A SUPERFICIE DA TERRA

Atmosfera

Homem vive na interface entre a
esfera sélida mais externa da
Terra — Litosfera — e as esferas
fluidas, liguida e gasosa -
Hidrosfera e Atmosfera. A
Interacdo entre essas esferas da
origem a Pedosfera



Formas de relevo

observadas na superficie da Terra

Cadeias de montanhas

Grandes canions

Falésias costeiras

Acao das forcas geologicas — internas e externas




INTEMPERISMO: processo fundamental na dindmica externa da Terra

_ Ciclo Geoldgico enddgeno ou Interno
A superficie da Terra _— (motor calor, rochas)

encontra-se submetida
Ciclo Geoldgico supergéno ou externo

Rochas formadas sob altas pressbdes e temperaturas - 5 e 50

Ciclo kbar e 700 a 1.200°C
enddgeno
Ciclo Estas rochas ficam submetidas a pressoes e temperaturas ~1 kbar e

supérgeno 10 a 20°C em média



Rochas em
desequilibrio

Minerais formadores das rochas tornam-se instaveis e sob acéo do
processo de intemperismo, se alteram dando origem a uma
cobertura de materiais friaveis, moveis, de espessuras variaveis,
desde alguns poucos metros, até algumas centenas de metros (em
regides tropicais). Esta cobertura é formada pelo processo do
intemperismo e reorganizada pelo processo pedogenético.
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Perfil de Intemperismo



Intemperismo, erosao, transporte, sedimentacao e pedogénese: sao 0S
principais processos gue atuam na superficie da Terra

INTEMPERISMO: processo fundamental na dinamica externa da Terra



INTEMPERISMO DAS ROCHAS

Intemperismo € conjunto de modificagcbes de ordem fisica (desagregacdo), quimica

(decomposicéo) e biologica (desagregacdo e decomposi¢cdo) que as rochas sofrem na
superficie da Terra.

Intemperismo fisico — provoca desagregacdo da rocha, sem

modificar sua composi¢cdo quimica e mineralogica.
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Ocorre predominantemente nas regides semiaridas e aridas do

planeta (14% da superficie da Terra).

manto de intemperismo

|Htosferal

Perfil de Intemperismo



Intemperismo Fisico

Processo que causa desagregacao
das rochas com separacao dos graos
minerais anteriormente coesos.

transforma

Rocha=—=p-material friavel

v’ expansao/contracao térmica

v’ congelamento de agua

Teixeira et al. (2000) (a) | (b)



v’ cristalizacdo de sais

Left: Degradation of a historical stone sculpture (Lecce, Italy). Right: SEM image of NaCl crystals precipitation
(white) in the pore space of sandstone after evaporation of salt solution. This image of crystallization in real
porous material shows a very similar situation to our microscopy experiment of crystallization between two
parallel plates. The two perpendicular microcracks could be due to salt crystallization in the pore space.

https://media.springernature.com/lw685/springer-
static/image/art%3A10.1038%2Fsrep30856/MediaObjects/41598_2016_Article_BFsrep30856_Figl_HTML.jpg?as=webp



Intemperismo Fisico

juntas de alivio de carga

Superficie
Véri'os quildmetros

5 ) Rocha Encaiialnte
Batélito ¢

Juntas de alivio

)9
7

- Soerguimento da regido

Intemperismo Fisico-
bioldgico e Quimico-bioldgico




INTEMPERISMO DAS ROCHAS

Intemperismo € conjunto de modificagcbes de ordem fisica (desagregacdo), quimica

(decomposicéo) e biologica (desagregacdo e decomposi¢cdo) que as rochas sofrem na
superficie da Terra.

Intemperismo quimico — processo dominante na superficie,

onde as rochas se alteram sob a acao da agua (hidrolise). Neste L

tipo de intemperismo os minerais formadores das rochas se

Icobertura pedok’)gical
(o]

decompbem dando origem a outros minerais (por exemplo:

argilominerais, oxidos, hidroxidos, etc.)

manto de intemperismo

| litosfera l

Perfil de Intemperismo
Principal agente do intemperismo quimico====p aqua da chuva

H,0 ou H* e OH-



Intemperismo

Génese dos argilominerais

E 0 origem dos solos

Libera elementos nutrientes e contaminantes
Forma reservatorios de agua

Gera depositos de minérios

Controla composic¢ao das rochas sedimentares




Trés aspectos envolvem o estudo quimico do intemperismo

v"Quebra das estruturas primarias

liberacédo dos elementos quimicos que formam 0s minerais
DESLOCACOES

v Comportamento dos elementos
liberados

MOBILIDADE NAS SOLUCOES
(pH, pK, etc)

v"Novas organizacdes estruturais

NEOFORMACAO: Neogénese
Transformacao




Condicdes do meio

Mineral I + Solucao === Mineral Il + Solucgéao
ataque percolacao

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Rocha: Solo:
minerais primarios minerais primarios resistentes

e minerais secundarios
Minerais
resistentes _—

o Dissolugao

Minerais

soliveis r-le-|:_|-furr|_1a1,‘=|:re:5
argilominerais,

axidos, hidroxidos
carbonatos. ..
~ ~ Erosdo quimica: Erosdo mecanica:
Soluc;ao de percola(;ao - exportagio 5i, Al exportagio de
Fe, Ca, Na, K particulas

N

Fara osrios




Mineral | - mineral priméario — minerais formadores das

rochas

em contato com as solucdes de ataque, possuem solubilidades diferentes

Olivina
4
Piroxénios
4
Anfibdlios

g

Biotita (mica preta)

Feldspato potassico

g

Muscovita (mica branca)

g

Quartzo

Condicbes do meio

+ Solugdo g=) Mineralll + Solugéo
atague percolacéo

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Cristalizacao de alta
temperatura >1000°C

Cristalizacdo tardia de
baixa temperatura < 600°C



Condicdes do meio

S@'ﬂ@ae ataque Mineral | m=)Mineral Il + Solugéo

percolagéo

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Agua da chuva

Carater acido pela interacdo com CO, atmosférico

Solo - carater ainda mais acido

respiracao das plantas pelas raizes
oxidacao da matéria organica - acidos organicos + CO,




Condicdes do meio

Condvcoes do meio Mineral | + Solugdo =) Mineral Il + Solugé&o
ataque percolacao

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Definidas por:
parametros climaticos: pluviometria e temperatura
termodinamicos: pH, Eh, concentracao

hidricos: topografia, fluxo de solucoes, etc.

PH — importante papel na definicao do tipo de mecanismo
gue ira atuar no intemperismo quimico



Condi¢cBes do meio
Mineral | + Soluc&o mmm) + Solugéo

Wﬂerav " - m'.nerav SeCUﬂdéﬁo ataque percolagéo

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Diretamente formado na pedosfera

neoformagéo (Ex. dissolucdo de fedspato — gibbsita;
dissolucao de piroxénio - goethita)

Ok’

L

a=8577 A
b=12967 A
e=7223 A

[SiOa]*
oF
[AlOQ4]%

Ortoclasio KAISi;Oq4
https://opengeology.org/textbook/3-minerals/ Minerals 2019, 9(8), 492



Condi¢cbes do meio

Mineral | + Solugdoms) + Solugao

Mv.nerav " — mv.nerav secundé'ﬁo ataque percolacéo

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Diretamente formado na pedosfera

transformagéo (composicdao quimica modificada, preserva
estrutura. Mica —— argilomineral. EX. biotita — vermiculita; muscovita - ilita)

KO.65A|2.O[AIO.658i3.35010] (OH)Z
STRUCTURE OF ILLITE/MICA

MODIFIED FROM GRIM (1962)

‘gAg .’,%_ :
INV 7NV |
Crystal Structure of Muscovite
http://www.thisoldearth.net/Mineral_cleavage.cfm

https://opengeology.org/textbook/3-minerals/



Condicdes do meio

Mineral I + Solugdo == Mineral |1
ataque

+ Solucao
percolacao

chuva, temp., pH, topog., fluxo

Solucao de percolacao

» Difere da solucdo de ataque. Contém o0s constituintes mais
soluveis.

» Deixam a pedosfera e vao alimentar a hidrosfera. Podem
Influenciar a qualidade das aguas subterraneas e superficiais



Reac0es do intemperismo quimico
v Hidratacdo

v Oxidacao

v" Dissolucao

pH do meio:

. hidrolise sensu stricto (pH entre 5 e 9)

v Hidrolise | nidrolise acida (pH menor que 3, e entre 3
e 5; aciddlise)
hidrolise alcalina (pH entre 9 e 10, e
superior a 11; alcalindlise).




Na hidratacado as moléculas de agua entram na estrutura do mineral pela atracéo
destas moléculas e as cargas ndo compensadas nas superficies dos cristalis.

HIDRATACAO

Moléculas de dgua =——p estrutura mineral

modifica estrutura =

forma novo mineral

CaSoO,
/ Anidrita
Anhydrite Il

Gipso

N\

R =t
444

“?“Y”’?"Y’
4444

aumento de volume = 26%




DISSOLUCAO

v solubilizagao completa do mineral - sais (halita)

@ o
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https://www.priyamstudycentre.com/wp-
content/uploads/2022/06/Sodium-
chloride-uses-chemical-formula-and-
crystal-structure-of-NaCl-salt.png

v minerais de alta solubilidade (calcita)

\ gDy,
pa¥ )Q/ CaCO;- “Ca st + COs~

G N N
. i1 SN . .
[ S5 -

\
-
Calciumion  Carbonate ion ‘i 0

. 3
Calcium
carbonate

> »

https://mww.google.com.br/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.huananm.com%2Fen%2Fprodu
cts.html&psig=AOvVaw2kdn8P56De5YrEHt3stkDc&ust=1682350969974000&source=images&c
d=vfe&ved=0CBEQjRxaFwoTCKD2vParwP4CFOAAAAAJAAAAABAD




v'rochas calcarias ———p relevos carsticos
(cavernas, dolinas)

Fraturas

Dissolucao de
calcita

g

CaCO; +H,CO,— Ca +2HCO,

-—

P )

g
N
|

L

Ca '+ ZHCO;—’ 3 7 = CO, no
Ca CO;;’ COZ+ HO ( - ~ caverna~ 0,06%

Precipitacéo de
calcita

Sadimentos Huviais

Rio

subtercnes
- Anfigas crostos

= calciticas

Teixeira et al. (2000)




DECIFRANDO A TERRA

CAP. 8 * INTEMPERISM O / TOLEDO, OLIVEIRA e MELFI

2FeSiO, + 5H,0 + 1/20, —2FeOOH + 2H,Si0,

piroxénio

goethita

Piroxénio rico em ferro,
libera silica e ions
ferrosos para a solucao.

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

Ferro férnico combina com
Agua precipitando produtos
ferruginosos.

._3

OXIDACAO

v Minerais formados
por elementos com
mais de um estado de
oxidacao (Fe, Mn, etc.)

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000.

B 4
VOLTAR




HIDROLISE

v Processo que afeta os silicatos

FIGURE 2.16 Silicate ion. (a) A model showing the
structure of the silicon-oxygen tetrahedron. In the center

of this figure is one silicon ion carrying a positive charge
of 4. It is surrounded by four oxygen ions, eac

a minus charge of 2. After bonding, the resulti

g silica
Z . . — + H - Ca charge of 4 (4 minus 8 equals —4
ag u a I O n I Z a a i ) (b) A more realisti

¢ model of the silicate ion with the
atoms drawn to scale and filling space.

v H* entra na estrutura dos silicatos

desloca para a solucao cations —» K*, Na®,
Ca?*, Mg?*

v" Si e Al (isolados, polimeros) estruura romicy SA0 liberados

menos moveis que os alcalinos e alcalinos terrosos, podem se recombinar formando minerais
secundarios silicoaluminosos, sempre hidratados, como por exemplo, os argilominerais.



v'H* entra na estrutura dos silicatos desloca para a solucao cations K*, Na*, Ca?*, Mg?*

Si e Al (isolados, polimeros)
(estrutura rompida) séo liberados

menos moveis que os alcalinos e alcalinos terrosos, podem se recombinar formando minerais
secundarios silicoaluminosos, sempre hidratados, como por exemplo, os argilominerais.

=8.577 A
12.967 A
=7.223 A

=i
|

e
I

KAISiz0g - Orthoclase

https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-
6305d1f60d37749dd7b9b391537b1134




Reac0es do intemperismo quimico

v Hidrélise mais importante reacao === Silicatos

pH do meio

v" hidrélise sensu stricto (pH entre 5 e 9)

v" hidrdlise acida (pH entre 3 e 5; acidolise)

v" hidrolise alcalina (pH maior 9; alcalindlise)



*kk*k
Comportamento dos elementos em solugéao

Antes de prosseguir

log 10™ M (Si0, Al ou Fe)

-2 {
\
{ SiO; amorfa
RNED -
g o ‘\\Al Al (OH) , Al (OH)4
\
\
\
b
\
\
\
\
\
-5 \

\
\
\ Fe (OH), 7
7| . SSISSE— 3
J - 1 1 1 1 1 | N |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH

Figura 9. Diagrama de solubilidade da silica, aluminio e ferro
em fungao do pH nas condi¢des superficiais
Melfi (1997)



Determina a intensidade
do fluxo das solucdes e
consequentemente a

intensidade do intempe-
rismo

Rocha Granitica

A - Boa infiltracao e boa drenagem
B- Boa infiltracdo e ma drenagem
C - Ma infiltracdo e ma drenagem



Hidrolise sensu stricto (pH entre 5 e 9)
O fluxo de solucdes no contato com as rochas em processo de alteracdo determinara os diferentes graus

da hidrolise sensu stricto e o mineral formado no processo de intemperismo.

Hidrolise total — Fluxo de solugbes muito importante

100% de bases e 100% de silica sdo eliminadas

KAISi30s + 8H0 === AJ(OH); + 3H4S104 + K™+ OH } »
Alitizacao

Or{lé'siﬂ Gibbsita Solucao
) O k-

.&

a=8.577 A
b=12.967 A
c=7223 A

[SiO4]*+
or

[A104]%




Hidrolise total — Fluxo de solugdes muito importante

2FeS103 + 5SH20 + 1/20; ===y  2FeOOH + 2H4S104

Ferralitizacao

Piroxénio |G oethita| Solucao

Clinopyroxene Orthopyroxene

® T:Si Al ® T:Si Al

® M1: Mg, FeZ*, Mn, Li, Ni, Al ® M1: Mg, Fe?*, Fe3* Al
Fe3* Cr, Ti ©® M2: Fe?*, Mg, Ca, Mn

@® M2:Ca, Na

Fe?* prefers M2 sites AL

regides tropicais quentese Umidas, com boa infiltracdo e
drenagem, com pluviosidade superior a 1500mm/ano,




Hidrolise sensu stricto (pH entre 5 e 9)

Hidrolise parcial — Fluxo de solugdes menos importante

100% de bases e 66% de silica sdo eliminadas; regibes com
temperatura e precipitacdo pluviomeétrica superiores a 15°C e
500mm/ano.

2 KAISi305 + 11 H;O m— S12AlOs(OH )3 + 4H4S10s + 2K™ + 20H"
Monossialitizacdo

Ortoclasio Caulinita Solucgdo

_[Si04]*
. or
[AlO4]*
a=8.577 A

b=12.967 A
c=7223 A

https://ceramicartsnetwork.org/wp-content/uploads/2017/10/Screen-Shot-
2017-10-30-at-9.59.23-AM.pna



Hidrolise parcial — Fluxo de solu¢des menos importante ainda
87% de bases e 46% de silica sdo eliminadas; mecanismo mais
importante em area

2,3 KAISi1305 + 8.4 H)O === Si37Al3010 Al(OH); Kg3 + 3,2H4S104 + 2K~ + 20H"

Bissialitizacdo

Ortoclasio Esmectita Solucdo

Am—

= Z‘.-_-_e!v.‘ D e
FOLHA TETRAEDRICA (T) |:’> \
A
'—‘“ Espacamento
) ; Basal
0 'K + FOLHA OCTAEDRICA (0) :> \ N asa
I “‘

_[SiO04]*
[AlO4] o

o P T ®-
v=8.57 A -
b=12.967 A i é-
c=7223 A
ﬁ’ @ oxigénio 0.‘ Agua @ Hidroxila O @ Cations Tetraédricos

@ Cations Octaédricos © Cations Intercalados




Acidolise - hidrolise acida (pH entre 3 e 5)

Mecanismo caracteristico das regides frias, boreais do planeta, onde a evolucdao da matéria organica é
lenta e leva a formacao de acidos organicos hidrossoluveis que fornecem um carater acido e complexante
as solucdes de alteracao.

O pH das solucdes no contato com as rochas em processo de alteracdo determinara os diferentes graus

da aciddlise e o mineral formado no processo de intemperismo.

log 10™ M (SiO, Al ou Fe)

Acidolise total— pH menor que 3

KA|S|308 +4 H+ ) 3 H4S|O4 +4 HZO + (A|3+ + K+1) Podzolizagﬁo

Ortocléasio Solucéo

Figura 9. Diagrama de solubilidade da silica, aluminio e ferro
em fungao do pH nas condigdes superficiais
Melfi (1997)



Acidolise parcial- pH entre 3e 5

Ortoclasio

log 10™ M (SiO, Al ou Fe)

Si0; amorfa
Al (OH),

Al (OH);

pH
Figura 9. Diagrama de solubilidade da silica, aluminio e ferro
em fungdo do pH nas condigdes superficiais

Maolfi (1997)

Esmectita aluminosa

9 KAISi30g + 32 H* = 3 Si35Al05010Al2(OH)2 [AI(OH)2]os + 6,5 HaSiO4+ 1,5 APP* + 9 K*

Solucéo

aluminossialitizacao

aluminio (Esmectita aluminosa).

Como o meio é acido os sitios de troca séo preenchidos pelo



Alcalinolise - hidrolise alcalina (pH superior 9)

Mecanismo pouco representado na superficie da Terra, ocorrendo, de forma nao
continua, em regides de climas aridos, onde as solucdes de intemperismo possuem
carater basico. Os valores de pH do meio sao superiores a 9,6, sendo
suficientemente alcalinos para produzir a dissociacgao do acido silicico (H,SiO,)
para H;SiO, (ortossilicato de trihidrogénio) e fazer com que o aluminio esteja,
pelo menos parcialmente, como Al(OH),".

O pH das solucdes no contato com as rochas em processo de alteracdo determinara os diferentes graus

da alcalindlise e o mineral formado no processo de intemperismo.

Alcalinodlise total- pH superior a 11,3

OH
6Si02.Al203K20 = 6H3Si04” + 2AI(OH)4” + 2(K*, OHY) __ solodizacéo

Ortoclasio Solucéo




Alcalinolise parcial— pH superior a 9

OH", Na*

6Si02.Al03K,0 === (SioAl)6Na.H20 + 4H3Si04 + AI(OH)4 + Na*, K, OH
Ortoclasio Analcita

_ zeolitizacao
Solucédo

log 10™ M (SiO, Al ou Fe)
A
> O K"
[SiO4]*
< or
[A104]5
a=8.577 A

b=12.967 A
c=7223 A

! )

1 1 1 2 2 1 1 2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH
Figura 9. Diagrama de solubilidade da silica, aluminio e ferro
em fungdo do pH nas condigdes superficiais

Molfi (1997)



NOs mecanismos
hidroliticos,
acidoliticos e
alcalinoliticos as
condicoes
climaticas séao

preponderantes.

Zonas climaticas

0° i
'

1502551203 90° = 60° 30° 0° 30° 60° 90° 20BN 02 E 8 0%

ez e gelo) Alitizacdo

Bissialitizacao

M Zona da alitizacéo Zona da acidélise total
B 7ona da monossialiti (0 Zonas cobertas por gelo
B Zonada bissialitizacao — A tectonicamente at (TA)
q distribuicéo d as
t alterada



Além do clima, fator mais importante no controle do intemperismo
quimico (variacdo sazonal, temperatura e precipitacao), o material de
origem, a topografia (relevo), organismos e o0 tempo, tambéem

controlam as alteracGes intempéricas.



MATERIAL DE ORIGEM

Altamente sollveis - se cristalizam

Em contato com as solucdes de em altas temperaturas (olivina)

ataque, minerais possuem

solubilidades diferentes Pouco solGveis - se cristalizam

em baixas temperaturas (quartzo)
Olivina
4
Piroxénios
Anfibolios
Biotita (mica preta)
Textura e estrutura
Feldspato potassico l

g

Muscovita (mica branca) Facilitam ou dificultam a penetracao e

4 circulacéo das solucdes (porosidade e
Quartzo permeabilidade)



RELEVO - Topografia

A "L‘—*FJ{ B C

v Condic0es hidricas do meio (velocidade de escoamento vertical e lateral da agua)
v Condicdes de transporte de materiais, por acdo da gravidade e dgua (erosao)
v Condicdes climaticas (temperatura, exposicdo dos materiais em relacédo ao sol)

por meio da temperatura influencia o fator biolégico. Age sobre a selecéo e
adaptacdo da flora e da fauna

A - Boa infiltracdo e boa drenagem favorecem o intemperismo quimico
boa drenagem — condic¢des oxidantes; solos com cores avermelhadas

B- Boa infiltracdo e ma drenagem desfavorecem o intemperismo quimico
ma drenagem — favorece a solubilizac&o dos 6xidos de Fe e acumulo de MO;
Horizonte superficial escuro, mais profundo cinza com manchas avermelhadas

C - Ma infiltracdo e ma drenagem favorecem a eroséo
Perfis pouco desenvolvidos ou auséncia



Organismos

v" decomposicédo da materia organica libera CO, e acidos organicos
== reduzemseu pH == qualidade daagua

v raizes das plantas podem reduzir em até duas unidades o pH no seu
entorno == especiacao de certos elementos

v' acidos organicos produzidos por microrganismos sao importantes
extratores de ferro e aluminio dos minerais silicaticos, sendo muito
mais eficientes que as aguas das chuvas




Tempo

v" evolucdo e desenvolvimento do manto de alteracéo
v' efeito varia com tipo de rocha (minerais presentes)
v efeito varia com condicao climatica

v' fator passivo, sendo sua acdo condicionada aos demais fatores

que controlam as alteracdes intempéricas



A acao do intemperismo permite a formacao do manto de alteracao
que podera evoluir, permitindo reorganizacdes internas formando o
solo ou podera possibilitar a ocorréncia de concentracdes minerais

de interesse econOmico.



PEDOGENESE
(formacao do solo)

Pedogénese: oS produtos formados pelo Intemperismo se
reorganizam, sob a acao dos organismos, dando origem a um material
organizado em horizontes (perfil de solo) com forte associacao entre
a matéria mineral e organica.

A fauna e a flora, ao realizarem suas funcoes vitais,
desempenham um papel fundamental na mobilizacdo de matéria
e na aeracao do solo.



PEDOGENESE - Formacdo dos Solos

Por meio de quatro mecanismos, o material proveniente da
alteracao das rochas pode se reorganizar e formar o solo

Transformacao, translocacéao, adicao, subtracao
(perda)

|cobertura pedolégical

| manto de intemperismo

Perfil de intemperismo Reorvgani;agéo do

darocha material intemperizado

Perfil de Solo



PROCESSOS - génese dos solos:

Transformacaoes: intemperismo  de
minerais e decomposicdo de M.O.
=—mp cCONsStituintes do solo sao
modificados ou destruidos e outros
sintetizados.

TranslocacOes: de materiais inorganicos
e organicos ]1 para outros horizontes
== pPrincipalmente pela agua mas

também pelos organismos do solo.

Ambos, em geral, resultam em acumulacao de
materiais em um horizonte particular

Melfi e Montes (2008)



PROCESSOS - génese dos solos:

AdicOes: de materiais “externos” ao perfil
==p M.O. de folhas; poeiras da
atmosfera; sais soluveis da agua

subterranea.

Perdas: de materiais do perfil de solo

==)p pOr lixiviagdo para a agua
subterranea; erosao de materiais

superficiais;

**0s processos operando sob a influéncia das condigbes
ambientais, fornecem um entendimento sobre as relagcbes
entre solos — paisagem - ecossistemas




Principais horizontes dos
solos:

O — formado a partir de plantas
mortas e residuos animais

A — escurecido pela presenca
de M.O. parcialmente
decomposta. Em geral textura
grossa, perda de material fino
por translocacao para 0sS
horizontes inferiores e por
erosao

E — constituido, em geral, por
guartzo. Cor mais clara que o A
e B. Sao comuns sob florestas.

Solum

-

Perfil de Solo

—
Pedon

QO horizonte orgénico

A horizonte mineral com presenga
de matéria organica

horizonte de maxima eluviagéo de

i E argilominerais, 6xidos-hidroxidos

de Fe e Al, etc

B horizonte mineral

¥l BC horizonte de transigio de B para C

mais carcteristicas de B que de C

horizonte mineral relativamente
pouco afetado pelo intemperismo

c



Principais horizontes dos
solos:

B — materiais podem se
acumular por iluviacao de
horizontes sobrepostos.

Em regides umidas — maxima
acumulacao de oxidos e
hidroxidos de Fe e Al e
argilominerais, por iluviacao ou
formacao in situ.

C — abaixo da zona de maior
atividade biologica

Solum

—
Perfil de Solo

—
Pedon

QO horizonte orgénico

A horizonte mineral com presenga

de matéria organica

horizonte de maxima eluviagéo de
E argilominerais, 6xidos-hidroxidos
de Fe e Al, etc

B horizonte mineral

BC horizonte de transigio de B para C
mais carcteristicas de B que de C

horizonte mineral relativamente
pouco afetado pelo intemperismo

c



Figura 10. Latossolo Vermelho-Escuro dlico A
moderado textura média. Municipio de Presidente
Venceslau (SP). Folo José A.M.P. Catarino.

Figura 11. Latossolo Vermelho-Amarelo distrofi
A moderado textura argilosa. Municipio de §
Carlos (SP). Foto Hélio do Prado.

Prado (1996)




Perfil de Argissolo
Vermelho-Amarelo
com horizonte A
proeminente sobre
horizonte E e B
textural.

Neossolo Quartzarénico
Municipio de S. Carlos (SP). Foto Hélio do Prado.



A caracterizacao dos horizontes em um perfil leva a
identificacao de solos individuais

CLASSIFICACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE SOLOS

!

Mapas de solos



A Cobertura Pedoldgica é formada por uma série de solos
diferenciados que formam um verdadeiro quebra cabeca.

Sel PSR,
3 e

Cada solo é
considerado um
corpo independente
com uma unica
morfologia refletida
no perfil de solo




Mapa de Solos do Brasil

Legenda

[ ] ARGISSOLOS
I CAMBISSOLOS
I CHERNOSSOLOS
I ESPODOSSOLOS
|| GLEISSOLOS
I LATOSSOLOS
I LUVISSOLOS
[ NEOSSOLOS
B NITOSSOLOS
I PLANOSSOLOS
PLINTOSSOLOS
ORGANOSSOLOS
I VERTISSOLOS

100 500 1000 1300km
™ e ™ e ™ ™ e ™ ™ ™

Scale 1: 25.000.000 Solos

Solos do Brasil

Solos tipicamente tropicais, re-
cobrindo velhas superficies de
aplainamento. Quimicamente
pobres, reflexo de sua compo-
sicdo mineralogica (minerais
desprovidos de elementos so-
[Gveis).

Solos de baixa fertilidade, mas
gue possuem minerais capazes
de reter os elementos quimicos
necessarios ao metabolismo
vegetal.

Sistemas frageis e vulneraveis
a acao antrépica. Facilmente
degradaveis quando explorados
com técnicas nao adequadas

Claudio Lucas Capeche, 2010

Embrapa. Centro Nacional de Pesquisa de Solos

Educagdo ambiental tendo o solo como material didatico:
pintura com tinta de solo e colagem de solo sobre

superficies

ISSN 1678-0892



Figura 4 — Perfil de Argissolo. Figura 5 — Perfil de Cambissolo.




Figura 6 - Perfil de Cambissolo. Figura 7 — Perfil de Espodossolo.
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Perfil de Latossolo

Figura 8




Figura 11 - Perfil de Plintossolo.

Figura 10 - Varzea com Organossolo.



RESUMINDO
Fatores que controlam as alteracdes intempeéricas e
a pedogénese

CLIMA - variacdo sazonal de temperatura e precipitacao

ORGANISMOS - contribuem nas reagdes quimicas e remobilizam
materiais

TOPOGRAFIA - infiltracdo e drenagem das aguas pluviais

MATERIAL DE ORIGEM - natureza influi na maior ou menor
resisténcia ao intemperismo

TEMPO - acdo dos agentes sobre as rochas

(HOMEM - é hoje um verdadeiro agente geologico)



CLIMA
Fator preponderante no intemperismo e pedogénese

Determina as reacoes que vao ocorrer e a velocidade
de alteracao

Parametros mais importantes:
precipitacao: transporta material solGvel e em suspensio;

estimula as reac¢des do intemperismo
contribui na diferenciacdo dos horizontes

temperatura: + umidade, perfis de alteracdo espessos
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- Zona do Bissialitizagéo “ Rocha indltereda

- Rocha pouce alteroda




ORGANISMOS

v’acumulacao de matéria organica,

v'intemperismo biogeoquimico;

Intensificadas pela atividade

v’homogeneizagao do perfil; dos organismo no solos

v'ciclagem de nutrientes;

v estabilizacdo de agregados

Microrganismos — algas, bactérias fungos — inicio da decomposicdo de
restos vegetais e animais ajudando na formacao dos humus — horizontes mais
superficiais - estrutura do solo

Animais — mistura de materiais dos diferentes horizontes; agregacio;
também contribuem para formacéo do humus



Vegetais — penetracdo das raizes e excrecbes organicas — aceleracdo do
intemperismo;

ciclagem de nutrientes — retiram em profundidade, folhas caem séo

decompostas, devolvem o0s nutrientes para o0s horizontes mais superficiais
“empobrecidos”

As folhas
utilizam-se
dos nutrientes
» do solo para

° promover o
§. crescimento da
© planta

Restos de
folhas caidas \
se decompdem,
liberando os
nutrientes

il Aguae
il nutrientes
sobem para

|

‘, as folhas
OHSIRD 0 ez vl SV NG LA 2 S t:‘,\‘“'.-yl’l SIESIMEXF N R WIN | IV, A WA R ENE TN
———— - o — ———
= NN
A dgua que se infiltra R N~pp@s £\ maior parte dos

X" 5 nutrientes séo

no solo carrega os Ry

> : re-absorvidos pelas
nutrientes b 2 :
= BRla bauo raizes evitando que
Se percam em Ci A = X
: iclo da movimentaca
profundidade o tacdo dos nutrientes em um

solo sob vegetagdo de floresta.

Lepsch , 2002



RELEVO

(Topografia)

¥

desenvolvidos o
auséncia de solo

Neosolo Litdlico

Boa infiltracdo e ma drenagem
desfavorecem o intemperismo
guimico; méa drenagem - favorece
a solubilizacéo dos oxidos de Fe e

Gleissolo

Ar

Boa infiltracdo e boa drenagem
favorecem o intemperismo quimicg
boa drenagem — condicdes
oxidantes; solos com cores

avermelhadas

o
Nk D

Amarelo

Bisat: 5,
gissolo Vermelho-

Determina a intensidade
do fluxo das solucdes e
consequentemente a
intensidade do intempe-
rismo

Relevo influindo nas caracteristicas dos
solos. Nas dreas mais declivosas, os
solos sdo menos desenvolvidos que nas
areas mais planas (onde perfil é
avermelhado). Nas areas mais baixas,
préximas do riacho, os solos sio
acinzentados.

Lepsch , 2002



MATERIAL DE ORIGEM do manto de intemperismo

Altamente sollveis - se cristalizam

: . i em altas temperaturas (olivina
Minerais apresentam diferentes P ( )

graus de solubilidade _ o
Pouco soluveis - se cristalizam

em baixas temperaturas (quartzo)

Facilitam ou dificultam a penetracgao e
Textura e estrutura circulacéo das solucdes (porosidade e
permeabilidade)

MATERIAL DE ORIGEM do solo € o0 manto de intemperismo



MATERIAL DE ORIGEM

Textura

variavel Como os solos podem variar

de cor e textura, de acordo

com
camada de Textura Textura com o tipo de material de
deposicao argilosa o média origem.
Neosolo Fluvico Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho-
(Solo Aluvial) (Férrico) Amarelo

Lepsch , 2002



TEMPO

Depende de outros fatores igualmente - suscetibilidade dos constituintes
minerais e do clima

Depois que a rocha é
exposta na superficie
(tempo zero), o solo
comega a se
desenvolver e, se

/~*
| ##4Rocha

nio houver erosao,

) atinge em
Rocha Solo jovem Solo intermediario Solo maduro dete"m_i“ad° tempo
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido o estagio de
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo) maturidade.

Lepsch, 2002
v'20 a 50m por milhao de anos (50m em climas agressivos)

v'climas frios - superficies descobertas na ultima glaciacdo (10.000 anos) alguns milimetros de alteracéo

v'clima tropical — na india cinzas vulcanicas com 4.000 anos desenvolveram uma camada de solo argiloso de
1,8m de espessura



Agua

Vento
Agentes da Dinamica Externa Gelo
MOTOR Mar
ENERGIA Organismos
SOLAR

provocam modificacdes na superficie

gerando novos materiais transformando o modelado
(alteritas, solos, rochas) terrestre



Acao dos agentes da dinamica externa da Terra

As formas de relevos sobre os continentes estdo em constante
evolucdo, as quais podem ser lentas, como a erosdo provocada por
um pequeno riacho, ou muito rapidas, como num deslizamento de

terra, onde comumente atividades antrépicas podem ser detectadas.

Cada um dos agentes do processo de intemperismo das rochas na
superficie da terra € atuante no modelamento das paisagens encontradas na

superficie da terra, deixando a marca da sua atuacao.



Acao geoldgica da agua



Formas de relevo associadas a dinamica das aguas
superficiais e subterraneas

Escorregamentos de encosta: movimentos rapidos (100km/h) ou muito lentos.
Infiltracdo de agua aumenta peso do material intemperizado e diminui o atrito no

contato alteracao/rocha. As causas podem ser naturais ou antropicas

5 N SR L
R R Escorregamento na Serra do Mar
Deslizamento de terra em Teresopolis (RJ). Caraguatatuba

(~1962)

Rastejamento Processos naturais que contribuem
Escorregamento ' para a evolugcéo da paisagem

Aplainamento




Formas de relevo associadas a dinamica das aguas
superficiais e subterraneas

Bocoroca: Corte profundos provocados pela acdo conjunta de aguas superficiais

(infiltrac&o) e subterraneas (flutuacéo do nivel freatico). Solos arenosos

Bocoroca naregido sudeste do Brasil



Formas de relevo associadas a dinamica
das agua superficiais

S&o paisagens bastante familiares para nos, formadas por vales separados por
cristas, planicies aluviais e planaltos. Morfogénese comandada pelos rios, que
escavam e aprofundam seus leitos e vales e transportam os fragmentos de

rochas, materiais alterados e solos provenientes das encostas

Cabeceira

Meandro
Abandonado

Fase Juvenil

Fase Senil Fase Madura

Delta do rio Nilo (Egito)

Fases de eroséo e sedimentacao de um rio

O poder de erosao, transporte e sedimentacéo de um rio varia em funcao da topografia local, do regime de
chuva da regido que ele atravessa e da carga sélida por ele transportada.



Formas de relevo associadas a dinamica das aguas
subterraneas

Tipo especifico de relevo gerado por aguas subterraneas: Relevo Céarstico
(“Karst”) caracterizado por uma quase total auséncia de rede hidrografica de
superficie, substituida por uma importante circulacdo de agua subterraneas .

Lapias, dolinas, grutas, pareddes, séo feicdes tipicas desse relevo.

Vale seco

Ressurgéncia
Terreno carstico

Lapias

Dolina Canion

Paisagem carstica:

Eroséo devido a dissolucéao de
rochas carbonaticas (calcarios
e dolomitos)

Rio Gruta
subterraneo

Fonte temporaria

Fonte

15| Aluvides " Nivel de base

i1 P
F - Calcario

'i ‘; Rocha impermeavel




Feicoes morfoldgicas em relevos carsticos:

a) Lapias: forma de relevo originada pela
dissolucao das rochas carbonaticas;

b) dolina: depressao na superficie do terreno
provocada pelo abatimento do teto de
cavernas.



Acao geologica do vento



Formas de relevo associadas a dinamica dos ventos

- Os ventos agem, preferencialmente, em zonas desprovidas de vegetacéao

(desérticas do globo). Importante agente de eroséao, transporte e sedimentacao

- Em funcao da velocidade, o vento pode transportar particulas de tamanhos
diferentes.
- As maiores (areia) sao transportadas a pequenas distancias e formam

acumulacoes denominadas dunas (barcanas, lineares ou “seif”).

Barchan/4 2

= Linear
Dunes ;;V/(' . o

£ ~

Z Y & Z //; Dunes _ ] ]
g ! ———’V/ - As mais finas (poeiras) podem ser
Drua::sver?( s . Parabolic elevadas a centenas de metros de
‘\: TR 7 ‘.)‘_ Dunes
\/ § //4 altura e transportadas  por
N 48
guildbmetros (“chuva de sangue” —
Barchan / g ) e .
p Star poeiras do norte da Africa atingem

- A % ‘
Dunes J ‘ &
becoming <& / ,p )
W0
Transverse A 4
Dunes

o sul da Europa)



Formas de relevo associadas a dinamica dos ventos

Corrasdo — E produzida pelo impacto das particulas uma
contra outras ou contra uma superficie rochosa. Este impacto
provoca 0 desgaste das particulas, arredondando-as e
tornando-as foscas e por vezes cheias de pequenas cavidades.

|

Dunas do tipo barcanas (formas de meia lua) Oasis - Erosdao eolica atinge o nivel freatico e a umidade

permite aparecimento de vegetacao tipica ou lagos



Acao geoldgica do gelo



Formas de relevo associadas a dinamica do gelo

Acumulacéo de neve — geleiras que se concentram nas zonas mais elevadas dos

continentes (tipo “Alpino”) e nas zonas de baixas latitudes (tipo “inlandsis”)

Nas zonas montanhosas de forte
acumulacdo — o gelo é um agente
erosivo eficaz, formando vales em forma
de U, erodindo e transportando

fragmentos rochosos.

Vale glacial em forma de U

Nas zonas menos acidentadas sua velocidade
€@ menor e sua acao € mais de polir e formar
estrias nas rochas

pela passagem do gelo



Nas zonas baixas, de fuséo do gelo, as geleiras diminuem de espessura e

depositam sua carga de fragmentos rochosos, sem selegcao de tamanho

Tilito, Municipio de Salto, SP



Acao geologica do mar



Formas de relevo associadas a dinamica do mar

O litoral é palco de acdes construtivas e destrutivas realizadas pelos movimentos

da agua do mar (ondas, marés e correntes marinhas)

As ondas executam a maior parte do trabalho de modelagem do litoral — grande
poder destrutivo (abrasdo marinha) sobretudo nas costas altas — costbes ou

falésias.

Falésias — rochas sedimentares e ampla
plataforma de abrasao



A abrasao se verifica nas partes mais baixas da falésias — partes altas, sem apoio
desmoronam e as falésias recuam — plataforma de abraséo, descobertas nas

marés baixas (praias arenosas ou pedregosas)

Costoes — rochas basalticas e plataforma de
abrasao com blocos de rocha



Formas de relevo associadas a dinamica do mar

Em costas baixas, com pequena declividade as paisagens litoraneas diferem das

de costas abruptas — energia das ondas € gasta no transporte de sedimentos

soltos formando restingas, baias, tombolo, lagunas, etc.

BAIA
LAGUNA

RESTINGA | LA BARREIRA
TOMBOLO

Acumulagao de areia Acumulagdo de areia
PRAIA ligada a faixa litoranea que liga uma praia a
por uma de suas uma ilha
extremidades

RESTINGA

Acumulagéo de areia
paralela a costa e dela
separada por uma laguna

Acumulagéo de areia
na faixa litoranea

Paisagem litoranea em costas baixas

Nas paisagens litoraneas merece citacdo os recifes (corais e arenitos). Quase toda a costa

do nordeste apresenta recifes, principalmente de areia quartzosa, cimentadas por 0xidos

de ferro e carbonato de calcio



FORMAS DE RELEVO ASSOCIADAS AS AREAS ALAGADAS

As areas alagadas (“wetlands”) ocupam 6% da superficie do planeta, distribuidas
por todos os continentes e sob todos os tipos de clima. Formam planicies que se

encontram permanentemente ou temporariamente inundadas por aguas rasas

(doces, salgadas ou salobas)

Nestas planicies ocorrem manguezais, banhados, pantanos, etc. A eroséo é
guase nula e a sedimentacdo domina: sedimentos finos, argilosos, ricos em

matéria organica, em nutrientes e matéria vegetal em decomposicéao (turfa)

— S .

Manguezais do Para e Maranh&o. Agua saloba Parque Nacional do Pantanal Mato-grossense
e sedimentos argilosos



