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			Apresentação


			A obra Fundamentos da Química do Solo é constituída de 10 capítulos, envolvendo aspectos teóricos e práticas de laboratório sobre solos. É um livro de caráter multidisciplinar, que apresenta facetas da visão química, físico-química, geológica, biológica e agronômica, entre outras, da composição e do comportamento do solo.


			O Capítulo I aborda a formação do solo em termos geológicos e químicos. O Capítulo II analisa a fase sólida do solo: a fração mineral e fração orgânica. Os autores dedicaram o Capítulo III à solução do solo, com ênfase às propriedades físico-químicas da água, a qual é o suporte da vida, e o Capítulo IV ao estudo do ar do solo. O Capítulo V apresenta as reações do solo que envolve a acidez e basicidade do mesmo. O Capítulo VI também trata das reações do solo, neste caso, de reações de oxirredução. O Capítulo VII trata dos princípios que regem a troca iônica existente entre os íons das micelas e da solução do solo, processo que possibilita às plantas absorverem os nutrientes necessários ao seu desenvolvimento. O Capítulo VIII é dedicado aos macronutrientes, micronutrientes e os respectivos biogeociclos. O Capítulo IX discute os principais métodos de cultivos da terra. O Capítulo X introduz o leitor nas práticas de laboratório sobre as propriedades do solo.


			Não existe uma disciplina específica de química do solo no tocante a Ensino Fundamental e Médio, e, em muitos casos, a Universidade. Os autores não pretendem forçar a criação de tal disciplina, contudo a obra dá subsídios importantes, tanto para os professores quanto para alunos, nas diversas áreas já citadas. Por exemplo, o mestre, ao abordar o equilíbrio ácido-base, encontra no Capítulo das reações do solo os conceitos básicos até de efeito tampão, chuva ácida, calagem etc.


			Os autores procuram dar uma visão holística do assunto em termos de ciência. Não é possível continuar ensinando isoladamente tópicos de ciência sem dar ao aluno a visão do todo. A sua concatenação com o cotidiano e a realidade. O solo sobre o qual o aluno caminha todo dia, de onde os quase 8 bilhões de seres humanos retiram o seu sustento diário, bem como a água e o ar, deveriam servir, por assim dizer, como ponto de partida para o estudo das ciências.


			Por exemplo, ao ensinar as propriedades físicas da matéria, como a plasticidade, o Capítulo X traz uma prática, que distingue um solo argiloso de um arenoso com um mínimo de material e os dedos polegar e indicador, vendo e sentindo o que é a plasticidade de um corpo. A parte mais ativa do solo se encontra na forma de micelas de minerais aluminossilicatos, ou húmicas, dispersas na solução do solo, formando uma dispersão coloidal. Para introduzir o conceito de solução coloidal, uma prática com solo, mostra o que é estado coloidal e algumas propriedades, como a estabilidade e desestabilização do mesmo, como é feito numa estação de tratamento de água.


			Em diversos momentos, principalmente no Capítulo IX, os autores procuram embutir no conteúdo princípios básicos dos cuidados que o ser humano deve ter para com a mãe-terra e o meio ambiente como um todo, a fim de que, o paraíso, que o Criador preparou com tanto carinho para o homem, seja preservado, bonito, alegre, sadio, confortável e eterno para todos, conforme recomenda a Constituição Brasileira no Capítulo VI — Do Meio Ambiente, que no artigo 225 assim reza:


			

					Art. 225 — Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações.


					§ 10 — Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Público:


					VI — promover a educação ambiental em todos os níveis de ensino e a conscientização pública para a preservação do meio ambiente;


					Educar um homem não consiste em ministrar-lhe tópicos de ciências, isto é, informá-lo, para passar no vestibular, arrebatar uma profissão, ganhar muito dinheiro e “ser esperto”, pisando no próprio irmão, poluindo o ar, as águas, envenenando a própria terra, à qual um dia voltará.


			


			Educar um homem é dar ao seu corpo espiritual e físico toda a beleza e o equilíbrio possíveis, para que, num estado de liberdade pessoal, isto é, de domínio e controle de suas paixões, ânsias, e ambições, saiba discernir e escolher livremente entre o certo e o errado, entre o bem e o mal, para si próprio, para o semelhante e para o meio em que vive, respeitando, assim, os seus semelhantes, os seres humanos e o meio ambiente: o ar, que respira e que mantém a vida; a água, que o dessedenta e, que é o suporte da vida; os animais e vegetais, que o sustentam e com os quais convive. Educar um homem é ensinar-lhe o caminho da felicidade.


			Esta obra, Fundamentos da Química do Solo, tenta abrir os olhos do cidadão, para que, quando está pisando no solo, na terra, sinta, veja e observe que está pisando na Ciência materializada. Ali estão os átomos, as moléculas, os cátions, os ânions, as substâncias, os cristais, as forças elétricas, magnéticas, nucleares etc., com todas as leis que o homem descobriu e continua tentando desvendar. Naquele solo, estão materializados a inteligência e sabedoria do Criador.


			


		




		

			


			Capítulo I: 
ORIGEM DOS SOLOS


			1.1	Introdução


			A formação do planeta Terra, ao longo dos milhões de anos, não será objeto de discussão. Neste estudo, veremos apenas qual é a estrutura que ele possui hoje, conforme os estudos acumulados pela ciência e nele localizar o solo.


			O planeta Terra é constituído de 3 partes: a atmosfera, a hidrosfera e a geosfera. Essas interagem entre si de forma permanente devido a agentes físicos, químicos e biológicos. Dessa interação permanente, surgiu o solo. Esse continua em constante transformação, pois as interações não param de acontecer, além de que a ação antrópica tem agilizado, de forma assustadora, essas transformações, conforme veremos no decorrer de nosso estudo.


			A geosfera consiste na parte sólida do planeta Terra, na qual encontramos o solo.


			A litosfera é a parte da geosfera que faz a interface com a atmosfera e hidrosfera, sustentando a biosfera. A litosfera é constituída por uma camada da geosfera que varia de 50 a 100 km de espessura. Divide-se em manto externo e crosta terrestre.


			A crosta terrestre é figuradamente denominada de “pele”, “casca” da Terra. Em sua superfície, encontra-se o solo, acessível diariamente ao homem. A espessura da crosta terrestre varia de 4 a 40 km. É uma camada muito fina comparada ao raio da Terra de 6.400 km, Figura 1.1.


			Figura 1.1: Representação esquemática da geosfera
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			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			1.2	O Solo


			O solo é uma mistura de compostos minerais e orgânicos, formado pela ação de agentes físicos, químicos e biológicos inicialmente sobre a rocha primária. A ação desses agentes forma nos solos faixas horizontais, denominadas de horizontes, os quais lhes dão características próprias. Para as plantas, os solos são, além do meio de fixação, fonte de nutrientes necessários ao seu desenvolvimento. Em um solo, encontram-se três fases fundamentais: a sólida, formada pelos minerais e pela matéria orgânica; a líquida, solução do solo, e a gasosa, ar do solo. A capacidade de produção de um solo, definida na agricultura como sua fertilidade, passa por um equilíbrio adequado entre estas fases.


			


			A fase sólida ocupa 50% em média do total em volume de um solo, sendo constituída por minerais provenientes da decomposição da rocha-mãe pela meteorização ou intemperismo e, da matéria orgânica, em constante processo de mineralização e humificação. A matéria orgânica pode apresentar-se em quantidades muito variadas, desde 0,5% do volume total em solos desérticos‚ até teores de 95% em solos turfosos. Uma média de 5% pode ser considerada adequada para solos de boa fertilidade. A sua quantidade normalmente decresce à medida que nos aprofundamos no solo, ou seja, quando nos aprofundamos nos horizontes subsuperficiais.


			A solução do solo encontra-se nos espaços vazios da fase sólida, denominados de poros do solo, e, pode encontrar-se entre 15 e 35% do volume total do solo. Para solos agrícolas os extremos denominam-se de ponto de murcha permanente e capacidade de campo, respectivamente. Na solução do solo encontram-se os nutrientes na forma iônica, ou complexados, daí, sua grande importância na nutrição das plantas. Esse assunto será estudado no Capítulo III desta obra.


			O ar do solo, como no caso da solução do solo, encontra-se nos poros da fase sólida. Assim, o ar do solo, dentro do sistema solo, disputa o mesmo espaço com a solução do solo, Figura 1.2.


			


			Figura 1.2: Esquematização do solo: fase sólida (mineral e orgânica), líquida e gasosa: (A) visualização dos microporos cheios de água e macroporos cheios de ar; (B) macroporos e microporos cheios d’água
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			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			O ar do solo apresenta uma tendência de se assemelhar ao ar atmosférico, pois provém desse. A atividade dos microrganismos e das raízes das plantas que consomem oxigênio (O2(g)) e liberam gás carbônico (CO2(g)), entre outros fatores, e, devido ao sistema parcialmente fechado, que compreende os poros do solo, causam alterações na composição dele. Normalmente, as concentrações de CO2(g) são superiores às do CO2(g) do ar atmosférico. Em casos extremos, como o de solos com pouca aeração, ultrapassa a quantidade de O2(g), que na atmosfera é de 20% para o O2(g) e 0,035% para o CO2(g). O Capítulo IV desta obra aprofundará o assunto.


			


			Figura 1.3: Composição volumétrica média da camada arável de um solo
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Descrição gerada automaticamente]


			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			Como se observa, a composição dos solos pode ser variável, o que normalmente depende das características da sua formação, porém, de modo geral, costuma-se dizer que um solo se constitui de: 20-30% de ar, 20-30% de água, 45% de minerais e 5% de matéria orgânica em termos de volumes (Figura 1.3).


			1.3	As Rochas: Matéria-Prima na Formação dos Solos


			O solo apresenta propriedades que derivam da rocha cuja meteorização o originou. Por isso, para compreendê-lo melhor, é importante conhecer um pouco mais sobre a estrutura e as propriedades das rochas.


			O resfriamento da massa ígnea que constituía a Terra conduziu à formação de uma camada externa sólida, composta por rochas. Estas, em sua maioria, são misturas de minerais. Contudo, também é possível encontrar rochas formadas por um único mineral.


			


			O mineral é um material sólido encontrado na natureza, que apresenta composição química definida e propriedades características, tais como cor, brilho, dureza, sistema cristalino, densidade etc. Trata-se de uma substância, ou espécie química, formada naturalmente com grau significativo de pureza. Por exemplo: a calcita, cuja fórmula química é CaCO₃, e a hematita, constituída de Fe₂O₃.


			Uma substância é composta por partículas menores, que podem ser átomos, moléculas (agrupamento estável de átomos) e/ou íons (átomo, ou agrupamento de átomos estável, com carga elétrica positiva, denominado cátion, ou negativa, denominado ânion).


			No estado sólido, uma substância ou um corpo apresenta, entre as unidades que o compõem, forças de atração — chamadas coesão — que mantêm as partículas unidas. Isso resulta em dois tipos de sólidos: os cristalinos e os amorfos. Nos cristalinos, 
as partículas (átomos, íons ou moléculas) ocupam posições definidas no espaço, o mais próximo possível umas das outras, formando uma unidade estável denominada cela cristalina. Essa cela, como se fosse um monômero, se repete, formando o cristal e, por fim, o corpo, o mineral ou a rocha. Já nos sólidos amorfos, não há esse ordenamento, e, consequentemente, não se formam cristais.


			A estruturação das unidades dos cristais — a cela fundamental — dá-se pelo empilhamento de íons, átomos ou grupos de átomos em formas definidas no espaço, unidos por forças do tipo iônicas, covalentes ou outras, como as forças de Van der Waals. Esse empilhamento, em seu arranjo final, origina poliedros, cujas faces cristalográficas são planos com formas externas regulares, resultado do arranjo geométrico e periódico da matéria.


			A formação desses cristais considera a tendência das partículas de buscarem a estrutura de menor energia possível para se estabilizarem. Assim, à medida que duas partículas se aproximam no espaço, o sistema perde energia, atingindo um mínimo em determinada distância. Nesse ponto, o sistema se estabiliza. Ao se introduzir mais partículas, ocorre um rearranjo, há liberação adicional de energia e aumento da estabilidade. O número máximo de partículas que circundam uma partícula central, conferindo estabilidade à estrutura, denomina-se número de coordenação (N.C.).


			Em síntese, para atingir um empacotamento de mínima energia — portanto, o mais estável — as partículas tendem ao empacotamento mais denso possível.


			Um fator que influencia fortemente os cristais iônicos é o raio dos íons. Com base nisso, Pauling propôs que as condições geométricas favoráveis ao empacotamento mais denso possível — considerando as partículas como esferas rígidas de tamanhos diferentes — estão relacionadas à razão dos raios iônicos (r₍c₎, raio do íon menor, ou cátion / r₍a₎, raio do íon maior, ou ânion). Pauling relacionou esses raios e determinou razões-limite para as possíveis geometrias, definindo seus prováveis números de coordenação (N.C.), conforme apresentado na Tabela 1.1.


			Tabela 1.1: Relações rcátion/rânion e números de coordenação prováveis


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Faixa-limite rcátion/rânion (rc/ra)


						

							

							Número de Coordenação


						

							

							Geometria Cristalina


						

					


					

							

							0 - ~
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							0,155 - 0,255
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							Trigonal planar


						

					


					

							

							0,255 - 0,414
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							Tetraédrica


						

					


					

							

							0,414 - 0,732
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							Octaédrica


						

					


					

							

							0,732 - 1


						

							

							8


						

							

							Cúbica


						

					


					

							

							1


						

							

							12


						

							

							Dodecaédrica


						

					


				

			


			Fonte: Huheey, 1975.


			


			Figura 1.4: Número de coordenação e geometria das celas cristalinas
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O conteúdo gerado por IA pode estar incorreto.]
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			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			Essas relações entre o raio do cátion e o raio do ânion auxiliam na definição da geometria dos cristais, como se pode observar na Figura 1.4. Porém, em alguns casos, a regra não se aplica — como na formação do CdS, que apresenta uma relação rCd²⁺/rS²⁻, ou (raio do cátion)/(raio do ânion), de 0,53. Pela Tabela 1.1, a previsão para a estrutura desse sistema seria octaédrica, com número de coordenação 6. No entanto, na prática, o sistema se apresenta como tetraédrico, com número de coordenação 4.


			


			Anomalias desse tipo são relativamente comuns e podem ser explicadas pelo fato de que os íons ou os átomos, que se ligam por diferentes tipos de ligações, não são esferas rígidas — uma suposição adotada no modelo proposto por Pauling.


			Assim, os sólidos cristalinos nada mais são do que estruturas formadas por agrupamentos de partículas que definem formas geométricas no espaço. Os solos, produtos de modificações nesses sistemas (rochas e minerais), apresentam formas primitivas que podem ser caracterizadas tridimensionalmente.


			Quando lidamos com cristais reais — ou seja, aqueles encontrados na natureza —, especialmente considerando os que compõem os solos, é comum que apresentem deformações durante o crescimento e o desenvolvimento das faces. Mesmo com essas deformações, os ângulos entre as faces permanecem constantes, o que é extremamente útil para a caracterização dos cristais. Basta medir os ângulos entre as faces para identificá-los. O quartzo (SiO₂)ₙ, por exemplo, em sua geometria ideal, possui uma estrutura tetraédrica perfeita. No cristal real, embora haja distorções, os ângulos entre as faces se mantêm.


			Considerando a abundância de elementos na litosfera, as estruturas mais frequentemente encontradas são as tetraédricas (Figura 1.5) e octaédricas (Figura 1.6), que indicam, respectivamente, a presença de Si e Al como cátions (Figura 1.4) centrais.


			1.4	Os Minerais e a Crosta Terrestre


			1.4.1	Composição química da crosta terrestre


			A crosta terrestre, primeiros quilômetros de profundidade da superfície da Terra, apresenta, como componentes químicos principais, o Si e o Al, por isso é denominada por alguns autores de Sial. Esses, juntamente com o O e Fe, constituem aproximadamente 87% dessa porção. Existem ainda elementos, tais como o Ca, Mg, Na e K e outros de menor participação, como o C, F, P, S e Cl (Tabela 1.2), que completam 100%.


			Essas composições variam muito com o tipo de rocha, de modo que as principais são os aluminossilicatos de Fe, Ca, Na e K e os óxidos de Mg e Fe. Os minerais são estáveis em condições definidas de temperatura e pressão, assim uma variação nesses parâmetros leva à transformação de um mineral em outro. Esse fenômeno é de extrema importância para a formação dos solos, conforme veremos quando for tratado o assunto referente às rochas propriamente ditas.


			Tabela 1.2: Principais elementos químicos que constituem os minerais da crosta terrestre


			

				

					

					

				

				

					

							

							Elemento


						

							

							 % em peso


						

					


					

							

							Oxigênio


						

							

							47,0


						

					


					

							

							Silício


						

							

							27,5


						

					


					

							

							Alumínio


						

							

							8,6


						

					


					

							

							Ferro


						

							

							5,0


						

					


					

							

							Cálcio


						

							

							3,5


						

					


					

							

							Sódio


						

							

							2,5


						

					


					

							

							Potássio


						

							

							2,5


						

					


					

							

							Magnésio


						

							

							2,0


						

					


					

							

							Total


						

							

							97,6


						

					


				

			


			Fonte: Betejtin (1977).


			Na composição da segunda camada da crosta terrestre, de aproximadamente 48 km, denominada Sima, predomina o Si e o Mg, onde encontramos dois tipos de componentes químicos: a sílica (SiO2) e os silicatos, de fórmulas mínimas variadas, SiO44-, Si2O76-, (SiO3)n2- etc.


			


			Ambos apresentam o silício numa estrutura tetraédrica, referente à Figura 1.5.


			Figura 1.5: Visualização da geometria tetraédrica em diversas posições, (A), (B) e (C)


			[image: ]


			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			Na sílica, a estrutura formada nada mais é do que um Si4+ rodeado por 4 O2- em uma forma tetraédrica. É bom lembrar de que a carga 4+ do silício e 2- do oxigênio apresentadas como ligações iônicas têm também caráter covalente. Nessas condições, as estruturas formadas apresentam-se com um excesso de 4 cargas negativas, explicado pelo desbalanço entre as 4 cargas positivas do Si e as 8 cargas negativas dos 4 O. No momento da formação dos cristais (SiO4), o compartilhamento dos átomos de oxigênio entre as estruturas, com íon(s) positivo(s), faz o balanceamento das cargas negativas (-), tornando o sistema eletricamente neutro. Nos silicatos, existem cargas negativas terminais que são neutralizadas por cátions.


			Os silicatos compõem 99% do peso e do volume da crosta terrestre.


			O Alumínio rodeado por seis oxigênio forma a estrutura octaédrica, como mostra a Figura 1.6.


			Figura 1.6: Visualização da estrutura octaédrica, que pode acontecer nas argilas, em diferentes posições [image: ]


			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			Um aspecto interessante e de vital importância na dinâmica dos íons nos solos é a possibilidade de alguns elementos formadores dos cristais serem substituídos por outros de tamanho semelhante, sem que isso altere a estrutura do cristal. Assim, o Al³⁺, com raio iônico de 0,45 Å, pode ser substituído pelo Si⁴⁺, com raio iônico de 0,38 Å, e vice-versa. Nesses casos, surge uma carga negativa adicional no poliedro de coordenação. A essas substituições dá-se o nome de substituições isomórficas (isomórfica = mesma estrutura), conforme ilustrado na Figura 1.7.


			Existem outros casos comuns, como o do Ca²⁺ sendo substituído por Na⁺, em que uma carga positiva é retirada, resultando em uma carga negativa residual no sistema. Na natureza, essas substituições costumam ser balanceadas por outras — por exemplo, a substituição de Al³⁺ por Si⁴⁺, que compensaria a carga retirada, anulando a formação de carga líquida. Exemplos desses minerais incluem os feldspatos, como a anortita (CaAl₂Si₂O₈) e a albita (NaAlSi₃O₈).


			


			Em outros casos, os íons substituídos apresentam a mesma carga, como ocorre com o Mg²⁺ e o Fe²⁺, cujos raios iônicos são 0,66 Å e 0,74 Å, respectivamente. Embora essas substituições não provoquem alterações de carga, elas dão origem a outros minerais, como as olivinas, que podem ser representadas pela fórmula geral (Fe, Mg)₂SiO₄. Os extremos dessa fórmula indicam a predominância de apenas um dos elementos: Fe₂(SiO₄) ou Mg₂(SiO₄), com a possibilidade de ocorrência de composições intermediárias.


			Figura 1.7: Substituição do silício pelo alumínio, gerando 
uma carga negativa a mais no tetraedro


			[image: ]


			Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.


			1.4.2	Tipos de rochas


			As rochas ígneas ou magmáticas predominam na crosta terrestre. Estas se caracterizam fundamentalmente pela sua formação com esfriamento lento ou rápido da lava vulcânica denominada magma. As de esfriamento lento, que ocorre no interior da crosta terrestre, apresentam alto grau de cristalização, textura grossa e granular. São denominadas de plutônicas ou intrusivas. As de esfriamento rápido, que ocorre na superfície da crosta terrestre, apresentam baixo grau de cristalização e textura fina, denominam-se vulcânicas, extrusivas ou efusivas.


			Uma classificação comum das rochas ígneas é feita em função de seu conteúdo de SiO2. As rochas ditas ácidas apresentam teor SiO2 maior que 66%; as semiácidas, SiO2 entre 66 e 62%; as semibásicas, SiO2 entre 62 e 52%; as básicas, SiO2 entre 52 e 45% e as ultrabásicas que apresentam teores de SiO2 menores que 45%, Tabela 1.3.
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