Subiectul 3. Alcătuirea solului. Fazele solului: solidă, lichidă, gazoasă şi vie. Compoziţia chimică a solului. Componentul mineral al solului. Componentul organic – Humusul.
Alcătuirea solului
Solul este un sistem complex, polifazic, polidispers şi structurat. Aceste caracteristici, legate de alcătuirea solului rezultă şi din schema prezentată în figura 3 atașată la curs.
Deoarece proprietăţile şi însuşirile solului sunt condiţionate de alcătuirea acestuia, este nevoie, pentru înţelegerea acestei condiţionări să se facă o caracterizare cât mai amănunţită a celor trei faze (solidă, lichidă şi gazoasă) care alcătuiesc solul.
Faza solidă a solului. Faza solidă a solului este alcătuită dintr-o componentă minerală şi o componentă organică.
1. Componenta minerală a solului
Componenta minerală a solului este formată din produşii rezultaţi prin procese de dezagregare şi alterare a mineralelor şi rocilor. Pentru a înţelege mai bine rolul, ponderea şi importanţa pe care o au aceşti produşi în alcătuirea, evoluţia şi proprietăţile solului este necesară o caracterizare a acestora.
a. Produşii rezultaţi prin procese de dezagregare fizico-mecanică. Pe seama proceselor de dezagregare fizico-mecanică rezultă produşi cu dispersie grosieră sau chiar grosolană reprezentaţi prin pietre, bolovăniş, pietriş, nisip şi praf (pulberi).

Pietrele şi bolovănişul sunt fragmente de rocă cu diametrul mai mare de 20 mm şi de o mare diversitate din punct de vedere al naturii geologice, al alcătuirii mineralogice şi al chimismului (de la acide la ultrabazice). Aceste fragmente de rocă sunt supuse în continuare proceselor de dezagregare şi mai ales de alterare încât contribuie, în acest fel, la sporirea conţinutului de constituenţi mai fin dispersaţi.

Pietrişul reprezintă fragmente de roci şi minerale cu diametrul cuprins între 20 şi 2 mm, foarte diferite, mai ales, sub aspect mineralogic şi al chimismului, aşa spre exemplu se pot întâlni pietrişuri calcaroase, silicioase etc. Pietrişurile formează depozite foarte permeabile. Atunci când aceste depozite stau pe un strat greu permeabil, în ele se acumulează apa gravitaţională şi se formează pânze freatice.

Fragmentele cu diametrul de peste 2 mm în soi constituie scheletul acestuia.

Nisipul reprezintă fragmente monominerale cu diametrul de 2-0,02 mm. Funcţie de natura mineralelor din care au provenit nisipurile pot fi: cuarţoase, micacee, feldspatice etc.

Prin gradul lor de mărunţire nisipurile constituie o reţea de pori care permit mişcarea apei nu numai gravitaţional ci şi capilar încât în ele se poate realiza o oarecare reţinere a apei. Nisipurile cuarţoase sunt practic inactive, nu se alterează dar se mărunţesc, în timp ce nisipurile micacee şi mai ales cele feldspatice se pot altera şi eliberează în acest fel o serie de produşi cu un grad înaintat de dispersie foarte activi în sistemul sol. Nisipul influenţează în mare măsură proprietăţile fizice ale solului. Prezenţa nisipului în solurile cu un conţinut mare de argilă are efecte pozitive, contribuind la micşorarea compactităţii şi la mărirea permeabilităţii solului pentru apă şi aer. Solurile care conţin mult nisip sunt în general, mai puţin fertile din cauza capacităţii reduse de reţinere a apei şi a conţinutului scăzut în substanţe nutritive.

Trecerea între produşii rezultaţi prin procese de dezagregare şi cei rezultaţi prin procese de alterare o face fracţiunea praf. Fracţiunea praf este caracterizată prin particule cu diametrul cuprins între 0,02-0,002 mm ceea ce îi conferă o suprafaţă specifică mare şi implicit capacitate mare de reţinere a apei fapt ce o apropie de fracţiunea argiloasă; în acelaşi timp are şi permeabilitate, relativ bună, ceea ce o apropie de fracţiunea nisip. Praful se găseşte în cantităţi mai mari în anumite depozite sedimentare (loess, aluviuni etc.) cât şi în solurile formate pe astfel de materiale parentale.

b. Produşii formaţi prin procese de alterare chimică.
Produşii formați pe seama proceselor de alterare se caracterizează printr-un grad de dispersie foarte înaintat şi sunt reprezentaţi prin: minerale argiloase, oxizi, hidroxizi şi săruri. Aceşti produşi au importanţă deosebită pentru definirea însuşirilor şi proprietăţilor solului deoarece, datorită suprafeţei specifice mari, participă activ la toate reacţiile din sol. De aceea în cele ce urmează ne vom opri pe scurt asupra acestor produşi.

Mineralele argiloase. Fără îndoială constituentul cel mai important, din fracţiunea minerală alterată, îl constituie mineralele argiloase. Argila solului este formată din minerale secundare (minerale argiloase) foarte fin disperse, de tipul silicaţilor şi alumosilicaţilor hidrataţi. Argila, alături de alţi constituenţi din fracţiunea minerală alterată, aliaţi într-o stare de dispersie înaintată, constituie un complex de minerale cunoscut şi sub numele de complex argilos al solului sau fracţiunea argiloasă a solului. Aşadar, argila solului nu se confundă cu fracţiunea argiloasă. Termenul fracţiune argiloasă caracterizează un ordin de mărime al materiei minerale alterate aflată într-un grad înaintat de dispersie (<0,001 mm). Argila solului este formată din minerale argiloase, care sunt compuşi de constituţie chimică definită, de tipul alumosilicaţilor secundari hidrataţi cu structura cristalină.

Însuşirile mineralelor argiloase din sol sunt în strânsă legătură cu compoziţia şi cu structura lor cristalină.

Compoziţia chimică generală a mineralelor argiloase este de forma nSiO2·Al2O3·mH2O, cu participarea variabilă a diferiţi cationi. Raportul SiO2/Al2O3 variază între 2 şi 5, iar valoarea lui caracterizează tipul de argilă.
Mineralele argiloase, având un grad înaintat de dispersie formează în apă dispersii cu însuşiri caracteristice stării coloidale a materiei.

După structura cristalină şi compoziţia chimică, mineralele argiloase cuprind trei familii mai importante şi anume: familia caolinitului, familia montmorillonitului şi familia micelor hidratate (illitului).

Mineralele argiloase din familia caolinitului. Acestea au o capacitate de reţinere a apei, de adsorbţie şi schimb de cationi mult redusă faţă de celelalte minerale argiloase. Faptul se explică prin particularităţile structurii cristaline. Mineralele din familia caolinitului prezintă foiţe bistratificate puţin distanţate între ele (circa 7 A). Formulele structurale sunt:

(Si4O10) (OH)8Al4 - caolinit 
(Si4O10) (OH)8Al4 ·4H2O - halloisit

Mineralele acestei grupe au stratul cu ioni (OH) ai unei foiţe alăturat de stratul de oxigen al foiţei elementare învecinate, aşa încât între ele se realizează legături electrice. Datorită legăturilor electrice realizate între două foiţe învecinate, împachetarea este strânsă, între foiţele elementare nu poate pătrunde apa şi deci nu există posibilitatea gonflării reţelei cristaline a acestor minerale. Distanţa dintre două foiţe elementare alăturate rămâne constantă. Lipsa gonflării şi distanţa mică dintre foiţele elementare fac ca la aceste minerale argiloase capacitatea de reţinere şi de schimb catonic să fie mică, 10-15 miliechivalenţi pentru 100 g substanţă. În acest caz participă la procesele de schimb cationic mai ales cationii aflaţi pe suprafeţele de ruptură.

Mineralele argiloase din familia montmorillonitului. Sunt minerale alcătuite din foiţe tristratificate. Foiţa elementară este formată din două strate de teiraedri de SiO4, între care se află un strat de octaedri de Al, OH şi O. Ionii de oxigen asigură legătura între tetraedri şi octaedri. Formulele structurale ale acestor minerale sunt de tipul:

Si4O10(OH)2(Al2-xMgx) (Ca, Na etc.)x n H2O - montmorillonit;

(Si4-xAlx)O10-y(OH)2+y(Al, Mg, Fe)2-3(Ca, Na etc.)x-y n H2O - beidellit.

La montmorillonitul tipic are loc substituirea parţială a Al prin Mg în coordonare octaedrică, iar la beidellit are loc şi substituirea parţială a Si cu Al în coordonarea tetraedrică.

Ca rezultat al acestor substituiri, în reţeaua cristalină a mineralului apare un exces de sarcini negative, care sunt compensate de sarcinile pozitive ale cationilor ce pătrund între foiţele elementare. Între foiţele elementare pătrund şi dipoli de apă, iar prin hidratare distanţa dintre foiţe se măreşte; reţeaua cristalină a acestor minerale este deci extensibilă. De reţinut este faptul că aceste minerale, spre deosebire de micele hidratate, nu conţin sau au foarte puţin potasiu.

Distanţa între foiţele elementare este mai mare decât la caolinit, de obicei între 14 şi 19A, conţin mai multă apă şi au capacitate de schimb cationic mai mare. La montmorillonit, capacitatea de schimb cationic este cuprinsă intre 80 şi 150 miliechivalenţi la 100 g substanţă, iar la beidellit între 55 şi 65 miliechivalenţi la 100 g substanţă.

Mineralele argiloase din familia illitului (micele hidratate). Provin prin alterarea feldspaţilor şi micelor şi au proprietăţi asemănătoare cu ale micelor. Foiţa elementară este tristratificată. Din punct de vedere chimic, micele hidratate sunt alumosilicaţi hidrataţi de Al, Mg, Fe, K, Ca, Na etc., cu o compoziţie chimică constantă. Formula structurală generală a micelor hidratate se poate exprima astfel:

(Si4-xA1x)O10(Al, Mg, Fe)2-3(OH)2(K, Ca, Na)x n H2O
Această formulă derivă teoretic de la aceea a biotitului în care xSi4- sunt substituiţi cu x Al3- şi x(K+ + Ca++ + Na+), x luând valori subunitare (x<1). De remarcat este faptul că în compoziţia chimică a micelor hidratate, spre deosebire de mice, intră nu numai K, ci şi Ca şi Na. Cationii de K, Ca şi Na se găsesc între foiţele elementare. Datorită faptului că ei se pot hidrata şi că între foiţe pot pătrunde şi molecule libere de apă, foiţele se îndepărtează unele de altele, mineralul îşi măreşte volumul (gonflează). Distanţa între foiţele elementare ale micelor hidratate poate ajunge până la 10A şi cationii dintre foiţele elementare pot fi schimbaţi cu alţi cationi, influenţând astfel concentraţia soluţiei solului în ceea ce priveşte diferiţii cationi. Capacitatea de schimb cationic al micelor hidratate este în jur de 40 miliechivalenţi la 100 g substanţă.

Mai răspândite dintre micele hidratate, sunt illitul şi vermiculitul, care iau naştere prin alterarea muscovitului şi respectiv a biotitului. Alterarea micelor începe prin pătrunderea dipolilor de apă între strate, fiind atraşi de cationii de K. Ca urmare a hidratării, stratele se îndepărtează (gonflează). Dacă alterarea este intensă, se poate ajunge aproape de separarea completă a pachetelor de strate, datorită hidratării puternice. Micele se transformă în acest fel în minerale tristratificate, cu reţea extensibilă şi compoziţia chimică variabilă. Mineralele argiloase de tipul illitului au un conţinut mai mic de K+, un conţinut mai mare de (OH), o capacitate de schimb mai mare şi o cantitate de apă adsorbită mai ridicată decât micele pe scama cărora au provenit.

Prezenţa mineralelor argiloase în soluri. Intensitatea alterării şi natura produşilor formaţi depind într-o măsură însemnată de factorii procesului de pedogeneză şi în primul rând de climă. De aceea, în soluri formate în condiţii deosebite, se întâlnesc minerale argiloase diferite. Astfel, caolinitul se întâlneşte frecvent în solurile tropicale şi subtropicale şi în cantităţi mai mici în solurile din zona temperat-umedă, în schimb, mineralele argiloase din familia illitului şi montmorillonitului se întâlnesc frecvent atât în solurile din regiunile temperate, cât şi în solurile tropicale. De regulă, într-un tip de sol se pot găsi două sau mai multe minerale argiloase şi numai unele tipuri de sol se caracterizează prin prezenta unui singur mineral argilos. 

Oxizii şi hidroxizii mai frecvenţi în sol.

Oxizii şi hidroxizii formaţi în procesele de alterare sunt reprezentaţi mai ales prin silicea hidratată (Si2O2nH2O) şi prin hidroxizii de fier şi hidroxizii de aluminiu care, în funcţie de tipul de alterare (siallitică sau allitică) se găsesc în cantitate mai mică sau mai mare în sol.

Silicea hidratată (SiO2nH2O). Rezultată în procesele de alterare, silicea liberă hidratată este cunoscută sub numele de silice coloidală. În sol, silicea coloidală poate trece prin diferite stadii de evoluţie până la cuarţul secundar. Trecerea de la gelul amorf de silice la cuarţ secundar se face prin deshidratări şi cristalizări treptate. Silicea se prezintă în sol sub forma unei pulberi albicioase foarte fine pe agregatele de sol. Silicea hidratată poate fi legată parţial - în mediu slab acid - de hidroxizii de aluminiu şi de fier, în complexele silicatate hidratate ale argilei.

Hidroxizii de fier. Fierul se elimină din reţeaua cristalină a mineralelor primare sub forma de hidroxid de fier Fe(OH)3 şi împreună cu apa formează hidroxidul coloidal. Acesta, în mare parte, se depune aproape de locul de formare sub formă de gel amorf de tipul Fe2O3 nH2O. Prin cristalizare, hidroxidul coloidal trece în mare parte în limonit, Fe2O3 nH2O, care prin deshidratare formează sescvioxizi de tipul goethitului Fe2O3 nH2O, hidrohematitului sau chiar hematitului Fe2O3. O alta parte a hidroxidului de fier coloidal rămâne în stare de soluţie şi poate fi pus în evidenţă atât în apele din sol, cât şi în apele naturale. O parte mai mică intră în reacţie cu alţi coloizi în sol, în primul rând cu silicea coloidală (SiO2 nH2O), precum şi cu coloizi organici (acizi humici), formând combinaţii secundare complexe, care se acumulează în orizontul B.

Prezenţa hidroxizilor de fier în sol se manifestă prin culoarea brună-gălbuie, brună, brună-roşcată, gălbuie-ruginie sau ruginie aprinsă a orizontului de sol în care sc depun. În condiţii de umiditate prelungită, hidroxizii de fier formează în aceste orizonturi separaţii sub forma de vinişoare, pete, concreţiuni, împreună cu hidroxizii de mangan.

Hidroxidul de aluminiu Al(OH)3. Apare în sol ca urmare a proceselor intense de alterare - dar în cantităţi mai mici decât cei de fier şi suferă procese asemănătoare cu cele descrise mai sus. Se poate depune sub formă de geluri, de regulă împreună cu silice, fier, substanţe organice, în orizontul B al podzolurilor. Cantitatea de hidroxid de aluminiu care apare în sol este mai mare doar în climate tropicale, unde acumularea sa poate duce la formarea depozitelor de bauxită.

Oxizii şi hidroxizii de mangan. Se formează prin oxidarea ionilor Mn++ şi împreună cu cei de fier formează în soluri hidromorfe concreţiuni ferimanganice (alice de pământ, bobovine) uneori pete şi dendrite etc. Aceste neoformaţii se acumulează de regulă în orizonturile care periodic sunt umezite în exces.

Bioxidul de siliciu cristalin (cuarţul). Este oxidul cel mai răspândit în soluri. Foarte rezistent la alterare el formează materialul principal al nisipului din sol.

Sărurile din sol. Provin din roca-mamă sau se formează în cursul procesului de solificare. În procesele de alterare a masei minerale şi descompunere a materiei organice se eliberează baze de Ca, Mg, K, Na etc., cantităţi însemnate de CO2, diverşi acizi, care prin neutralizare reciprocă dau săruri. Sărurile formate în aceste condiţii sunt clorurile, sulfaţii, bicarbonaţii, carbonații ş. a., în special de sodiu, calciu şi magneziu.

Sărurile, după natura lor, hidrolizează acid (când sunt formate dintr-o bază slabă şi un acid puternic), alcalin (când sunt formate dintr-o bază puternică şi un acid slab) sau sunt neutre (baza şi acidul din care provin sunt la fel de puternice) şi influenţează diferit reacţia solului.

Dintre sărurile care se pot acumula în sol, clorurile şi sulfaţii au practic reacţia neutră, carbonaţii de calciu moderat alcalină, iar carbonatul de sodiu puternic alcalină (pH > 9).

Sărurile au solubilităţi diferite şi sunt levigate din stratele superioare ale solului în ordinea solubilităţii lor.

Sărurile uşor solubile (clorurile, azotaţii, azotiţii, sulfaţii metalelor alcaline, carbonatul de sodiu, bicarbonaţii metalelor alcaline, fosfaţii de sodiu şi potasiu) pot fi uşor îndepărtate din scoarţa de alterare chiar la conţinuturi scăzute de umiditate, cu excepţia bicarbonaţilor care se depun sub forma de carbonaţi.

Sărurile greu solubile sunt reprezentate prin gips (CaSO4·2H2O), care în regiunile cu precipitaţii scăzute se acumulează la diferite adâncimi, formând un orizont de acumulare.

Sărurile foarte greu solubile (CaCO3, MgCO3, CaMg(CO3)2, pot fi deplasate de la locul formării lor numai în măsura trecerii lor sub formă de bicarbonaţi. Sub această formă circulă atâta timp cât presiunea CO2 din atmosfera înconjurătoare este mai mare decât în soluţie. Când presiunea CO2 scade, bicarbonații trec în carbonaţi prin eliminare de CO2. Procesul descris afectează în special CaCO3 şi are drept consecinţă acumularea acestuia la oarecare adâncime în sol. Prin hidroliză CaCO3 imprimă mediului o reacţie moderat alcalină (pH ~ 8,3).

Tot din grupa sărurilor foarte greu solubile fac parte şi fosfatul de fier, fosfatul de aluminiu, care se pot găsi în solurile acide şi fosfatul tricalcic în solurile ce conţin carbonat de calciu. Prin separare şi acumularea lor difuză în întreaga masă de sol sau sub formă de pete, eflorescenţe, concreţiuni etc., sărurile imprimă solului culori răspândite uniform şi difuz sau localizate sub diferite forme.

Sărurile au un rol important în realizarea condiţiilor optime pentru creşterea plantelor. Ele trec în soluţie şi furnizează plantelor elementele de nutriţie sau, cum este cazul carbonaţilor de Ca şi Mg, asigură neutralizarea acizilor minerali, formaţi prin procesele de alterare, şi a acizilor humici (humaţi de Ca şi Mg).

2. Componenta organică a solului

Componenta organică a solului cuprinde o fracţiune vie, alcătuită din organismele şi microorganismele din sol, o fracţiune nehumificată alcătuită din resturi organice în curs de descompunere şi o fracţiune humificată (substanţele humice).

a. Fracţiunea vie. Microorganismele din sol. Solul, aşa cum s-a mai arătat, este un mediu natural deosebit de complex în care îşi desfăşoară viaţa numeroase şi variate organisme. 

Microorganismele din sol, sub acţiunea cărora este transformat în mare parte materialul organic, fac parte din grupele: alge albastre, bacterii, actinomicete, ciuperci, alge superioare (alge verzi şi diatomee) şi protozoare.

Algele albastre sunt organisme simple, unicelulare, care pot sintetiza materia organică şi fixa azotul molecular. Fiind puţin pretenţioase la condiţiile de mediu, au o răspândire largă.

Bacteriile fac parte tot din organismele unicelulare şi se caracterizează printr-o mare diversitate morfo-fiziologică. Sunt în mare majoritate heterotrofe, deci îşi procură carbonul necesar din substanţe organice deja sintetizate. De aceea, bacteriile joacă un rol deosebit în transformarea materialului organic din sol, în humificare.

Ca o consecinţă a adaptării la mediu, unele bacterii, spre exemplu genurile Bacillus şi Clostridium, au capacitatea de a trece în stare de viaţă latentă, sub formă de spor, rezistând astfel uşor la uscăciune şi la lipsa de substanţe nutritive.

Actinomicetele sunt organisme unicelulare mai evoluate şi fac trecerea de la bacterii la ciuperci. Se dezvoltă mai ales în solurile neutre şi alcaline. Prin ramificări repetate ale celulei se formează un miceliu, care le apropie de ciuperci. În sol, actinomicetele au un rol deosebit în transformarea celulozei si în procesul de humificare. Actinomicetele prezintă un interes deosebit şi prin faptul că sintetizează antibiotice cu largi aplicaţii medicale.

Ciupercile reprezintă o grupă de microorganisme mai heterogenă decât precedentele. Joacă un rol important în toate procesele de transformare a materiei organice în sol şi mai ales în degradarea ligninei şi formarea humusului. Se dezvoltă cu precădere în solurile umede, cu reacţie acidă. Aparatul vegetativ este alcătuit din filamente ramificate (miceliu), întreţesute (Phycomycetes) sau cuprinde forme mai evoluate (Ascomycetes), dintre care unele sunt comestibile. Ciupercile „cu pălărie” şi bureţii de pe arbori (Basidiomycetes) suni cele mai evoluate din punct de vedere al structurii anatomice.

Algele verzi şi diatomeele sunt organisme unicelulare cu clorofilă, sintetizează substanţe organice şi contribuie la îmbogăţirea solului cu aceste substanţe. Diatomeele sunt alge caracterizate prin prezenţa unor membrane silicioase.

Protozoarele fac parte din microfauna solului şi sânt cele mai numeroase, într-un centimetru cub de sol trăiesc câteva zeci sau sute de mii. Numărul lor scade cu adâncimea şi la un metru adâncime dispar cu totul. Protozoarele se hrănesc cu materie organică vie şi moartă (bacterii, alge, protozoare etc.) sunt deci heterotrofe. Înmulţirea exagerată a protozoarelor are un efect negativ deoarece duce la diminuarea numărului de bacterii. Astfel în solul din sere, din cauza înmulţirii protozoarelor peste măsură, fertilitatea acestuia scade mult, fiind necesare măsuri de sterilizare parţială.

Nematozii sunt viermi microscopici răspândiţi în toate solurile, mai cu seamă în cele bine aprovizionate cu materie organică. Se hrănesc cu materie organică, cu bacterii, protozoare sau parazitează plantele. Prin activitatea lor determină o amestecare intimă a materialului organic cu cel mineral şi ameliorează aerisirea solului.

Macrofauna solului. Prelucrarea continuă şi amestecarea intensă a materiei minerale şi organice se face şi de alte grupe de animale care populează solul şi care alcătuiesc macrofauna solului. Mai importante pentru dinamica solului sânt: râmele, insectele, miriapodele şi unele vertebrate.

Râmele sc găsesc în număr mare mai ales în solurile umede, sânt foarte active şi joacă un rol însemnat în afânarea solului. Sânt foarte sensibile la aciditate şi alcalinitate ridicată. Râmele trec prin tubul lor digestiv mari cantităţi de pământ, resturi organice şi le elimină sub forma unor macroagregate producând deci structurarea şi afânarea solului. Această activitate are consecinţe importante în ceea ce priveşte mărirea porozităţii capilare, a permeabilităţii, a capacităţii de aer a solului. 

Insectele, care îşi petrec unele faze ale metamorfozei lor în sol, desfăşoară de asemenea o activitate cu consecinţe importante pentru starea fizică a solului şi pentru descompunerea materialului organic din sol şi de pe sol. Unele insecte (de exemplu Coropişniţa - Grillotalpa, cărăbuşul - Melolonthinae) sunt dăunătoare, deoarece distrug rădăcinile plantelor. Consecinţele pozitive ale activităţii insectelor în sol sânt asemănătoare celor cauzate de râme.

Vertebratele, sunt reprezentate mai ales prin rozătoare, care sapă în sol galerii pentru locuinţă şi depozitarea proviziilor de hrană. Solul este săpat şi mobilizat în toate direcţiile uşurându-se in acest fel pătrunderea apei şi aerului. Galeriile de rozătoare pot provoca mari neajunsuri în terenurile irigate, îndiguite deoarece duc la pierderi mari de apă prin canale şi prin diguri.
b. Fracţiunea nehumificată. Materialul organic încorporat solului este format din produsele şi resturile organismelor vegetale sau animale al căror ciclu vital se petrece în legătură directă cu solul. Masa de material organic provenită de la organismele animale care trăiesc în sol (viermi, insecte, larve etc.) este cu totul neglijabilă faţă de aceea a organismelor vegetale din sol sau pentru care solul constituie suport şi sursă de substanţe nutritive. De aceea, pentru înţelegerea proceselor care se petrec în sol, transformările pe care le suferă materialul vegetal sunt mult mai importante, cele referitoare la materialul animal jucând un rol cu totul subordonat.
În ceea ce priveşte alcătuirea chimică a materialului organic, încorporat în sol, din punct de vedere cantitativ, rolul cel mai important îl au substanţele ce intră în alcătuirea membranei celulare (celulozele, hemicelulozele, lignina şi substanţele pectice), urmate de substanţele albuminoide (proteice) care intră în alcătuirea protoplasmei celulare. Deşi aportul celorlalte substanţe reprezentate prin zaharurile solubile (mono şi dizaharidele), hidraţi de carbon (amidon, inulină, lichenină), acizi organici liberi, săruri, grăsimi, ceruri, răşini, fosfatide (sterine şi lecitine), glicoside, substanţe tanante, alcaloizi, substanţe colorante, clorofila, chitina ş.a., sub aspectul cantitativ, poate să apară neglijabil, rolul lor în procesele biochimice ce se petrec în sol este totuşi apreciabil. Se ştie astăzi că atât viaţa microorganismelor din sol, cât şi viaţa plantelor pot fi influenţate de cantităţi extrem de mici ale unor substanţe, cum ar fi hormonii vegetali, fermenţii etc.

c. Fracţiunea humificată (substanţele humice). Se consideră drept humus numai acea fracţiune din materialul organic care este caracterizată prin:

· absenţa completă a structurii ţesuturilor organismelor animale sau vegetale, prin a căror transformare a luat naştere;

· starea coloid-amorfă;

· culoarea ce variază de la negru la brun-închis;

· însuşirile de „acidoid” (complex de substanţe coloide cu caracter de acizi, capabili deci de a lega bazele prin neutralizare);

· conţinutul apreciabil de azot (3-5 % N).

Humusul este alcătuit, în cea mai mare parte, dintr-un complex de compuşi organici specifici (substanţele humice), cu o structură moleculară complexă, a căror natură şi compoziţie chimică nu este încă suficient lămurită.

Bazaţi pe unele trăsături fundamentale de structură ale substanţelor humice Dragunov şi Kononova au schiţat unitatea structurală de bază a moleculei acizilor humici din sol. După aceşti autori, unitatea structurală a acizilor humici constă din:

· un nucleu aromatic (mai obişnuit fenolic sau chinonic);

· catene laterale de diferite naturi (radicali hidrocarbonaţi, peptide ș.a.)
· grupe funcţionale organice (grupa carboxil - COOH, grupa fenolică - OH şi grupa metoxil - OCH3).

Molecula primară a acidului humic se realizează prin polimerizarea şi condensarea împreună a componenţilor amintiţi.

Polimerizarea şi condensarea este în funcţie de condiţiile în care are loc procesul de humificare. În condiţiile solurilor de stepă este favorizată polimerizarea înaintată (nucleele aromatice se înlănţuie în şiruri lungi), în timp ce în condiţii mai umede polimerizarea este mai slabă şi rezultă substanţe humice diferite.

Aşadar, se admite că substanţele humice au aceeaşi alcătuire de bază, deosebindu-se prin gradul de polimerizare. Această ipoteză este împărtăşită de numeroşi cercetători şi constituie baza pentru studiul substanţelor humice din sol.

Substanţele humice se găsesc în stare coloid amorfă aşa încât le sunt caracteristice însuşirile şi proprietăţile acestei stări a materiei (peptizare, coagulare, adsorbţia, reţinerea şi schimbul de cationi s a.). Dintre acestea, deosebită importanţă prezintă capacitatea de schimb pentru baze, a cărei mărime este caracteristică tipului de substanţe humice. Substanţele humice cu un grad ridicat de polimerizare au şi capacitatea de schimb mai mare.

Substanţele humice specifice au putut fi separate folosindu-se metode bazate pe diferenţa de solubilitate în alcalii, acizi şi alcool a acestora. Cele mai importante substanţe humice specifice se consideră a fi acidul huminic, acidul fulvic (crenic) şi humina.

Acidul huminic. Produs cu un grad mai ridicat de polimerizare, este de culoare închisă şi dă compuşi insolubili cu Ca, Mg, Fe şi Al, şi compuşi solubili cu K, Na şi NH4. Este prezent mai ales în humusul solurilor de stepă şi contribuie la dezvoltarea unor proprietăţi bune ale solului (structură, porozitate, aeraţie ş. a.).

Acidul fulvic (crenic) este de culoare gălbuie, toate sărurile sale sunt solubile în apă, fiind prezent mai ales în humusul solurilor forestiere. Compuşii săi fiind solubili nu se pot acumula.

Humina este un produs insolubil, rezultat prin denaturarea acidului huminic. În ceea ce priveşte compoziţia, humina din sol este foarte apropiată de acidul huminic.

Indici pentru caracterizarea humusului. 

Se admite astăzi că acizii constituenţi ai humusului au aceiaşi compoziţie, deosebindu-se prin gradul de polimerizare, ceea ce se reflectă în proprietăţile lor şi în calitatea humusului la alcătuirea căruia participă. Pentru aprecierea calităţii humusului se folosesc printre alte criterii valoarea rapoartelor carbon/azot (C:N) şi acizi huminici/acizi fulvici (AH:AF).

Raportul carbon/azot (C:N). Prin acţiunea microorganismelor asupra materiei organice din sol, au loc o scrie de modificări importante ale compoziţiei acestui material. În timp ce unele componente tind să se împuţineze sau chiar dispar, altele se acumulează în produsul final al transformării. Aceste schimbări îşi găsesc o reflectare directă în raportul C:N. Valorile acestui raport la materialul vegetal proaspăt sunt ridicate şi foarte variate (5-70), pe când la materialul humificat sunt cuprinse de obicei între 10-13.

În cazul humusului, raportul C:N tinde spre anumite valori caracteristice diferitelor tipuri de sol, valori care reflectă şi calitatea humusului. În general, valoarea acestui raport este mai scăzută şi mai puţin variabilă la humusul solurilor de stepă, unde predomină acizii huminici, mai ridicată şi cu amplitudine de variaţii mai mare la humusul solurilor de pădure, unde predomină acizii fulvici. Raportul C/N, alături de alte date, dă indicaţii în ceea ce priveşte bogăţia solului în azot, principalul element de nutriţie a plantelor. Valorile scăzute ale raportului indică un conţinut ridicat de azot (cazul cernoziomurilor), iar valorile ridicate ale raportului, un conţinut scăzut de azot (cazul podzolului).

Raportul acizi huminici/acizi fulvici. Acizii huminici şi acizii fulvci sunt constituenţii cei mai importanţi ai humusului. Acizii huminici imprimă solului cele mai bune proprietăţi şi deci o fertilitate mai ridicată faţă de cei fulvici, care imprimă solului proprietăţi mai puţin favorabile. Aşadar, cu cât humusul unui sol va fi mai bogat în acizi huminici, cu atât solul va avea proprietăţi fizice şi chimice mai bune. Pentru a caracteriza din acest punct de vedere humusul, se foloseşte valoarea raportului acizi huminici/acizi fulvici. Valoarea acestui raport creşte de la solurile podzolice la cernoziomuri.

Tipuri de humus în funcţie de condiţiile naturale. Humusul format în diferite condiţii naturale nu este acelaşi încât apare necesar să se deosebească mai multe tipuri. După Ph. Duchaufour, principalele tipuri de humus sunt: mull, mor, moder, anmor, turba oligotrofă şi turba eutrofă.

Humusul de tip mull este dat de substanţa organică bine humificată şi intim amestecată cu partea minerală a solului. Se deosebeşte un mull calcic (humus blând sau humus calcic), care este un humus saturat în calciu, având culoarea neagră sau brună, reacţia neutră-slab alcalină, greu solubil, cu un conţinut de azot ridicat, caracteristic cernoziomurilor şi un mull forestier, de culoare cenuşie sau brună cu reacţie slab acidă, care se formează sub păduri de foioase, în soluri cu complexul coloidal saturat. Humusul de tip mull, contribuie la formarea unei structuri stabile şi este forma de humus cca mai favorabilă dezvoltării plantelor de cultură.

Humusul de tip mor (sau brut) este un humus acid, solubil, sărac în baze şi azot, format din substanţă organică parţial descompusă şi practic neamestecată cu partea minerală a solului. Trecerea între orizontul cu humus şi cel mineral se face brusc. Este caracteristic solurilor din regiunile umede şi reci, formate sub pădurile de coniferc, pe roci acide. Spre deosebire de humusul de tip mull, acesta nu contribuie la formarea unei structuri stabile şi nu este favorabil dezvoltării plantelor de cultură.

Humusul de tip moder reprezintă o formă de trecere între humusul de tip mull şi humusul de tip mor şi este caracteristic solurilor forestiere.

Anmor este humusul format într-un mediu saturat cu apă pe perioade apreciabile şi este alcătuit din peste 30 % materie organică bine humificată.

Turba oligotrofă este formată într-un mediu saturat cu apă provenită din precipitaţii, deci cu reacţie slab acidă, sub o vegetaţie în care predomină Sphagnum. Turba oligotrofă este alcătuită din peste 30% materie organică slab humificată, săracă în cenuşă şi azot. Este cunoscută şi sub denumirea de turbă înaltă, acidă.

Turba eutrofă sau joasă se formează într-un mediu saturat cu apă, provenită mai ales din stratul freatic, care conţine bicarbonat de calciu, sub vegetaţie de Cyperaceae şi Hyphaceae. Şi în acest caz, peste 30% din materia organică este slab humificată, dar mai bogată în cenuşă şi lignină.

Florea, N. distinge şi un humus alcalin, saturat cu sodiu, din care cauză are o reacţie puternic alcalină şi este foarte solubil în apă. Caracteristic sărăturilor, el contribuie la dispersarea masei minerale a solului, înrăutăţind însuşirile lui fizice şi prin aceasta împiedică dezvoltarea normală a plantelor.

Importanţa humusului. Substanţele humice formate au o deosebită importanţă în procesul de solificare şi în formarea fertilităţii solului. Datorită funcţiei sale de acidoid, humusul contribuie nemijlocit la sporirea concentrației de hidrogen în soluţie şi deci la intensificarea proceselor de alterare. Substanţele humice pot intra, aşa cum s-a văzut, în reacţii cu partea minerală a solului şi duc la formarea de produşi, dintre care unii în anumite condiţii de mediu, se află în stare de soluţii adevărate sau coloidale care pot să fie deplasate pe profilul solului.

Humusul, datorită capacităţii de adsorbţie şi de reţinere a bazelor fereşte de levigare diferiţii cationi (Ca, Mg, Na, K) pe care apoi prin reacţii de schimb îi poate libera şi pune la dispoziţie plantelor şi microorganismelor.

Această însuşire a humusului are o deosebită importanţă şi pentru modul de administrare a îngrăşămintelor şi dinamica elementelor de nutriţie minerală. La administrarea îngrăşămintelor se creează în sol o concentraţie mare în anumite elemente. Prin capacitatea mare de adsorbţie humusul reţine aceste elemente şi le fereşte de spălare, redându-le apoi treptat pe măsură ce plantele consumă elementele respective şi concentraţia lor în soluţia de sol scade.

Humusul este un factor important de care depinde în mare măsură capacitatea de tamponare a solului, relaţiile acestuia ca apa şi aerul, regimul termic al solului, precum şi alte proprietăţi.

Un rol deosebit de important joacă humusul alături de argilă în formarea structurii grăunţoase stabile a solului.

În afară de aceasta, în humusul din sol se găseşte concentrată o importantă cantitate de energie (pe seama energici solare) şi de substanţe indispensabile nutriţiei plantelor. Această energie şi substanţele nutritive, prin procese oxidative se eliberează şi sunt folosite de plantele superioare. în acest mod sunt puse la dispoziţia plantelor şi microorganismelor, cantităţi importante de azot, fosfor, potasiu şi dioxid de carbon. De aceea rezerva de humus a solului prezintă o importanţă deosebită şi indică în mare măsură nivelul fertilităţii solului.

3.1.3. Coloizii şi complexele organo-minerale din sol

Solul este un sistem heterogen polidispers. Ca urmare, în sol au loc o serie de reacţii caracteristice sistemelor disperse. Datorită energiei libere totale, în sistemele disperse au loc reacţii de suprafaţă, numite reacţii topochimice. Reacţiile topochimice în cazul solului au loc la interfaţa dintre două faze (solid-lichid, solid-gaz, lichid-gaz), nu ca la fazele omogene în care reacţiile se petrec în toată faza, spre exemplu precipitarea clorurilor cu azotatul de argint. De aceea, cu cât suprafaţa totală va fi mai mare, cu atât reacţiile topochimice vor fi mai intense; ele capătă o importanţă deosebită la particulele cu diametrul sub 0,001 mm, care alcătuiesc fracţiunea coloidală din sol (clasificare Kacinski). 
În cazul solului, reacţiile topochimice se produc, în primul rând, prin reţinerea diferitelor substanţe, ca urmare a interacţiunii dintre faza solidă a acestuia şi fazele lichidă şi gazoasă. De aceea, este necesar să ne oprim puţin asupra coloizilor din sol şi a însuşirilor acestora, deoarece de ei depind în mare măsură multe din proprietăţile solului.

Coloizii solului

Coloizii prin mutabilitatea lor mare şi prin capacitatea lor deosebită de reacţie, apar ca factori care condiţionează dinamica interna a solului. Coloizii solului, după natura lor, sunt împărţiţi în coloizi minerali, reprezentaţi prin minerale argiloase, oxizi hidrataţi de fier, de aluminiu, silice, şi coloizii organici, reprezentaţi mai ales prin humus.

Particulele coloidale sunt răspândite în întreaga masă a solului şi îmbracă cu o peliculă subţire particulele mai grosiere. Coloizii minerali şi organici sunt, de regulă, intim amestecaţi, formând complexul coloidal al solului sau complexul argilo-humic, deoarece principalii coloizi care îl alcătuiesc sunt, aşa cum s-a arătat mai sus, mineralele argiloase şi humusul. Acest complex coloidal al solului mai este denumit şi complex adsorbtiv, deoarece posedă ca însuşire principală capacitatea de adsorbţie.

Coloizii solului sunt încărcaţi cu anumite sarcini electrice. Coloizii cu sarcini negative sunt cei care predomină în majoritatea solurilor, fiind reprezentaţi prin mineralele argiloase, silicea coloidală şi humus. Coloizii cu sarcini pozitive sunt puţin răspândiţi, fiind reprezentaţi prin oxizii hidrataţi de aluminiu şi fier.

Înţelegerea însuşirilor solului, determinate de proprietăţile coloizilor, este strâns legată de cunoaşterea modului de alcătuire a unei micele coloidale. O micelă coloidală constă dintr-un nucleu, înconjurat de un dublu strat electric, (figura 3a atașată). Nucleul este alcătuit dintr-un agregat de molecule aflate în stare cristalină sau amorfa, strâns legate între ele. O parte din moleculele nucleului, sub acţiunea dipolilor de apă, disociază. Ionii rămaşi la suprafaţa nucleului în urma disocierii moleculelor respective formează stratul intern de ioni, numit şi strat determinant de potenţial al micelei; la exteriorul acestuia se găsesc ionii de semn contrar, care formează stratul electric compensator sau de contraioni. Acesta este alcătuit, la rândul lui, din două strate de ioni: cel intern, cu ioni puternic atraşi de stratul determinant de potenţial din imediata vecinătate şi deci practic imobili şi cel extern, difuz, cu ioni mult mai mobili, hidrataţi şi uşor schimbabili cu cationii din soluţia solului.
Nucleul micelei, împreună cu stratul intern de ioni determinanţi de potenţial, formează granula coloidală iar granula coloidală plus ionii din stratul imobil de ioni compensatori formează particula coloidală. Particula coloidală împreună cu ionii din stranii difuz de ioni compensatori alcătuiesc micela coloidală.
Micela coloidală în totalitatea ei, aşa cum a fost descrisă mai sus, apare electroneutră. Din cauza difuziei şi disocierii ionilor din stratul extern, între soluţia intermicelară şi micela coloidală ia naştere o diferenţă de potenţial ce poate atinge câţiva milivolţi. Această diferenţă de potenţial a fost numită potenţial electrocinetic sau potenţial „zeta” şi de mărimea lui depinde stabilitatea coloizilor.

Creşterea potenţialului electrocinetic duce la stabilitatea coloizilor în suspensie, iar scăderea potenţialului electrocinetic la precipitarea acestora. Mărimea potenţialului electrocinetic este în funcţie de numărul contraionilor aflaţi în stratul difuz, precum şi de grosimea acestui strat. Grosimea stratului difuz al micelei coloidale depinde, la rândul ei, de umiditatea solului, concentraţia în electroliţi, natura contraionilor ş. a.

Dacă umiditatea solului scade, o parte din contraioni devin imobili şi potenţialul electrocinetic scade. Acelaşi efect se obţine şi prin mărirea concentraţiei electroliţilor din soluţia solului. Lucrurile se petrec invers la creşterea umidităţii solului şi la micşorarea concentraţiei electroliţilor din soluţia solului.

In funcţie de condiţiile realizate, coloizii pot să se găsească în stare de dispersie denumită şi sol sau coagulaţi stare denumită gel. Coagularea coloizilor poate fi provocată prin acţiunea electroliţilor (care reduc disocierea ionilor din stratul difuz, micşorând astfel potenţialul „zeta”), prin deshidratare şi neutralizare cu coloizi încărcaţi cu sarcini de semn contrar (de exemplu, acizii humici sunt neutralizaţi de hidroxizii de fier). Starea de gel şi de sol sunt reversibile. Opusul coagulării este peptizarea, care joacă un rol deosebit în migrarea coloizilor în sol, în timp ce coagularea duce la acumularea coloizilor şi contribuie la formarea unei structuri stabile, peptizarea duce la degradarea structurii şi migrarea coloizilor. În felul acesta, coloizii din sol aflaţi în stare de gel sau de sol au un rol deosebit în determinarea proprietăţilor fizice şi fizico-chimice ale solului.

Complexe organo-minerale din sol

Acizii humici purificaţi conţin foarte puţine elemente minerale. A. Schmuck a obţinut preparate de acid huminic conţinând circa 0,6 % elemente minerale. În sol, între humus şi partea minerală, intervin o serie de legături, cu formarea unor combinaţii specifice.

Astfel, acizii humici neutralizând bazele puternice ce se găsesc în sol, dau naştere la săruri numite humaţi. Humaţii cu metalele alcaline (Na şi K) și humaţii de amoniu sunt solubili în apă şi pot să migreze în profilul solului. Humaţii cu metalele alcalinoteroase (Ca şi Mg) sunt greu sau puţin solubili şi se acumulează la locul de formare. Pot fi însă descompuşi sub acţiunea microorganismelor.

Substanţele humice pot să precipite împreună cu hidroxizii de aluminiu şi de fier, datorită faptului că particulele respective poartă sarcini de semn contrar şi duc la formarea de geluri coloidale mixte, cunoscute şi sub denumirea de compuşi complecşi pseudosolubili. Astfel de compuşi se pot forma în solurile acide, biologic slab active. Compuşii formaţi se caracterizează printr-o capacitate de schimb catonic mai redusă decât a acizilor humici şi prin legarea fierului şi aluminiului, care nu mai pol fi schimbaţi de către cationii din soluţie. În condiţiile reacţiei puternic acide, compuşii complecşi cu fier şi aluminiu sunt stabili în soluţia solului. Pe măsură ce reacţia devine mai puţin acidă aceşti compuşi tind să se depună şi duc la formarea unui orizont de acumulare, denumit orizont humico-feriiluvial.
Substanţele humice se pot uni cu argila formând argilo-humina. Mecanismul acestei combinaţii nu este suficient cunoscut. Acizii humici sunt probabil adsorbiţi, îmbrăcând particulele de argilă cu o peliculă. Moleculele acizilor humici pot să intre chiar în reţeaua mineralelor argiloase (între foiţele elementare). În concepţia actuală se consideră că pentru formarea argilohuminei este necesară atât prezenţa mineralelor argiloase şi a acizilor huminici, cât şi a cationilor de calciu, fier, aluminiu, care au rolul de a lega mineralele argiloase cu acizii huminici.

Viliams atribuie un rol important argilo-huminei în formarea structurii stabile a solului. Argilo-humina constituie cimentul care leagă particulele de sol între ele.

Faza lichidă şi faza gazoasă a solului 
Apa din sol. Apa are o importanţă deosebită atât în geneza solului, deoarece participă la procesele de dezagregare, alterare, migrare a substanţelor pe profil, cât şi în creşterea şi dezvoltarea plantelor. Plantele pot folosi substanţele nutritive numai prin intermediul apei din sol sub formă de soluţie. Capacitatea solului de a pune la dispoziţia plantelor apa necesară reprezintă un element fundamental al fertilităţii solului. În sol apa se poate găsi în stare de vapori şi în stare lichidă. Când temperatura solului coboară sub 0 °C apa este prezentă şi în stare solidă (gheaţă). Conţinutul de apă din sol este variabil şi depinde în mare măsură de condiţiile climatice.

Apa în stare de vapori.
În aerul din sol se află întotdeauna vapori de apă, care se formează pe scama apei lichide. Umiditatea relativă a aerului din sol prezintă obişnuit valori ridicate, iar de la o anumită adâncime (15 cm), saturaţia în vapori este completă. Umiditatea relativă a aerului din sol atinge valori apropiate de 100 % numai dacă conţinutul de apă din sol depăşeşte valoarea higroscopicităţii maxime şi aceasta pentru faptul că apa de higroscopicitate se realizează pe seama vaporilor de apă. Umiditatea relativă a aerului din sol creşte cu ridicarea temperaturii şi scade cu scăderea temperaturii, datorită condensării vaporilor. Vaporii de apă se mişca prin difuziune, de la locurile cu tensiunea elastică a vaporilor mai mare, spre cele cu tensiunea elastică a vaporilor mai mică. În timpul nopţii şi în anotimpurile reci ale anului, orizonturile superioare se răcesc mai mult decât cele inferioare, încât tensiunea elastică a vaporilor va fi mai mică în aceste orizonturi şi vaporii de apă se vor deplasa spre suprafaţă, unde condensează şi sporesc umiditatea acestor orizonturi. Aşa se explică de ce primăvara solul este saturat cu apă în orizontul de la suprafaţă, chiar dacă toamna şi iarna au fost mai sărace în precipitaţii.

Apa în stare lichidă

Apa în stare lichidă, ajunsă în sol din precipitaţii sau din alte surse, este reţinută la suprafaţa particulelor şi în porii fini capilari. Dacă cantitatea de apă pătrunsă în sol depăşeşte capacitatea de reţinere a acestuia, atunci are loc mişcarea apei spre spaţiul subteran sub acţiunea gravitaţiei.

Aşadar, în sol, în funcţie de conţinutul în apă, aceasta poate îmbrăca particulele cu o peliculă, poate umple porii fini capilari sau se poate deplasa sub acţiunea gravitaţiei, prin porii necapilari. Apa care îmbracă particulele de sol cu o peliculă se numeşte apă peliculară. În reţinerea ei rolul predominant îl au forţele de adsorbţie (sorbţie). Moleculele de apă datorită caracterului de dipol şi a energiei libere de suprafaţă (valenţe reziduale) a particulelor de sol, sunt atrase, adsorbite, de către acestea şi formează la suprafaţa lor o peliculă continuă. În acest proces de adsorbţie un rol important îl au şi cationii din sol şi soluţie, care, de asemenea sunt înconjuraţi de un roi de molecule de apă. Cei aflaţi în vecinătatea particulei sunt atraşi şi reţinuţi direct pe suprafaţa particulei, în timp ce alţii, aflaţi la oarecare distanţă, pot fi reţinuţi prin intermediul unui lanţ de molecule de apă. Prin adsorbţie energia liberă - tendinţa de a scăpa de atracţia forţelor şi de a se mişca liber - a apei se micşorează. Pierderea de energie cinetică a moleculelor de apă se materializează în degajarea de energie sub formă calorică, numită căldură de umectare. Mărimea căldurii de umectare va fi direct proporţională cu cantitatea de apă adsorbită.

Cantitatea de apă adsorbită este direct proporţională cu suprafaţa specifică a materialului şi totodată influenţată de natura şi valenţa cationilor reţinuţi de material. Cantitatea de apă adsorbită este mult mai mare la solul argilos decât la cel nisipos.

În ceea ce priveşte influenţa cationilor în adsorbţia apei s-a stabilit că cei monovalenţi (Li+, Na+, K+) sânt mai puternic hidrataţi decât cei bivalenţi (Ca2+, Mg2+), care, la rândul lor, sânt mai puternic hidrataţi decât cei trivalenţi (Fe3+, Al3+). În seria cationilor de aceeaşi valenţă, gradul de hidratare creşte cu scăderea volumului ionic.

Intensitatea forţelor de atracţie a moleculelor de apă de către particulă scade cu distanţa. Primele strate de molecule de apă aflate în imediata vecinătate a particulei sânt reţinute cu presiuni enorme, în jurul a 10000 atm. La această presiune apa are proprietăţi apropiate de cele ale unui corp solid. Pe măsură ce distanţa faţă de particulă creşte, presiunea cu care este reţinută apa scade şi odată cu ca şi densitatea apei. Apa devine vâscoasă şi apoi din ce în ce mai fluidă. În momentul când efectul atracţiei particulei este în întregime compensat, de energia cinetică a dipolilor de apă, apa devine liberă.

Apa capilară. Apa liberă se deplasează şi ocupă spaţiul poros. Apa aflată în porii capilari a fost denumită apă capilară, ea este reţinută şi se deplasează datorită fenomenelor capilare. După cum se ştie din fizică, la baza fenomenelor capilare stă deficitul de presiune, în raport cu presiunea atmosferică, care apare sub meniscurile concave. Existenta acestui deficit de presiune explică ridicarea apei în tuburile capilare. Înălţimea de ridicare capilară a apei este invers proporţională cu raza tubului capilar. În mişcarea sa prin porii solului apa se deplasează din zonele unde raza de curbură a meniscurilor este mai mare, deci deficitul de presiune mai mic, către zonele unde raza de curbură a meniscurilor este mai mică şi deficitul de presiune mai mare, tinzând să egaleze deficitele de presiune (sucțiune) existente.
În funcţie de sursa de umezite a solului se poate distinge apă capilară sprijinită şi apă capilară suspendată.

Apa capilară sprijinită este alimentată direct din pânza freatică. Limita superioară până la care se ridică apa capilară sprijinită formează franja capilară, iar spaţiul dintre oglinda apei freatice şi franja apei capilare constituie zona franjei capilare. Dacă adâncimea pânzei freatice nu este prea mare, în sol există apă capilară sprijinită şi aceasta joacă un rol deosebit în formarea şi evoluţia solului.

Apa capilară suspendată poate apărea în partea superioară a solului pe baza apei din precipitaţii, din inundaţii etc. şi nu are legătură cu apa freatică, între zona cu apă capilară suspendată şi zona franjei capilare, când apa freatică este suficient de adâncă, poate apărea o zonă de umiditate practic constantă denumită şi orizont mort.

Apa nereţinută în sol de forţele capilare se deplasează prin porii largi necapilari, sub acţiunea gravitaţiei, spre spaţiul subteran şi constituie apa gravitaţională. Când întâlneşte un strat impermeabil, se acumulează în stratul poros de deasupra acestuia, formând apa freatică. 
Apa gravitaţională de infiltraţie joacă un rol deosebit în procesele de formare a solului, deoarece determină migrarea pe verticală a diferiţilor constituenți ai solului.

Totodată şi apa freatică prezintă importantă deosebită în formarea şi evoluţia solului atunci când franja capilară se găseşte în sol. Influenţa apei freatice asupra solului poate fi pozitivă sau negativă, în funcţie de adâncimea şi calitatea apei freatice (gradul de mineralizare). 
Soluţia de sol

Solul în condiţii naturale conţine o anumită cantitate de apă în stare lichidă, care nu este pură. Apa din sol încărcată cu substanţe minerale şi organice dizolvate sau dispersate coloidal alcătuieşte soluţia din sol şi umple o parte din spaţiul lacunar al acestuia.

Funcţiile soluţiei de sol sunt de o importanţă deosebită, deoarece constituie mediul din care plantele absorb substanţele nutritive necesare dezvoltării lor. În soluţia de sol se găsesc, practic, toate elementele minerale de care au nevoie plantele şi, deşi este foarte diluată, poate satisface cerinţele acestora prin reînnoirea continuă a conţinutului ei în substanţe nutritive.

Formarea soluţiei de sol. Ajunsă în sol, apa încărcată cu dioxid de carbon, urme de acid azotic şi azotos, precum şi alte componente, vine în contact cu faza solidă a solului şi determină trecerea în soluţie a diferitelor combinaţii minerale şi organice, în primul rând are loc trecerea în soluţie a sărurilor minerale uşor solubile, apoi datorită prezentei dioxidului de carbon se solubilizează şi o parte din sărurile mai greu solubile, cum este carbonatul de calciu, prin trecerea sub formă de bicarbonaţi. De asemenea, trec în soluţie acizi humici (de exemplu, acizii fulvici), diferiţi acizi organici rezultaţi în urma descompunerii substanţelor organice din sol, precum şi diferiţi compuşi minerali rezultaţi în procesul de alterare a părţii minerale a solului.

Apa pătrunsă în sol şi îmbogăţită în diferiţi compuşi vine în contact şi cu complexul coloidal al solului, determinând diferite reacţii de schimb între cationii reţinuţi la suprafaţa particulelor coloidale şi cei aflaţi în soluţia de sol.

Rezultă deci că soluţia solului este o componentă naturală a acestuia, formată prin acţiunea unui mare număr de factori, care provoacă în sol o serie de procese de dizolvare, hidroliză, schimb, etc., la contactul dintre faza lichidă, gazoasă şi cea solidă.

Compoziţia şi concentraţia soluţiei solului. Soluţia solului conţine substanţe aflate în stare de dispersie coloidală, moleculară şi ionică. După compoziţia lor chimică, aceste substanţe pot li de natură minerală sau organică.

Partea minerală a soluţiei de sol este alcătuită din compuşi uşor şi greu solubili. Compuşii uşor solubili trec în soluţie din rezerva minerală sub influenţa diferitelor procese chimice şi biochimice, sau din rezerva organică a solului, mai ales pe calea unor procese biochimice. Aceşti compuşi sunt reprezentaţi prin sărurile acidului azotic şi azotos, fosfaţii solubili ai metalelor alcaline, fosfaţii acizi ai metalelor alcalino-pământoase, clorurile şi majoritatea combinaţiilor acidului sulfuric.

Combinaţiile greu solubile din soluţia de sol, cum sunt sărurile acidului fosforic, combinaţiile fierului, aluminiului, siliciului, manganului, provin în cea mai mare parte din solubilizarca părţii minerale a solului.

Partea organică a soluţiei solului este reprezentată mai ales prin acizi, rezultaţi în procesul descompunerii resturilor organice pe cale biochimică, şi acizi fulvici. Ca urmare, pe seama combinaţiilor minerale şi organice acide, soluţia de sol capătă în cele mai multe cazuri o reacţie acidă, care contribuie la mărirea puterii de solubilizare a părţii minerale. Substanţele organice solubile pot fi supuse mai departe procesului de mineralizare, până la formarea combinaţiilor minerale ale acidului azotic, fosforic şi sulfuric.

În afară de combinaţiile organice solubile (soluţii adevărate), în soluţia solului se pot întâlni cantităţi însemnate de substanţe organice aflate în stare coloidală, cum sunt acizii huminici şi altele. în funcţie de natura electroliţilor aflaţi în soluţia de sol, substanţele organice din soluţie pot coagula sau peptiza, influenţând favorabil sau nefavorabil proprietăţile solului.

În soluţia solului, variaţia concentraţiei elementelor, cum sunt azotul, fosforul, sulful, este determinată de condiţiile care influenţează transformările biochimice din sol, precum şi de consumul lor de către plante. Modificarea concentraţiei unor elemente, ca potasiul, sodiul, calciul, magneziul, fierul şi altele, este determinată de asemenea de consumul lor de către plante, dar în primul rând de schimbarea condiţiilor de solubilizare în soluţia de sol, adică de modificarea proprietăţilor dizolvantului, reprezentat prin apa din sol. Un rol esenţial în aceste modificări îl are acidul carbonic, care saturează soluţia de sol, în funcţie de presiunea dioxidului de carbon, precum şi alţi acizi minerali.

Aerul din sol
În spaţiul lacunar al solului se găseşte întotdeauna pe lângă apă şi o cantitate oarecare de aer. Chiar când solul este complet saturat cu apă, conţine totuşi o cantitate de aer, sub formă de bule. Prezenţa aerului în sol este absolut necesară pentru dezvoltarea plantelor şi a proceselor microbiologice din sol. Aerul, mai ales prin conţinutul de oxigen şi dioxid de carbon, joacă un rol important şi în procesele de alterare şi transformare a materialului mineral şi organic din sol.

Compoziţia aerului din sol.

Compoziţia acrului din sol este, într-o anumită măsură, diferită de a aerului atmosferic. Diferenţa constă în procentul sensibil mai ridicat de dioxid de carbon şi în conţinutul puţin mai scăzut de oxigen. Aceste diferenţe pot fi mai mici sau mai mari şi se datoresc, în primul rând, proceselor biologice din sol şi modului cum acrul din sol este împrospătat prin schimb cu cel atmosferic.

În general, aerul din sol conţine: azot în proporţie de 76-79 % (apropiată de cea a aerului atmosferic), oxigen în proporţie de 18-20 %, în unele soluri chiar mai puţin, dioxid de carbon între 0,1 şi 1 % (faţă de 0,03 % în aerul atmosferic). Conţinutul de dioxid de carbon creşte pe măsură ce aeraţia solului scade şi are valori mari la solurile umezite excesiv. Aerul din sol mai conţine vapori de apă, amoniac, hidrogen sulfurat, metan etc.

Compoziţia aerului diferă de la sol la sol, de la anotimp la anotimp, după natura solului şi în funcţie mai ales de activitatea organismelor vegetale şi animale din sol. Variaţia în timp a compoziţiei aerului din sol se datoreşte, pe de o parte, activităţii organismelor şi proceselor chimice din sol, iar pe de altă parte, schimbului permanent între aerul din sol şi cel atmosferic. Între sol şi atmosferă există un schimb permanent şi rapid de gaze, ceea ce duce la împrospătarea continuă a aerului din sol. Aşa se explică de ce totuşi compoziţia aerului din sol nu este cu mult diferită de a celui atmosferic.
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