, caulinitas, cloritas e minerais
intermediarios entre dois ou mais tipos, baixos teores de go-
ethita e, principalmente, de hematita, e baixissimos teores ou
auséncia de gibbsita, além de maiores teores de argilominerais
com baixo grau de cristalinidade.

A simplicidade (menor nimero de constituintes) da compo-
sicao mineraldgica da fragéo argila dos Latossolos brasileiros
ajuda a entender sua associagdo com a estrutura deles, com
destaque para a estrutura granular, a qual dominou no horizon-
te Bw dos Latossolos neste trabalho, e representa uma feicao
Unica, tipica e peculiar desses solos, contrastando substancial-
mente com a mineralogia da frago argila dos solos de regides
temperadas e com seu consequente comportamento fisico-hi-
drico.

A adogao de valores de Ksat da literatura internacional,
como em projetos de irrigacdo, hidrologia, dimensionamento
de terragos e impermeabilizagdo de fundos de aterros sanita-
rios, € extremamente arriscada, considerando-se os valores
muitissimo mais elevados dessa propriedade nos Latossolos
(os solos dominantes no Brasil), inclusive naqueles de textura
argilosa e muito argilosa, em comparagao com solos argilosos
de regibes temperadas. A funcionalidade da estrutura granular
(reflexo da mineralogia, principalmente da gibbsita), no tocante
a Ksat nos Latossolos, sobrepuja o efeito da textura.
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