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Introdução

O papel preponderante dos minerais que compõem a 
fração argila na formação e na estabilidade da estrutura 
dos Latossolos é bem conhecido na literatura tropical. 
O ajuste face a face das placas de caulinita favorece a 
formação da estrutura em blocos (Resende, 1982; Fer-
reira; Fernandes; Curi, 1999a). Já a gibbsita, em forma 
de cunha, difi culta esse ajuste face a face, favorecendo 
a formação da estrutura granular, de elevada estabilida-
de, no horizonte Bw (Resende et al., 2014), constituindo 
uma feição única dos Latossolos brasileiros, particular-
mente daqueles de textura argilosa e muito argilosa, em 
comparação aos solos de regiões temperadas, nos quais 
esse tipo de estrutura não ocorre nos horizontes subsu-
perfi ciais.

Convém ressaltar que a estrutura granular no horizonte 
B dos Latossolos é diferente daquela do horizonte A. No 
horizonte B, ela tende a ser menor, mais arredondada e 
mais estável, propiciando macroporosidade e Ksat
(condutividade hidráulica saturada) elevadas (Ferreira; 
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Fernandes; Curi, 1999b), com valores superiores em rela-
ção aqueles observados no horizonte A.

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

É conhecido o fato de que enquanto a caulinita predo-
mina na fração argila da maioria dos Latossolos brasileiros 
(Kämpf; Curi, 2003), a gibbsita ocorre em teores variáveis 
(Gomes et al., 2004). A estrutura granular tem sido secun-
dariamente associada à hematita e à goethita, matéria or-
gânica do solo e atividade biológica.

Trabalhos têm sido desenvolvidos associando a mine-



2

ralogia da fração argila à estrutura e ao comportamento 
físico-hídrico de Latossolos em diferentes biomas/ambien-
tes do país, porém, há necessidade de um estudo global 
no Brasil, o que justifi ca este trabalho.

Finalmente, a infl uência da estrutura no comporta-
mento físico-hídrico dos Latossolos é aqui discutida, bem 
como a comparação desse comportamento com solos de 
regiões temperadas.

cultura) (IUSS Working Group, 2022).
A base de dados deste trabalho foi constituída de 96 

amostras de horizontes Bw de perfi s de Latossolos do ter-
ritório nacional. Desse montante, 28 amostras são de La-
tossolos Amarelos, 17 de Latossolos Vermelho-Amarelos, 
44 de Latossolos Vermelhos e 7 de Latossolos Brunos.

Abrangência do estudo no Brasil

Este estudo engloba Latossolos com diferentes mine-
ralogias, estruturas e atributos físico-hídricos de todas 
as regiões geográfi cas brasileiras, incluídos nos bancos 
de dados dos projetos Hybras V1 (Ottoni et al., 2018) e 
Hybras V2 (Ottoni et al., 2023, no prelo), coordenados 
pelo Serviço Geológico do Brasil, além de boletins de le-
vantamentos de solos e artigos científi cos extraídos de 
periódicos.

A localização dos Latossolos estudados, representan-
do 13 estados brasileiros (MS, ES, RJ, DF, RS, BA, MA, 
AM, SP, GO, PR, MG e PA), é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Distribuição dos Latossolos estudados no território brasileiro. 
Fonte: elaborado pelos autores.

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

Perfi s de Latossolos, 
estrutura e micromorfologia

A Figura 2 ilustra perfi s representativos de cada classe 
dos Latossolos estudados.

Figura 2. Perfi s representativos de Latossolo Amarelo (A), Latossolo 
Vermelho-Amarelo (B), Latossolo Vermelho (C) e Latossolo Bruno (D). 
Fotos: cortesia de Sérgio Hideiti Shimizu.

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

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

As análises micromorfológicas do horizonte Bw têm mos-
trado padrões diferenciados para Latossolos mais gibbsíticos 
(Ferreira; Fernandes; Curi, 1999a; Vidal-Torrado; Chiapini; 
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maiores do que 30 micrômetros (água retida a 10 kPa) em po-
ros menores (Resende et al., 2014). Experimentos de campo 
nessa linha de pesquisa e desenvolvimento são estimulados.

A presença de camadas pelíticas (de textura fi na), em pro-
fundidade em Neossolos Quartzarênicos (antigamente deno-
minados Areias Quartzosas), melhora substancialmente esses 
solos em termos de comportamento hídrico, com refl exos na 
sua vegetação nativa fl orestal, em comparação aos Latosso-
los argilosos e muito argilosos sob Cerrado nativo nas áreas 
de entorno (Resende; Curi; Santana, 1988). Essa evidência 
constitui um importante registro da natureza, suportando a su-
gestão, no parágrafo acima, de que uma redução no tamanho 
dos macroporos do solo pode aumentar sua capacidade de 
armazenamento de água disponível para as plantas.

 Nos Latossolos mais gibbsíticos com estrutura granular, a 
condutividade hidráulica  não saturada (ou condutividade capi-
lar) é muito alta no início (após saturação pela água da chuva ou 
de irrigação) e cai bruscamente, em duas semanas, a valores de 
apenas 0,3 mm/dia (Sans, 1986; Teixeira et al., 2014).

Considerando-se que os registros na literatura consistente-
mente apontam para uma baixa disponibilidade hídrica nesses 
solos, enfatiza-se que essa limitação só não é maior devido à 
grande profundidade efetiva das raízes das plantas e, também, 
ao acentuado desenvolvimento das raízes profundas no perío-
do seco (Resende et al., 2014).

Convém salientar que em comparação à estrutura em blo-
cos, no caso da estrutura granular, as raízes das plantas en-
contram relativamente mais facilidade para absorver a água 
presente no sistema. 

É preciso destacar que em condições de cultivo intensivo 
de lavouras sob manejo incorreto, a estrutura granular original 
do horizonte A (sob vegetação  nativa) pode sofrer alteração 
substancial por compactação (Figura 6), constituindo uma for-
ma de degradação, com sérias consequências físico-hídricas 
indesejáveis: redução da infi ltração de água, aumento da taxa 
de erosão, aumento da densidade do solo, redução da recar-
ga potencial de aquíferos, aumento potencial de contaminação 
dos cursos d’água por agrotóxicos, etc.

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

A estrutura granular, quando bem expressa, determina no 
solo a existência de duas populações de poros (Figura 5): os 
macroporos, entre os agregados, e os microporos, no interior 
dos agregados (Resende et al., 2014). Assim, a água retida 
nesses solos tende a estar em duas classes distintas: aquela 
que ocupa os poros maiores do que 1 micrômetro (300 kPa) 
e aquela que corresponde aos poros com diâmetro equiva-
lente menor que 0,2 micrômetro (1500 kPa), a qual é retida 
mais fortemente. A consequência disto é uma reduzida pro-
porção de poros entre as duas classes.

Figura 5. Representação esquemática evidenciando a distribuição 
de macroporos e microporos nos agregados do horizonte Bw de 
Latossolos mais gibbsíticos. Fonte: Resende et al. (2014).

 Os comentários anteriores, em associação ao fato de que 
a maior parte da água disponível nesse caso está em poros 
variando de 1 a 30 micrômetros de diâmetro, sugerem que 
para o horizonte Bw dos Latossolos com alta macroporosida-
de (Latossolos mais gibbsíticos), uma compactação mais leve 
poderia ser benéfi ca por aumentar a quantidade de poros na 
faixa acima. Em outras palavras, é possível o aumento do teor 
de água disponível pela transformação de parte dos poros 

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

Cooper, 2023) e para Latossolos mais cauliníticos (Ferreira; 
Fernandes; Curi, 1999a).

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

As análises micromorfológicas da estrutura em blocos no 
horizonte Bw dos Latossolos (Figura 7) têm evidenciado um 



4

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

 Nos Latossolos Amarelos, devido à virtual ausência de 
Hm (Kämpf; Curi, 2000), o resultado da Equação (3) pode ser 
totalmente alocado à Gt.

Na ausência de informações dos teores totais de óxidos 
do ataque sulfúrico no banco de dados, foram utilizadas 
neste trabalho as análises de DRX (Difração de Raios X) de 
boletins de levantamentos de solos e de artigos científi cos 
extraídos de periódicos, da seguinte maneira: as proporções 
entre Ct, Gb e Hm+Gt foram defi nidas a partir das áreas das 
refl exões dos planos hkl 001 da Ct (d = 0,715 nm), 002 da Gb 
(d = 0,485 nm) e 104 da Hm/130 da Gt (d = 0,269 nm). Para o 
cálculo das proporções, foi considerada a intensidade relativa 
dos planos hkl de cada mineral (Ct-001 = 100%, Gb-002 = 
100%, Hm-104 = 100% e Gt-130 = 30%).

Figura 7. Micrografi a da estrutura em blocos no horizonte Bw de 
Latossolo mais caulínitico (P – plasma; Q – grãos de quartzo). Fonte: 
Ferreira, Fernandes e Curi (1999a).

Como consequência das considerações no parágrafo an-
terior, os valores de densidade do solo tendem a ser maio-
res, a microporosidade mais elevada e menor permeabilida-
de (Ferreira; Fernandes; Curi, 1999b). Os poros são mais 
descontínuos e tortuosos.

Vale a pena destacar que, no caso da estrutura em blo-
cos, as raízes das plantas têm muita difi culdade de penetrar 
no seu interior, restringindo a absorção da água retida.

Mineralogia da fração argila dos Latossolos

A mineralogia da fração argila dos Latossolos estudados 
foi estimada pelo método de alocação, a partir do teor total de 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 e TiO2 do ataque sulfúrico (Resende; Bahia 
Filho; Braga, 1987), cujas equações para caulinita (Ct) (Equa-
ção 1) e gibbsita (Gb) (Equação 2), seguem abaixo:

Ct(%) = 2,15 x SiO2(%)                                                   (1)                                                    
Gb(%) = [Al2O3(%) – 0,396 x Ct(%)] dividido por 0,654  (2)                         

Como a ilmenita (FeTiO3) tem o mesmo teor de Fe e de 
Ti, quando se subtrai Fe2O3 – TiO2, o Fe2O3 restante 
pode ser alocado à hematita + goethita (Hm+Gt) (Equa-
ção 3), como segue:

Hm + Gt(%) = Fe2O3(%) – TiO2(%)                                 (3)   

Como ainda não se dispõe de informações específi cas 
abrangentes acerca do efeito diferencial de Hm e Gt no 
comportamento físico-hídrico dos Latossolos brasileiros, 
elas estão sendo aqui tratadas em conjunto.

É importante ressaltar que havendo dados disponíveis 
acerca da substituição em Al na estrutura cristalina da Hm e 
Gt, esses podem ser incluídos nos cálculos (Resende; Bahia 

Atributos mineralógicos, estrutura
e comportamento físico-hídrico dos

Latossolos brasileiros e sua interpretação

Nas 96 amostras de solos deste estudo, as texturas argi-
losa e muito argilosa predominaram amplamente (Figura 8), 
refl etindo o elevado grau de intemperismo dos Latossolos. 
A estatística descritiva é apresentada na Tabela 1 e os box-
plots dos atributos na Figura 9.

Figura 8. Classes texturais (acima) e grupamentos de textura (abaixo) dos 
Latossolos estudados. Latossolos Amarelos (28 amostras), Latossolos 
Vermelho-Amarelos (17 amostras), Latossolos Vermelhos (44 amostras) 
e Latossolos Brunos (7 amostras). Fonte: elaborado pelos autores.

plasma denso, contínuo, como consequência do ajuste face 
a face das placas de caulinita (Resende, 1982; Ferreira; 
Fernandes; Curi, 1999a), que não é difi cultado pelos meno-
res teores de gibbsita, destacando-se, nesse contexto, os 
Latossolos Amarelos coesos dos Tabuleiros Costeiros e da 
Amazônia, e os Latossolos Brunos subtropicais, nos quais 
os agregados pequenos tendem a se aglutinar em agrega-
dos maiores (Lima, 1988).
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TABELA 1. Estatística descritiva e número de observações (N) dos atributos 
estudados dos Latossolos.

Variável N Mínimo Máxi-
mo Média DP CV 

(%)

Ct (%) 96 0,50 92 40 26 65

Gb (%) 96 0,00 92 16 18 115

Hm+Gt (%) 96 0,00 57 12 12 101

Argila (%) 96 15 93 60 21 35

Silte (%) 96 1 38 12 7 62

Areia (%) 96 2 84 29 23 81

Ds (g/dm³) 93 0,83 1,68 1,19 0,22 18,16

CO (%) 73 0,10 1,52 0,49 0,32 65,40

Porosidade total (cm³/
cm³) 91 0,37 0,69 0,56 0,09 16,59

Macroporosidade 
(cm³/cm³) 58 0,05 0,37 0,19 0,10 51,05

Microporosidade 
(cm³/cm³) 58 0,14 0,47 0,34 0,08 22,71

CC10 (cm³/cm³) 51 0,13 0,43 0,30 0,08 26,57

CC33 (cm³/cm³) 42 0,08 0,41 0,27 0,09 33,74

PMP (cm³/cm³) 87 0,05 0,39 0,24 0,08 33,42

AD10 (cm³/cm³) 51 0,04 0,12 0,08 0,02 22,08

Ksat (cm/h) 40 0,00 62,10 7,82 14,61 186,76

Ct – caulinita; Gb – gibbsita; Hm – hematita; Gt – goethita; Ds – densidade do 
solo; CO – carbono orgânico do solo; CC10 – capacidade de campo – umidade 
volumétrica do solo no potencial matricial de 10kPa; CC33 – capacidade de cam-
po – umidade volumétrica  do solo no potencial matricial de 33kPa; PMP – ponto 
de murcha permanente – umidade volumétrica  do solo no potencial matricial de 
1500kPa; AD10 – água disponível (AD10 = CC10 - PMP); Ksat – condutividade 
hidráulica saturada; DP – desvio padrão; e CV – coefi ciente de variação. Fonte: 
elaborado pelos autores.

A base de dados representou ampla amplitude de valores 
dos atributos de solos estudados, o que é desejável em tra-
balhos desta natureza.

Figura 9. Boxplots das propriedades estudadas do horizonte Bw dos 
Latossolos. Ct – caulinita; Gb – gibbsita; Hm – hematita; Gt – goethita; 
capacidade de campo 10: umidade volumétrica do solo no potencial matricial 
de 10kPa; capacidade de campo 33: umidade volumétrica do solo no potencial 
matricial de 33kPa; ponto de murcha permanente: umidade volumétrica do 
solo no potencial matricial de 1500kPa; água disponível 10: CC10 – PMP; e 
Ksat – condutividade hidráulica saturada. Fonte: elaborado pelos autores.

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

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

No tocante à água disponível (AD), considerando as 
faixas postuladas pelo Bureau of Reclamation (Bureau of 
Reclamation, 1953) como baixa (AD < 0,06 cm³/cm³), mo-
derada (0,06 < AD < 0,12 cm³/cm³) e alta (AD > 0,12 cm³/
cm³), a média dos valores de AD dos Latossolos brasileiros 
enquadrou-se na classe moderada.

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

Os resultados aqui encontrados para AD e Ksat são com-
patíveis àqueles esperados para os Latossolos brasileiros.

Considerando-se que o ataque sulfúrico dissolve basi-
camente os minerais da fração argila do solo, a Figura 10 
mostra a correspondência entre o teor de argila e a soma 
dos óxidos totais extraídos pelo ataque sulfúrico, discrimi-
nando os tipos de estrutura dos Latossolos. A simplicidade 
da composição mineralógica da fração argila dos Latos-
solos (Ct, Gb, Hm e Gt, em diferentes proporções) ajuda 
a explicar o adequado valor de R² de 0,70 da equação 
de regressão: teor de óxidos totais = 0,7603 x argila(%) + 
9,4178, a qual pode ser usada na ausência de dados dos 
teores de óxidos totais.

Figura 10. Teor de argila versus teor de óxidos totais do ataque sulfúrico, 
com discriminação da estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte: 
elaborado pelos autores.
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As correlações de Pearson entre os parâmetros estudados 
são mostradas na Figura 11.

Figura 11. Correlações de Pearson entre as propriedades dos Latossolos 
estudados. * p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; e *** p-valor < 0,001. Ct 
– caulinita (%); Gb – gibbsita (%); Hm – hematita (%); Gt – goethita 
(%); Argila (%); Silte (%); Areia (%); Ksat – condutividade hidráulica 
saturada (cm/h); Ds - Densidade do solo (g/cm³); Porosidade Total (cm³/
cm³); CO - teor de Carbono Orgânico (%); Microporosidade: umidade 
volumétrica do solo no potencial matricial de 6kPa (cm³/cm³); CC10: 
umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 10kPa (cm³/cm³); 
CC33: umidade volumétrica do solo no potencial matricial de 33kPa 
(cm³/cm³); ponto de murcha permanente: umidade volumétrica do solo 
no potencial matricial de 1500kPa (cm³/cm³); AD10: CC10 – PMP (cm³/
cm³) - água disponível no solo; Macroporosidade: Porosidade Total - 
Microporosidade (cm³/cm³) Fonte: elaborado pelos autores.

A Ksat mostrou correlação negativa com a Ct, corroborando 
o trabalho de Ferreira (1988), isto é, um aumento no teor de Ct 
nos Latossolos corresponde a uma maior manifestação da es-
trutura em blocos e uma consequente diminuição nos valores 
de Ksat (Figura 12). A muito baixa correlação de Ksat com os 
teores de argila (Figura 11) corrobora a  proposição anterior.

Figura 12. Condutividade hidráulica saturada (Ksat) versus teor 
de caulinita (Ct), com discriminação da estrutura, nos Latossolos 
estudados. Fonte: elaborado pelos autores.

A macroporosidade, também, se correlacionou negativamen-
te com a Ct (Figura 11), o que está em concordância com o com-
portamento expresso no parágrafo anterior. Quando se discrimi-
nam as estruturas, os Latossolos com estrutura granular tendem 
a revelar maiores valores de macroporosidade (Figura 13). 

Figura 13. Macroporosidade versus teor de caulinita (Ct), com 
discriminação da estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado 
pelos autores.

A microporosidade evidenciou elevada correlação nega-
tiva com o teor da fração areia, seguida de perto pela cor-
relação positiva com o teor da fração argila, sendo esta úl-
tima mais didática por envolver a água que está associada 
à maior ASE (área superfi cial específi ca) dos minerais de 
argila dos solos brasileiros, os quais apresentam a seguin-
te ordem decrescente em m²/g: Gt [104 (30 – 210)] > Hm 
[64 (10 – 150)] > Ct [52 (10-150)] > Gb (20 – 27) (Resende 
et al., 2021; Pozza et al., 2009).

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

Quando se discriminam as estruturas dos Latossolos no 
tocante à CC10 (Figura 14) e à CC33 (Figura 15), a maior 
infl uência da Ct, refl etida na estrutura em blocos, é devido 
à sua maior ASE, com valores de 52 m²/g (10 – 150), em 
comparação à Gb, com valores de 20 – 27 m²/g nos solos 
brasileiros (Resende et al., 2021; Pozza et al., 2009).

Figura 14. Capacidade de campo no potencial matricial de 10 kPa 
(CC10) versus teor de caulinita (Ct), com discriminação da estrutura, 
nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 15. Capacidade de campo no potencial matricial de 33 kPa 
(CC33) versus teor de caulinita (Ct), com discriminação da estrutura, 
nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.

A AD (CC10 – PMP) não evidenciou correlação clara com 
nenhuma propriedade individualmente, talvez por ser resultan-
te de multi-interações complexas entre as propriedades dos 
Latossolos estudados.

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

Já no tocante ao log10Ksat e à macroporosidade, houve des-
taque para a Ct, evidenciando valores negativos de R = 0,74 
para log10Ksat e de 0,62 para macroporosidade (Figura 11).

Num balanço global, a textura foi mais relevante no tocante 
às propriedades físico-hídricas dos Latossolos relacionadas à 
retenção de água, com forte infl uência da ASE, e a estrutura 
foi mais determinante na Ksat e na macroporosidade. A mine-
ralogia mais gibbsítica refl etida na estrutura granular ajuda a 
explicar os valores mais elevados de Ksat e de macroporosida-
de (Resende, 1982; Ferreira, 1988; Ferreira; Fernandes; Curi, 
1999a, 1999b; Resende et al., 2014, 2021).

Quando se correlaciona a macroporosidade com o teor da 
fração argila dos Latossolos, com discriminação da estrutura, 
podem ser observados dois conjuntos distintos (Figura 16): 
nos Latossolos com estrutura granular os valores de macro-
porosidade tendem a decrescer com o aumento do teor de 
argila, ocorrendo o inverso no tocante aos Latossolos com 
estrutura em blocos.

A ACP (análise de componentes principais) estratifi cou 
nitidamente dois grupos em relação à estrutura: (1) Latos-
solos com estrutura granular; e (2) Latossolos com estru-
tura em blocos (Figura 17). Essa constatação demonstra a 
funcionalidade da estrutura no comportamento físico-hídrico 
dos Latossolos brasileiros.

Figura 17. Análise de componentes principais (ACP), considerando 
as variáveis: densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, 
umidade volumétrica a 10 kPa (CC10), umidade volumétrica a 33 kPa 
(CC33), umidade volumétrica a 1500 kPa (PMP) e água disponível 
(CC10-PMP), discriminadas pela estrutura, dos Latossolos estudados. 
Fonte: elaborado pelos autores.

Considerações de destaque

A mineralogia da fração argila demonstrou sua impor-
tância na explicação e no entendimento do comportamento 
físico-hídrico dos Latossolos brasileiros, sendo fortemente 
sugerida sua caracterização, a partir das análises de DRX 
(considerada a ferramenta primária de identifi cação dos mi-
nerais no solo) ou estimada por meio das equações 1, 2 e 3, 
na predição das propriedades físico-hídricas desses solos, 
na ausência dos dados.

Os Latossolos com estrutura granular no horizonte Bw 
revelaram comportamento físico-hídrico claramente distinto 
daqueles com estrutura em blocos, reforçando a importân-
cia da sua caracterização durante os trabalhos de campo e/
ou da consulta aos boletins de levantamentos de solos na 
predição das propriedades físico-hídricas desses solos na 
ausência de tais informações.

Comparação com solos de
regiões temperadas

Foram utilizados, neste trabalho, os dados constantes em 
Gupta et al. (2021) (excluídos os dados de Latossolos) e em 
Tempel, Batjes e Van Engelen (1996), envolvendo em am-
bos os casos o horizonte subsuperfi cial dos solos de regiões 
temperadas, totalizando 3.444 amostras, e feitas compara-
ções genéricas com os dados de 96 amostras dos Latosso-
los brasileiros. A estatística descritiva dos dados de solos de 
regiões temperadas está apresentada na Tabela 2.

Figura 16. Macroporosidade versus teor de argila, com discriminação da 
estrutura, nos Latossolos estudados. Fonte: elaborado pelos autores.
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TABELA 2. Estatística descritiva e número de observações (N) das variáveis de 
interesse envolvendo solos subsuperfi ciais de regiões temperadas.

Ds – densidade do solo; CO – carbono orgânico do solo; CC10 – umidade volu-
métrica na capacidade de campo no potencial matricial de 10kPa; CC33 – umi-
dade volumétrica na capacidade de campo no potencial matricial de 33kPa; PMP 
– umidade volumétrica no ponto de murcha permanente no potencial matricial de 
1500kPa; AD10 – água disponível (AD10 = CC10 - PMP); DP – desvio-padrão; e 
CV – coefi ciente de variação. Fonte: adaptado de Gupta et al. (2021) (excluídos os 
dados de Latossolos) e Tempel, Batjes e Van Engelen (1996).

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

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

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

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

Já os maiores valores de densidade dos solos de regiões 
temperadas parecem estar relacionados à sua maior propor-

Figura 18. Classes texturais e grupamentos de textura envolvendo 
Latossolos brasileiros e solos de regiões temperadas. Fonte: elaborado 
pelos autores. 

Figura 19. Boxplots comparando valores de propriedades físico-hídricas 
de Latossolos brasileiros e de solos de regiões temperadas. Fonte: 
elaborado pelos autores.

ção da estrutura em blocos em comparação aos Latossolos 
brasileiros, nos quais predomina a estrutura granular. Adicio-
nalmente, os solos comparados são de classes granulométri-
cas diferentes, com o predomínio de maiores teores de areia 
nos solos de regiões temperadas (Figura 18), tendendo a au-
mentar os valores de densidade do solo.

Variável N Mínimo Máximo Média DP CV (%)

Argila (%) 353 0 93 15 17 110

Silte (%) 353 0 84 10 13 131

Areia (%) 353 0 100 75 24 32

Carbono Orgâ-
nico CO (%) 612 0,01 8,81 0,63 0,95 152

Ds (g/cm³) 353 0,49 2,09 1,55 0,17 11

Porosidade 
Total (cm³/cm³) 93 0,30 0,69 0,53 0,10 18

Macroporosida-
de (cm³/cm³) 58 0,05 0,37 0,19 0,10 51

Microporosida-
de (cm³/cm³) 369 0,05 0,61 0,27 0,10 38

CC10 (cm³/cm³) 718 0,03 0,79 0,25 0,12 47

CC33 (cm³/cm³) 476 0,04 0,73 0,23 0,11 47

PMP (cm³/cm³) 685 0,01 0,45 0,14 0,09 66

AD10 (cm³/cm³) 484 0,02 0,62 0,13 0,08 62

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