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The skin of the Earth
The zone comprised 

“between the sky and the 
rocks”

Interação entre 
água, rochas e gases
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Ambiente onde a vida evoluiu

Nosso habitat

Nossa fonte de água e comida

Nosso depósito de resíduos



“I called it the critical zone because it’s 
critical for life…Also, it’s critical to know 

more about it because of the potential for 
damaging it” (Gail Ashley, 1998)



“We should be looking at the Earth’s surface as 
one thing and bringing all those subdisciplines 

together” (Susan Brantley, 2000)







Processos locais 
e globais, na 
ampla escala do 
tempo







Intemperismo  

Modifica a crosta 
Terrestre em 

resposta as 
condições 

atmosféricas, 
hidrológicas e 

bióticas

• Formação dos solos

• Qualidade das águas

• Condicionamento de ecosistemas

• Regulador climático e ambiental

• Formador de recursos minerais



Solos 
e 
Zona Crítica



Keny (1941) – Definição de solos

“Sistemas que trocam massa e 
energia com o entorno”

Solos/ecosistemas
= f (estado inicial do sistema, ambiente local, tempo) 
= f (clima, organismos, topografia, material parental, tempo…)

Modelo conceitual da ZC



Modelo conceitual do desenvolvimento de solos

Keny (1941) – 
Definição de solos

“Sistemas que trocam 
massa e energia com 
o entorno”



Estudando solos

Que propriedades físicas, 
químicas/mineralógicas e 
biológicas do perfil de solo são 
devido a formação de solo?

Com respeito a que o solo difere 
do material parental?

Como o solo se formou?
Quais processos formaram o solo?

O que aconteceu?

Como aconteceu?



Solos/ecosistemas = f (estado inicial do sistema, ambiente local, tempo)
 
= f (clima, organismos, topografia, material parental, tempo…)

Fatores

Processos





Clima e 
topografia

Hidratação

Dissolução

Hidrólise parcial

Hidrólise total

Oxidação



Topografia

Catena

Clima húmido
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O intemperismo é um processo 
que progride essencialmente de 

cima para baixo

Evolução no tempo



Estágio inicial do desenvolvimento 
de solos é dominado pela adição 
de matéria orgânica.

CO2 da fotossíntese é fixado a 
carbohidratos e NO3 e NH4 são 
fixados com aminoácidos  solo 
expande



Espessura do solo progride
principalmente devido a 
mecanismos que fisicamente
quebram a estrutura sedimentar



Acúmulo de argilominerais no 
horizonte B, produtos do 
intemperismo dos minerais 
primários. 

Espessura do solo aumenta com o 
tempo.



Acúmulo de argilominerais e 
aumento da espessura do solo 
aumentam com o tempo.

Argilas preenchem os poros  
densidade aumenta  volume 
diminui



Solos ~ reator biogeoquímico

Intemperismo
Entrada material

Sólido, liquido, 
gás

Águas sup, sub, 
atm

Intemperismo
Entrada 

energética
Calor, carbono

Águas sup, sub, 
atm











Solos 
brasileiros



O papel da água nos processos biogeoquímicos nos solos



A costura da ZC



Como as ações antrópicas 
afetam os processos da ZC?



Segundos                  Milhões de anos Quão rápido e como responde 
a forças meteorologicas, 

antropogênicas, climáticas ou 
tectônicas, e como as escalas 

de tempo se ajustam?

Atividade
microbiana

Sequestro de CO2 
atmosférico pelo 
intemperismo da 

silica

Brantley and Lebedeva, 2011. Annual Review Earth Planetary Science  

Somos inclusive uma força “geológica” 



O clima afeta os processos 
biogeoquímicos do solo, que por 
sua vez afetam a composição da 
atmosfera, águas superficiais e 
subterrâneas 

Mudanças na atmosfera afetam o 
clima



Verdadeiro 
reator bio-
físico-químicoEstrutura de coleta de dados



Algumas grandes perguntas da ZC podem 
requerer justamente essas particularidades, 
estudadas de forma integrada

Como os processos que sustentam os
ecossistemas mudam na escala de tempo 
humana e geológica?

Como os processos biogeoquímicos 
(biológicos, químicos e geológicos) 
influenciam os recursos hídricos e de solo?

Embora os diversos 
observatórios de ZC 
estudem questões 
específicas mais 

importantes para cada 
ambiente específico 

(montanhas, ambiente 
árido, florestas, etc)



Será possível usar todas
essas observações para 
desenvolver modelos e 
explorar como a ZC vai
responder as forças
antropogênicas, 
climáticas e tectônicas?

Desafio: os diferentes 
processos ocorrem em 
diferentes escalas 
espaciais e temporais



Discussão em grupos 2



The challenge to cross disciplines and scales in understanding the 
CZ is a growing focus for scientists from geology, soil science, 
hydrology, environmental engineering, chemistry, and ecology. 

By way of introduction to the CZ, we discuss in this paper the 
geochemical story written in the regolith, defined here as the 
weathered rock material overlying pristine bedrock, as 
documented by chemical gradients at the pedon scale. 

We then describe the flux of materials through the CZ, and we 
conclude with a discussion of issues that transect disciplines and 
scales of time and space, as we think about CZ sustainability.



In this paper, we emphasize the importance of soil biogeochemical 
interfaces to internal CZ function and focus on their effect on 
environmental pollutants. 

Reactions that occur at the boundary between multicomponent 
solid, liquid, and gas phases in  weathering systems are indeed 
critical to the capacity of the Earth’s surface to sustain water and 
soil quality. 

Removal of pollutants, sustainable provision of clean water, and 
support of productive ecosystems are all inextricably linked to 
the diversity and reactivity of natural interfaces formed by 
interaction of biota and water with lithogenic materials in the 
CZ.



Soil is central to food production, the regulation of greenhouse gases, 
recreational areas such as parks and sports fields and the creation of 
an environment pleasing to the eye. But soil is fragile and easily 
damaged by uninformed management or accidents. 

One type of damage is contamination by chemicals that provide the 
lifestyles to which the developed world has become accustomed. 

Traditional soil “clean-up” has entailed either simple disposal or 
isolation of contaminated soil. Clearly this is not sustainable. 

Modern remedial techniques apply mineralogical and geochemical 
knowledge to clean up contaminated soil and make it good for reuse, 
rather than simply discarding this precious and finite resource.



Using organic wastes as a sustainable remediation option not only helps 
divert another waste stream from landfill but also provides a simple 
remediation technology that has the potential for widespread 
adoption. 

We review the main types of organic waste currently available, the 
range of contaminants they can treat and their practicality. 

As the long-term success of any remediation strategy depends on more 
than just technical factors, we also assess the environmental,

economic, social and cultural sustainability of organic wastes in land 
restoration. 

Last, we look to the future and speculate on what lies ahead, in 
particular, the translation of research into industry practice.


