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SINOPSE 

Os resultados de laboratório mostram que o solo massapé contém maior 
quantidade de agregados grosseiros, de maior estabilidade nágua, do que a 
terra-roxa, confirmando as descrições de campo dêsses dois solos. 

As características físicas e químicas (textura, umidade, pH, matéria 
orgânica, N, bases trocáveis, capacidade de troca e óxidos livres de ferro), 
determinadas em todos os tamanhos de agregados dêsses solos, mostraram 
que: a) na terra roxa os valores dessas características, exceção feita dos 
óxidos livres de ferro, são mais elevados nos agregados maiores, e menores 
e mais baixos nos intermediários; os teores de óxidos livres de ferro parecem 
variam em função inversa dos teores de argila e matéria orgânica; b) no 
massapé observou-se que os valores das características analisadas eram pra
ticamente os mesmos em tôdas as classes de tamanho de agregados; c) há 
uma relação nítida entre os valores de argila, matéria orgânica, soma de 
bases e capacidade de troca em tôdas as classes de tamanho de agregados. 

Os autores discutem a influência que os diversos elementos analisados 
podem ter sôbre as características estruturais dêsses solos. 

1 — INTRODUÇÃO 

As características da estrutura dos solos tropicais e as in
fluências que sofre dos diversos tipos de cultura, do preparo do 
solo ou das adubações têm sido pouco estudadas. 

Há alguns anos foram iniciadas pesquisas entre nós, visando 
definir a importância desses fatores sobre a estabilidade nágua 
dos agregados e sobre o estado de agregação de dois tipos de solo 
do Estado de São Paulo, de grande importância econômica: a terra-
-roxa (latossolo roxo) e o massapé (podzólico vermelho ama-
relo-orto) (5, 6, 7, 14, 15). 

( 1) Recebido para publicação em 16 de setembro de 1966. 



As características da estrutura, em condições de campo, mos
tram diferenças bastante grandes entre a forma, o arranjo, o ta
manho, o grau e a durabilidade dos agregados visíveis desses dois 
solos (11). O massapé apresenta, preponderantemente, uma estru
tura angular ou subangular, média a grosseira, de agregados está
veis, com cerosidade marcada no horizonte B. Devido, provavel
mente, aos teores mais elevados de matéria orgânica, a estrutura 
do horizonte A passa a subangular e mesmo granular, como nas 
amostras estudadas neste trabalho. A terra-roxa apresenta, por 
seu turno, uma estrutura granular pequena a média, de agregados 
estáveis na superfície, que se torna maciça e porosa em profundi
dade, desfazendo-se em granular ou mesmo subangular pequena. 

Além das pesquisas sobre o estado de agregação e estabilidade 
nágua, não se encontra nenhuma referência sobre as característi
cas dos agregados desses solos. 

Assim, este trabalho foi realizado visando definir as caracte
rísticas físicas e químicas das diversas classes de tamanho dos 
agregados desses solos, a fim de encontrar elementos que pudes
sem auxiliar o estudo da formação e estabilidade da estrutura 
desses solos. 

2 — MATERIAL E MÉTODOS 

As amostras utilizadas neste trabalho foram coletadas na pro
fundidade aproximada de 0 a 25 cm, correspondente ao horizon
te A desses solos e ao máximo alcançado pelos trabalhos de pre
paro para o cultivo. 

A terra-roxa da série Chapadão procedeu de uma área onde 
se instalara um ensaio de adubação de milho, na Estação Experi
mental "Theodureto de Camargo", ao passo que o massapé foi 
coletado num pomar de árvores frutíferas da Estação Experimen
tal de Monte Alegre do Sul. 

As características analíticas desses solos foram definidas em 
trabalhos anteriores (14, 15). 

O estado de agregação das amostras foi definido pela separa
ção, por peneiragem a seco, das seguintes classes de tamanho de 
agregados: 7-4, 4-2, 2-1, 1-0,5, 0,5-25, 0,25-0,105 e < 0,105 mm. 

A estabilidade nágua dos agregados foi determinada por pe
neiragem nágua nas classes de tamanho 7-4, 4,2 e 2-1 mm; as 
amostras eram previamente umedecidas por capilaridade, deixa
das 12 horas em repouso e peneiradas a úmido nas mesmas penei
ras empregadas para definição do estado de agregação. Para a 
terra-roxa, o teste de estabilidade nágua também foi feito na classe 
de tamanho 1-0,5 mm. 

Nas diversas classes de tamanho de agregados, separadas 
por peneiragem a seco, foram efetuadas as seguintes determina-



ções: granulometria, umidade equivalente (1 atmosfera) e capa
cidade de campo (1/3 de atmosfera), bases trocáveis ( C a + + , 
M g + + , K + ) e pH, segundo métodos propostos por Paiva Neto 
e outros (13), capacidade de troca de cations pelo acetato de amô-
nio (18) e óxidos de ferro livres (16). A fração argila das clas
ses de tamanho 4-2, 1-0,5 e < 0,105 mm foi examinada por difra-
ção dos raios X, num aparelho Philips Norelco. ( 1) 

3 — RESULTADOS 

Os resultados obtidos permitiram a construção de um certo 
número de gráficos que mostram as variações das porcentagens 
de argila e matéria orgânica dos agregados, a distribuição da ar
gila do solo nas diferentes classes de tamanho dos agregados, as 
relações entre as porcentagens de argila ou matéria orgânica e 
os valores da capacidade de troca de cations e da soma de bases 
trocáveis e a variação dos valores de umidade em função do tama
nho dos agregados. 

O exame do quadro 1 mostra que o massapé apresenta maior 
quantidade de agregados grosseiros do que a terra roxa, como, 
aliás, Queiroz e Grohmann (14) e Queiroz, Oliveira e Grohmann (15) 
já haviam observado em trabalhos anteriores. Segundo esses au
tores, enquanto o diâmetro médio dos agregados da terra-roxa 
oscila entre 0,5 e 1,0 mm, o diâmetro médio do massapé é pouco 
superior a 2,0 mm; além disso, a variação do diâmetro médio dos 
agregados, nos dois tipos de solo, acha-se estreitamente relaciona
da ao tipo de trabalho do solo, aos níveis das bases trocáveis, car
bono total etc. 

(>) A análise da fração argila por difracão dos raios X íoi efetuada pelo 
Dr. Antonio Carlos Moniz. 



O solo massapé apresenta uma notável estabilidade nágua 
dos agregados, conforme pode-se constatar pelo quadro 2. As três 
classes de tamanho de agregados analisadas apresentam, pratica
mente, o mesmo comportamento nágua, deixando um resíduo, nas 
respectivas peneiras, de pouco mais de 80% dos agregados. Com
parando esses resultados com os obtidos por Grohmann (5) e por 
Queiroz, Oliveira e Grohmann (15), verifica-se que a utilização 
pouco intensa deste solo, representada pela amostra ora estudada, 
afeta pouco a estabilidade dos agregados, mantendo-a próxima da
quela encontrada sob pastagem ou sob mata. 

A estabilidade nágua dos agregados da terra-roxa, conforme se 
observa no quadro 2, é menor do que a dos agregados do massapé, 
confirmando o resultado obtido anteriormente por Grohmann (5). 
Aqui, também, observa-se um comportamento idêntico das dife
rentes classes de agregados quanto ao teste de estabilidade, pois 
deixam um resíduo quase igual nas respectivas peneiras, de cerca 
de 55%; somente a classe de tamanho 1-0,5 mm deixa um resíduo 
maior. Neste caso, deve-se salientar a maior porcentagem de 
areia grossa contida nos agregados, que poderia, até certo ponto, 
ser a responsável pelo aumento da quantidade de material retido 
na peneira. 



Esses resultados mostram que a análise do estado de agrega
ção desses solos, pelo método da peneiragem a seco, oferece uma 
boa representabilidade da distribuição dos agregados, já que o tes
te de estabilidade nágua afeta as várias classes de tamanho, de 
maneira idêntica. Por outro lado, a estabilidade nágua dos agre
gados pode ser definida em qualquer classe de tamanho acima de 
1 mm, tomando-se como índice desse comportamento somente a 
quantidade de agregados retidos na peneira que define a classe. 

No quadro 3, os resultados das determinações das caracterís
ticas físicas dos agregados mostram que as porcentagens de argila, 
na terra-roxa, diminuem progressivamente dos agregados maiores 
até a classe de tamanho 1-0,5 mm, aumentando a seguir até atin
gir seu valor máximo naqueles menores do que 0,105 mm. A 
fração limo apresenta resultados algo diferentes: seu máximo é 
encontrado na classe de tamanho de agregados de 2-1 mm, o mí
nimo na classe 0,25-0,105 mm. Não existe, assim, correspondên
cia entre os valores dessas duas frações granulométricas, mas 
pode-se observar que sua soma acompanha a variação encontrada 
na fração argila. 



Os diferentes tamanhos de agregados do solo massapé não 
apresentam a mesma variação dos teores de argila encontrados 
na terra-roxa: esses teores oscilam entre 22 e 26%, e as diferen
ças podem resultar de erros inerentes à análise. A fração limo 
apresenta maior variação, sem estar, aparentemente, relacionada 
com a argila; a soma das duas frações, ao contrário da terra-roxa, 
varia muito pouco entre 45 e 50%. A figura 1 representa os 
teores de argila das diferentes classes de tamanho dos agregados 
da terra-roxa e do massapé, e permite visualizar melhor os re
sultados. 



A distribuição da argila do solo pelos diferentes tamanhos de 
agregados acha-se representada gràficamente na figura 2. As 
curvas desse gráfico foram obtidas através dos dados dos quadros 
1 e 3; o cálculo de cada ponto foi feito por simples regra de três. 
Tomando-se como exemplo os agregados 7-4 mm da terra-roxa: 

100% de agregados — 7-4 mm contém 40,5% de argila 
(quadro 3) 

6,7% de agregados — 7-4 mm do solo conterá x% de 
argila (quadro 1) 



O exame da figura 2 permite verificar que a distribuição da 
argila do solo pelos agregados apresenta curva totalmente diversa 
daquela representada na figura 1, assemelhando-se à distribuição 
dos agregados por classes de tamanho (quadro 1). Pode-se veri
ficar, por esse gráfico, que no caso do massapé a maior parte da 
argila do solo, cerca de 75^/, encontra-se mobilizada nos agrega
dos maiores do que 1 mm, ao passo que na terra roxa a argila 
distribui-se, igualmente, acima e abaixo desse limite dimensional. 

A fim de verificar se haveria alguma modificação na compo
sição da fração argila que compunha as diferentes classes de ta
manho de agregados desses solos, foram feitas as análises por 
difração dos raios X e a determinação dos teores dos óxidos de 
ferro livres. 

Na difração dos raios X, as três amostras de terra-roxa, re
ferentes às classes de tamanho 4-2, 1-0,5 e < 0,105 mm, mostra
ram uma constituição bastante homogênea. Os principais compo
nentes eram a caulinita e hematita, aparentemente em quantida
des equivalentes, aparecendo como terceiro componente a gibbsita. 
Esses resultados confirmam aqueles registrados para os solos do 
Estado de São Paulo e, em particular, para as terras roxas (latos-
solos roxos) (11). No massapé a difração dos raios X somente 
determinou a presença de caulinita em todas as classes de tamanho 
analisadas. Ao contrário da terra-roxa, os difratogramas mos
traram "picos" bem formados, com reflexões intensas que caracte
rizariam ou uma maior cristalinidade do material ou a presença 
de partículas de maior tamanho do que no caso anterior. Os 
difratogramas não assinalaram a presença de nenhum outro mi
neral, fossem óxidos de ferro (goetita ou hematita) ou de alumí
nio (gibbsita) ; se presentes, suas quantidades seriam tão redu
zidas que os difratogramas não as registrariam. 

Os resultados dos óxidos de ferro livres serão apresentados 
mais adiante, ao se tratar das análises químicas. 

Ainda no quadro 3 são apresentados os dados referentes aos 
teores de umidade dos agregados dos dois solos. A variação, na 
terra-roxa, é semelhante à da argila: o mínimo se acha nas classes 
1-0,5 mm, e o máximo na < 0,105 mm. Nesses agregados, ainda, 
enquanto as constantes de umidade a 1 atmosfera variam em pro
porções semelhantes às da argila, as de 1/3 de atmosfera apre
sentam maior variabilidade, o valor máximo atingindo o dobro 
do mínimo. No massapé, os teores de umidade apresentam valo
res muito semelhantes em todas as classes de tamanho maiores 
do que 0,25 mm, aumentando bruscamente nos agregados menores 
e atingindo o valor máximo, como na terra-roxa, naqueles meno
res do que 0,105 mm. Assim como na terra-roxa, a variação 
dos valores da umidade a 1/3 de atmosfera é maior do que a 1 
atmosfera. 





As características químicas dos agregados dos dois solos são 
apresentadas no quadro 4. 

A variação dos teores dos vários elementos, na terra-roxa, se 
faz da mesma forma que para a argila: os menores correspondem 
à classe 1-0,5 mm, crescendo progressivamente para os dois extre
mos de tamanho. Na figura 8, acham-se representados os valo
res de matéria orgânica dos vários tamanhos de agregados (maté
ria orgânica = C% X 1,72). Percebe-se que essa curva apre
senta inflexões muito semelhantes às apresentadas pela argila, e 
representada na figura 1. A soma de bases trocáveis e cada ca
tion, individualmente, bem como a capacidade de troca de cations, 
varia de maneira semelhante. Pelos resultados do quadro 4, 
observa-se que a variação da soma de bases trocáveis é influen
ciada principalmente pelos teores de cálcio, muito menos pelos de 
magnésio e quase nada pelos de potássio trocáveis. O pH varia 



muito pouco de uma classe à outra de agregados, indicando que a 
saturação de bases do complexo se mantém bastante constante. 

Quanto ao massapé, os valores mostram uma situação que 
não é muito diversa da verificada para a argila, com variações 
mínimas de uma classe à outra. No entanto, analisando a figura 3, 
observa-se que os níveis de matéria orgânica variam de uma classe 
à outra, porém dentro de limites estreitos, o mesmo ocorrendo 
com os valores da soma de bases trocáveis e de capacidade de 
troca de cations. Essa analogia entre a variação dos níveis de 
matéria orgânica, capacidade de troca de cations e soma de bases 
trocáveis indica haver uma certa relação entre eles. Da mesma 
forma que para a terra-roxa, a saturação de bases do complexo 
se mantém constante em todas as classes de tamanho de agrega
dos, fazendo com que o pH praticamente não varie de uma classe 
à outra. 

Os resultados referentes aos óxidos de ferro livres (quadro 4) 
mostram algumas particularidades que os distinguem dos outros. 
Para a terra-roxa, os teores mais elevados foram encontrados na 



classe de tamanho 2-1 mm, e os menores na classe 0,5-0,25 mm, 
ao passo que a < 0,105 mm não chega a sobressair das outras. 
Esses resultados parecem mostrar que os agregados mais ricos em 
argila e matéria orgânica seriam, ao mesmo tempo, os mais po
bres em ferro livre. 

Quanto ao massapé, observa-se uma diminuição gradual, mas 
muito pequena, dos resultados das classes maiores, mais ricas em 
óxidos de ferro livres, para a classe 1-0,5 mm, aumentando, ligei
ramente, a seguir. Com exceção da classe de tamanho 1-0,5 mm, 
os resultados parecem mostram uma tendência à diminuição pro
gressiva dos teores de ferro livres dos agregados maiores para os 
menores; além disso, a partir da classe de tamanho 1-0,5 mm, 
parece haver uma variação similar à registrada para a matéria 
orgânica, que se encontra representada gràficamente na figura 3. 



Relacionando os dados da capacidade de troca e soma de ba
ses trocáveis com os de argila (figura 4), pode-se afirmar que o 
aumento dos teores deste último provoca normalmente um aumen
to dos valores S e T. Uma relação idêntica existe entre a capa
cidade de troca e soma de bases trocáveis desses solos e os teores 
de matéria orgânica (figura 5). 

Nas duas figuras, as relações existentes entre esses valores fo
ram materializadas por intermédio de retas que, apesar de não terem 
sido calculadas, facilitam a leitura dos gráficos. Pode-se obser
var que a soma de bases da terra-roxa mantém uma relação mais 
estreita com os valores de argila e matéria orgânica do que a capa
cidade de troca. No massapé, essa relação aparece com menor 
nitidez, devendo-se lembrar a pequena variação dos teores nos di
versos tamanhos de agregados desse solo. Com respeito à argila, 
pode-se observar que os pontos que materializam essa relação, no 
caso do massapé (figura 4), encontram-se no prolongamento da 
reta da terra-roxa. Por outro lado, na terra-roxa, observa-se 
maior dispersão dos pontos ao redor da reta que representa as 
relações entre a capacidade de troca e os teores de argila ou ma
téria orgânica, ao contrário da soma de bases trocáveis, que parece 
manter melhor correlação com aqueles valores. 

Esses aspectos mostram que, mesmo dentro de cada tamanho 
de agregados, os valores de capacidade de troca de cations e soma 
de bases trocáveis guardam relações bastante estreitas com os 
teores de argila ou matéria orgânica, como ocorre normalmente 
nos solos. 

4 — DISCUSSÃO 

Ainda não é possível correlacionar todos os resultados analí
ticos com as características morfológicas da estrutura dos solos 
estudados. 

Certos aspectos, observados no campo (11), podem ser con
firmados pela análise de laboratório: o solo massapé apresenta 
maior quantidade de agregados grosseiros do que a terra-roxa, e 
mais estáveis. Os testes de laboratório conseguem representar 
esses aspectos encontrados no campo, mostrando, assim, terem 
valor prático. Por outro lado, a definição do estado de agregação 
deve ser tomada como um simples teste, pois não representa todas 
as classes de tamanho possíveis, já que faz passar, indistintamen
te, todo o material em peneiras de 7 mm de abertura de malha. 

As outras características descritas no campo, tais como a 
forma e o arranjo dos agregados, ainda não encontraram, em labo
ratório, uma forma de medida. Deve-se salientar que a forma, 
por exemplo, não pode ser descrita após as peneiragens, devido ao 
efeito abrasivo que estas teriam sobre a superfície dos agregados. 



Os agentes mais ativos na formação e estabilização dos agre
gados, a argila e a matéria orgânica, apresentam variações que 
permitem uma discussão mais ampla. 

0 papel da argila não está bem esclarecido (1). Vários au
tores que estudaram a questão observaram que a agregação das 
partículas é devida a um conjunto de ações de natureza física, 
físico-química, e que esses fenômenos poderiam provocar a cimen-
tação em direções preferenciais, em função do tipo de argila; fi
nalmente, a presença de matéria orgânica e óxidos de ferro, intro
duziriam fatores de alteração desse comportamento (1, 17, 19). 
No tocante à estabilidade nágua dos agregados, os resultados das 
pesquisas são ainda menos conclusivos, tendo sido assinalado por 
Koth e Page (9) que o sistema caulinita-húmus, presente nos solos 
estudados neste trabalho, não formaria agregados estáveis, de
vido à pequena superfície ativa desse tipo de argila. 

A ação dos óxidos de ferro sobre a estrutura dos solos, prin
cipalmente tropicais, ainda é assunto bastante controvertido. 
Baver (1) observa que a grande estabilidade nágua de certos solos 
lateríticos seria devido à presença de óxidos desidratados de ferro 
e alumínio. Para Henin (8), a presença de substâncias de baixo 
poder de umectação, como os hidróxidos de ferro e os humatos, 
confeririam maior estabilidade nágua aos agregados. De acordo 
com Fripiat e Gastuche (4), a caulinita adsorveria os hidróxidos 
de ferro, com formação de uma estrutura desordenada; cada hi
dróxido adsorvido formaria nova superfície de adsorção, onde ou
tro elemento iria se fixar. Já Deshpande e Greenland (3), traba
lhando com solos tropicais ferralíticos, estudaram, experimental
mente, o papel dos óxidos de ferro na formação de agregados, e 
verificaram que sua presença não seria responsável por esse fe
nômeno. 

Vários autores verificaram a importância da matéria orgânica 
na formação e estabilidade da estrutura dos solos (2, 9, 12, 19). 
Esses autores observaram que, mais do que a quantidade, é a qua
lidade da matéria orgânica a responsável pela sua ação na estru
tura. Nesse aspecto, a atividade biológica tem importância fun
damental, por condicionar as substâncias formadas. 

Os resultados da análise granulométrica (quadro 3) indicam 
que o principal responsável pela estabilidade nágua dos agrega
dos, assim como pela formação de agregados grosseiros, não seria 
o total da fração argila mas, sim, a qualidade dos elementos que 
compõem essa fração granulométrica. Na terra-roxa, onde as 
porcentagens de argila variam de 40 a 30%, a estabilidade nágua 
mantém-se bem constante, devendo-se salientar que a estabilidade 
nágua foi um pouco maior justamente com a porcentagem mais 
baixa. A estabilidade nágua dos agregados do massapé, bem mais 
elevada do que na terra-roxa, corresponde a teores de argila mais 
baixos; além disso, o massapé forma maior quantidade de agre-



gados grosseiros (quadro 1). Esses aspectos levam a pensar que 
tanto o estado de agregação como a estabilidade nágua dos agre
gados, poderiam ser influenciados pela variação da qualidade da 
caulinita e pelos teores de óxidos livres de ferro. 

A quase totalidade da fração argila do massapé é constituída 
por caulinita, ao passo que na terra-roxa a hematita e caulinita 
aparecem em quantidades mais ou menos equivalentes, acompa
nhadas de gibbsita. Os difratogramas de raios X de massapé 
revelaram, também, que a caulinita ou apresentava maior grau de 
cristalinidade ou suas partículas eram maiores, isto é, essas par
tículas apresentariam maiores superfícies ativas, que possibilita
riam formar agregados maiores e mais estáveis. Essa observa
ção parece mostrar que, nessas condições, o sistema caulinita-hú-
mus seria capaz de originar agregados grosseiros e estáveis, con
trariando a afirmação de Koth e Page (9). 

Os dados apresentados neste trabalho parecem mostrar uma 
ação muito reduzida, ou mesmo negativa, dos óxidos de ferro sobre 
a formação e estabilidade nágua dos agregados, quando compara
dos os dados referentes ao solo mais rico nesse elemento, a terra-
-roxa, com os do massapé. Os resultados dos quadros 2 e 4, mos
tram que o valor mais elevado de ferro livre corresponde a um 
índice médio de estabilidade nágua. O trabalho de Lemos e ou
tros (11) parece favorecer esta hipótese, ao mostrar que a terra-
-roxa estruturada, com menores teores de ferro e com fração ar
gila constituída de caulinita predominante e goetita ou hematita 
em menores proporções, apresenta maior quantidade de agregados 
grosseiros. Quanto ao massapé, os resultados dos quadros 2 e 4 
mostram uma ligeira diminuição da estabilidade nágua dos agre
gados da classe 4-2 para 2-1 mm, ao mesmo tempo que ocorre uma 
pequena diminuição do teor de ferro livre; estes resultados, no 
entanto, não parecem significativos. É possível que, de acordo 
com Fripiat (4), haja um recobrimento das superfícies ativas da 
caulinita pelo hidróxido de ferro, diminuindo assim seu poder ci-
mentante. 

Há um aspecto de campo que talvez esteja relacionado com o 
teor de ferro livre. O massapé apresenta tendência à formação 
de agregados subangulares, ou mesmo regulares, enquanto que a 
terra-roxa forma agregados granulares. Estes últimos poderiam 
ser a conseqüência do desarranjo da estrutura, provocado pela pre
sença de quantidade elevada de ferro adsorvida pela caulinita, tal 
como fora observado por Fripiat e Gastuches (4), ocasionando uma 
menor orientação na cimentação das partículas e originando os 
agregados granulares. No massapé, ao contrário, a maior orien
tação das partículas cimentadas originaria agregados mais angu-
losos; não se deve esquecer aqui a possível influência do tipo de 
partículas de caulinita registradas pelos raios X. 



No entanto, os dados obtidos até o momento são ainda insu
ficientes para mostrar a existência de uma ação específica dos 
óxidos de ferro sobre os aspectos da estrutura discutidos neste 
trabalho. 

Finalmente, a análise dos dados apresentados nos quadros 2 
e 4 permite observar que a estabilidade nágua dos agregados das 
várias classes de tamanho dos agregados da terra-roxa não parece 
estar relacionada aos teores de carbono total, pois permanece mais 
ou menos invariável enquanto estes diminuem. Esses resultados 
estariam, aparentemente, em contradição com os apresentados an
teriormente por Queiroz e Grohmann (14), que registraram a exis
tência de uma relação entre os dois valores. É possível que, neste 
caso, a parcela de maior atividade da matéria orgânica sobre a es
trutura permaneça invariável nos diferentes tamanhos de agrega
dos, concorrendo, assim, para manter estabilidade nágua, apesar 
da diminuição dos teores de carbono total. A diminuição dos va
lores da relação C/N da classe 7-4 para 1-0,5 mm talvez estivesse 
indicando essa variação da qualidade da matéria orgânica. Quan
to ao massapé, os diferentes tamanhos de agregados não mostram, 
praticamente, variação dos teores de carbono total. Em trabalho 
anterior (15), foi encontrada uma correlação entre esses teores e 
a estabilidade nágua dos agregados, em solos de parcelas subme
tidas a diferentes tipos de uso, indicando a possibilidade de ocor
rência dessa correlação nesse solo. 

Por fim, chama-se a atenção para o fato de que este trabalho 
não pretende apresentar conclusões definitivas a respeito do papel 
exercido pelos vários elementos estudados na formação e estabili
dade dos agregados, mas sim chamar a atenção para os problemas 
que o assunto envolve. Assim, a discussão apresentada permite 
as seguintes observações finais, que seriam outros tantos lembre
tes para futuras pesquisas: 

a) A fração argila dos solos parece exercer um papel im
portante na agregação. Os resultados indicam que o principal 
problema é reconhecer o papel exato que cada um dos componen
tes dessa fração desempenha: espécies mineralógicas presentes e 
proporções, além das interações. Sob esse aspecto, os diversos 
componentes da fração argila dos solos, caulinita, gibbsita, goeti-
ta (?) ou hematita (?), desempenhariam funções diversas, ainda 
mal esclarecidas. 

b) A fração orgânica dos solos, extremamente dinâmica e 
estreitamente relacionada à atividade biológica parece também 
exercer uma ação bastante nítida sobre a estrutura. A análise 
dos dados, porém, mostrou a necessidade de se reconhecer a com
posição do húmus presente, bem como a existência de microrga-
nismos nos agregados, a fim de poder definir com exatidão a parte 
de cada um nos fenômenos. 



c) Um outro fator de estabilidade deixou de ser analisado: 
a porosidade, que, segundo alguns autores, teria importância mui
to grande no fenômeno de arrebentamento dos agregados (8, 20). 
Com efeito, a entrada de solução pelos capilares aprisionaria o ar 
no seu interior, aumentando a pressão interna e podendo provocar 
o arrebentamento dos agregados. O cultivo provocaria variações 
de estabilidade, modificando a distribuição dos poros por classe 
de tamanho, como mostraram Laws e Evans (10). É possível 
que, nos solos estudados neste trabalho, haja uma variação da dis
tribuição dos poros, e, mais do que isso, é possível que essa dis
tribuição seja diferente nas diversas classes de tamanho de agre
gados de um mesmo solo. As constantes de umidade (quadro 3), 
parecem mostrar indícios desse fato: é interessante observar que 
as maiores variações nos agregados foram encontradas na capa
cidade de campo (1/3 de atmosfera), enquanto que a umidade 
equivalente (1 atmosfera) variava menos de uma classe de tama
nho à outra. Isso indicaria que os poros menores do que os cor
respondentes a essas constantes de umidade apresentariam varia
ção menor ainda, de uma classe de tamanho à outra. É possível 
que esse fenômeno, se se verificar, seja responsável, pelo menos em 
parte, pelos comportamentos estudados. 

d) Finalmente, também deixou de ser analisada a influência 
exercida pelos íons presentes na solução ou adsorvidos pelo solo. 
Em trabalhos anteriores (14, 15) foi assinalada a possibilidade 
de uma interferência do cálcio trocável, tanto no estado de agre
gação quanto na estabilidade nágua dos agregados. Um dos pro
blemas que envolvem a influência dos diversos íons é o da ação flo-
culante ou dispersante que possam apresentar. 

5 — CONCLUSÕES 

Este trabalho, como foi visto no capítulo anterior, permitiu, 
principalmente, levantar problemas que, de futuro, deverão rece
ber a atenção dos pesquisadores. As conclusões gerais a que se 
pôde chegar, foram as seguintes: 

A determinação do estado de agregação, pelo método propos
to, constitui-se numa maneira válida de confirmar as descrições 
morfológicas de campo, principalmente no que se refere ao tama
nho dos agregados. O teste de estabilidade nágua também per
mite confirmar observações de campo sobre a resistência dos 
agregados. 

Do ponto de vista estrutural, os dois solos estudados se dife
renciam, não só pelo estado de agregação e estabilidade nágua, 
como também pela composição física e química das diversas clas
ses de tamanho de agregados. Os agregados da terra-roxa apre
sentam uma variação nítida e sistemática dos valores analisados, 



em função do tamanho, ao contrário do massapé, cujos níveis per
manecem mais ou menos invariáveis nas diversas classes de tama
nho. Um elemento analisado, o ferro livre, escapa a essa regra, 
principalmente na terra-roxa. 

Há uma relação muito nítida entre os níveis de argila e ma
téria orgânica, dos diferentes tamanhos de agregados, e os valores 
de capacidade de troca de cations e soma de bases trocáveis. 

O estudo da fração argila dos diferentes tamanhos de agre
gados mostrou uma composição mineralógica constante, tanto na 
terra-roxa quanto no massapé. No entanto, foi registrada uma 
diferença considerável de composição, entre os dois solos: o único 
mineral encontrado na fração argila do massapé foi a caulinita, 
ao passo que na terra-roxa esse mineral estava acompanhado de 
quantidades equivalentes de hematita, além de gibbsita em meno
res parcelas. 

O estudo da composição física e química dos agregados pos
sibilitou levantar uma série de problemas, a respeito do papel dos 
principais agentes de formação da estrutura. Os principais pon
tos dessa discussão seriam os seguintes: 

O teor da fração argila do solo tem menor importância, den
tro de certos limites, do que sua composição mineralógica quali
tativa e quantitativa. 

Foram assinaladas diferenças estruturais entre a terra-roxa 
e o massapé, que poderiam estar relacionadas ao tipo de argila 
presente nesses solos. 

Os óxidos de ferro livres não teriam função cimentante muito 
acentuada, sendo mesmo possível que a presença de um excesso 
desses óxidos pudesse ter efeito depressivo sobre a formação de 
agregados grosseiros e estabilidade nágua. 

Não foi encontrada correlação entre os teores de carbono 
total e a estabilidade nágua dos agregados. No entanto, a varia
ção da relação C/N nos agregados terra-roxa poderia indicar a 
ocorrência de modificações de composição da matéria orgânica nas 
diversas classes de tamanho. 

Por fim, os teores de umidade indicam a possibilidade de 
haver certa relação entre microporosidade e estabilidade nágua 
dos agregados. 

ANALITICAL CHARACTERISTICS OF THE AGGREGATES OF THE 
TERRA ROXA SOIL (LATOSSOLO ROXO) AND MASSAPÉ (POD¬ 
ZOLIC YELLOW RED ORTHO) SOIL 

SUMMARY 

In the field, the "terra-roxa" soil presents a structure of small gra
nules, of stable aggregates. The massapé soil shows a subangular structure, 



medium to large, of stable aggregates. The analytical results of the labo
ratory confirm these descriptions of the field, showing that the condition 
of aggregation of these soils, as defined according to the distribution of the 
aggregates by size classes, presents remarkable differences: the massapé 
soil contains a greater amount of rough aggregates than the "terra roxa", 
and its stability in the water is also higher. 

The physico-chemical characteristics (texture, moisture, pH, organic 
matter, N, Ca, Mg, K and exchange capacity) determined in all sizes of 
aggregates, showed that those of "terra-roxa" present a clear and constant 
variation of the clay content in function of the size: the larger and the 
smaller aggregates present the higher contents, and the medium ones the 
lower contents. All the other analysed values show variation to the same 
effect. The aggregates of "massapé" soils have got practically the same 
clay contents in all size classes, as well as values similar to the other ana
lysed elements. 

Of the analysed elements, only the oxyds free of iron did not show 
this behavior. There was also stated a rather distinct ratio between the 
contents of clay and the values of organic matter, sum of bases and ex
change capacity, in all classes of size of the studied aggregates. 

The results obtained show that the aggregates of "terra roxa" and 
"massapé" soils have well defined physico-chemical characteristics which 
distinguish them remarkably. 

The authors try to study the influence of several elements analysed in 
the formation and stability in the water of the aggregates. 
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