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abitamos a superficie da Terra e dependemos,
para viver, dos materiais disponiveis. Fstes, em
sua maior parte, sdo produto das transformacdes que
a crosta terrestre sofre na interacdo com a atmosfera,
a hidrosfera e a biosfera, ou seja, sdo produtos do
intemperismo. Constituem a base de importantes ati-
vidades humanas, relacionadas, por exemplo, ao cultivo
do solo e a0 aproveitamento dos depésitos minerais
na construgio civil e na industria. A exploragio sus-
tentivel desses recursos depende do conhecimento de
sua natureza e da compreensio de sua génese, o que
constitui o objetivo principal deste capitulo.

O intemperismo ¢ o conjunto de modificagdes de
ordem fisica (desagregacio) e quimica (decomposi-
¢30) que as rochas sofrem ao aflorar na superficie da
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Tetra. Os produtos do intempetismo, rocha alterada
¢ solo, estdo sujeitos aos outros processos do ciclo
supérgeno — erosio, transporte, sedimentagio — os
quais acabam levando a denudacio continental, com
o consequente aplainamento do relevo.

Os fatores que controlam a a¢io do intemperismo
530 o clima, que se expressa na variacdo sazonal da
temperatura e na distribui¢do das chuvas, o relevo, que
influi no regime de infiltracio e drenagem das dguas
pluviais, a fauna e flora, que fornecem matéria organi-
ca para reagoes quimicas e remobilizam materiais, a
rocha parental, que, segundo sua natureza, apresenta
tesisténcia diferenciada aos processos de alteragio
intempérica e, finalmente, o tempo de exposicio da
rocha aos agentes intempéricos.

Fig. 8.1 Perfil de alteragdo ou perfil de solo tipico, constituido, da base para o topo, pela rocha inalterada, saprolito e solum. O
solum compreende os horizontes afetados pela pedogénese (O, A, E e B). O solo compreende o saprolito (C) e osolum.

Descrigao dos horizontes:

C - Horizonte de rocha alterada (saprolito). Pode ser subdividido em saprolito grosseiro (parte inferior, onde as estruturas e Exturas
da rocha estéo conservadas) e saprolito fino (parte superior, onde a heranca morfoldgica da rocha néio é mais reconhecida).

B — Horizonte de acumulagéo de argila, matéria orgdnica e oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio.

E — Horizonte mais claro, marcado pela remogéo de particulas argilosas, matéria organica e oxi-hidréxidos de ferro e de aluminia

A — Horizonte escuro, com matéria mineral e orgénica e alta atividade biolégica .

O - Horizonte rico em restos organicos em vias de decomposicdo.

Perfil de solo. Foto: Alain Ruellan.



A pedogénese (formagio do solo) ocorre quan-
do as modificagdes causadas nas rochas pelo
intemperismo, além de serem quimicas e mineraldgicas,
tornam-se sobretudo estruturais, com importante re-
Organizacio e transferéncia dos minerais formadores
do solo — principalmente argilominerais e oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio — entre os niveis
supetiores do manto de alteracdo. Af desempenham
papel fundamental a fauna e a flora do solo que, a0
realizatem suas fun¢des vitais, modificam € movimen-
tam enormes quantidades de material, mantendo o
solo aerado e renovado em Sua parte mais superficial,

O intemperismo e a pedogénese levam i forma-
¢40 de um perfil de alteragdo ou perfil de solo, O
perfil é estruturado verticalmente, a partir da rocha
fresca, na base, sobre a qual formam-se o saprolito e
0 solum, que constituem, juntos, o manto de altera-
¢do ou regolito (Fig. 8.1). Os materiais do perfil vao
¢ tornando tanto mais diferenciados com relagio a
rocha parental em termos de COmMPposicio, estruturas
¢ texturas, quanto mais afastados se encontram dela,
Sendo dependentes do clima ¢ do relevo, o
intemperismo ¢ a pedogénese ocorrem de maneira
distinta nos diferentes compartimentos morfo-climg-
ticos do globo, levando 4 formagio de perfis de
alteracio compostos de horizontes de diferente es-
pessura ¢ composicio.

8.1 Tipos de Intemperismo

Os processos intempéricos atuam através de me-
canismos modificadores das propriedades fisicas dos
minerais ¢ rochas (morfologia, resisténcia, textura, etc.),
¢ de suas caracteristicas quimicas (composicio quimi-
€4 ¢ estrutura cristalina). Em fungio dos mecanismos
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predominantes de atuagao, sao normalmente classifi-
cados em intemperismo fisico e intemperismo
quimico. Quando 3 agao (fisica ou bioquimica) de
organismos vivos ou da matéria orginica proveniente
de sua decomposicio participa do processo, o
intemperismo ¢ chamado de fisico-bioldgico ou qui-
mico-bioldgico.

8.1.1 Intemperismo fisico

Todos os processos que causam desagregacio das
tochas, com separacio dos graos minerais antes coe-
508 € com sua fragmentacio, transformando a rochg
inalterada em materig] descontinuo e tridvel, constitu-
em o intemperismo fisico,

As variagoes de temperatura a0 longo dos dias e
noites € a0 longo das diferentes estacoes do ano cau-
SAM eXpansao e contracio térmica nos matetiais
rochosos, levando 3 fragmentacio dos £raos mine-
rais. Além disso, os minerais, com diferentes coeficientes
de dilatacio térmica, comportam-se de forma dife-
renciada as variacoes de temperatura, o que provoca
deslocamento relativo entre os cristais, rompendo a
coesio inicial entre os graos. A mudanga ciclica de
umidade também pode causar eXpansdo e contracio
€, em associacio com a variagio térmica, provoca um
efetivo enfraquecimento e fragmentacio das rochas,
Este mecanismo ¢ especialmente eficiente nos deser-
tos, onde a diferenca de temperatura entre o dia e g4
noite é muito marcada,

O congelamento da dgua nas fissuras das rochas,
acompanhado por um aumento de volume de cerca
de 9%, exerce pressao nas paredes, causando esforcos
que terminam por aumentar a rede de fraturas e frag-
mentar a rocha (Figs. 8.2 e 8.3).

Fig. 8.2 Fragmentagdo por agdo do gelo. A 4gua liquida ocupa as fissuras da rocha (a), sendo posteriormen-
te congelada, expandindo e exercendo press@o nas paredes (b).



A cristalizacdo de sais dis-
solvidos nas 4guas de
infiltracio tem o mesmo efei-
to. Com o passar do tempo,
o crescimento desses mine-
rais também causa expansio
das fissuras e fragmentacio
das rochas. Essa ctistalizacio
pode chegar a exercer pres-
sdes enormes sobre as
paredes das rochas, nio so-
mente devido ao proprio
crescimento dos cristais, mas
também por sua expansio tér-
mica, quando a temperatu?a Hambroy.
aumenta nas horas mais
quentes do dia, ou pela ab-
sor¢ao de umidade.

Fste tipo de intemperismo fisico ¢ um dos princi-
pais problemas que afetam os monumentos. Os sais
mais comuns que se precipitam nas fissuras das rochas
sao cloretos, sulfatos e carbonatos originados da pro-
pria alteragdo intempérica da rocha, que sio dissolvidos

Superficie

Varios quildmetros

: " Rocha“Ehcaixante

Batélito

Juntas de alivio

Erosao

Soerguimento da regido

Fig. 8.4 Formagdo das juntas de alivio em conseqiiéncia da
expansdo do corpo rochoso sujeito a dlivio de pressao pela ero-
sdo do material sobreposto. Estas descontinuidades servem de
caminhos para a percolagéio das dguas que promovem a altera-
Go quimica. a) antes da erosdo; b) depois da erosdo.
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ig. 8.3 Bloco de gnaisse fraturado pela acdo do gelo nas fissuras (Antértica). Foto: Michael

pelas solugdes percolantes provenientes das chuvas.
Ha, atualmente, uma grande preocupagio em preser-
var e restaurar monumentos histéricos e, por essa razio,

esses processos intempéricos vém sendo intensamen-
te investigados.

O intemperismo fisico também ocorre quando as
partes mais profundas dos corpos rochosos ascen-
dem a niveis crustais mais superficiais. Com o alivio
da pressdo, os corpos rochosos expandem, causando
a abertura de fraturas grosseiramente paralelas 4 super-
ficie ao longo da qual a pressdo foi aliviada. Fstas fraturas
recebem o nome de juntas de alivio (Fig, 8.4).

Fig. 8.5 Agdo do crescimento de raizes, alargando as fissuras
e contribuindo para a fragmentac@o das rochas. Foto: Alain
Ruellan.
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Finalmente, outro efeito do intemperismo fisico é
a quebra das rochas pela pressio causada pelo cresci-
mento de raizes em suas fissuras (Fig. 8.5).

Fragmentando as rochas e, portanto, aumentando
a superficie exposta a0 ar e a agua, o intemperismo
fisico abre o caminho e facilita o intemperismo quimi-
co. A Fig. 8.6 mostra o aumento da superficie especifica
de um bloco de rocha quando dividido em blocos
menores.

8.1.2 Intemperismo quimico

O ambiente da superficie da Terra, caracterizado
por pressoes ¢ temperaturas baixas e riqueza de 4gua

- Bleco Unico de aproximadamente
1 m de lado

3
-Volume = 1T m

- Superficie especifica - 6 m

Ruptura oo
longo de
fraturas

¢ oxigénio, ¢ muito diferente daquele onde a maioria
das rochas se formaram. Por esse motivo, quando as
rochas afloram a superficie da Terra, seus minerais
entram em desequilibtio e, através de uma série de
reacdes quimicas, transformam-se em outros mine-
rais, mais estaveis nesse novo ambiente.

O principal agente do intemperismo quimico ¢ a
4dgua da chuva, que infiltra e percola as rochas. Essa
agua, rica em O, , em interagao com o CO, da atmos-
fera, adquire carater acido. Em contato com o solo,
onde a respiracdo das plantas pelas raizes e a oxidagao
da matéria organica enriquecem o ambiente em CO,,
tem seu pH ainda mais diminuido.

60 o
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Superficie especifica total { m*)
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>

- 8 fragmentos, cada um
com aproximadomente

0,5 m de lado

~Voiumef(0,5)3 x8=1m

- Superficie especifica = 12 m’

Fig. 8.6 A fragmentacdo de um bloco de rocha é acompanhada por um aumento significativo da superficie exposta @
acdo dos agentes intempéricos. Neste exemplo, um bloco de rocha aproximadamente cbico, de 1 m de lado, apresenta
uma drea exposta de 6m%; quando dividido em oito volumes cibicos de 0,5m de lado, passa a apresentar superficie
exposta de 12m?. O grdfico mostra que a superficie especifica aumenta geometricamente com o aumento do nimero de
fragmentos em que ¢ dividido o bloco.
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As equacoces abaixo representam os equilibrios de
H,O com CO,:

CO, + H,0 — H,CO,
H,CO, — H* + HCO;
HCO— H* + €O

Quando a degradagio da matéria orginica nio é
completa, virios tipos de dcidos orginicos sio for-
mados e incorporados as dguas percolantes, tornando-as
muito acidas e, conseqiientemente, aumentando seu
poder de ataque em relagio aos minerais, intensifican-
do assim o intemperismo quimico.

Os constituintes mais soldveis das rochas
intemperizadas sao transportados pelas dguas que dre-
nam o perfil de alteracio (fase solivel). Em
consequéncia, o material que resta no perfil de altera-
cao (fase residual) torna-se progressivamente
enriquecido nos constituintes menos solaveis. Fsses
constituintes estio nos minerais ptimarios residu-
ais, que resistiram 4 a¢ao intempérica, ¢ nos minerais
secundarios que sc formaram no perfil. Dentre os
principais mincrais residuais, 0 mais comum ¢é o quartzo.
Os minerais secundédrios sio chamados de
neoformados quando resultam da precipitacao de
substancias dissolvidas nas dguas que percolam o per-
fil, como ¢ o caso, por cxemplo, dos oxi-hidréxidos
de ferro ¢ de aluminio. Quando se formam pela
interagdo entre as solu¢oes de percolagio e os mine-
rais primarios, modificando sua composicio quimica,
porém preservando pelo menos patcialmente sua es-
trutura, sao chamados de minerais secundarios
transformados. A transformacio ocorre essencial-
mente cntre os filossilicatos, como no caso das micas
(filossilicato primario) altcradas em illitas ou
vermiculitas (filossilicatos secundarios).

8.2 Intemperismo, Erosio e
Sedimentagio

O intemperismo ¢ um elo importante no ciclo das
rochas, estando sua atuacao estritamente relacionada a
génese das rochas sedimentares,

Os processos intempéricos atuando sobre as ro-
chas individualizam uma fase residual que permanece
in situ, cobrindo os continentes, ¢ que é formada por
minerais primarios inalterados ¢ minerais secundarios
transformados ¢ neoformados. As principais associa-
¢oes mincrais do manto de alteragio incluem o quartzo,

as micas mais ou menos transformadas, os argilominerais
do grupo da caulinita e da esmectita e os oxi-hidréxidos
de ferro e aluminio. Complementarmente a geracao
do manto de alteragdo, ¢ produzida uma fase liquida
composta de solugdes aquosas ricas nos elementos mais
soluveis nas condigdes reinantes na superficie da Ter-
ra, tais como o sédio, o cilcio, o potissio e o magnésio
¢, em menor grau, o silicio.

Em periodos de estabilidade tectonica, quando os
continentes estao recobertos por vegetacio, essas so-
lugdes sdo lentamente drenadas do perfil de alteracio,
indo depositar-se nos compartimentos rebaixados das
paisagens, entre os quais 0s mais importantes sio as
bacias de sedimentagio marinhas. Assim, enquanto o
continente sofre principalmente erosio quimica, que
leva a0 rcbaixamento de sua superfice, nas bacias
sedimentares precipitam-se essencialmente sedimentos
quimicos, que dardo origem as rochas sedimentares
quimicas, tais como os calcarios, cherts e evaporitos (ver

Cap. 14).

Mudangas climaticas e fenémenos tectdnicos po-
dem colocar em desequilibrio o manto de alteracio
dos continentes, removendo a vegetacio e tornando-
o mais vulneravel a erosdo mecanica. Dessa forma, os
minerais priméirios e secundarios formados no perfil
serdo carregados pelas dguas e depositados nas bacias
de sedimentagio. Essa etapa do aplainamento dos con-
tinentes dominada pela remog¢io mecanica dos materiais
do manto de alteragio esta relacionada a geracio das
rochas sedimentares clasticas, tais como os arenitos,

folhelhos e argilitos (ver Cap. 14).

Ambientes de intemperismo ¢ ambientes de sedi-
mentagdo podem ser vistos, portanto, como
complementares, sendo dominantes nos primeiros os
processos de subtragio de matéria ¢, nos dltimos, os
processos de adicio de matéria.

8.3 As Reagbes do Intemperismo

As teagdes do intemperismo quimico podem ser
representadas pela seguinte equagio genérica:

Mineral I + solucio de alteracio — Mineral I +
solucdo de lixiviacio

Estas reacdes estio sujeitas as leis do equilibrio qui-
mico e as oscilagbes das condigdes ambientais. Assim,
se componentes, como a propria dgua, sao retirados
ou adicionados, as reagoes poderdo ser aceleradas ou
retardadas, ou seguir caminhos diferentes, gerando



diferentes minerais secundérios e diferentes solucoes
de lixiviacio.

Na maior parte dos ambientes da superficie da
Terra, as aguas petcolantes tém pH entre 5 e 9. Nesses
ambientes, as principais rea¢des do intemperismo sio
hidratagdo, dissolugdo, hidrolise ¢ oxidagdo. Em
alguns ambientes, o pH das dguas pode ser inferior a
5 ¢, neste caso, ao invés da hidrdlise, a reacio predo-
minante é a acidolise.

Hidratacio

A hidratagio dos minerais ocorre pela atragio en-
tre os dipolos das moléculas de 4gua ¢ as cargas elétricas
nao neutralizadas das superficies dos graos (Fig. 8.7).
Na hidrata¢do, moléculas de dgua entram na estrutura
mineral, modificando-a ¢ formando, portanto, um
novo mineral. Como exemplo, pode-se citar a trans-
formacio de anidrita em gipso, segundo a reacio:

CaSO, + 2 H,0 — CaSO,2H,0

Argilomineral

Molécula de agua
(HO) -

Fig. 8.7 As cargas elétricas insaturadas na superficie dos
gréos minerais atraem as moléculas de dgua, que funcio-
nam como dipolos devido & suo morfologia.

Dissolugio

Alguns minerais estdo sujeitos a dissolu¢do, que
consiste na solubilizagao completa. F o caso, por exem-
plo, da calcita e da halita, que entram em solucio
conforme as equagdes abaixo:

CaCO, — Ca’* + CO?

NaCl = Na™ + CI

A dissolugio intensa das rochas, que ocorre mais
comumente em terrenos calcarios, pode levar a for-
magao de relevos carsticos, caractetizados pela presenca
de cavernas e dolinas (ver Cap. 7).
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Hidrolise

Os principais minerais formadores das rochas, que
sao os silicatos, podem ser concebidos como sais de
um dcido fraco (H,SiO,) e de bases fortes (NaOH,
KOH, Ca(OH),, Mg(OH),). Quando em contato com
a agua, os silicatos sofrem hidtélise, resultando numa
solucao alcalina, pelo fato de o H SiO, estar pratica-
mente indissociado e as bases muito dissociadas.

co,
co,
CQ, Co;
; 2 co,
co, \Goic de chuy
) N co., Pequena proporgéo de
co, SN © moléculas de CO, no ar

co, |
? dissolve em gotas de chuva

para formar dcido carbénico

[ele)
: (Hy COg).

Uma pequena proporgdo de
moléculas de H, COy; ioniza

formando fons H' e HCOj;

(bicarbonato) tornande as
gotas levemente dcidas.

A 4gua levemente écida
dissolve potéssio e silica
do feldspato

que se recombinam em
caulinita neoformada; os
ions hidrogénio sao retidos
na dgua do argilomineral.

Silica, fons potéssio (K')
e bicarbonato (HCO3) sdo

lixiviodos em direc@o aos rios.

Fig. 8.8 Alteragdo de um feldspato potéssico em presenca
de dgua e écido carbdnico, com a entrada de H' na estrutura
do mineral, substituindo K*. O potdssio é totalmente elimina-
do pela solucao de lixiviagdo e a silica apenas parcialmente; a
silica ndo eliminada recombina-se com o aluminio também nao
eliminado, formando uma fase secundéria argilosa (caulinita).
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O fon H', resultado da ionizagio da dgua, entra nas
estruturas minerais, deslocando principalmente os citions
alcalinos (K" e Na') e alcalino-terrosos (Ca®* ¢ Mg,
que sao liberados para a solugao. A estrutura do mineral
na interface sélido/solugio de alteracio acaba sendo rom-
pida, liberando Si e Al (atomos isolados: mondmetos,
em grupos: polimeros) na fase ligtida. Esses elementos
podem recombinar-se, resultando na neoformacao de
minerais secundarios. A Fig. 8.8 mostra o esquema de
alteracdo de um feldspato em um mineral secundario
ncoformado, a caulinita. Na Fig, 8.9, um cristal dc
feldspato em vias de alteragao por dissolucio, sem for-
magio de produtos secundarios de precipitagio imediata,
da uma idéia da perda de matéria e da geracio dc
porosidade causadas pclo intemperismo quimico.

Fig. 8.9 Imagem obtida ao Microscépio Eletrdnico de Varre-

dura, mostrando feldspato parcialmente dissolvido ao longo
das clivagens pelo intemperismo quimico. Foto: A. Alcover Neto.

A hidrélise ocorre sempre na faixa de pH de 52 9.
Se hi, no meio, condi¢oes de renovagio das solucdes
reagentes, estas mantém-se sempre diluidas, ¢ as rea-
¢oes podem prosseguir, climinando os componentes
solaveis. O grau de eliminacio dos clementos/subs-
tancias dissolvidos define a intensidade de hidrolise.
Por exemplo, no caso dos feldspatos potissicos, po-
dem-se distinguir:

Hidrélise total

Na hidrélise total, 100% da silica ¢ do potassio
sao eliminados. A silica, apesar de pouco soluvel na
faixa de pH da hidrélise (Fig. 8.10) pode ser total-

AIOH)

IS o o

Milimoles por litro
N

o 4

N

Fig. 8.10 Solubilidade da silica e do aluminio em funcéo do
pH, a 25°C. Até valores de pH de cerca de 8, a silica é pouco
soltvel; sua solubilidade aumenta em meios mais alcalinos. O
aluminio ¢ praticamente insolUvel no intervalo de pH dos am-
bientes normais na superficie (4,5 a 9,5); em meios muito
acidos ou muito alcalinos, é solubilizado como AF' e AlO,,
respectivamente.

mente eliminada se as solugoes de alteracao perma-
nccerem diluidas, o que acontece em condigoes de
pluviosidade alta ¢ drenagem eficiente dos perfis.
O residuo da hidrolise total do K-feldspato ¢ o
hidroxido de aluminio (gibbsita), insolavel nessa
faixa de pH (Fig. 8.10).

KAISLO, + 8 HLO = AIOH), + 3 H SO, + K + OF

Hidrélise parcial

Na hidrolise parcial, em funcio de condigdes
de drenagem menos cficientes, parte da silica pet-
manece no perfil; o potassio pode ser total ou
parcialmente climinado. Esses elementos reagem
com o aluminio, formando aluminossilicatos
hidratados (argilominerais).

FEm funcio do grau de climinagio do potissio,
duas situagoes sdo possiveis:
* 100% do potissio ¢ climinado em solucio:

2 KAISLO, + 11 HO = Si,ALO (OH), + 4 HSIO, +
2K +20H



Nesse caso, forma-se a caulinita, com climinacao
de 66% da silica ¢ permanéncia de todo o aluminio.

* parte do potdssio ndo ¢ climinada em solucio:

23 KAISLO, + 84 11,0 = Si AL O, AL (OH), K, |
+ 32 HSIO, 12K + 2011

Aqui forma-sc outro tipo de argilomineral, a
esmectita, com climinaciao de 87% do potissio, 46%
da silica ¢ permanéncia de todo o aluminio.

No caso de hidrélise total, além do aluminio, tam-
bém o ferro permancee no perfil, ja que esses dois
clementos tém comportamento geoquimico muito
semelhante no dominio hidrolitico. Ao processo de
eliminagao toral da silica ¢ formacio de oxi-hidréxidos
de aluminio ¢ de ferro di-se o nome de alitizagio ou
ferralitizagdo.

No caso de hidrolise parcial, ha a formacio de
silicatos de aluminio, ¢ o processo é genericamente
denominado sialitizagdo. Quando sio originados
argilomincrais do tipo da caulinita, em que a rela-
¢ao de atomos Si:Al ¢ 1:1 (um atomo de silicio para
um de aluminio na molécula), fala-se de
monossialitizagdo. No caso de serem formados
argilominerais do tipo esmectita, ecm que a relacio
StAL ¢ 2:1 (dois atomos de silicio para um de alu-
minio na molécula), o processo ¢ a bissialitizagio.

Acidélise

Na maior parte da superficic dos continentes,
0s processos intempéricos sio de natureza
hidrolitica. No cntanto, em ambicntes mais frios,
onde a decomposi¢io da matéria organica nio é
total, formam-se acidos organicos que diminuem
bastante o pH das 4guas, sendo assim capazes de
complexar o ferro ¢ o aluminio, colocando-os ¢m
solugdo. Nestes dominios de pH < 5 nio ¢ a
hidrolise, mas a acidélise o processo dominante
de decomposigio dos minerais primérios.

No caso do feldspato potissico, ocorre acidélise
total, quando as solugdes de ataque tiverem pH me-
nor que 3, fazendo com que todos os clementos entrem
em solucdo:

KAISi, O +4H' +4H,0 -3 HSIO, + A + K*

As rochas que sofrem acidlise total geram solos
constituidos praticamente apenas dos minerais prima-
rios mais insoldveis como o quartzo (solos
podzolicos).
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A acidélise parcial ocorre quando as solugoes de
ataque apresentam pH entre 3 ¢ 5 ¢, nesse caso, a re-
moc¢ao do aluminio é apcnas parcial, levando a
individualizaciao de csmectitas aluminosas:

9K AISI O, +32H > 38i Al O, AL (OH),
+ L5 A+ 9K 46511 S0,

Oxidacido

Alguns elementos podem estar presentes nos mi-
nerais em mais de um estado de oxidagio, como, por
exemplo, o ferro, que se encontra nos minerais ferro-
magnesianos primarios como a biotita, anfibélios,
piroxenios e olivinas sob forma de I'e?'. Liberado em
solugdo, oxida-se a Fe'™, ¢ precipita como um novo
mincral, a goethita, que ¢ um 6xido de ferro hidratado
(Tig, 8.11):

1
2 FeSiO, + 5 H,0 + = 0, 2 FeOOH + 2 HSIO,

A gocthita pode transformar-se em hematita por
desidratacido:

2FcOOH — Fe,0, + H,O

Piroxénio rico em ferro,
liberando silica e ions
ferrosos para a solugao.

Ferro ferroso € oxidado
pelas moléculas de
oxigénio, formando ferro
férrico.

Ferro térrico combina com
agua precipitando produtos
ferruginosos.

Fig. 8.11 A alteragao intempérica de um mineral com Fez
resulta, por oxidagGo do Fe** para Fe?!, na formagéo de um
oxi-hidréxido, a goethita.




O Fe’ nio entra na estrutura da maior parte dos
argilominerais. Apcnas em certas esmectitas
(nontronitas) pode ser encontrado substituindo o AP,
Mais raramente, em quantidade muito pequena, pode
substituir o Al’* nas caulinitas. De modo geral, no
dominio da hidrélise total ou da hidrélise que leva a
monossialitizacdo, o ferro é individualizado em 6xi-
dos ¢ oxi-hidréxidos (hematita e goethita,
principalmente). Fsses minerais conferem as cobertu-
ras intempéricas tons de castanho, vermelho, laranja e
amarelo, tio comuns nos solos das zonas tropicais.

Gencericamente, di-se o nome de lateritas as for-
magoes superficiais constituidas por oxi-hidrdxidos de
aluminio e de ferro e por caulinita. Ao conjunto de
processos responsaveis por essas associagoes minerais,
respectivamente, alitizacdo ¢ monossialitizacio, da-sc
o nome de laterizagao.

Todas as reagdes do intemperismo quimico acon-
tecem nas descontinuidades das rochas, podendo
resultar no fenémeno denominado esfoliagio
esferoidal. As arcstas e os vértices dos blocos rocho-
$Os s20 mais expostos ao ataque do intemperismo
quimico que as faces, o que resulta na formacio de
blocos de formas arredondadas a partir de formas
angulosas (Figs. 8.12 ¢ 8.13).

Alaque em

! Alaque em
dois lados i

umn lado

Progressiva redugdo
do cubo em estera

Fig. 8.12 A alteraggo esferoidal resulta na producéio de formas
arredondadas a partir de formas angulosas de blocos de rocha.
As formas arredondadas podem apresentar-se escamadas, como
mostra a Fig. 8.13. Este fendmeno deve-se & maior rapidez do
ataque do infemperismo nos vértices e arestas dos blocos rocho-
sos, em relagdo as faces.
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8.4 Distribui¢ido dos Processos de
Alteragdao na Superficie da Terra

A distribuigdo potencial dos processos de altera-
¢ao na superficie da Terra na escala do planeta, em
fungdo dos parametros climaticos atuais, esta repre-
sentada na Fig. 8.14. Esse esquema distingue
basicamente dois dominios:

* Regides sem alteragdo quimica, correspondendo
a 14% da supetficie dos continentes;

* Regides com alteragao quimica, correspondendo
a 86% da superficie dos continentes.

As regides sem alteragio quimica sio aquelas ca-
ractetizadas por uma caréncia total de dgua no estado
liquido, o que pode resultar de duas situacdes:

a) as temperaturas reinantes sio inferiores a (C,
de tal sorte que a 4gua se encontra sempre no estado
solido: sdo as zonas polates;

b) o meio é caracterizado por uma secura extrema

devido a auséncia de chuva, ou por forte evaporagio:
sdo os desettos verdadeiros, como o Saara, o Atacama

e o Gobi.

Fig. 8.13 Alteracao esferoidal em bloco de rocha ignea, com

escamas concéntricas, sendo as mais externas mais alteradas
que as mais internas. Fonte: Plummer & McGeary, 1996.
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As regibes com alteragdo quimica correspondem
a0 resto do globo e sdo caracterizadas, ao mesmo
tempo, por uma certa umidade e pela existéncia de
cobertura vegetal mais ou menos desenvolvida. Trata-
se de um dominio heterogéneo, que é subdividido em
quatro zonas de distribui¢ao grosseiramente latitudinal,
em funcio de suas caracteristicas climaticas:

* Zona da aciddlise total (16% da superficie continental)

Sdo as zonas frias do globo, onde a vegetagiao é
composta principalmente por liquens e coniferas, cujos
residuos se degradam lentamente, fornecendo com-

plexos organicos capazes de fazer o aluminio migrar
por acidolise total. Os solos resulrantes sdo solos
podzolicos, ricos em quartzo ¢ em matéria organica.
A zona da acidélise total corresponde a zona
circumpolar do hemisfério norte.

* Zona da alitizacio (13,5% da superficie continental)

Corresponde as regides do dominio tropical, ca-
racterizadas por precipitacao abundante, supetior a
1.500 mm, e vegetagio exuberante. A associagdo mi-
neral caracterfstica ¢ de oxi-hidréxidos de ferro e de
aluminio, goethita e gibbsita, respectivamente.

150° 120° 920° 60° 30° 0°

30° 60° 90° 120° 150° 180°

1 Zona da dlitizagéo

2 Zona da monossialitizacao

3 Zona da bissialitizacdo

4 Zonas muito dridas, sem alte-
racdo quimica

5 Zona da acidélise total

6 Zonas cobertas por gelo

7 Extenséo aproximada das ére-
as tectonicamente ativas (TA),
nas quais os tipos de
infemperismo encontram-se
modificados

Sem dlteraggio quimica
{aridez e gelo)
T

Alitizagao

Monossialitizagao

Bissialitizaggo "

Fig. 8.14 Distribuicdo dos principais processos de intemperismo na superficie da Terra.
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* Z.ona da monossialitizacao (18% da supetficie con-
tinental)

Estd contida no dominio tropical sub-umido, com
precipitagdo superior a 500 mm ¢ temperatura média
anual supetior a 15°C. Os principais minerais forma-
dos sdo a caulinita ¢ os oxi-hidréxidos de ferro.

* Zona da bissialitizacdo (39% da superficie continental)

Sdo as zonas temperadas ¢ aridas, ondc a alteracao
¢ lixiviagao sdo pouco intensas, resultando na forma-
¢do de argilominerais secundarios em silicio. Essa zona
engloba tanto o ambiente hidrolitico de formagio de
esmectitas ricas em elementos alcalinos ¢ alcalino-
terrosos, como o ambiente da acidolise parcial, onde
se formam as esmectitas aluminosas.

Esse esquema, valido na cscala do planeta, pode ser
bastante modificado por condigdes locais de relevo,
microclima, tipo litoldgico predominante, etc. Na Bacia
Amazonica, por exemplo, embora o processo domi-
nante seja a laterizagdo, sobre rochas ficas em quattzo
pode ocorrer uma acidélise secundétia, resultando na
perda de argilas e levando 4 formagio de verdadadeiros
solos podzdlicos.

8.5 Fatores que Controlam a
Alteragdao Intempérica

Viarias caracteristicas do ambiente em que se pro-
cessa o intemperismo influem diretamente nas reacoes
de alteracido, no que diz respeito a sua naturcza, veloci-
dade e intensidade. Sao os chamados fatores de controle
do intemperismo, basicamente representados pelo
material parental, clima, topografia, biosfera ¢ tem-

po.

Material parental

A alteragdo intempérica das rochas depende da
natureza dos minerais constitutintes, de sua textura
¢ estrutura. Por exemplo, uma rocha silicatica como
o granito é mals resistente 2 alteracio que uma ro-
cha carbonatica, como o marmore (Fig. 8.15).

Entre os minerais constituintes das rochas, alguns
sdo mais suscetiveis que outros a alteracio. A série de
Goldich (Tabela 8.1) representa a sequéncia normal
de estabilidade dos principais minerais frente ao
intemperismo. Para os minerais silicaticos de origem
magmatica, esta série ¢ equivalente a série de Bowen

Fig. 8.15 Rochas diferentes expostas na mesma época
(década de 1960), apresentando diferentes graus de alte-
ragdo. A escultura, em mdrmore, encontra-se bastante
alterada, enquanto o timulo, em granito, estd bem melhor
preservado. Foto: M. C. M. de Toledo.

(ver Cap. 16), que representa a ordem de cristalizacio
dos minerais a partir do magma. Assim, consideran-
do a seqliéncia de minerais maficos, a olivina, primeiro
mineral a cristalizar-se, a cerca de 1.400° C, é o mineral
mais suscetivel a alteracio; em seguida vém os
piroxénios, os anfibolios e as micas, cristalizados a tem-
peraturas mais baixas, Considerando a seqiéncia dos
plagioclasios, a anortita apresenta ponto de fusio ma-
ximo e a albita, minimo. Os K-feldspatos fundem a
temperaturas ainda mais baixas. Assim, sio mais sus-
cetiveis a alteragdo intempérica, pela ordem, anortita,
albita e K-feldspato. O quartzo, tltimo mineral a cris-
talizar-se, ja a tempetaturas préximas de 500°C, é o
mineral comum mais resistente ao intempetismo. Nao
¢, entretanto, inalterdvel, pois, em condicdes de clima
tropical muito agressivas, o intempetismo quimico
pode dissolvé-lo.
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Tabela 8.1 Série de Goldich: ordem de estabilidade frente ao intemperismo dos minerais
mais comuns. Comparagéio com a série de cristalizagao magmatica de Bowen.

ESTABILIDADE DOS VELOCIDADE DE .
SERIE DE BOWEN
MINERAIS INTEMPERISMO
Mais estavel Menor
Oxidos de ferro
(hematita)
Hidréxidos de aluminio
(gibbsita} . L
Ultimo a cristalizar
Quartzo Quarto
Argilominerais
Muscovita
Muscovita
Ortoclasio ) Albita
Ortocldsio
Biotita
9
Biotita o]
Albita L'(g:
[ B3
o) 218 5
Anfibdlics 81 B \e £
£ £+ AW
Piroxénios Anfibdlio E g 2 '%’ < Y
ef 2 F = e
ef Yo B
Anortita Piroxénio ef-2 3 <L
s .g*g
Olivina S Anortita
Calcita Olivina
Halita
Primeiro a cristalizar
, v
Menos estavel Maior

Como conseqiiéncia dessa diferenciagdo de com-
portamento dos minerais frente ao intemperismo,
os perfis de alteragdo serdo naturalmente enrique-
cidos nos minerais mais resistentes, como 0 quartzo,
e empobrecidos ou mesmo desprovidos dos mi-
nerais mais alteraveis, como a olivina.

A composigdo mineralégica da rocha em vias
de alteragdo modifica o pH das solugdes percolantes
em fun¢do das reagbes quimicas que ocotrrem.
Embora a carga elétrica global das estruturas mi-
nerais deva ser nula, a superficie dos grios pode
conter valéncias insaturadas. Em contato com a

agua, ocorre hidratacio pela atracio entre os dipolos
da 4agua e as cargas superficiais (Fig. 8.7), podendo
esta atracdo ser forte o suficiente para ionizar a dgua.
Os fons H* assim gerados substituem os cations
-nas superficies dos grios minerais, o que resulta no
aumento do pH da fase liquida. Assim, a presenca
de minerais portadores de elementos alcalinos e al-
calino-terrosos possibilita a instalagdo de um pH
mais alcalino nas aguas que os percolam, enquanto
minerais sem estes elementos geram condi¢Ses de
pH mais 4cidas.



Uma idéia desta diferenca é dada pela escala de
pH de abrasio (Tabela 8.2). O pH de abrasio ¢ de-
terminado experimentalmente através da medida do
pH da suspensio formada por dgua destilada e acido
carbonico em contato, durante um certo tempo, com
a fase mineral pura moida. Na natureza, onde rara-
mente as rochas sio monomineralicas, os valores de
pH resultantes do contato delas com as dguas sdo a
média ponderada dos valotes relativos as fases mine-
rais presentes. O pH depende também do tempo de
contato das solu¢des com os grios minerais e pode
variar dentro do perfil, de acordo com os minerais
presentes. A boa circulagao das solugdes no perfil leva
a homogeneizagio do pH. Assim, nas partes dos per-
fis onde a alteracao se processa ja ha algum tempo, a
circulagdo das dguas ¢ mais intensa ¢ o pH das solu-
¢Oes € mais homogéneo. Nas zonas mais profundas
do perfil, onde a alteracio ¢ incipiente pelo fato de as
descontinuidades serem mais fechadas, restringindo a
circulagdo das aguas, a variacio do pH das solugoes ¢
muito maior, diferindo de um ponto a outro, em fun-
¢do do contato com um ou outro mineral.
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A textura da rocha original influencia o intemperismo,
na medida em que permite maior ou menor infiltracio
da 4gua. Entre os materiais sedimentates, os arenosos
tendem a ser mais permeéveis que os argilosos. Consi-
derando outros tipos de rochas, aquelas com arranjo mais
compacto e texturas mais grossas (menor supetficie es-
pecifica dos grios) alteram-se menos rapidamente que
as menos compactas ¢ de texturas mais finas. Outras
descontinuidades, como juntas e didclases, também faci-
litam a percolacio das 4guas e, portanto, a alteracio. I
nesse sentido que o intempetismo fisico, com seu efeito
desagregador do material ofiginal, contribui para acele-
rar o intemperismo quimico.

Na Fig, 8.16, pode-se observar o efeito, apds erosio,
do chamado intempetismo diferencial. A rocha da base
da seqtiéncia foi mais intempetizada, tornando-se friavel
e sendo mais erodida que a rocha da parte superior, que
fica suspensa, ainda coesa, nio afetada pelos agentes
erosivos que atuaram na drea. Efeito semelhante ocorreu
nas rochas vulcanicas e sedimentares da Bacia do Paran4,
onde as camadas de derrames basilticos foram menos

Tabela 8.2 Valores de pH de abraséo para os principais minerais

Mineral Composigao pH de abrasao

diopsidio CaMg(SiG,), 10 - 11

olivina (MgFe),Si0, 10 - 11
hornblenda (CaNa),(MgFeAl)5(AiSi),0,,(OH), 10
leucita KAISi,0s 10

b albita NaAlSi;0Oq 9-10

= biotita K(MgFe)s(Al)Si;O10(OH), 8-9

2 microclinio KAISi;0g 8-9
7 anortita CaAl,Si, 05 8
hipersténio (MgFe);Si,0g 8

muscovita KAl (Al)Si3O45(0OH), 7-8
ortoclasio KAISi;0g 8

montmorillonita AkLSi401o(OH),.nH,0 6-7

caulinita AESI205(OH)4 5-7

b4 gibbsita Al(OH); 6-7

.;92 quartzo SiO, 6-7
Ne) Hematita 4]

Fe,0,
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intemperizadas e, assim, mais preservadas da erosdo, que
as rochas sedimentares sobre e subjacentes. O tesultado
¢é o relevo em forma de westas.

Fig. 8.16 O intemperismo, desagregando e decompondo as
rochas, prepara o material para a erosdo. Assim, rochas me-
nos intemperizados serdo menos afetadas pela erosdo. No

fotografia, observa-se que a eroséo incidiu mais forlemente na
rocha inferior, mais ofetoda pelo intemperismo. Fonte: Plummer,
C. & D. McGeary, com permissdo da McGraw Hill Companies.
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Fig. 8.17 O popel do clima é preponderante na determinacéo
do tipo e eficacia do infemperismo. O grafico mostra as variacdes
das condigoes de intemperismo em fun¢éo da pluviosidade anual
e do temperatura média anual. O intemperismo fisico predomina
nas areas onde temperatura e pluviosidade séo baixas. Ao contrd-
rio, temperatura e pluviosidade mais altas favorecem o
intemperismo quimico. No mapa estdo representados os diferen-
tes regimes de infemperismo em vdrias regides do continente
americano.
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A velocidade da alteragio de um mesmo tipo de
matetial pode modificar-se com o tempo. Por exem-
plo, um derrame vulcanico recém-formado apresentara,
no inicio de sua exposi¢do aos agentes intempéricos,
uma alteragdo mais lenta, devido a limitada infiltragdo
das aguas. Com o desenvolvimento de material
intemperizado na superficic do derrame, havera pro-
gressivamente condigdes para que as aguas se infiltrem
cada vez mais ¢ permanegam mais tempo em contato
com os materiais ainda inalterados, promovendo as re-
agdes quimicas de forma mais eficiente que no inicio.

Clima

O clima é o fator que, isoladamente, mais influen-
cia no intemperismo (Fig. 8.17). Mais do que qualquer
outro fator, determina o tipo e a velocidade do
intemperismo numa dada regido. Os dois mais im-
portantes parametros climdticos, precipitacdo e
temperatura, regulam a natureza ¢ a velocidade das
reagdes quimicas. Assim, a quantidade de agua dispo-
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nivel nos perfis de alteracio, fornecida pelas chuvas,
bem como a temperatura, agem no sentido de acele-

rar ou retardar as reagdes do intemperismo, ou ainda _8 80

modificar a natureza dos produtos neoformados, se- »
o .. o O

gundo a possibilidade de elimina¢io de componentes g o0

potencialmente soltveis. L 10 oxi-hidiéxidos de

o i
. . o +pe , . = uminio
Quanto maior a disponibilidade de 4gua (pluviosidade S 5o ferro e de a
total) e mais fregiiente for sua renovacio (distnbm?io L
das chuvas), mais completas serdo as reagdes quimicas 59

do intemperismo. A Fig. 8.18 mostra que a quantidade ¢

a natureza dos produtos do intemperismo estio muito 1.000 2000 3000  4.000
bem correlacionadas com a precipitagio média anual. Pluviosidade anual | mm )
A temperatura desempenha um papel duplo,

condicionando a agdo da dgua: a0 mesmo tempo em Fig. 8.18 A intensidade do intemperismo aumenta com a
que acelera as reagdes quimicas, aumenta a evapora- pluviosidade, resultando num solo com maior proporcéo de
¢d0, diminuindo a quantidade de 4gua disponivel para minerais secunddrios (fragdo argila). A cada faixa de
a lixiviagio dos produtos soliveis. A cada 10°C de pluviosidade corresponde uma composic@o preponderante dos
aumento na temperatura, a velocidade das reacdes minerais secunddrios: esmectita para pluviosidade néo muito

elevada (bissialitizagdo), caulinita para pluviosidade média

(monossialitizagao) e oxi-hidréxidos para pluviosidade mais alta
A Fig. 8.19 mostra o efeito combinado da precipita- (alitizagao e ferralitizacao).

4o, temperatura e vegetacio sobre o desenvolvimento

quimicas aumenta de duas a trés vezes.

Tundra Zona de Estepe Desertoe  Savana Floresta tropical Savana
semi-deserto

padzolizagdo

Pt

2700

Temperaty,,

N
W

1500 & cpow?ac’ potenciq/

e,

Temperatura { °C)

w

300

Precipitag¢do / Evaporagdo { mm/ano )

- Zona da Alitizagdo - Zona da Bissialitizaggo

- Zona da Monossialitizagéo

Rocha inalterada

Rocha pouco aiterada

Fig. 8.19 O fipo e a intensidade do infemperismo podem ser relacionados com a temperatura, pluviosidade e vegetagdo. O
intemperismo quimico & mais pronunciado nos trépicos, onde temperatura e pluviosidade sdo maiores. Ao contrério, nas regides
polares e nos desertos, o intemperismo é minimo.
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do perfil de alteragio. O intemperismo é mais pronun-
ciado nos trépicos, onde a alteragio ¢ intensa, afetando
todos os minerais alteraveis a0 mesmo tempo, que de-
saparecem rapidamente, dando lugar a produtos
secunddrios neoformados. Em geral, os minerais pri-
marios estdo ausentes, com excec¢do daqueles mais
resistentes como, por exemplo, 0 quartzo e a muscovita.
Os perfis apresentam grande espessura de saprolito e
de solum.

Nos climas mais frios, a alteracdo afeta apenas os mi-
nerais primarios menos resistentes (por exemplo, nas
rochas mais comuns da crosta, os ferromagnesianos, dei-
xando inalterados os aluminossilicatos). Esta alteracio é
diferencial no tempo, resultando em niveis alterados que
contém uma certa quantidade de minerais primérios nio
decompostos.

Um exemplo cldssico da agdo do clima na veloci-
dade do intemperismo quimico é dado pelo caso de
um obelisco egipcio com idade de mais de 3.000 anos
e que se encontrava ainda bem preservado em seu
local de origem; quando foi retirado e exposto em
regido mais tmida (Nova lorque, EUA), sofreu tama-
nha alteragdo que, apds pouco tempo, as inscri¢oes
originais ja nao eram mais legiveis (Fig. 8.20).

Topografia

A topografia regula a velocidade do escoamento su-
perficial das aguas pluviais (que também depende da
cobertura vegetal) e, portanto, controia a quan-
tidade de 4gua que se infiltra nos perfis, de
cuja eficiéncia depende a eliminag¢io dos com-
ponentes solaveis. As reagdes quimicas do
Intemperismo ocotrem mais intensamente nos
compartimentos do televo onde é possivel
boa infiltragio da dgua, percolagio por tempo
suficiente para a consumacio das reacdes ¢
drenagem para lixiviagio dos produtos solu-
veis. Com a repeticdo desse processo, os
componentes soliveis s3o eliminados ¢ o
perfil se aprofunda.

A Fig. 8.21 mostra diferentes situa¢oes
de relevo que influem diretamente na infil-
tragdo das dguas e na drenagem interna dos
petfis. Em encostas muito ingremes, o pet-
fil de alteragio nio se aprofunda porque as
aguas escoam rapidamente, nao ficando em

-

Fig. 8.21 Influéncia da topografia na intensidade do intemperismo.

Fig. 8.20 A agulha de Cledpatra, um obelisco egipcio de
granito, sofreu alferagdo mais infensa em 75 anos em Nova
lorque do que em 35 séculos no Egito, sob clima muito mais

seco. Foto: M. C. M. de Toledo.

- C

Setor A: Boa infiltracdo e boa drenagem favorecem o intemperismo quimico.
Setor B: Boa infiltrag@o e md drenagem desfavorecem o intemperismo quimico.

contato com os materiais tempo suficiente  Setor C: Mé infiliracgo e ma drenagem desfavorecem o infemperismo quimico
e favorecem a erosdo.



156 DEeEciFrRANDO A TERRA

para promover as reagoes quimicas. Além disso, o ma-
terial desagregado em inicio de alteragio ¢ facilmente
carregado pela erosio. Por outro lado, nas baixadas, as
aguas ficam muito tempo em contato com as rochas e
tornam-se concentradas nos componentes soliveis, per-
dendo assim sua capacidade de continuar promovendo
as reacoes de ataque aos minerais. Nesses meios
confinantes, proximos ao nivel freatico e sem escoamen-
to suficiente, o perfil também ndo se aprofunda muito e
O processo atuante € normalmente a bissialitizacio.

O relevo ideal para o desenvolvimento de perfis de
alteragio profundos e evoluidos, ou seja, portadores de
minerais secundarios de composicio bem distante da-
quela dos minerais primérios e pobres em componentes
potencialmente soluveis, ¢ o de platds de encostas suaves.
Nesses compartimentos topogrificos, ha desnivel consi-
deravel em relagio ao nivel de base regional, permitindo
boa infiltragdo das dguas, drenagem interna dos perfis
eficiente e consequiente eliminagio dos produtos dissol-
vidos. Com o escoamento superficial reduzido, os perfis
formados sao poupados de uma erosio intensa, poden-
do desenvolver grandes espessuras, de dezenas ou mesmo
de centenas de metros. Os minerais secundarios af for-
mados tendem a uma composi¢do mais simples:
oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio e caulinita onde a
silica ndo tiver sido totalmente lixiviada; em outras
palavras, ocorre alitizagio (ou ferralitizacio) e monossi-
alitizacao.

Biosfera

A qualidade da dgua que promove o intemperismo
quimico € bastante influenciada pela acio da biosfera.
A matéria organica morta no solo decompée-se, libe-
rando CO,, cuja concentragio nos poros do solo pode
set até 100 vezes maior que na atmosfera, o que dimi-
nui o pH das aguas de infiltracdo. Em torno das raizes
das plantas, o pH ¢ ainda menor, na faixade 22 4, ¢ é
mantido enquanto o metabolismo da planta continua
(Fig. 8.22). Isso ¢ particularmente importante para o
comportamento do aluminio que, sendo muito pou-
co soluvel nos meios normais, torna-se bastante solivel

em pH abaixo de 4.

A biosfera também participa mais diretamente no
processo intempérico através da formacio de molé-
culas organicas que sio capazes de complexar catons
dos minerais, colocando-os em solucio. Os icidos
organicos produzidos pelos microorganismos sio ca-
pazes de extrair até mil vezes mais ferro ¢ aluminio

Fig. 8.22 A concentracdo hidrogeniénica nas imediacaes
das raizes das plantas pode ser muito grande (baixo pH),
facilitando trocas idnicas com os gréos minerais.

dos silicatos que as dguas da chuva. Superficies ro-
chosas colonizadas por liquens, que secretam écido
oxilico e acidos fenodlicos, sio atacadas pelo
intemperismo quimico muito mais rapidamente que su-
perficies rochosas nuas, diretamente expostas aos
outros agentes do intemperismo.

Tempo

O tempo necessario para intemperizar uma deter-
minada rocha depende dos outros fatores que controlam
o intemperismo, principalmente da susceptibilidade dos
constituintes minerais ¢ do clima. Em condi¢des de
Intemperismo pouco agressivas, é necessirio um tem-
po mais longo de exposi¢do as intempéties para haver
o desenvolvimento de um petfil de alteracio.

Calcula-se a taxa atual de intemperismo através de
estudos de balanco de massa em bacias pequenas, me-
dindo a saida de substancias dissolvidas na drenagem. A
avaliacao da velocidade do intemperismo passado pode
ser realizada no caso de haver, por exemplo, lavas
capeando o perfil de alteragio: a datacio absoluta da
rocha parental do perfil e das lavas coloca um intervalo
maximo de tempo para o desenvolvimento do perfil.
Avalia-se também o tempo a partir do qual as rochas
foram sujeitas ao intemperismo pela datagio das supet-
ficies de aplainamento onde os perfis se desenvolvem.

Valores da ordem de 20 a 50 m por milhio de
anos podem ser considerados representativos para a
velocidade de aprofundamento do perfil de altera-
¢a0, sendo que o extremo superior deste intervalo
refere-se aos climas mais agressivos.
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Em climas muito frios, como na Escandinavia, su-
perficies graniticas descobertas pelo gelo hé cerca de
10.000 anos apresentam um manto de alteracio de
poucos milimetros de espessura. Por outro lado, sob
clima tropical, na India, cinzas vulcanicas datadas de
4.000 anos desenvolveram uma camada de solo argl-
loso de 1,8 m de espessura. Em regides muito umidas,
como no Havai, o intemperismo de lavas basalticas
recentes permitiu a formagio de solo suficiente para
o cultivo em apenas um ano.

Os estudos da decomposicao das rochas em mo-
numentos e edificios também ¢ util na compreensio
do fator tempo no fendémeno da alteragio intempérica.
A velocidade do intempetismo dos monumentos pode
ser muito pequena, da ordem de alguns milimetros
por ano. O exemplo ja citado do obelisco (Fig, 8.20)
que foi rapidamente alterado em Nova lorque, sob
clima mais umido que o reinante no Egito, onde foi
naturalmente preservado por cerca de 35 séculos, de-
monstra o efeito interativo entre clima e tempo no
processo de intemperismo.

8.6 Produtos do Intemperismo

O manto de intemperismo geralmente evolui,
em suas por¢oes mais superficiais, através dos pro-
cessos pedogenéticos, para a formacgio dos solos.
Em condigdes excepcionais, que exigem uma con-
jungao de virios fatores, entre os quais condi¢cdes
relativamente agressivas de inte:nperismo, formam-
se no manto de alteragdo horizontes enriquecidos
em minerais de interesse econdmico. Sao os depé-
sitos lateriticos.

8.6.1 Solos

Os produtos fridveis e moéveis formados na su-
perficie da Terra como resultado da desagregacio e
decomposicao das rochas pela agio do intemperismo
podem ndo ser imediatamente erodidos e transporta-
dos pelos agentes da dinimica externa (vento, gelo,
aguas) para bacias de sedimentacido continentais ou ma-
rinhas (zonas deprimidas nos continentes, rios, lagos,
mares e oceanos). Quando formados em regides pla-
nas ou de relevo suave ou, ainda, quando estdo
protegidos por cobertura vegetal, sofrem pouco a acio
da erosao, sobretudo a erosio fisica ou mecinica. Nesta
situagdo, o saprolito evolui através de reorganizacdes
estruturais efetuadas por processos pedogenéticos,
dando otigem aos solos.

Os processos pedogenéticos ou de formacio dos
solos sao estudados por um ramo relativamente re-
cente das Ciéncias da Terra, a Pedologia, cujas nocdes
basicas e conceitos fundamentais foram definidos em
1877, pelo cientista russo Dokouchaev. A partir dessa
data, o solo deixou de ser considerado simplesmente
um corpo inerte, que reflete unicamente a composi-
¢ao da rocha que lhe deu origem (rocha parental), para
ser identificado como um material que evolui no tem-
po, sob acio dos fatores ativos do ciclo supérgeno
(clima, vegetagio, topografia ¢ biosfera).

Nao ¢ facil definir o solo, pelo fato de ser um materi-
al complexo, cujo conceito varia em funcio da sua
utilizacao. Assim, para o agrénomo ou para o agricultor,
0 solo € o meio necessatio para o desenvolvimento das
plantas, enquanto para o engenheiro ¢ o material que ser-
ve para a base ou fundagio de obras civis; para o gedlogo,
0 solo ¢ visto como o produto da alteracio das rochas
na superficie, enquanto para o arquedlogo é o material
fundamental para as suas pesquisas, por servir de regis-
tro de civilizagdes pretéritas; ja para o hidrélogo, o solo é
simplesmente o meio poroso que abtiga reservatorios
de 4guas subterraneas. Desta forma, cada uma das espe-
cialidades possui uma definicio que atende a seus
objetivos. Entretanto, existe uma definigio simples que
sc adapta perfeitamente aos propositos das Ciéncias
da Terra e que considera o solo como o produto do
intemperismo, do remanejamento e da organizacio
das camadas superiores da crosta terrestre, sob acio
da atmosfera, da hidrosfera, da biosfera e das trocas
de energia envolvidas.

Para um saprolito tornar-se um solo, € preciso, cm
primeiro lugar, que nesse meio a alimentagio mineral dos
organismos vivos autotrofos e, em particular, dos vege-
tais superiores, esteja assegurada. A vida necessita de dgua
e de elementos quimicos, que sio encontrados no ar ou
dissolvidos na dgua e que tm como fonte primaria as
rochas e, secundariamente, os tecidos orginicos pré-exis-
tentes. Nas rochas, esses elementos estdo disponiveis
para os organismos em concentracdes muito baixas e,
nas solugdes, em concentracoes demasiadamente cleva-
das, para assegurar uma alimentacio continua e suficiente
para os organismos vivos. Neste patticular, o solo de-
sempenha um papel fundamental por se tratar de um
meio intermedidrio entre a fase solida (rocha) e liquida
(agua). No solo, essa fungio vital para os organismos
vivos € desempenhada por uma fraio organomineral de-
nominada plasma argilo-htimico, por ser constituida
pela intima associagio de argilominerais ¢ himus. A as-




sociacdo deste plasma argilo-himico com minerais resi-
duais, herdados da rocha patental como, por exemplo, o
quartzo, fornece a organizacio estrutural e textural do
solo.

Em fungio das condi¢bes ambientais, que envol-
vem rocha parental, clima, organismos vivos (flora e
fauna, incluindo o ser humano), relevo e tempo, os
solos podem apresentar caracteristicas e propricdades
fisicas, quimicas e fisico-quimicas diferenciadas. Assim,
os solos podem ser argilosos ou arenosos (varia-
¢Oes texturais), podem ser vermelhos, amarelos ou
cinza esbranquigados, podem ser ricos ou pobres
em matéria orginica, podem ser espessos (algumas
dezenas de metros) ou rasos (alguns pouco centi-
metros), podem apresentar-se homogéneos ou
nitidamente diferenciados em horizontes.

A formagio do solo

Na por¢io mais superficial do perfil de alteracio,
o saprolito, sob a agdo dos fatores que controlam a
alteragdo intempérica, sofre profundas e importantes
modificagdes, caracterizadas por: (i) perda de maté-
fia, provocada pela lixiviagio tanto fisica (em particulas)
como quimica (em solugio), (i) adigio de matéria,
proveniente de fontes externas, incluindo matétia or-
ganica de origem animal ou vegetal, poeiras minerais
vindas da atmosfera e sais minerais trazidos por fluxo
ascendente de solugdes, (iii) translocagdo de maté-
fia, isto é, remobilizacio através dos fluxos de solugoes
no interior do perfil (movimentos verticais e laterais)
ou pela agdo da fauna e (iv) transformagio de ma-
téria, em contato com os produtos da decomposicio
post mortem da matéria vegetal e animal.

Esses mecanismos sio controlados pelas solu-
¢Oes que percolam o perfil vertical e lateralmente
a0 longo da vertente ¢ pelos organismos. A cober-
tura vegetal, dificultando a erosio, tem um papel
mais protetor que destruidor das estruturas dos
solos.

Numa escala global, os principais agentes de
remobilizagio dos materiais do solo (bioturbagio) sio
os animais. Os vermes sio os mais importantes
bioturbadores, seguidos pelas formigas. Os cupins e
outros invertebrados tém papel menos importante. O
impacto desses varios grupos nio ¢ uniforme no globo
porque habitam ambientes especificos. Os cupins atuam
principalmente na faixa tropical, enquanto a atuacao dos
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vermes se estende por todo o planeta, mas concentra-se
preferencialmente nos ambientes timidos das pastagens
e flotestas. Em termos geograficos, as formigas sdo mais
disseminadas que qualquer outro animal. A atuagdo da
fauna nos solos pode atingir profundidades de até al-
guns metros, com a escavagao, transporte e redeposi¢io
de consideriveis quantidades de material, misturando os
virios componentes do solo e promovendo a forma-
¢do de estruturas tipicas de bioturbagio. A importancia
da bioturbagio pode ser avaliada pela velocidade de cons-
trugio de cupinzeiros, que se d4 na razio de alguns gramas
a alguns quilogramas de matetial por n? por ano.

Os hotizontes mais supetficiais do perfil, por con-
terem quantidades maiores de matéria orginica,
apresentam uma tonalidade mais escura, enquanto os
hotizontes inferiores, mais ricos em argilominerais e
oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio, sio mais claros
(regides temperadas) ou mais avermelhado-amarela-
dos (em regides tropicais).

Classificagdo dos solos

Os solos encontrados na superficie da Terra apre-
sentam grande diversidade em fungio das diferentes
combinagdes de seus fatores de formacio. Para a re-
alizagdo da cartografia dos solos, etapa essencial e
necessatia para sua correta utilizacio nos diferentes do-
minios de aplicagio, é de fundamental importincia sua
classificacio.

Classificar um solo, entretanto, nio é tarefa facil,
pois eles formam um meio continuo 20 longo do re-
levo, sendo que a passagem lateral de um tipo a outro
se faz de forma gradual, o que dificulta em muito a
colocagio de um limite entre os varios tipos.

A classificagio dos solos pode ser feita segundo dife-
rentes critérios. A énfase na utilizacio de critérios
genéticos, morfolégicos ou morfogenéticos varia de pais
para pais, o que dé origem a diferentes classificacdes
pedoldgicas. Sdo bastante conhecidas a classificagio fran-
cesa, largamente utilizada para cartografar os solos tropicais
da Aftica, a classificagio adotada pela FAO (Food and
Agricultural Organization) na sistematizacio da carta
mundial de solos, e a classificacio portuguesa, tam-
bém largamente utilizada na Africa. Entretanto, sem
davida, a classificagio mais difundida é a “Soil
Taxonomy”, desenvolvida nos EUA, que considera 12
ordens de solos, subdivididos em sub-ordens, grandes
grupos, grupos, familias e séries.
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Fig. 8.23 Mapa de solos do continente americano.



A classificagao ¢ importante e essencial para a car-
tografia do solo, pois permite estabelecer correlacoes
entre solos encontrados em diferentes regides do glo-
bo. No mapa de solos do continente americano (Fig.
8.23), tragado com base na classificacio norte-ameri-
cana, fica evidente que a distribuigio dos solos é zonal,
em fungio da latitude e da altitude, estando relaciona-
da, portanto, ao clima ¢ a vegetacio.

Solos Tropicais

Nas regides tropicais, como é o caso do Brasil,
cada tipo de solo possui propriedades fisicas, qui-
micas e morfoldgicas especificas, mas scu conjunto
apresenta um certo namero de atributos comuns
como, por exemplo, composi¢io mineralégica sim-
ples (quartzo, caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e de
aluminio), grande espessura e horizontes com cores
dominantemente amarelas ou vermelhas (Fig. 8.24).

Em fungdo dos processos genéticos e do longo
tempo envolvido na sua formagio, os solos tropicais
sao geralmente empobtecidos quimicamente, como
reflexo de uma composicio dominada por minerais
desprovidos dos elementos mais soltiveis. Sio solos
de mais baixa fertilidade, quando comparados com
os solos de clima temperado, ricos em argilominerais
capazes de reter os elementos quimicos necessirios ao
metabolismo vegetal.

Os solos tropicais representam ecossistemas frageis,
extremamente vulneraveis as agoes antrpicas, e que so-
frem de forma acentuada os efeitos de uma utilizagio que
se da por técnicas de mancjo nio adequadas. A degrada-

Fig. 8.24 Perfil de solo lateritico, com cores avermelhadas caracteristicas. Foto:
Alain Ruellan.
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¢ao dos solos tropicais, que pode leva-los 4 destruicio, é
um dos mais importantes problemas ambientais que a
humanidade tera de entrentar neste século.

Solos brasileitros

O Brasil situa-se quase que inteiramente no domi-
nio tropical imido (exceto a regido Sul e o Nordeste
semi-drido). Esta situacao, aliada a estabilidade estru-
tural de seu embasamento, que desde o final do
Creticeo ndo sofreu movimentagoes de grande por-
te, leva 4 predominancia de uma cobertura pedolégica
que reflete, de maneira acentuada, o fator climatico
como preponderante na sua formacio. Nessa escala
de anilise, rocha original e condigdes topograficas lo-
cais tém importincia secundaria.

Os solos brasileiros sio bem estudados, existindo
um servico cartogrifico da EMBRAPA  (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) que vem reali-
zando, desde a década de 1960, levantamentos
cartograficos sistematicos do territorio brasileiro. Fs-
ses trabalhos permitiram o desenvolvimento de uma
classificacdo propria, publicada em 1999, subdividin-
do os solos em classes, com seis diferentes niveis
hierdrquicos. O primeiro nivel comporta 14 classes,
identificadas por caracteristicas expostas na Tabela 8.3.

No Brasil, os latossolos sio, de longe, os solos
mais importantes do ponto de vista da representa-
¢ao geografica. Eles ocorrem em praticamente todas
as regioes bioclimaticas do Pafs, sobre diferentes
tipos de rochas. Como pode ser visto na Fig, 8.23,
outros tipos de solos ocorrem em fungio de pecu-
liaridades das condi¢des de formacio
e evolucio pedoldgica, como o cli-
ma semi-arido do Nordeste brasileiro,
que condiciona a formacido de
vertissolos e entissolos, segundo a
“Soil Taxonomy”, j4 mencionada.

Importincia do solo e de sua
preservagio

O solo ¢, sem duavida, o recurso
natural mais importante de um pais, pois
¢ dele que derivam os produtos para
alimentar sua populagio. Nas regioes
intertropicais, essa importancia ¢ maior
ainda, por duas razoes principais:
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Tabela 8.3 Classificagao de solos utilizada pela EMBRAPA

Solo Caracteristicas

Solo pouco evoluido, com auséncia de horizonte B. Predominam as
caracteristicas herdadas do material original.

Neossolo

Luvissolo

o

Argissolo

parte mais superficial.

{c ade)

Latossolo

Planossolo Solo com forte perda de argila na parte superficial e concentragéo
intensa de argila no horizonte subsuperficial

itiz

Gleissolo

* nessa zona climatica, encontra-se a quase totali-
dade dos paises em desenvolvimento, cuja economia
depende da exploragao de seus recursos naturais, es-
pecialmente agricolas;

* 0s processos que levam a formacao dos solos
podem, na zona intertropical, levar também 2 forma-
c¢do de importantes recursos minerais,

Entretanto, os solos dessas regides sdo, em getal, de-
senvolvidos em 4reas tectonicamente estaveis e sobre
superficies de aplainamento esculpidas a partir do final
do Mesozéico. Sdo, portanto, solos velhos, frageis, em-
pobrecidos quimicamente e que se encontram em
continua evolugdo. Existem em situagdo de equilibrio
precario, de tal forma que os impactos provocados por
causas naturais ou por atividades antrépicas podem
desestabilizar o sistema. Desmatamento, cultivo de ter-

Solo be"mw evoluido, argilbsd, é{preéentando mobiliza¢do de argila da
em argila caulin

Solo altamente evoluido, laterizado, rico em argilominerais 1:1 e oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio.

GAO

Solo hidromérfico (saturado em dgua), rico em matéria orgénica,
apresentando intensa reducga

dos co

t

ras, uso de agroquimicos e exploracdo mineral sio ativi-
dades que, se nao forem bem conduzidas, através de
técnicas desenvolvidas com criteriosa base cientifica, po-
dem levar a erosdo e a contaminacio dos solos.

Por ser um recurso finito e nido renovavel, poden-
do levar milhares de anos para tornar-se terra produtiva,
0 solo, uma vez destruido, na escala de tempo de al-
gumas geracoes, desaparece para sempre. De acordo
com estimativas recentes, as varias formas de degrada-
¢do dos solos tém levado a perdas de 5 2 7 milthdes de
hectares de terras cultivaveis por ano. Para compensar
essas perdas, seria necessaria a disponibilizacao dessa
mesma superficie a cada ano para fins de cultivo, o
que ¢ cada vez mais dificil.

A perda dos solos e o crescimento demografico,
que gera grandes pressdes para a produ¢do de maior




quantidade de alimentos, tém resultado no
desmatamento de areas florestadas para expansio das
areas agriculturaveis. Essa ¢ uma solugio ilusétia, pois
0s solos das flotestas representam sistemas muito fra-
geis, que acabam sendo destruidos com o
desmatamento. Na Amazdnia, por exemplo, a taxa
anual de desmatamento para fins agricolas estd em
torno de 1,3 milhoes de hectares, e ndo tem resolvido
satisfatoriamente o problema. O uso adequado dos
solos ja existentes, prevenindo-se sua destruicio, é a
melhor solu¢io. Além disso, solos de outros ambien-
tes, como o cerrado, com a aplicagio de formas
adequadas de irriga¢do, poderiam contribuir de for-
ma mais concreta e permanente para o aumento da
producio de alimentos.

Para proteger os recursos do solo, estd disponivel
hoje um conjunto de técnicas de mancjo que incluem a
identificagdo e mapeamento dos solos vulneraveis, a
implementacdo de solugdes alternativas a forte depen-
déncia de agroquimicos e, finalmente, o reflorestamento.

8.6.2 Depositos lateriticos

Os processos genéticos que atuam na formacio
de um depésito lateritico classificam-se em 2 grupos:

* Preservacdo do minetral primirio de interesse e
sua concentra¢ido por acumulacdo relativa devida a
perda de matéria do perfil durante a alteragio. Nesse
caso, o mineral portador do elemento de interesse
economico € relativamente resistente ao intemperismo
€ permanece no perfil, enquanto os outros mincrais
sdo alterados, € pelo menos parte da matéria € lixiviada
do perfil. E o caso, por exemplo, dos depdsitos de
fosfato, por concentragio de apatita, de cromio, por
concentragio de cromita, estanho, pot concentracio
de cassiterita, ferto, por concentracio de hematita, etc.

* Destrui¢io do mineral primério e formacdo de
mincrais secundarios mais ricos que o mineral prima-
rio no elemento de interesse. Isso ocorre com elementos
de baixa solubilidade como o Al e o Ti, que formam
minerais secundarios (gibbsita e anatasio, respectiva-
mente) imediatamente ap6s sua liberagio dos minerais
primarios portadores. Mas também pode ocorrer com
elementos mais soluveis, que migram no perfil de alte-
ragao e vao precipitar como fases secundarias nos
horizontes que apresentem condi¢ées propicias para
tal. Tl o caso, por exemplo, do minério de niquel
(garnierita e goethita niquelifera) e de manganés
(psilomelano e pirolusita).
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Em algumas situagdes, ocorre um processo mis-
to, pelo qual o mineral primirio portador do
elemento de interesse permanece inalterado no que
diz respeito a seu arcabougo essencial, mas softre
transformacées que podem melhorar ou piorat sua
qualidade como mineral de minério. Um bom
exemplo dessa situagdo sio os dep6sitos lateriticos
de niébio, onde o pirocloro do manto lateritico
nao ¢ mais o Ca-pirocloro da rocha parental, mas
sim o

Ba-pirocloro transformado pelo

intemperismo.

No caso de alguns depésitos lateriticos, como
os de ouro, o minério é formado pela atuagio
conjunta dos dois processos: o mineral de miné-
ti0 € uma mistura de particulas de ouro primario
mais ou menos preservadas da alteragio e de par-
ticulas de ouro secundirio precipitado a partir de
solucoes.

Como conseqiiéncia de seu modo de forma-
¢do, por processos de acumulacio relativa e/ou
absoluta de elementos no petfil de alteracio, em
ambiente de abundancia de dgua e de oxigénio, as
jazidas lateriticas apresentam algumas caracteristi-
cas comuns. Ocorrem sempre na superficie da terra
ou proximo dela, sob forma de bolsdes ou man-
tos, o que permite a lavra a céu aberto. No caso de
elementos que admitem mais de um nimero de
oxidagido, estes se encontram com seus nimeros de
oxidagdo mais altos. De modo geral, os depdsitos
lateriticos possuem teores relativamente baixos, o
que ¢ compensado por tonelagens expressivas. Fi-
nalmente, dada a dificuldade de preservagio de
formagdes superficiais por um periodo de tempo
muito extenso, os depdsitos lateriticos estdo limita-
dos aos tempos geoldgicos mais recentes,
principalmente cenozdicos.

Para que um depésito lateritico se forme, é ne-
cessario que ocorra uma convergéncia de fatores
de ordem litoldgica, climatica e morfotecténica. Por
fator litolégico, entende-se a natureza da rocha so-
bre a qual o intemperismo vai atuar. De modo geral,
nas jazidas lateriticas, hda um enriquecimento prévio
do elemento em questao na rocha parental que, nesse
contexto, ¢ denominada protominério. As vezes,
o proprio protominério pode ser explorado, e,
nesse caso, o minério lateritico ¢ apenas uma co-
bertura enriquecida do minério primario. Como
exemplo, podem-se mencionar algumas jazidas de
apatita e de manganés. Em outros casos, o
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protominério é rocha estéril, como as rochas
ultramaficas que dao origem as jazidas de niquel
lateritico, ou rochas de qualquer natureza, que dio
origem as bauxitas (minério de aluminio).

O clima tem um papel importante na génese dos
depdsitos lateriticos. De modo geral, sio necesséri-
as condigoes de alta pluviosidade e temperatura para
que a alteragdo tenha natureza lateritica, caracteti-
zada pelo intenso ataque aos minerais primarios e
lixiviagao dos {ons mais soluveis. Por esse motivo,
a maior parte das jazidas lateriticas do mundo en-
contra-se na faixa tropical do globo, sobretudo nas
regides umidas. Depdsitos lateriticos situados fora
desta faixa foram originados em outras épocas gco-
légicas quando, em func¢do da deriva continental,
estavam sujeitos a condi¢des climaticas mais favo-
raveis.

Por fatores morfotectonicos favoraveis a génese
de jazidas lateriticas, entendem-se as caracteristicas
do relevo que permitem uma boa drenagem, possi-
bilitando o escoamento das solu¢des de ataque das
rochas para que o intemperismo seja intenso. Além
disso, é necessario que o petfil scja preservado da
erosido para poder aprofundar-se. Sdo, dessa forma,
as areas bem drenadas e tectonicamente estaveis as
mais favoraveis para a formac¢io de depdsitos es-
pessos e evoluidos.

Depositos lateriticos do Brasil

No Brasil, situado quase todo na faixa tropical do
globo, as condi¢des para o intemperismo lateritico vém
existindo pelo menos desde o Terciirio, o que resul-
tou numa area de 75% do territério nacional coberto
por formacdes lateriticas. Hssas formacdes estio au-
sentes apenas na regidao Nordeste, de clima semi-arido,
e na regido Sul, de clima sub-tropical. As formacdes
lateriticas comportam intimeras jazidas, que conttibu-
em com cerca de 30% da produg¢io mineral brasileira,
excluindo o carvio e o petréleo.

Os principais bens minerais concentrados pot
lateriza¢do no Brasil sdo Fe, Mn, Al, Ni, Nb e fosfatos
(Fig. 8.25). Os depositos formaram-se a partir de
protominérios de idades que vio do Arqueano ao
Terciario, mas a latetizagio é sempre relativamente re-
cente, estando relacionada principalmente as superficies

de aplainamento Sul-Americanas (Eoceno) ¢ Velhas
(Plioceno).

Depositos lateriticos de ferro

Em todas as jazidas de ferro do Brasil, a primeira
concentragao ¢ de origem sedimentar quimica, como
no Quadrilatero Ferrifero (MG) ¢ em Carajas (PA), ¢
parcialmente dettitica, como em Urucum (MS). Os
sedimentos depositaram-se em bacias peticratonicas
vulcano-sedimentares que sofreram postetiormente
uma ou mais fases de metamorfismo. O protominério
que resulta desses processos € o itabirito, rocha de
estrutura bandada caracteristica, com alternancia de
leitos ferruginosos (hematita predominante) ¢
silicosos (quartzo).

O processo intempérico levou 2 dissolu¢io do
quartzo com a consequente concentra¢ao relativa da
hematita (mineral de minério) no perfil, por uma es-
pessura que pode ultrapassar 300 m. No topo do
perfil desenvolveu-se um horizonte endurecido de
couraga ferruginosa formada principalmente por
goethita (canga), que impediu a erosdo ¢ permitiu o
aprofundamento do perfil. Em Carajds ¢ no Qua-
drilatero Ferrifero, esse horizonte de canga
corresponde a Superficic Sul-Americana, indicando
um periodo de tempo muito longo (desde o Foceno)
para a formacio dos depositos.

No caso dos depdsitos de ferro lateriticos, os con-
troles preponderantes na génese do minétio sio de
ordem litolégica e morfotectonica.

Depositos lateriticos de manganés

O Brasil possui numerosos dep6sitos de
manganés, para os quais a laterizacido contribuiu
decisivamente. Os principais situam-se no Mato
Grosso do Sul (Urucum) ¢ na Amazonia (Serra do
Navio, Azul, Buritirama). Nesses altimos, a primei-
ra acumula¢io de manganés ¢ de origem sedimentar
ou vulcano-sedimentar, sob a forma de uma rocha
rica em carbonatos (rodocrosita) e silicatos de
manganés (Mn-granadas, Mn-olivinas ¢ Mn-
piroxénios), onde este elemento apatece com
nimero de oxidagio 2', acompanhados de outros
mincrais tais como micas, quartzo ctc. Quando a
propor¢do de minerais de manganés ja € elevada
no protominério, este pode ser explorado econo-
micamente, como ¢ o caso do depdsito de
Conselheiro Lafaiete (MG). Porém, em geral, ¢ a
laterizagdo que, aumentando o teor de manganés
no minério, torna econémica sua exploracio.
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Fig. 8.25 LocalizagGo dos mais importantes depésitos lateriticos do Brasil de Al, Mn, Fe, Ni, P e Nb.
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A alteragao intempérica provoca a dissolugio dos
minerais que acompanham os minerais de minério e
promove a oxidagdao dos minerais de manganés, com a
formagao de 6xidos de Mn’* (hausmanita e manganita,
por exemplo) e Mn*" (pirolusita, criptomelano e
litioforita, por exemplo), mais ricos em manganés que
0s minerais originais. Aqui também o controle princi-
pal na génese do minério ¢é litolégico. Porém, ao
contrario do caso do ferro, parece nio existir uma as-
sociagdo clara entre os depdsitos e as superficies de
aplainamento.

Depésitos lateriticos de niquel

Os macigos ultrabasicos do Brasil, que sio as ro-
chas originais dos depdsitos de niquel lateritico, sio
numerosos, de tipos variados e dispersos por todas as
zonas climaticas. Os depdsitos mais impottantes estao
situados no Centro-Oeste (Niquelindia e Barro Alto),
regido de clima tropical de estacdes contrastadas e, em
menor grau, na Amazonia (Vermelho), sob clima tropi-
cal umido.

O Ni esta presente na rocha otiginal ultrabasica,
incotporado ao reticulo cristalino das olivinas, serpen-
tinas e, em menor grau, dos piroxénios. Hsses minerais
sdo facilmente alterados, dando origem a novos mine-
rais como a serpentina, o talco, a clorita e a gocthita,
enriquecidos em Ni. O controle litolégico é muito im-
portante nesse caso, pois as rochas ultrabdsicas sio as
unicas rochas que possuem teotes de niquel suficien-
te para gerar depdsitos por intemperismo. Nesse caso,
entretanto, o fator climitico também conta muito, sendo
as regides de clima mais contrastado as mais favoraveis
para a génese de depdsitos de niquel lateritico.

Depésitos lateriticos de aluminio

O Brasil possui enormes reservas de bauxita (mi-
nério de aluminio), concentradas principalmente na
Amazobnia (Paragominas, Trombetas, etc.), onde deri-
vam de sedimentos areno-argilosos. Porém, espalhados
por todo o Pais, ha pequenos depdsitos de bauxita re-
lacionados principalmente a rochas alcalinas (Pocos de
Caldas, por exemplo). Diferentemente dos outros mi-
nérios lateriticos, qualquer rocha pode gerar bauxita,
pois o Al é um elemento abundante nas rochas co-
muns e muito pouco sotuvel na supetficie, de modo
que se concentra facilmente com a lixiviacdo intensa
dos outros componentes. O principal mineral de mi-
nério é um hidréxido, a gibbsita.

Nio h4, portanto, controle litolégico na geragao das
jazidas de bauxita, sendo os fatores mais influentes as
condi¢tes morfotectonicas, que devem propiciar uma
alteracio em ambiente de drenagem livre para que a
lixiviagao dos outros elementos possa ocotrer, e cli-
maticas, caracterizadas pot precipitacao intensa e
temperaturas altas.

Depésitos lateriticos de nidbio e fosfatos

O Brasil possui grandes teservas de nidbio e
fosfatos, cuja origem estd relacionada 2 alteragio de
macigos carbonatiticos. Essas rochas tém originalmen-
te teores elevados de Nb e P, e sdo facilmente alteraveis,
pois seus constitutintes principais sdo carbonatos. A
génese das jazidas é, portanto, estritamente controlada
pelo fator litologico.

O Nb ¢ enriquecido a partir da concentra¢io resi-
dual do pirocloro, sua principal fase portadora. Apesar
desse mineral podet sofrer uma certa alteracio duran-
te o intemperismo, seu contetdo em niobio fica mantido.
As maiotes jazidas de nidbio do Brasil estio situadas
em Araxa ¢ Cataldo. A primeira, Araxa, constitui a mai-
or rescerva de niébio do mundo.

Da mesma forma, o fésforo é enriquecido pela con-
centragdo residual da apatita. Em alguns macicos, como
Jacupiranga (SP), o teor de apatita no carbonatito ja é
suficicntemente alto para que a rocha parental possa
ser explorada como minério. Porém, na maior parte
das jazidas de fosfato, como, por exemplo, Cataldo e
Araxa, ¢ o manto de alteracio, onde a apatita esta con-
centrada, que constitui o minésio.






