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RESUMO: O objetivo deste artigo foi discorrer sobre as propriedades fisicas dos solos
numa abordagem teorico-metodoldgica, com vistas a contribuir nos estudos relacionados
a este tema. Neste sentido, afirma-se que as andlises das propriedades fisicas dos solos se
fazem necessarias e sdo importantes para gerar dados indicadores que poderdo auxiliar
no processo de gestdo urbana e rural, servindo de suporte para obras civis, atividades
agricolas, descarte de residuos, infiltracdo de aguas pluviais e areas verdes voltadas
para arboriza¢do urbana, recupera¢ao de areas urbanas degradadas e outros usos. As
propriedades fisicas dos solos afetam os processos erosivos e os estudos de ambos podem
ajudar a elucidar como os processos ocorrem, como evoluem e quais medidas mitigadoras
sdo mais adequadas para cada area afetada.

Palavras-chave: Propriedades fisicas dos solos. Conceitos de Solos. Problemas
ambientais Relacionados aos Solos. Erosao.

ABSTRACT: The objective of this article was to discuss the physical properties of soils
in a theoretical-methodological approach, with a view to contributing to studies related
to this theme. It is stated that analyzes of physical properties of soils are required and
are important to generate indicator data that assist in the urban and rural management
process, serving as support for civil works, agricultural activities, waste disposal,
rainwater infiltration and green areas aimed at urban afforestation, recovery of degraded
urban areas and other uses. The physical properties of soils affect erosion processes and
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studies of both can help to elucidate how the processes occurred, how they evolve and
which mitigation measures are most appropriate for each affected area.

Keywords: Physical properties of soils. Soil Concepts. Environmental Problems Related
to Soils. Erosion.

RESUMEN: El objetivo de este articulo fue el de descorrer sobre las propiedades fisicas
de los suelos en un abordaje tedrico-metodoldgico, con la intencion de contribuir con los
estudios relacionados a este tema. En este sentido, se afirma que los andlisis de las propiedades
fisicas de los suelos se hacen necesarios y son importantes para generar datos indicadores que
podran auxiliar en el proceso de la gestion urbana y rural, sirviendo de suporte para obras
civiles, actividades agricolas, descarte de residuos, infiltracion de aguas pluviales y areas
verdes orientadas para la arborizacion urbana, recuperacion de areas urbanas degradadas y
otros usos. Las propiedades fisicas de los suelos afectan los procesos erosivos y los estudios
de ambos pueden ayudar a elucidar la forma en que los procesos ocurren, como evolucionan
y qué medidas mitigadoras son las mas adecuadas para cada area afectada.

Palabras clave: Propiedades fisicas de los suelos. Conceptos de Suelos. Problemas
ambientales Relacionados a los Suelos. Erosion.

INTRODUCAO

Solo ¢ um agrupamento de corpos naturais formados por componentes solidos, liquidos
€ gasosos, tridimensionais, gerados por elementos minerais € organicos contendo matéria viva
e podendo ser vegetados na natureza e serem modificados pela acdo humana; ¢ resultante
da acdo climdtica e da biosfera sobre a rocha, cuja transformagdo em solo se realiza num
determinado tempo e ¢ influenciada pelo relevo (LEPSCH, 2002; SANTOS et al., 2013).

Ademais, ¢ o resultado da interagdo de diversos processos pedogenéticos como
perdas, transformagdes e adigdo (OLIVEIRA, 2011), bem como, geomorfologicos
(GUERRA; MENDONCA, 2004). A sua formagao resulta da manifestacao, da combinagao
e da intensidade dos cinco fatores de formacao, isto ¢: material de origem, clima, relevo,
organismos € tempo.

O estudo dos solos ¢ de grande importancia porque eles sdo a base para a producao
de alimentos para as sociedades, procedentes dos campos de cultivo e pastagens; para os
vegetais se fixarem neles e extrairem dgua em mistura com nutrientes (LEPSCH, 2002);
e, para a constru¢do de diversos empreendimentos.

Os solos sdo recursos naturais extenuaveis, influenciam a qualidade do ar, quando
dele, poeiras sdo transportadas a atmosfera e também sao Uteis para receber e processar
dejetos liquidos e solidos das areas urbanas (LEPSCH, 2002).

Além disto, ha ocorréncia mundial de diversos problemas ambientais relacionados
aos solos como 0s processos erosivos, os movimentos de massa, a polui¢cao dos solos, a
sobre-exploragao dos solos em fungao do aumento da produtividade agricola, urbanizagao
e outros, gerando degradacdo. Tais problemas sdo relatados por diversos pesquisadores
como Pimentel (1976), Goudi (1990), Craswell et al. (1998), Ramalho (1999), Dias e
Herrman (2002), Puskéas e Farsang (2009), Silva e Botelho (2014), Albuquerque e Vieira
(2014), Guerra et al. (2015) e outros.
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Apesar desta variada problematica ambiental relacionada aos solos, a qual esta
vinculada principalmente aos usos que se faz deles, ndo existe distingdo entre os solos
que estao localizados em areas rurais e florestadas e os solos utilizados para a implantagao
das cidades, os solos urbanos. Porém, nas areas urbanas, os solos sdo descaracterizados
devido a intensa atividade humana, modificando-os de tal forma, que muitas vezes nao ¢
possivel reconhecer suas caracteristicas originais (PUSKAS; FARSANG, 2009).

A partir desta breve exposi¢ao sobre o conceito de solos, a importancia dos estudos
e a diversidade de problemas ambientais relacionados a eles, defende-se que € necessario
conhecé-los para melhor conserva-los e utiliza-los e para a defini¢do de politicas publicas
adequadas ao uso e manejo (LEPSCH, 2002; GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2010;
OLIVEIRA, 2011; SANTOS et al., 2013).

Palmieri e Larach (2003) afirmam que ¢ de grande relevancia conhecer as diversas
propriedades dos solos, isto ¢, as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, para
uma melhor compreensao das suas caracteristicas. Conforme De Jong Van Lier (2020), as
propriedades fisicas dos solos sao determinadas pelo conjunto de caracteristicas referentes
a composi¢do da matriz solida e ao conteudo dos poros.

A matriz sélida abrange os dados sobre o tamanho das particulas (fracdes
granulométricas), o formato dos sélidos, a natureza (minerais, componentes organicos) e
o arranjo (ou estrutura¢do) de seus componentes. Os contetidos dos poros compreendem
as porg¢des liquidas e gasosas (DE JONG VAN LIER, 2020).

Sobre as caracteristicas fisicas dos solos, Guerra (2013) ressalta que elas variam
ao longo do tempo. Dessa forma, quando analisadas em qualquer estudo, ¢ preciso que
seja determinado um periodo de tempo, pois podem evoluir, isto €, suas propriedades
podem ser alteradas, apresentando mais suscetibilidade ou menor resisténcia a processos
erosivos, por exemplo (LAL, 1981; POESEN, 1981; MORGAN, 1984; DE PLOEY;
POESEN, 1985; MORGAN et al., 1987, GOVERS; POESEN, 1988; DICKINSON et
al., 1990; GUERRA; ALMEIDA, 1993).

Os estudos das propriedades fisicas dos solos sdo muito utilizados para fazer progndsticos
sobre o comportamento deles em ambientes naturais e alterados pelos diversos usos. As
propriedades fisicas dos solos influenciam os processos quimicos e biologicos, € sdo um
importante tema para os estudos a qualidade deles (LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

As pesquisas relacionadas as propriedades quimicas dos solos normalmente sao
realizadas para o entendimento das modificacdes ocorridas em areas de produgdo agricola
e sao de grande importancia para subsidiar agdes relacionadas a melhoria da produtividade
(THOMAZ; PEREIRA, 2015).

J& as propriedades mineralogicas dos solos sdo estudadas para o conhecimento e
avaliag¢do da génese deles, do comportamento fisico e quimico dos solos, e para o uso das
propriedades como potencial mineral de nutrientes para as espécies vegetais (COMBATT;
LANI; ALVAREZ, 2013).

O objetivo deste artigo, nesse sentido, ¢ discorrer sobre as propriedades fisicas
dos solos numa abordagem tedrico-metodoldgica, com vistas a contribuir nos estudos
relacionadosaestetema, considerandoaimportanciajarelatadadossolos e o contemporaneo
acirramento dos problemas ambientais relacionados a eles, nas areas rurais e urbanas.
Dessa maneira, aborda-se inicialmente sobre este assunto e, posteriormente, discorre-se
sobre a erosdo dos solos em areas urbanas. Ao final deste artigo, como resultado, verifica-
se uma ampla bibliografia nacional e internacional sobre o assunto.
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PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS NUMA ABORDAGEM TEORICO-
METODOLOGICA

Algumas propriedades fisicas dos solos podem ser identificadas em trabalhos de
campo, mas Guerra e Botelho (1996) afirmam que, na maioria das vezes, elas sao distinguidas
em laboratdrios a partir de coletas de amostras com o objetivo de aprofundar a investigagao.

De acordo com Palmieri e Larach (2003), as anéalises laboratoriais relacionadas as
propriedades fisicas dos solos compreendem determinagdes dacomposi¢ao granulométrica,
teor de matéria organica, instabilidade dos agregados, densidade aparente (do solo),
densidade real (de particulas) e porosidade. Lepsch (2011) afirma que os parametros da
fisica dos solos envolvem:

determinag@o do tamanho e da quantidade das particulas unitarias dos graos
minerais do solo (que chamamos de granulometria ou textural); relagdes entre
massas e volumes (densidade); quantidade de poros (porosidade); infiltragdo,
absor¢do e movimentacdo da agua (permeabilidade)” (LEPSCH, 2011, p. 121).

Brady e Weil (2013) defendem que as propriedades fisicas dos solos sdo a cor, a textura, a
estrutura, a estabilidade dos agregados, a densidade, a porosidade, a consisténcia, a capacidade
de carga e de ruptura brusca do solo e que estas trés ultimas sao relevantes para a construgao civil.

De Jong Van Lier (2020) sustenta que granulometria (teores de areia, silte e argila),
a textura (propriedade subjetiva observada pelo tato, dependente de uma classificagdo) e
o volume elementar representativo (usado para identificar a porosidade de um solo) sao
determinantes para muitas das propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Com base nestes autores, optou-se por abordar as propriedades citadas por Palmieri
e Larach (2003) nos estudos relacionados aos processos erosivos.

Segundo Lepsch (2011), uma das primeiras caracteristicas que diferenciam um
horizonte do solo ¢ o tamanho das particulas que o compde. Pouquissimos sdo os horizontes
pedogenéticos que sdo constituidos essencialmente de fracdes que logo podem ser
identificadas a “olho nu”, como € o caso dos pedregulhos e cascalhos. Assim, ¢ necessario
realizar a andlise granulométrica da amostra de solo, onde se obtera a textura da mesma.

A analise granulométrica também ¢ denominada de analise mecanica, fisica,
fisicomecanica, textural, determina¢do do tamanho das particulas e fracionamento do
solo (KIEHL, 1979), possibilitando a quantificagdo dos componentes minerais areia, silte
e argila, que sdo expressos em g kg-1 ou porcentagem de cada fracdo em relacao a fragao
total de terra fina secada em estufa (TFSE) ou ao ar (TFSA).

De acordo Pereira et al. (2020), dentre as técnicas utilizadas para a determinagao
da classe textural de uma amostra, destaca-se a da pipeta, que tem como principio basico
a sedimentagdo das particulas. Esta técnica ¢ considerada a de maior precisdo para a
determinagdo do separado de argila, servindo de calibragdo dos demais (KIEHL, 1979).
Ela pode ser dividida em trés etapas: a) pré-tratamento, b) dispersdo e ¢) fracionamento.

Lepsch (2011) ressalta, porém, que antes das fases procedimentais para identificagdo
da textura da amostra, ¢ necessario, primeiro, que sua matéria organica seja eliminada,
para que haja uma determinagdo precisa da quantidade e da propor¢do das particulas
minerais de um horizonte de solo. De acordo com o referido autor, a técnica mais comum
na eliminacdo de matéria organica utiliza a oxidagdo desta com agua oxigenada.
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A fase de pré-tratamento, segundo a Embrapa (1997), consiste em uma vez coletada
a amostra do tipo deformada no campo, esta ¢ levada para laboratério, destorroada e
peneirada em uma peneira de malha 20mm (calhaus) e 2mm (cascalho).

Do material que foi peneirado, pesa-se 20g, a qual ¢ agitada contendo um dispersante
quimico. Essa fase dedispersao tem como objetivo adestrui¢dao dos agregados e individualizagao
das particulas, fazendo com que argilas e silte fiquem suspensos no liquido, o que facilita as
suas separagoes pelo peso (EMBRAPA, 1997; LEPSCH, 2011, PEREIRA et al., 2020).

A dispersao quimica, em geral, ¢ feita com solucao de hidréxido de sddio (NaOH)
1 mol L-1, para solos com elevado conteudo de célcio e /ou magnésio, ¢ recomenda-se
o uso de solucdo de hexametafosfato de sédio. A dispersdo mecanica, por sua vez, €
realizada, em geral, com agitador de haste vertical ou agitador horizontal (EMBRAPA,
1997, COSTA, 2015, BARROS, 2016, PEREIRA et al., 2020).

A suspensdo do material ¢ agitada em um “stirrer” por 15 minutos ou em uma
mesa agitadora por aproximadamente 6 horas e posteriormente passada para uma peneira
de malha 0,053mm (n° 270), na qual as areias ficam retidas, para depois serem secas e
pesadas (EMBRAPA, 1997, LEPSCH, 2011, FUSHIMI, 2012).

A argila e o silte que passam pela peneira sdo recebidos em uma proveta de 1000 ml e
depois de agitados com um bastdo de vidro por aproximadamente 20 segundos, tendo este,
na sua extremidade inferior, uma tampa de borracha contendo varios furos e de didmetro
um pouco menor do que o da proveta, sdo deixados em repouso, levando em consideragao,
a temperatura do ambiente, seguindo a tabela proposta pela Embrapa (1997).

ApOs essa etapa, realiza-se a separacdo das fragdes granulométricas ou a fase de
fracionamento. A areia, em fun¢do de seu maior tamanho, ¢ separada das demais fragoes
por tamisagdo. A fracao argila ¢ determinada em aliquota coletada na suspensao de solo em
uma pipeta de 50ml. Apds o tempo de sedimentagdo calculado com base em modificacdo
da Lei de Stokes, o silte ¢ obtido pela diferenga (EMBRAPA, 1997, PEREIRA et al., 2020).

Os resultados desta andlise granulométrica sdo geralmente apresentados em
tridngulos texturais (BRADY; WEIL, 2013; PEREIRA et al., 2019), com base nas
porcentagens obtidas através dos procedimentos aplicados. No que diz respeito a aplicacao
destes resultados, Guerra e Botelho (1996) e Guerra (2013) destacam que os teores de
areia, silte e argila atuam sobre a erosdo a medida que podem oferecer maior ou menor
grau de resisténcia ao destacamento, denominado de detachment e ao transporte realizado
pela 4gua através do escoamento superficial, difuso ou concentrado.

Os estudos de Farmer (1973), Bryan (1974) e Poesen (1981) indicaram que as areias
apresentam os maiores indices de erodibilidade. Farmer (1973) afirmou que a remogao de
sedimentos € maior na fra¢ao areia média e diminui nas particulas maiores ou menores,
entretanto, Guerra e Botelho (1996), apontaram que ndo sdo as areias médias, mas as
fracdes de silte e areia fina que apresentam maior facilidade em serem erodidas, devido a
falta de coesdo e ao peso insuficiente frente a agdo da agua destas particulas.

Nesta mesma perspectiva, os estudos de Wischmeir e Mannering (1969), Mutter e
Burnham (1990) e Guerra (1991) demonstraram que quanto maior o teor de silte, maior
a susceptibilidade dos solos em sofrer erosdao. Posteriormente, em estudos realizados por
Costa (2015), Barros (2016), Viana (2016), Sousa (2019), Lisboa (2018) e Viana (2020)
na [lha do Maranhao, chegou-se as conclusdes similares as de Farmer (1973) e de Guerra
e Botelho (1996), e estes estudos t€m em comum o predominio da fracao areia média e
fina como particulas com maior indice de erodibilidade na area em questao.
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As fragdes de areia grossa e argila sdo as que apresentam maior resisténcia a
erosao (GUERRA; BOTELHO, 1996), sobretudo as argilas, que, apesar de dificultarem
o processo de infiltragdo, sdo particulas mais dificeis de serem removidas, especialmente
quando se apresentam em agregados (GUERRA, 2013).

No entanto, a agregagdo das particulas de areia, silte e argila é afetada por outras
propriedades do solo, logo, elas devem ser analisadas levando-se em consideragdo
outras propriedades, apesar do reconhecimento cientifico da importincia da textura dos
solos. De acordo com Guerra (2013), um elemento que influencia diretamente as fragcdes
granulométricas € o teor de matéria organica, nesse sentido:

O processo de formagdo de matéria organica, no solo, depende da flora e da
fauna que vive sobre ou dentro do solo. As atividades humanas, especialmente
a agricultura, tendem a provocar mudangas no teor de matéria organica,
que, em consequéncia, provoca mudangas em outras propriedades do solo.
Uma parte consideravel da matéria organica do solo ¢ formada por raizes e
microrganismos. Os minerais sdo também importantes na formagdo de humus,
porque os efeitos quimicos do himus podem reagir com as substancias minerais
para formar o complexo chamado humus-argila (GUERRA, 2013, p. 156).

Conforme Verlengia e Gargantini (1968), as técnicas comumente usadas na determinagdo
da matéria organica envolvem combustao por via seca € por via imida, empregando-se os mais
variados processos; mede-se 0 CO? desprendido, que pode ser avaliado por volume, peso ou
titulagdo. O carbono organico pode ser expresso na forma elementar ou como matéria organica.

Lepsch (2011) afirma que a matéria organica pode ser estimada pelo método de
combustdo Gimida, também proposto por Verlengia e Gargantini (1968). Neste método,
o material do solo ¢ oxidado ou digerido a quente por meio de uma solucdo liquida de
acido cromico (dicromato de potassio em presenca de avido sulfurico). Assim, todas as
formas organicas de carbono sao transformadas em gas carbonico (CO2). “O excesso de
dicromato ¢ titulado com (NH4) 2 Fe (SO4) 2.6 H20, ¢ os teores de carbono, calculados
por diferenca” (LEPSCH, 2011, p. 254). Em seguida, multiplica-se a porcentagem de
carbono pelo fator 1,724, estimando, de maneira indireta, a matéria organica.

Uma vez determinado o teor de matéria organica, pode-se avaliar o papel desta
propriedade fisica em agregar as particulas do solo, apesar de que, ainda ndo se conhece
com profundidade esta rela¢dao, conforme explica Guerra (2013).

Apesar das dificuldades em se encontrar uma correlacdo direta entre a erodibilidade
€ a matéria organica, Guerra (2013) aponta que estudiosos como Greenland et al. (1975) e
De Ploey e Poesen (1985) estabeleceram limites percentuais de matéria organica que podem
afetar, ainda que minimamente, a erodibilidade dos solos. Os primeiros estabeleceram
que solos com menos de 3,5% de teor de matéria organica possuem agregados instaveis,
enquanto que os outros dois pesquisadores concluiram que apenas 2% ja era considerado
suficiente para que os solos fossem considerados com baixa estabilidade de agregados.

Para Guerra (2013), a estabilidade/instabilidade dos agregados € outra propriedade fisica
que tem sido enfatizada por varios pesquisadores (EPSTEIN; GRANT, 1967; HARTMANN;
DE BOODT, 1974; VERHAEGEN, 1984; IMESON; KWAAD, 1990; CASTRO FILHO et
al.,1998; SOUZA et al.,2004; NEVES et al., 2006; CAMPOS, 2018) como sendo influenciada
pela matéria orgénica, e a0 mesmo tempo, agindo sobre a estrutura dos solos.
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Guerra e Botelho (1996) afirmam que o teor — quantidade de agregados em relagdo
aos outros constituintes dos solos — e a estabilidade dos agregados dependem de uma série
de fatores e afetam diretamente os processos erosivos, pois ao entrar em contato com a
agua, esses agregados podem se romper, ou seja, um solo pode apresentar elevado teor de
agregados, mas sua estabilidade pode ser baixa. Para estes autores, esta propriedade pode
ser diretamente influenciada pelas argilas e ainda mais pela matéria organica.

Conforme Pereiraetal.(2020),aanélise da estabilidade dos agregados expressa aresisténcia
a decomposi¢ao que os agregados apresentam quando submetidos as forgas externas (pela agao
de implementos agricolas e do impacto das gotas de chuva) ou forgas internas (compressao de ar,
expansio/contragao), que tendem a rompé-los (REINERT; REICHERT, 2006). A desagregacao
em agua, separando os agregados iniciais em outros menores, agrupados em fungao do didmetro,
¢ uma das técnicas usadas para avaliar a estabilidade (CAMARGO et al., 2009).

Lepsch (2011) afirma que hé varios métodos de estudo dos agregados. Dentre estes,
tem-se o de peneiramento mido. Pereira ef al. (2020) explicam que faz-se primeiramente
o preparo da amostra e posteriormente, usa-se neste procedimento, um jogo de tamises
(peneiras) com as malhas 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 € 0,10 mm, colocadas nesta ordem no aparelho
de oscilacao vertical Yooder para o peneiramento mecanico em agua. Apds varios ciclos,
com um tempo total de 15 minutos, os agregados retidos nas peneiras devem ser colocados
em placas de Petri e levados a estufa por 24 horas a 105 °C para posterior pesagem e
calculo do indice de estabilidade dos agregados.

Lepsch (2011) defende que quanto mais estaveis forem os agregados e mais
estruturados forem os solos, menos eles se esboardo quando saturados com dgua (BRADY;
WEIL, 2013) no procedimento citado.

Em linhas gerais, os autores concordam que a estabilidade dos agregados age
diretamente sobre a erodibilidade dos solos, ou seja, quanto maior for a estabilidade a
acdo da agua, menor as taxas de erodibilidade e vice-versa (DE PLOEY; POESEN, 1985;
DAVIES, 1985; MORGAN, 1986; DANIELS; HAMMER, 1992; GUERRA; ALMEIDA,
1993; GUERRA, 1994, 1995; GUERRA; BOTELHO, 1996; CASTRO FILHO et al.,
1998; SOUZA et al., 2004; NEVES et al., 2006; GUERRA, 2013, CAMPOS, 2018).

Existem, ademais, outras trés propriedades fisicas dos solos que estdo diretamente
interrelacionadas e atuam como fatores controladores de processos erosivos, sdo elas: a
densidade do solo, densidade de particulas e a porosidade. As densidades e a porosidade
sdo caracteristicas que estao muito relacionadas porque ambas sdo as relagdes entre massa
e volume dos solos (LEPSCH, 2011).

A densidade de particulas, dessa maneira, ndo considera 0s espagos porosos, pois
sua funcdo ¢ considerar unicamente o tipo de particulas solidas dos solos. A densidade
dos solos considera a estrutura e compactagao deles, incluindo o espacgo poroso, pois esta
relacionada a massa de solo seco por volume. A porosidade refere-se ao espaco, entre e
dentro dos agregados, ocupado pelo ar ou pela agua dos solos.

Em conseguinte, para se obter os valores de densidade de particulas e densidade dos
solos podem ser utilizados os procedimentos do balao volumétrico e do anel volumétrico,
respectivamente, realizados com as amostras do tipo indeformadas coletadas em trabalhos
de campo, pois estas preservam os espagos porosos da amostra (EMBRAPA, 1997). Ja
para os procedimentos de densidade do solo, as mostras coletadas no anel volumétrico
devem ser primariamente pesadas, levadas a estufa por 24 horas a 105 °C, posteriormente
retiradas da estufa, levadas ao dessecador para que sejam realizados os célculos.
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No que tange a densidade de particulas, devem ser pesadas 20g de TFSE (terra
fina seca em estufa) e transferidas para um baldo volumétrico de 50 ml. Devem ser
adicionados 20 ml de alcool etilico com auxilio de uma bureta a amostra que esta no balao
volumétrico, agita-se a amostra e deixa-se descansar por aproximadamente 15 minutos.
Apds este tempo deve ser adicionado mais alcool etilico até a marcacdo de 50 ml no baldo
volumétrico e realizados os célculos, conforme previsto pela Embrapa (1997).

A vista disso, para encontrar os valores de porosidade, devem ser utilizados os
resultados das duas analises supracitadas, aplicadas em uma férmula especifica para esta
propriedade. Quanto aos parametros de classificacao destes indices, Guerra e Botelho
(1996) apontam que para a densidade de particulas, aonde a grande maioria dos resultados
oscila em torno de 2,65 g/cm?.

Alguns solos apresentam minerais que possuem densidades maiores, sendo assim
chamados de minerais pesados. Sobre isto, Lepsch (2011) completa que solos minerais
tém densidades maiores, mais do que os organicos, porque um determinado volume de
matéria organica pesa muito menos que o mesmo volume de material mineral.

Os valores da densidade de particulas estdo muito relacionados com o tipo e
a quantidade de componentes minerais e organicos. Em horizontes organicos
¢ menor que 0,9 g.cm-?; em horizontes minerais, com altos teores de 6xido de
ferro, costuma estar em torno de 3,0 g.cm->. Mas frequentemente, em solos
minerais e com baixos teores de dxidos de ferro, os valores giram em torno
de 2,6 g.cm-?, isto porque essa densidade ¢ proxima da de muitos minerais
comuns no solo, como a do quartzo (2,65 g.cm-*) ¢ da caulinita (2,6 g.cm-?)
(LEPSCH, 2011, p. 226).

Nos solos em que s3o encontrados uma alta densidade de particulas, acima de 2,65 g/
cm?, tém-se maior resisténcia aos agentes erosivos, pois, mesmo sendo pequenas, as particulas
apresentam maior peso e, consequentemente, dificultam a acdo da dgua e do vento.

Lepsch (2011) salienta que apesar da densidade de particulas ser uma propriedade
importante dos solos, ela por si s6, nada informa sobre a porosidade ou arranjo de particulas
do solo. Individualizada, ela se restringe apenas a indicag@o de atributos referentes ao tipo
de particula so6lida, e indiretamente para indicagdes sobre facilidade de penetracdo de
raizes e armazenamento de agua.

A densidade do solo, por sua vez, ¢ mais Util nas aplicagdes praticas, conforme afirma
Lepsch (2011). Para ele, essa aplicagao pratica se da pelo fato de que a densidade do solo
pode variar em um mesmo horizonte, pois depende de sua estrutura e compactagdo. Para
mais, Guerra e Botelho (1996) defendem que esta propriedade fisica controla a agdo dos
processos erosivos, justamente por estar associada @ maior ou menor compactagao do solo.

Em suma, quanto maiores forem os valores de densidade do solo, mais compactado
o solo serd e consequentemente menor sera a capacidade de infiltragdo deste, o que é
inversamente proporcional a porosidade. Neste sentido, areas com alta densidade do solo,
possuem baixa porosidade, menor capacidade de infiltragdo e maior concentracdo no
escoamento superficial, sendo o inverso também verdadeiro.

Em termos de classificacdo, a densidade do solo varia, quase sempre, entre 0,8 € 2,0
g/cm?, sendo que a literatura aponta valores menores que 1,3 g/cm? como baixos e valores
maiores que 1,6 g/cm3 como altos; os outros valores sdo intermediarios (HAMBLIN;
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DAVIES, 1977, MORGAN, 1984, 1986; DANIELS; HAMMER, 1992; GUERRA, 1995;
GUERRA; BOTELHO, 1996).

Segundo Brady e Weil (2013), a densidade de um solo mineral tipico de textura
média pode ter valor em torno de 1,25 g/cm?® ou 1.250 quilogramas em um metro cubico.
Vale ressaltar que, mesmo considerando a classe textural deve-se sempre levar em conta as
outras propriedades fisicas dos solos da area em que se estéd analisando, pois teoricamente
as caracteristicas granulométricas podem apontar um resultado, que na pratica podera ser
outro, devido aos diversos atributos fisicos.

Morgan (1984) afirma que ndo se deve imaginar que solos arenosos possuem alta
porosidade, em especial aqueles com elevado teor de areia fina, pois a compactacao
provocada pela mecanizagdo ou outro processo como o pisoteamento, ira aumentar a
densidade do solo, reduzindo sua porosidade.

Solos argilosos, muitas vezes, possuem maior porosidade, em especial quando as
argilas apresentam elevados indices de floculagdo, facilitando a penetragdo das aguas,
através dos seus poros (PRADO, 1995).

Em estudos realizados por Moraes (2018) em 3 vogorocas no Parque Estadual do
Bacanga na Ilha do Maranhao e por Sousa (2019) em 5 areas do baixo curso da bacia
hidrografica do rio Anil na mesma ilha, identificou-se dados de densidade de solo, de
particulas e da porosidade total.

No Parque Estadual do Bacanga, os dados de densidade de solo indicaram densidades
variando de 0,30 g/cm3 a 1,70 g/cm3, sendo esta Gltima a area com maior compactacao,
considerando que a literatura aponto como referéncia, valores até 1,3 g/cm? como baixos
e valores maiores que 1,6 g/cm? como altos (MORAES, 2018).

Os valores de densidade de particulas variaram de 2,56 g/cm?® a 2,59 g/cm?,
indicando que as areas estudadas ndo apresentam forte resisténcia aos processos erosivos,
o que se percebe pelo nimero de vogorocas ocorrentes na area. Os dados de porosidade
total variaram de 38 a 51,25%, indicando em geral baixa porosidade e forte relagdo com
a ocorréncia dos processos erosivos presentes (MORAES, 2018).

Na area do baixo curso da bacia hidrografica do rio Anil na Ilha do Maranhado
(Maranhao, Brasil), os dados de densidade de solo indicaram densidades variando de 1,66
g/cm3 a 1,99 g/cm3, indicando forte compactacao do solo (SOUSA, 2019).

Os valores de densidade de particulas variaram de 2,50 g/cm?®a 2,85 g/cm?, indicando
que as areas estudadas nao apresentam forte resisténcia aos processos erosivos. Os dados
de porosidade total variaram de 27 a 40%, indicando muito baixa porosidade e forte
relagdo com a ocorréncia dos processos erosivos no baixo curso da bacia hidrografica do
rio Anil (SOUSA, 2019).

Assim, percebe-se que a analise das propriedades fisicas dos solos contribui
significativamente para o entendimento dos atributos dos solos e para a compreensao
relacionada a erodibilidade. Tem aplicagdao direta em diversos estudos, tais como os
voltados para agricultura, movimentos gravitacionais de massa e processos erosivos.

EROSAO DOS SOLOS EM AREAS URBANAS
A erosao dos solos ocorre quando o solo esta desnudo e exposto a acao abrasiva do vento

e da 4gua (CRAUL, 1999). E um processo organico que faz parte da dinimica da natureza,
mas as formas de uso dos solos e ocupacao do relevo podem acelerar este processo.
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A maneira como a sociedade modifica os ambientes naturais através de técnicas,
afeta o funcionamento do sistema terrestre, gerando novos ritmos aos processos naturais,
os quais podem causar, dentre outros, a erosao acelerada dos solos (BUENO, 2011).

Embora a erosdo dos solos esteja relacionada com os aspectos naturais como a
litoestratigrafia, as formas de relevo, as caracteristicas dos solos, a declividade, o clima, a
vegetacao e as caracteristicas hidrologicas, ambientes rurais € urbanos, as formas de uso dos solos
pelas praticas de manejo e de conservacgao atuam no balango temporal dos processos erosivos.

Goudie e Viles (1997) explicam que os processos erosivos acelerados ocorrem
devido a interferéncia humana no equilibrio da formacao dos solos, iniciando pela
remocao da cobertura vegetal e continuando pelo uso e manejo inadequado das atividades
agricolas, mineragao (entre outras atividades econdmicas) e da urbanizagao.

Goudie (1990) afirma que diversos trabalhos ja demonstram os efeitos da urbanizagao
nas taxas de erosao, e aponta que durante o processo de construgdo da cidade, no qual, hd uma
grande quantidade de solo exposto e muitas alteragdes no terreno devido a movimentagoes e
escavagOes de maquinas, as taxas de erosao apresentam os indices mais elevados.

Apds cessado ou diminuto o processo de construgdo da cidade, a propensao ¢ que as
elevadas taxas de erosdo se reduzam, sobretudo nas cidades com uma boa infraestrutura
de rede de esgotos, galerias, pavimentagao nas ruas, areas verdes, entre outros, o que nao
¢ comum nas cidades dos paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Além da infraestrutura ser, em geral, deficitdria nestas areas, ha um crescimento
significativo da populagdo urbana, o qual estd relacionado diretamente com o agravamento
dos problemas de processos erosivos acelerados. Tendo em vista que 55% da populagao
mundial vive em areas urbanas e a projecdo ¢ de que aumente 70% até¢ 2050 (ONU,
2019), infere-se que esta problematica tende a se ampliar, sendo considerada na opiniao
de Guerra (1994) como um problema social, politico e economico.

No que se refere ao Brasil, os dados do IBGE (2008) indicam que 691 municipios
do pais apresentam problemas de erosdo que afetam o sistema de drenagem urbana, por
fatores agravantes de erosdo. Deste total, as regides sudeste e nordeste apresentam o
maior numero de municipios afetados, sendo respectivamente 251 e 166.

Quanto ao percentual populacional urbano destas duas regides brasileiras, destaca-
se que a regido sudeste tem a maior taxa do pais, com 46,4% da populagdo habitando
areas urbanas; a regido nordeste ocupa a segunda posicao com o percentual de 24,1% de
populagdo urbana (IBGE, 2010).

Guerra (2011) afirma que apesar dos processos erosivos terem abrangéncia em
quase toda superficie da Terra, eles ocorrem em especial nas areas com clima tropical,
cujos totais pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides, ou as chuvas
se concentram em determinadas estagdes do ano, o que ¢ um fator agravante para a erosao,
como ocorre na regido do clima semi-arida da regido nordeste.

Autores brasileiros, a partir de estudos regionais, indicaram as principais causas
dos processos erosivos nas areas estudadas. Verdum et al. (2014) afirmaram que no Rio
Grande do Sul, as principais causas foram o uso intensivo de maquinas agricolas nas
lavouras, a pratica da queimada e a reducao das areas de florestas.

Na regido do cerrado brasileiro, Rodrigues (2014) defende que o desmatamento, a
modificacao das condi¢des da cobertura vegetal, a compactagdo, o fogo, a alteracao do
nivel de base local ou regional, as alteragdes estruturais na cobertura pedologica, dentre
outros, sdo os principais fatores que contribuem para a erosao e degradacao dos solos.
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No litoral norte do estado de Sdo Paulo, as causas sdo atribuidas as diversas
atividades humanas desenvolvidas em varias fases econdmicas, incluindo os problemas
socioecondmicos € ambientais na atualidade, conjugados a situagdo de fragilidade
ambiental na area (JORGE, 2014).

No semi-arido nordestino, Corréa et al. (2014) defendem que os processos erosivos
regionais estdo relacionados as caracteristicas dos solos tipicamente semidridos e dos
solos reliquias, sendo alguns deles em estado de desequilibrio biopedoclimatico, e a
ocorréncia de cambissolos nas encostas.

Na regido amazonica, Albuquerque e Vieira (2014) informam que cortes de
encostas, elaboragdo de niveis de talude para a abertura de estradas, exploragdo mineral
de areias, argilas e pedras para a construgdo civil e para a expansao urbana das cidades
sdo intervencoes ocorrentes e relacionadas a erosao dos solos.

Santos e Westphalen (2014) afirmam que no noroeste do Parand, as erosdes estao
associadas as caracteristicas naturais da paisagem, a morfologia dos solos e aos indices
pluviométricos elevados, mas principalmente a retirada da vegetacdo nativa para a
produgdo do café no inicio da década de 1930 e para a instalagdo dos centros urbanos,
gerando aumento do escoamento concentrado das aguas pluviais.

Silva e Botelho (2014) defendem que na area urbana do Rio de Janeiro, os
escorregamentos ocorridos no relevo montanhoso resultaram em perda de centenas de vidas
humanas e nas areas com producao agricola, a forma de producao praticada desde o século
XVIII tem gerado degradagdo dos solos, os quais sao naturalmente frageis e pouco férteis.

Na Ilha do Maranhao, norte do estado, a expansdo urbana deflagradora de retirada
da cobertura vegetal sobre solos do tipo: Argissolo vermelho-amarelo concrecionario e
plintossolo concrecionario, em geral, muito suscetiveis aos processos erosivos, aliados
as areas com maior declive, estdo relacionadas aos processos erosivos intensos na area
(BEZERRA et al., 2004).

Nas areas urbanas em construgdo, tem-se em geral, solos expostos, ocorréncia de obras de
engenharia com cortes de taludes e aterros, retirada da mata ciliar, deposicao irregular de residuos
solidos, areas com ocupagao espontanea ou nao nas encostas, desmatamento da vegetagao para
construgdes diversas e ruas, inexisténcia ou inadequada rede de esgoto e galerias pluviais. Tais
situagdes tornam esses ambientes mais susceptiveis a erosdo e outros problemas, podendo
ocorrer perdas materiais e imateriais, inclusive perdas de vidas humanas (GUERRA, 2011).

No que se refere aos tipos de processos erosivos mais comuns em areas urbanas
cita-se a erosdo em lengol e as vogorocas. Conforme Bezerra et al. (2004), as areas
urbanas construidas em terrenos arenosos e profundos apresentam forte tendéncia ao
desenvolvimento de processos erosivos em grande escala, podendo ocorrer ravinas e
vogorocas, estando estas entre os processos erosivos mais agudos, e sendo consideradas
como principais feicdes decorrentes da degradacao fisica dos solos.

A erosdao por vogorocamento € causada por varios mecanismos que atuam em
diferentes escalas tempo-espaciais, podendo ser entendida, segundo Oliveira (1999),
como um processo relacionado a deslocamentos de particulas, transporte de particulas
por escoamento superficial difuso, transporte por fluxos concentrados, quedas d’agua,
solapamentos, liquefacdo, movimentos de massa e arraste de particulas.

Embora no meio urbano seja comum a ocorréncia de areas com solo exposto, € este ser um
fator propicio a processos erosivos, Guerra (2011) explica que a vogoroca € uma feigdo muito
comum nessas areas, mas que independe da existéncia ou no de solo exposto na superficie.
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Os processos ocorrem em duas fases, a primeira ¢ a remoc¢do e a segunda, o
transporte. Na primeira ocorre a remoc¢ao de particulas, que pode formar crostas no topo
do solo, e na segunda fase, essas particulas podem ser transportadas na superficie, porém
o transporte pode também ocorrer em subsuperficie através da formacao de pipes, com
diametros variando de alguns centimetros até varios metros. O material sobreposto aos
dutos pode colapsar e originar a vogoroca.

Quanto a erosdo em lengol, Guerra (2008) explica que este processo erosivo € mais
comum nas areas de ocupacao espontanea das cidades, pois na maioria das vezes as ruas
ndo possuem calcamento e ainda existem terrenos nao construidos, o que facilita este
tipo de erosdo. A erosdo pode ocorrer a partir do escoamento da d4gua em superficie, da
saturacao dos solos e/ou da formacao de crostas, da formacdo de pogas que rompem
os obstaculos, dando origem ao escoamento superficial. A principio, este escoamento ¢
difuso, podendo dar origem a erosdo em lencol (sheet erosion) ou laminar.

Jim (1998) afirma que diversas mudangas ocorrem na morfologia dos solos nas
areas urbanas em virtude de obras de engenharia com uso de corte ou aterros, ocasionando
a remog¢ao do horizonte superficial e/ou a sobreposi¢ao de camadas superficiais.

Assim como a ocorréncia de camadas distintas ¢ artificiais resultante da introdugao
de diferentes materiais, com diferentes texturas, devido a tentativa de reconstituicao do
solo removido ou descarte de restos de construgdes sobre o terreno, pode ocorrer também
a transi¢ao das camadas dos solos de maneira irregular ou descontinua, as quais deveriam
apresentar transi¢ao plana ou ondulada, justamente devido a adi¢cao de materiais exogenos,
que nem sempre ¢ homogénea em toda a area (DE KIMPE, MOREL, 2000).

CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi discorrer sobre as propriedades fisicas dos solos numa
abordagem tedrico-metodoldgica, com vistas a contribuir nos estudos relacionados a
este tema, considerando a importancia dos solos e o atual acirramento dos problemas
ambientais relacionados a eles, nas areas rurais e urbanas.

Afirma-se que as analises das propriedades fisicas dos solos se fazem necessarias e
sdo importantes para gerar dados indicadores que poderdo auxiliar no processo de gestido
urbana e rural, servindo de suporte para obras civis, atividades agricolas, descarte de
residuos, infiltracdo de aguas pluviais e areas verdes voltadas para arborizagdao urbana,
recuperacdo de 4reas urbanas degradadas e outros.

As propriedades fisicas dos solos influenciam os processos erosivos, 0s quais, por
sua vez, afetam vidas humanas e geram perdas ambientais e socioeconomicas. Afirma-
se assim que os estudos de ambos podem ajudar a elucidar como os processos ocorrem,
como evoluem e quais medidas mitigadoras sao mais adequadas para cada area afetada.
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