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A Formacao
dos Solos

Este é um poema sobre a
qxzkténcth...;tdo um lfrico,

mas um épico lento cujas

rimas foram definidas

pelas longas eras geolégicas

que o mundo jd experimenton... -

— James Micuener, CENTENNIAL

Retirando amostras do “solo” da Lua (NASA Apollo 14)

Os' primeiros astronautas que exploraram a Lua trabalharam em suas roupas pressurizadas
pouco confortdveis para coletar amostras de rochas e poeira da superficie lunar, as quais foram
trazidas para a Terra a fim de serem analisadas. Descobriu-se, entio, que as rochas da Lua tém
composicao similar 4quelas encontradas nas profundezas da crosta da Terra — uma composigio
tdo parecida que os cientistas concluiram que a Lua surgiu quando uma incrivel colisio entre
algum material (do ramanho de Marte) com a Terra — esta, entdo muito mais jovem — expeliu
muitos fragmentos de material derretido em diregio 4 sua érbita. Depois, a forga da gravidade
atraiu e juntou todo esse material para formar a Lua, onde essas rochas permaneceram inal-
teradas ou foram reduzidas a poeira, devido ao impacto dos meteoros. Essas mesmas rochas
que existem na Lua, quando entraram em COntato com o ar, a 4gua e os organismos vivos da
superficie da Terra, transformaram-se em algo novo: muitos tipos diferentes de solos com
vida. Este capitulo conta a histéria de como as rochas e sua poeira se tornaram “a
pele exuberante da Terra”.'
Iremos estudar os processos de formagio dos solos que transformam o re-
golito sem vida nas multicoloridas camadas do perfil do solo; os fatores
ambientais que fazem com que esses processos produzam, na Bélgica,
solos tio diferentes dos do Brasil; e iremos aprender também sobre os
- solos formados sobre rochas calcdrias, muito diferentes daqueles desen-
volvidos sobre arenitos, e solos do sopé das encostas, tio diferentes dos
situados em suas partes mais elevadas.

' A expressio “a pele exuberante da Terra” (the ecstatic skin of the Earth) vem de um livro sobre
solos, de leitura muito agradével, escrito por Logan (1995). Mas a Terra pode nio ser o tnico
planeta com uma pele formada de solo. Dados do planeta Marte (consultar Kerr, 2005, para mais
informagées) sugerem a ocorréncia de erosio e formagio de minerais secundirios, como o gessa,
a partir do movimento ¢ da evaporagio da dgua superficial, mas quase nenhum intemperismo e
nenhuma formagio de argila. A nave Mars Reconnaissance Orbiter descobriu solo coberto por
geleiras em Marte e, em 2008, o robd Phoenix Mars Lander raspou um pouco de solo de um dos
seus polos, revelando, assim, uma branca placa de gelo. Os cientistas concluiram que, hd bilhoes
de anos, a superficie de Marte foi inundada por dgua por certo perfodo, mas esteve gelada demais
para ficar na forma de dgua corrente desde entdo.
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Cada paisagem é composta por um conjunto de diferentes solos, cada um com sua prépria
maneira de influenciar os processos ecolégicos. Se tivermos a intengio de modificar, explorar,
preservar ou, simplesmente, entender uma paisagem, s6 poderemos ser bem-sucedidos se co-
nhecermos como as caracteristicas do solo se relacionam com o amblente ~ tanto em um local
em particular como na paisagem como um todo.

2.1 INTEMPERISMO DE ROCHAS E MINERAIS

A influéncia do intemperismo, ou seja, da alteragio fisica e quimica causada pelas intempé-
ries sobre as particulas, em geral, é flagrante em qualquer lugar de nosso planeta. Nada esca-
pa a ele. A intemperizagio fragmenta rochas e minerais, altera ou destréi suas caracteristicas
fisicas e quimicas e transporta, de um local para outro, seus fragmentos menores e produtos
soltiveis. Além disso, o intemperismo sintetiza novos minerais de grande importincia para
os solos. A natureza das rochas e dos minerais que estio sendo intemperizados determina
as taxas e a natureza dos produtos resultantes de processos de decomposicio e de sintese

(Figura 2.1).

Caracteristicas das rochas e dos minerais f

Os gedlogos classificam as rochas da Terra como igneas, sedimentares e metaméeficas. As fgnc?—
as sdo aquelas formadas a partir de magma fundido e incluem rochas comuns, como o granito
e o basalto (Figura 2.2).

Figura 2.1 Duas lapides de pedra, fotografadas no mesmo dia e no mesmo cemitério, ilustram
como o tipo de rocha interfere nas taxas de intemperismo. A data e as iniciais esculpidas na
lapide de ardésia, em 1798, ainda estdo claramente delineadas, enquanto a data e a imagem

de um cordelro, esculpldos em marmore, em 1875, sofreram intemperismo, tornando-se quase
wreconhecwels A ardésia é em grande parte constituida de argilominerais silicatados resistentes,
enquanto o marmore é composto, basicamente, de calcita, que é mais facilmente atacada por
acidos existentes na agua da chuva. (Fotos: cortesia de R. Weil)
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Textura
da rocha
: ISE LAY
K .. Peridotita/

Grosseira Granito Diorito Gabro Hornblendita

Intermediaria Riolito, Andesito
- Basalto
Fina Felsita / Obsidiana
Basalto vitreo

Figura 2.2 Classificagdo de algumas rochas igneas em relagdo & composigio mineraldgica e ao
tamanho dos graos dos minerais (textura da rocha). Os minerais de cores claras e o quartzo s3o,
em geral, mais comuns do que os minerais de cores escuras.

Uma rocha ignea é composta por minerais primairios2 de cores claras, como o quart-
zo, a muscovita ¢ os feldspatos, e por aqueles de coloragio escura, como a biotita, a augita
¢ a hornblenda. Os grios de minerais intercalados nas rochas igneas estio dispersos alca-
toriamente, algumas vezes parecendo pequenos grdos brancos e escuros, c9mo uma mistura de

“sal e pimenta-do-reino”. Em geral, os minerais de cores escuras contém ferlo € magnésio e sio
intemperizdveis com mais facilidade que os de cor clara. i .
/ As rochas sedimentares se formam quando os produtos do intemperismo sio liberados

Animages ilustrando - de outras rochas mais antigas ou quando elas sio desgastadas e depositadas pela dgua
a formagdo das rochas como sedimentos que, entdo, podem se reconsolidar em uma nova rocha. Por exem-

- {clique em “"Chapter

www.classzone.com/

books/earth_science/terc/ . ; . . ,
ion.cfm  cdlcio como pelo ferro, antes dissolvidos na dgua), para se transformarem em uma

navigation/visualizati

Como se formam as

rochas metamérficas,

67): plo, as areias de quartzo, oriundas do intemperismo do granito, e depositadas préxi-
mo 4 margem de um mar da pré-histéria, podem vir a ser cimentadas (tanto pelo

massa sélida denominada arenito. Da mesma forma, as argilas podem se compactar

transformando-se em um folhelho. A resisténcia de uma rocha sedimentar a0 intemperismo é

determinada tanto pelo tipo dos seus minerais dominantes como pelo agente cimentante. As
rochas sedimentares so o tipo mais comum, abrangendo cerca de 75% da superficie Terra.

As rochas metamérficas sio formadas a partir de outras rochas, por um processo de modifi-

cagdo denominado metamorfismo. Com o deslocamento das placas continentais da Terra,

que 3s vezes colidem entre si, surge uma forga capaz de elevar grandes cadeias de monta-

California State University,  nhas ou emputrar imensas camadas de rochas para as profundezas da crosta terrestre.

Estados Unidos:-

http://seis.natsci.csulb.

Esse movimento submete as rochas igneas e sedimentares a elevados niveis de calor e

edu/bperry/ROCKS.htm pressdo. Essa forca pode comprimir as rochas de forma lenta e parcial, além de causar a

fusio e a distorgio delas, e também alterar as ligagdes quimicas dos seus materiais origi-
nais. As rochas igneas, como o granito, podem ser modificadas para formar o gnaisse — uma rocha
metamérfica cujos minerais claros e escuros foram reposicionados em bandas. As rochas sedimen-
tares, como as do tipo calcdrio e folhelho, podem ser metamorfisadas em madrmores e ardésias,
respectivamente. A ardésia pode ser ainda mais metamotfisada, transformando-se em filito ou
xisto, os quais normalmente apresentam mica que foi cristalizada durante o metatnorfismo.

As rochas metamérficas sao normalmente mais duras e mais bem cristalizadas do que as
rochas sedimentares das quais se formaram. Certos tipos de minerais que predominam em
uma determinada rocha metamérfica influenciam seu grau de resisténcia ao intemperismo
quimico (Tabela 2.1 ¢ Figura 2.1).

2 L . : .

Os minerais primérios nio foram alterados quimicamente desde que se formaram de uma lava derretida ¢ de-
pois solidificada. Os minerais secunddrios sio produtos recristalizados da decomposigio quimica efou alteracio de
minerais primdrios.

e S
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Tabela 2.1 Selecdo de minerais encontrados nos solos, listados em ordem de aumento da’ remstencua ao

intemperismo, sob condices prevalecentes em regides temperadas Gmidas

Minerais primdrios : Minerais secundarios .
Gipsita . CaSO,-2H,0 Menos resistente
, Calcita® CaCO,
' Dolomita® CaCO, - MgCO, A
Olivina Mg,FeSiO, '
Anortita CaAl,Si,0
Augita® * Ca,(Al,Fe), (Mg,Fe),Si,0,,
Hornblenda®  Ca,Al,Mg,Fe;Si,0,(OH),
Abbita”  NaAlSi;O, '
Biotita KAl(Mg,Fe),Si30,,(OH),
Ortoclésio KAISi,O
Microclina KAISi;O4
Muscovita KAL,Si;0,4(OH),
Argilominerais ~ Aluminossilicatos
Quartzo Sio, [
- Gibbsita AlLO, - 3H,0 {‘ v
, Hematita Fe,Oq ] o
Mais resistente

R . . Goetita FeOOH

* Em pradarias semiaridas, a dolomita e a calcita sdo mais resistentes ao intemperismo do que o mostrado na tabela, por causa das

baixas taxas de intemperismo é&cido.
® A férmula apresentada é aproximada, porque o mineral é muito varidvel em sua composicéo.

Intemperismo: um caso geral

O intemperismo é um processo bioquimico que implica tanto na destrui¢do como na sintese

de minerais. No diagrama do intemperismo (Figura 2.3) — olhando da esquerda  Animacio sobre os
para a direita —, as rochas e os minerais de originais sdo alterados tanto por desinte-  aspectos gerais do
gragio fisica como por decomposigio quimica. A desintegragio fisica pode fragmen-  intemperismo:

tar as rochas tanto em pedagos menores (sem afetar significativamente sua com-

www.uky.edu/AS/Geology/
howell/goodies/elearning/

posicdo) como em particulas de areia e silte, cada uma delas normalmente formada o4 1e07swf.sw

por um sé mineral. Ao mesmo tempo em que os minerais se decompbem quimica-

mente, eles liberam materiais soltiveis que servem para sintetizar novos minerais, alguns dos
quais sio produtos finais muito resistentes. Esses novos minerais se formam por neossintese,
tanto a partir de alteragdes quimicas menores, como por decomposigio quimica completa
do mineral original: Durante as mudangas quimicas, o tamanho das particulas continua a
diminuir, e os componentes continuam a se dissolver na solugio aquosa que contém os pro-
dutos do intemperismo. As substincias dissolvidas podem se recombinar em novos minerais
(secunddrios), deixar o perfil junto com a dgua de drenagem ou, amda, ser absorvidas pelas
rafzes das plantas.

Os minerais que mais permanecem nos solos bem- mtcmpenzados estdo incluidos em
trés dos grupos mostrados no lado direito da Figura 2.3: (1) argilas silicatadas, (2) produ-
tos finais muito resistentes,.6xidos de ferro e aluminio, incluindo as argilas oxidicas e (3)
minerais pnmarlos muito [eSlStCnteS, como o quartzo Em SOIOS muito lntemperlzados,
de regi6es timidas tropicais e subtropicais, os éxidos de ferro e de aluminio e certos argilo-
minerais com baixa relagio’ Si/Al predominam, porque a maioria dos outros constituintes
foram alterados e removidos.




34  Elementos da Natureza e Propriedades dos Solos

} Minerais muito lentamente | Desintegragdo continua Minerais primarios
Desintegragio intemperizaveis by — __~ muito resistentes
em minerais (p ex., quartzo, muscovita i (diminuicio {p. ex., quaero)

T Minerais lentamente ) do tamanho) :

/ intemperiziveis —
] (p. ex., feldspatos, biotita(

(des?::g;agao . Minerais facilmente Alteragdo Arailas silicatad
N intemperizaveis — rgtias silicatadas
/(p. ex., calcita, augita, / __l (quimica e fisica) /
hornblenda) o ]
Rochas ‘S Decomposigdo
(igneas, sedimentares, 3 ‘e recombinagdo .
&amorﬁcas} 2 Outras argilas
; ) £ -~ silicatadas
i S ®
[a]
* Decomposigio - Decomposigao, oxidagio
— rd e hidratacdo Oxidos hidratados
(alteragdo quimica) @ de Fe e Al
. 3 l Solugdes acidas organicas Complexos
- Solugdo n -~ orgénicos de
> . Fe¥ e AR+
Hidrélise ;

14
N { . Acido silicico

. : ' ’ ! Solugdo Minerais solliveis
. . / (p. ex., Ca%, Mg?*,
e ' . K, Na, Fe?*, 50,3)

Figura 2.3 Sequéncias mostrando as vias de intemperismo que ocorrem sob condicées moderadamente acidas,
comuns em regides de clima temperado Gmido. A desintegragdo de rochas em pequenos graos minerais individuais
éum processo fisico, enquanto a decomposngao a recombinagdo e a dissolugdo sdo processos quimicos. A alteragdo
dos minerais inclui processos fisicos e quimicos. Note que os minerais primarios resistentes, os minerais secundérios
recém-sintetizados e os materiais soliiveis sdo produtos do intemperismo. Em regides aridas predominam os pro-
cessos fisicos, mas em areas tropicais imidas a decomposngao e a recombinagao sdo os processos mais importantes.
(Diagrama: cortesia de N. C. Brady)

Intemperismo fisico (desintegragao)

Temperatura O aquecimento das rochas, provocado pela luz solar ou por incéndios, leva
3 expansio dos minerais que as constituem. Como alguns minerais expandem mais do que
outros, varias mudangas de temperatura criam diferentes tensdes que, por fim, podem causar
a fragmentagao das rochas.

J4 que a superficie externa das rochas frequentemente permanece mais quente ou mais fria
do que as porgbes mais protegidas dos seus interiores, algumas rochas podem se intemperizar
por esfoliagio, que € a desintegragio em camadas das suas partes externas (Figura 2.4). Esse
processo pode ser acelerado com a formagio de gelo dentro das rachaduras externas. Quando
a 4gua se congela, expande-se com uma forga de cerca de 1.465 Mg/m?, desintegrando enor-
mes massas de rocha e desalojando alguns grios de minerais dos fragmentos menores.-

L' » Abrasdo por dgua, gelo e vento A dgua, quando transporta sedimentos, terh um enorme po-
der de erosido, como é amplamente comprovado pelos vales, desfiladeiros e ravinas existentes
no mundo. O arredondamento das rochas do leito dos rios e os grios de areia das praias sio
. mais uma prova da abrasio provocada pela 4gua em movimento.

Voo As poeiras e areias transportadas pelo vento também podem desgastar as rochas por abrasio,
como pode ser visto nas pitorescas formagoes rochosas arredondadas de certas regides 4ridas.
Enormes massas de gelo, que se moveram em 4reas que foram objeto de glaciagio, trituraram e
incorporaram fragmentos de rocha e solo, transportando grandes quantidades desses materiais.
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Figura 2.4 A esquerda: intemperismo esferoidal, formando camadas concéntricas em razéo do processo denomina-
do esfoliaco. Uma combinagdo de fendmenos fisicos e quimicos promovem a fragmentago mecénica que, por sua
vez, produz camadas de folhas sobrepostas que se assemelham as de um repotho. A direita: bandas concéntricas de
cores claras e escuras indicam que o intemperismo quimico (oxidacao e hidratagdo) ocorre de fora para dentro, pro-
duzindo compostos de ferro com diferentes cores. (Fotos: cortesia de N. C Brady, & esquerda; e R. Weil, 2 direita) :

Plantas e animais Em alguns casos, as raizes das plantas penetram nas fendas das rochas,
forgando-as a se abrirem — o que resulta em sua parcial desintegragio. As escavagoes feitas por

animais também podem ajudar as rochas a se desintegrarem. No entanto, essas influéncias sio S
de pouca importincia na producio do material dé origem, quando comparadas aos marcantes

efeitos fisicos da 4gua, do gelo, do vento e das mudangas de temperatura.

Intemperismo biogeoquimico '

Enquanto o intempetismo fisico ¢ mais acéntuado em ambientes muito frios ou muito secos,
as reagbes quimicas sio mais intensas onde o clima ¢ imido e quente. No entanto, ambos os
tipos de intemperismo ocorrem juntos, ¢ um tende a acelerar o outro. Por exemplo, a abrasio
fisica (pelo atrito) diminui o tamanho das particulas e, portanto, aumenta a sua superficie,
tornando-as mais suscetiveis s rdpidas reagdes quimicas.

O intemperismo quimico é reforgado pela presenga de agentes geoldgicos, como a dgua e o
oxigénio, assim como por agentes bioldgicos, como os dcidos produzidos pelo metabolismo dos
micro-organismos ¢ das raizes das plantas. Por isso, o termo intemperismo biogeoquimico ¢
frequentemente usado para descrever esses processos. Em conjunto, esses agentes transformam
os minerais primdrios (p. ex., feldspatos ¢ micas) em minerais secunddrios (p. ex., argilas e car-
bonatos), bem como liberam os nutrientes das plantas em formas solaveis (Figura 2.3). A dgua
e 0 oxigénio desempenham papéis muito importantes nas reagdes quimicas do intemperismo.

A atividade de micro-organismos também tem um papel fundamental.'Se nio houvesse
organismos vivos na Terra, os processos de intemperismo quimico, provavelmente, teriam
acontecido 1.000 vezes mais lentamente, resultando no desenvolvimento de poucos (ou
nenhum) solos em nosso planeta.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMAQAO DO SOLO®

No Capitulo 1, aprendemos que o solo pode ser entendido como uma colegio de individuos
solo, cada qual tendo um perfil com suas préprias caracteristicas. Esse conceito de solos, como
corpos natirais prganizados, foi inicialmente proposto a partir de estudos de campo durante

3 Muitos dos nossos modernos conceitos sobre os fatores de formagio do solo advém das obras de Hans Jenny
(1941 e 1980) e de E.W. Hilgard (1921), estudiosos norte-americanos do solo cujos livros sio considerados
classicos neste ramo de estudo.
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o século XIX, por uma equipe de cientistas russos, brilhantemente liderada por V. V. Duko-
chaev. Eles observaram a existéncia de camadas semelhantes em perfis de solos separados por
centenas de quildmetros, onde o clima e a vegetagio eram também semelhantes. Tais observa-
gbes e muitas pesquisas subsequentes, tanto no campo como no laboratério, levaram 2 identi-
ficagdo de cinco fatores principais que controlam a formagio dos solos:

1. Material de origem: précursorcs geolégicos ou orginicos do solo
2. Clima: com destaque para a precipitagio pluvial e a temperatura
3. Biota (incluindo os seres humanos): a vegetagio nativa, os organismos vivos (especial-
mente os micrbbios), os animais do solo e, cada vez mais, os seres humanos
4. Relevo (ou topografia): inclinagio, aspecto e posiio do terreno
. 5. Tempo: o periodo desde que os materiais de origem comegaram a se tranformar em
solo

De acordo com esses fatores, os solos vém sendo definidos como uma colegdo de corpos
Os cinco fatores de naturais condicionados, durante longos periodos de tempo, pela agdo integrada do
formagéo do solo: clima, do relevo e dos organismos que atuam sobre o material de origem; por isso,

www.soils.umn.edu/ possuem propriedades pedogenéticas especificas que lhes permitem, prmapalmente,
academics/classes/

s0il2125/doc/slab2sffhtm  SUSTENTar a vegetacio. /

/ Examinaremos agora como cada um desses cinco fatores mﬁerfercm na formagio
do solo. No entanto, 4 medida que o fizermos, deveremos ter em mente! que eles ndo exércem
suas influéncias de forma independente; na verdade, a interdependéncia ¢ a regra. Por exem-
plo, os tegimes climéticos contrastantes condicionam, e estdo associados, aos tipos também
contrastantes de vegetagio, como também 4s mudangas no relevo e possivelmente ao material
de origem. No entanto, em certas situagées, um dos fatores atua de forma predominante, con-
dicionando as diferengas existentes em um conjunto de solos. Os estudiosos do solo referem-se
a tais conjuntos como litossequéncia, climossequéncia, biossequéncia, topossequéncia ou
cronossequéncia.

2.3 MATERIAIS DE ORIGEM

Os processos geolégicos trouxeram para a supetficie da Terra numerosos materiais de origem
a partir dos quais os solos se formaram (Figura 2.5). A natureza desses materiais de origem
influenciou profundamente as caracteristicas do solo. Por exemplo, um solo pode herdar uma
textura arenosa (Segio 4.2) a partir de um material constituido de particulas grosseiras e rico
em quartzo, como o arenito ou o granito. A textura do solo, por sua vez, ajuda a controlar a
percolagio da dgua através do seu petfil, afetando assim a translocagio de suas particulas finas
e dos nutrientes das plantas.

A composicio quimica e mineralégica do material de origem influencia o intemperismo

Deposicio de materiais de ~ quimico e a vegetagio natural. Por exemplo, a presenca de calcdrio em um material

origem: de origem vai retardar o desenvolvimento da acidez que normalmente ocorre em cli-
http://sis.agr.gc.ca/cansis/ mas tmidos.
taxa/genesis/pmdep/

A natureza do material de origem influencia os tipos de argilas'que se formam
quando o solo se desenvolve (Segio 8.5). O material de origem também pode conter
argilominerais, provavelmente formados em um ciclo anterior de intemperismo. Por sua vez, a
natureza-dos minerais de argila presentes afeta muito o tipo de solo que se desenvolve.

ontario.html|

Classn‘lcagao dos materiais de origem

Os materiais de origem mineral podem ser formados no local (i sztu) como se fossem um
manto residual intemperizado da rocha, ou podem ser transportados do local onde se for-
maram para serem depositados em outro lugar (Figura 2. .6). Em ambientes imidos (como

-
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(b)

Figura 2.5 Diagramas mostrando como os processos geolégicos trouxeram diferentes camadés de rocha para a
superficie da Terra em yma determinada regiso. (a) Camadas inalteradas de rochas sedimentards, com apenas uma
delas, a mais elevada, exposta. (b) PressGes geoldgicas laterais deformam as camadas de rocha por intermédid de

umn processo chamado de deformagdo crustal; ao mesmo tempo, a eroséo remove grande parte da camada superior,
expondo assim parte da primeira camada subjacente. (c) Pressbes localizadas ascendentes causam modificagbes em

todas as camadas, expondo mais duas camadas subjacentes. Depois que essas quatro camadas de rocha séo intem-
perizadas, elas ddo origem aos materiais de origem a partir dos quais diferentes tipos de solos podem se formar. A
direita: deformacao crustal, a qual soergueu as Montanhas Apalachianas do leste norte-americano, inclinando suas
formacdes rochosas sedimentares — que tinham sido originalmente depositadas em camadas horizontais. Este corte
de estrada no Estado da Virginia (EUA) ilustra algumas mudangas abruptas nos materiais de origem do solo (litosse-
quéncia), que podem ser percebidas quando se caminha na superficie situada na parte mais elevada do local onde

esta foto foi tirada. (Foto: cortesia de R. Weil)

0

pantanos e charcos), 2 decomposigdo incompleta pode fazer com que certos materiais de ori-
gem organica se acumulem a partir de residuos de muitas geragées de vegetagio. Embora os
materiais de origem sejam classificados por suas propriedades quimicas e fisicas, eles também
podem ser classificados de acordo com o modo como foram depositados — o que pode ser
observado no lado direito da Figura 2.6. /

Apesar de esses termos se relacionarem apenas 4 forma de deposicio do material de ori-
gem, as pessoas, em geral, se referem aos solos que se formam a partir desses depésitos como
solos orgénicos, solos glaciais, solos aluviais ¢ assim por diante. Esses termos sd0 pouco especifi-
cos, ndo sé porque as propriedades do material de origem vatiam amplamente dentro de cada
griipo, como também por o efeito do material de origem ser modificado pela influéncia do
clima, dos organismos, do relevo e do tempo. ;'

Materiais de origem residuais

Os materiais de origem residuais desenvolvem-se pelo intemperismo da rocha subjacente.
Em superficies mais estdveis; eles podem ter sofrido longo e, possivelmente, intenso intempe-
rismo. Onde o cl‘ima ¢ quente e muito imido, os materiais de origem residuais mais represen-
tativos estio completamente lixiviados e oxidados; por isso, apresentam vérios compostos de
ferro oxidado e tém cores vermelhas e amarelas (Pranchas 9, 11 e 15)..Em climas mais frios,
principalmente quando também mais secos, a composigio quimica e a cor do material de ori-
gen residual tendem a ser.mais scmelhantes s da rocha da qual ele se formou.
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Figura 2.6 Como varios tipos de materiais de origem sio formados, transpoy’tados e depositados.

i
!

', Os materiais residuais sio amplamente distribuidos em todos os continentes: Q) ‘mapa
fisiografico dos Estados Unidos (Figura 2.7) mostra nove grandes provincias onde os materiais
residuais sio mais comuns (veja, no mapa, as 4reas indicadas pelos niimeros 3, 4, 5, 9, 10, 14,
18,19 ¢ 20). ‘ '

Uma grande variedade de solos ocupa as regides marcadas pelos materiais detriticos resi-
duais por causa da acentuada diversidade na natureza das rochas, a partir das quais esses ma-
teriais evolufram. A variagio nos solos é também um reflexo de outras grandes diferencas em
outros fatores de formagio dos solos, como o clima e a vegetagio (Secdes 2.4 e 2.5).

Detritos coluviais

Os detritos coluyiais, ou colitvios, sdo compostos de fragmentos de rocha heterogéneos (mal-
selecionados) que foram destacados das partes mais elevadas do relevo e carregados por gravi-
dade pelas encostas abaixo; em alguns casos, a agdo do congelamento influencia esses depési-
tos. Sdo bons exemplos os taludes de fragmentos de rocha depositados nos sopés das encostas
(tdlus), os detritos de penhascos e outros materiais heterogéneos. As avalanches sio, em grande
parte, compostas por sedimentos desse tipo.

Os materiais origindrios constituidos de detritos coluviais costumam ser grosseiros e pe-
dregosos, porque neles predominou o intemperismo fisico sobre o quimico. Esses fragmentos
mais grosseiros — pedras e cascalhos — sdo bastante arestados e estio intetcalados com materiais
mais finos (mas ndo em camadas). Quando os fragmentos de rochas caem e depositam-se uns
sobre os outros (as vezes, cam as faces maiores inclinadas), formam espagos vazios que ajudam
a explicar a boa drenagem de muitos depésitos coluviais e também sua tendéncia 3 instabilida-
de e propensio a quedas e deslizamentos, especialmente se afetados por escavagées.

Depésitos aluviais

Planicies de inundagdo  Os cursos d’dgua podem depositar trés classes gerais de materiais de
otigem: planicies de inundagio, leques aluviais e deltas. A planicie de inundagio é a porgio de
um vale do rio que é inundada durante as cheias (também chamada de leito maior). Os sedi-
mentos transportados pela corrente sio depositados durante as inundagées; scus materiais mais
grosseiros depositam-se perto do canal (ou leito menor) do rio, onde a 4gua é mais profunda e
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Figura 2.7 Mapa generalizado/da fisiografia e dos regolitos dos Estados Unidos. As regides sa”}"o as seguintes:

Grande Deﬂ)resséo: cascalhos, areias,
leques aluviais; rochas igneas e sedi-

Regido arida do sudoeste: cascalhos,
areia e outros detritos do deserto e

Provincia da Costa do Pacifico: pre-

Terras baixas do Puget Sound: rochas

1. Nova Inglaterra: predominio de ro- 9. Terras altas de calcarios: predominio  16.
chas glaciais e metamérficas. de folhelhos e calcérios.

2. Adirondacks: rochas sedimentares e 10. Terras altas de arenitos: predominio mentares.
glaciais metamorfizadas. de arenitos e folhelhos. 17.

3. Montanhas e Planaltos Apalachianos: 11, Planicies centrais: predominio de ro-
folhethos e arenitos. chas glaciais sedimentares com till e de montanha.

4. Vales e cordilheiras de calcérios: pre- Ipess. 18. Serra Nevada e Montanhas Casca-
dominio de rochas calcérias. 12. Terras altas do Lago Superior: rochas des: rochas igneas e vulcanicas.

5. Montanhas Blue Ridge: arenitos e metamorficas e glaciais sedimentares. 19.
folhethos. 13. Regido das Grandes Planicies: rochas dominio de rochas sedimentares.

6. Planalto de Piedmont: rochas meta- sedimentares. 20.
mbdrficas. 14. Regido das Montanhas Rochosas: glaciais sedimentares.

7. Planicies costeiras do Atlantico e do rochas sedimentares, metamérficase  21. Vale central da Califérnia: alivios e
Golfo: sedimentos inconsolidados; igneas. depésitos glaciais de planicie
areias, argilas e siltes. 15. Regido entremontana do noroeste: {outwash).

8. Planicie fluvial e delta do Mississippi: predominio de rochas igneas; loess

alGvios.

na bacia dos rios.

flui com mais turbuléncia e energia. Os materiais mais finos se decantam nas 4guas mais calmas
e mais distantes do canal. Cada episédio de grandes inundagbes estabelece uma camada carac-
terfstica de sedimentos, criando uma estratificagio caracteristica dos solos aluviais (Figura 2.8).

' Se, depois de certo tempo, houver uma mudanga gradiente (ou rebaixamanto do nivel
de basc) do canal, o seu leito poders escavar os seus depésitos aluviais jd bem formados. Essa
aio forma terragos acima da planicie de inundagio, em um ou em ambos os lados. Com
frequéncia, dois ou mais terragos de alturas diversas poderio ser vistos ao longo de certos vales,
revelando as épocas em que o curso d’4gua se encontrava naqueles niveis.

~ Os solos desenvolvidos de sedimentos aluviais geralmente tém caracteristicas consideradas
como desc{éveis:para a agriculturé e a urbanizagio. Essas caracteristicas incluem relevo quase
plano, proximidade com a 4gua, alta fertilidade e elevada produtividade. Entretanto, o uso
de solos de planicies de inundagio para moradias e desenvolvimento urbano deve ser evitado.
Nos tiltimos anos, muitas inundagées catastréficas tém mostrado que as construgdes efetuadas
em 'uma vérzea, nio importando quio vultoso seja o investimento em medidas de controle de
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Canal do
curso d'4gua

Materiais residuais Materiais residuais

Canal do
curso d’agua

Terragos Terragos

(a) (b) / {c)

Figura 2.8 Diagrama mostrando a formagao de uma planicie de inundacdo. (a) Durante uma fdse de inundagio, o
rio transborda, depositando sedimentos na varzea. As particulas grosseiras sio depositadas bem préximo do fluxo do
canal onde a dgua estd/fluindo com maior velocidade, enquanto as particulas finas se decantam onde a &gua ésté se
movendo mais lentamente. (b) Depois da inundagdo, os sedimentos permanecem depositados no local, e a vegetagio
cresce sobre eles. (c) Perfil de um solo desenvolvendo-se em uma planicie de inundaggo do rio Mississippi (EUA), mos-
trando camadas delgadas contrastantes de sedimentos de areia e silte no horizonte C ~ cada camada resultou de um
Unico episddio de inundag&o. (Diagramas e foto: cortesia de R. Weil)

enchentes, muitas vezes levam 3 trdgica perda de vidas e bens materiais durante essas inunda-
¢oes. Em muitas dreas, a instalago de sistemas de drenagem e de protegao contra inundagées
foi muito dispendiosa, mas ineficaz. Portanto, algumas providéncias devem ser tomadas para
restabelecer as condigées originais de muitas dessas planicies de inundagio, originalmente’
terras tmidas que foram transformadas em dreas agricolas. Esses e outros solos aluviais podem
fornecer habirats naturais, como as florestas hidréfilas, que podem produzir muita madeira e
suportar uma grande diversidade de péssaros e outros animais selvagens.

Leques aluviais  Sao formados por cursos d’4gua tempordrios que descem de terras altas por
meio de um estreito vale e, repentinamente, encontram uma brusca mudanga de gradiente
ao atigirem niveis mais baixos (Figura 2.9). Eles formam, assim, um depésito de sedimentos,
denominado leque aluvial. A 4gua corrente tende a selecionar as particulas dos sedimentos
por tamanho, depositando, em forma de leque e em diregio 4 borda, primeiramente cascalhos
€ areia grossa e, em seguida, materiais mais finos. Os solos derivados desses detritos aluviais
muitas vezes sio bastante produtivos, embora possam ser de textura bastante grosseira.

Depésitos de deltas Em alguns sistemas fluviais, grandes quantidades de material em sus-
pensio se depositam perto da foz do rio, formando um delta. Comumente; o delta é uma
continuagio da planicie de inundagio (a parte frontal, por assim dizer) e, devido 4 sua natureza
argilosa, costuma ser maldrenado.

Os marismas dos deltas estio entre os mais extensos e biologicamente importantes Aabi-
tats de terras imidas. Muitos desses habitats estio sendo, hoje, protegidos ou restaurados; mas
as civilizag6es antigas, e também as modernas, neles desenvolveram importantes dreas agri-
colas (muitas vezes, reservadas para a produgio de arroz) por meio da implantagio de drenos
e do controle das enchentes — como aconteceu nos deltas.de rios como o Eufrates, Ganges,

Amarelo, Mississippi, Nilo, Pé e Tigre.
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Figura 2.9 Um leque aluvial caracteristi-
camente moldado em um vale no centro do
Estado de Nevada (EUA). Embora as sreas de
leques aluviais sejam geralmente pequenas

e inclinadas, ainda assim podem conter solos
bem-drenados e produtivos — podendo ser
aproveitados para a agricultura. As setas indi-
cam as diregées dos fluxos d'agua. (Foto: cortesia
deR. Weil)

Sedimentos marinhos

Grande parte dos sedimentos transportados pela agio dos cursos d’4gua acaba sendo depositada
nos estudrios e golfos: os fragmentos maiores, préximos das praias; as particulas mais finas, mdis
distantes (Figura 2.10). Durante longos periodos de tempo, esses sedimentos se acumularam de-
baixo d’dgua e, em alguns casos, tém centenas de metros de espessura. Mudangas relativas nas
elevagbes dos niveis do mar e da terra podem depois soerguer esses depésitos marinhos acima do
nivel do mar, criando uma planicie de sedimentos costeiros. Tais depésitos ficam, entéo, sujeitos a
um novo ciclo de intemperismo e formagio do solo.

Normalmente, uma planicic costeira sé tem declives moderados, sendo mais plana nas par-
tes baixas perto da costa e mais declivosa no interior, onde rios e cérregos, que fluem para ni-
veis inferiores, formam uma paisagem mais dissecada. A superficie das terras, situadas na parte

Linha de escarpa

Planicie costeira

Rochas cristalinas
igneas e metamorficas

. S
e
o

Figura 2.10 . Diagrama mostrando sedimentos que foram trazidos das colinas do continente para as regides costeiras e
depositados em aguas marinhas. O diagrama representa a planicie costeira emersa, situada no sudeste dos Estados Uni-
dos, onde tais sedimentos cobrem rochas igneas e metamérficas mais antigas. Ao longo do tempo, mudangas na posi¢do
da linha de costa, bem como nas correntes, originaram camadas (estratos) de sedimentos alternadamente compostos de
argila, silte, areia grossa e cascalho. A foto mostra essas camadas de sedimentos marinhos no litoral, ao longo da Baia de
Chesapeake, em Maryland, EUA. (Diagrama e foto: cortesia de R. Weil)
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inferior da planicie costeira, pode estar apenas um pouco acima do lengol frestico durante par-

te do ano, formando, assim, terras (imidas com vegetagio arbustiva ou florestal caracteristicas.

‘f Depésitos marinhos e outros depdsitos costeiros tém texturas bastante varidveis. Alguns

. s30 arenosos, como é o caso, em grande parte, da planicie costeira préxima do litoral Adantico

dos Estados Unidos. Outros depésitos sio ricos em argila, como os encontrados nas virzeas

do Golfo do México e nas baixas florestas de pinheiros dos Estados do Alabama e Mississippi

(EUA). Nos locais em que a 4gua dos rios cortaram as camadas de sedimentos marinhos

(como no bloco-diagrama ilustrado na Figura 2.10), argilas, siltes e areias podem ser encon-

trados lado a lado. Uma vez que a 4gua do mar ¢ rica em enxofre, muitos sedimentos marinhos

: sdo também ricos nesse elemento e passam por um periodo de formagio de 4cidos, decorrente
da oxidagfio do enxofre, em algum estigio da formagio do solo (Segio 9.6 e Prancha 109).

Materiais de origem transportados por gelo glacial e dguas de degelos

. 407 .

Durante o Pleistoceno (cerca de 10" a 10” anos atrés), estima-se que 20% das terras do mundo

Transporte de detritos — compreendendo a parte norte da América do Norte, norte e centro da Europa e

glaciais por uma geleira partes do norte da Asia — foram invadidas por uma sucessio de grandes coberturas de

alpina: gelo, algumas com mais de 1 km de espessura. As atuais geleiras das regiées polares e

www.uwsp.edu/ geO / das altas montanhas cobrem hoje cerca de um terco dessa 4rea, mas nio sio tio eépes-
faculty/lemke/glacial _ ) , . . ; . ]

sas'como eram as do grande perfodo glacial do Pleistoceno. Mésmo assim, se a atual

processes/MoraineMovie. ‘ X : f
hitml : tendéncia paulatina de aquecimento global continuar, essas gelciras, em grande parte,

_,/ irdo derreter, causando um significativo aumento do nivel do mar e a inundacdo das
dreas costeiras do mundo inteiro.

A medida que o gelo glacial foi se movendo, grande parte do manto de solo do regolito
existente A sua frente foi removido; morros foram arredondados, vales preenchidos e, em
alguns casos, rochas subjacentes foram severamente arrancadas e/ou trituradas. Dessa forma,
as geleiras encheram-se de fragmentos de rochas, muitos dos quais foram carregados dentro
da massa de gelo, e outros, empurrados 4 sua frente (Figura 2.11). Finalmente, por ocasido
do degelo e do consequente recuo das gelerias, um manto de material residual glacial (drif?)

permaneceu no local ou foi deslocado pelo vento. Isso fez com que surgissem novos materiais

de origem e novos regolitos para a formacio de novos solos.

Till e depésitos associados O nome depdsitos glaciais (drift) é aplicado a todos os sedimen-
tos de origem glacial que tenham sido depositados pelo gelo ou pelas 4guas de seu degelo. Os
materiais depositados diretamente pelo gelo, chamados de ﬁﬂ, sdo heterogéneos (nio estrati-

Figura 2.11 A esquerda: extremidades de uma geleira atual, no Canada. Note a evidéncia de transporte de materiais
pelo gelo e a-aparéncia “reluzente” do principal Iébulo de gelo. A direita: este vale em forma de U, nas Montanhas Ro-
chosas (EUA), demonstra o trabalho das geleiras ao esculpir as formas do terreno. A geleira deixou o vale coberto com
sedimentos glaciais do tipo till. Alguns dos materiais arrancados pela geleira foram depositados muitas milhas a jusante
do vale. (A esquerda, foto: A-16817-1 02, cortesia do National Air Photo Library, Surveys and Mapping Branch, Canadian Department of Energy, Mines, and
Resources; a direita, foto: cortesia de R. Weil) -
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ficados) e constam de uma mistura de residuos que variam, em tamanho, de pedras a argila.
Tais materiais, portanto, podem ter aparéncia semelhante a dos materiais coluviais, exceto pclo
fato de que os fragmentos grossos sio mais arredondados por causa de!seu transporte e tritura-
¢do pelo gelo, e os depésitos apresentam-se muito mais densamente compactados, devido ao
grande peso das camadas de gelo que lhes estavam sobrepostas. A Figura 2.12 mostra como
vérias camadas de depésitos glaciais depositaram diversos tipos de materiais de origem do solo,
incluindo faixas de amontoados de sedimentos nio selecionados (tills), chamados de morenas.

Sedimentos fluvioglaciais e lacustres As torrentes de 4gua que brotam do derretimento de
geleiras transportam cargas enormes de-sedimentos. Nos vales € nas planicies, onde as 4guas
glaciais sio capazes de fluir livcemente, os sedimentos formam planicies de sedimentos flu-
woglauais (outwash plains) (Figura 2.12).

" Quando o 16bulo frontal da gclexra estaciona e comega a se derreter, nio havendo lugar
para a dgua escoar, um represamento se inicia, podendo até formar lagos muito grandes (Figu-
ra 2.12). Os depésitos lacustres formados nesses lagos glaciais variam de depésitos grosseiros,
do tipo deltas e praias perto das margens, até dreas maiores de siltes e argilas, depositados em
dguas mais profundas, mais para o centro do lago. Areas de solos naturalmente muito férteis
(embora nem sempre bem drenados) se desenvolveram a partir desses materiais quando 0s
lagos secaram.

i'

Delta Morena terminal Drumlins Morena recessional

Figura 2.12 llustragio de como varios materiais glaciais foram depositados. (a) O I6bulo de uma geleira glacial moven-

do-se para a esquerda e alimentando com 4gua e sedimentos um lago glacial e alguns cursos d'agua que estdo se for-

mando préximo a.sua extremidade. (b) Depois que o gelo recua, as morenas laterais, basais e de fundo ficam descobertas
junto com pequenas colinas de formato oval {drumlins), leitos dos cursos d'agua que fluiam sob a geleira (eskers) e dep6si-
tos lacustres, deltas, e outwash. (c) Os depésitos glaciais estratificados (outwash), na parte inferior deste perfil do solo em
Dakota do Norte (EUA), estdo recobertos por uma camada de till, contendo um amontoado de particulas nao seleciona-
das, que variam em tamanho — desde mataces até argilas. Note as bordas arredondadas das rochas: uma prova da ago

desgastante dentro da geleira. A escala estd marcada a cada 10 cm. (Foto: cortesia de R. Weil)




44 Elementos da Natureza e Propriedades dos Solos

Materiais de origem transportados pelo vento

O vento ¢ o agente erosivo que pode carregar, de forma mais eficaz, o material do solo ou de
regolito que estd solto, seco e desprotegido pela vegetagio. As paisagens 4ridas e desnudas servi-
ram, e continuam servindo, como fontes de material de origem para solos formados em locais
muito distantes da fonte, mesmo em hemisférios opostos do globo terrestre. Quanto menores
as particulas, mais longe o vento consegue carregé-las. Materiais transportados pelo vento (e6-
licos) siio importantes como material de origem para a formagio do solo e incluem, do maior
para o menor tamanho de particulas: dunas de areia, loess ¢ aerosséis. Dignas também de
mengio, como um caso especial, sio as cinzas vulcinicas carregadas e depositadas pelo vento.

Dunas de areia Ao longo das praias dos oceanos, dos grandes lagos e dos mais vastos e 4ridos
desertos do mundo, os fortes ventos recolhem graos de areias médias e finas para depois reuni-
-los em grandes montes de areia chamados de dunas. As areias das praias consistem, princi-
palmente, em quartzo, porque a maioria dos outros minerais foi intemperizada e levada pelas
ondas; por isso, 0 quartzo, além de ser desprovido de nutrientes para as plantas, ¢ altamente
resistente as agdes intempéricas. No entanto, como a0 longo do tempo gramineas e outras
vegetagdes podem criar raizes nas dunas, elas podem fazer com que nessas areias um novo solo
inicie sua formagio. Nas areias do deserto também hd o predominio df.' quartzo, embora seja
possivel que existam quantidades substanciais de outros minerais que podem contribuir para
o estabelecimento da vegetagio e para a formagio de novos solos, se houver chuva suficiente.
As dunas brancas, constituidas de grios de gesso do tamanho de areias — as chamadas White

. "Sa.nds‘,'no Estado do Novo México (EUA) ~ sdo um bom exemplo da existéncia de minerais

Poeiras cruzando os

oceanos, NASA (clique .

intemperizaveis nas areias do deserto.

Loess Os materiais transportados pelo vento, chamados de /oess (ou loesse), sio compostos
principalnicnte de particulas do tamanho do silte. Eles cobrem vastas dreas do centro dos
Estados Unidos, da Europa Oriental, da Argentina e da China Central (Figura 2.134). As
particulas do loess podem ter sido transportadas pelo vento por centenas de quilémetros,
formando depésitos edlicos que foram se tornando mais espessos e com particulas mais finas,
4 medida que ia aumentando a sua distincia da fonte. '

Nos Estados Unidos (Figura 2.134), as principais fontes de loess foram as grandes 4reas
sem vegetacio de tills e outwashes, que foram deixadas nos vales dos rios Missouri ¢ Mississippi
logo apés o recuo das geleiras, no fim da ltima Era Glacial. Durante os meses de inverno, os
ventos deslocavam os materiais finos e os moviam para o sul, cobrindo os solos ¢ os materiais
de origem pré-existentes com um manto de loess que se acumulou até 8 m de espessura.

No centro e no oeste da China, os depésitos de loess chegam a ter de 30 2 100 m de pro-
fundidade e cobrem cerca de 800.000 km? (Figura 2.14). Esses materiais foram carregados
pelo vento dos desertos da Asia Central e, em geral, ndo estdo diretamente associados com
as geleiras. Esses e outros depésitos de loess tendem a formar solos siltosos, muito frteis ¢
potencialmente produtivos. '

Poeiras aerossélicas  Particulas muito finas (cerca de 1'a 10 pm), transportadas pelo ar em
elevadas altitudes, podem se deslocar por milhares de quilémetros antes de serem
depositadas, geralmente pelas chuvas. Essas particulas finas sio chamadas de zerossdis,

em “China during Aprilof  porque podem permanecer suspensas no ar devido ao seu tamanho muito pequeno.

1998"):

http://toms.gsfc.nasa.gov/

aerosols/dgstm html

--Embora essas poeiras nio formem camadas tio espessas cobrindo as superficies das
paisagens que as recebem, como é tipico do loess, elas se acumulam em taxas consi-
deradas como significativas para a formagdo do solo. Grande parte do carbonato de

célcio, em solos do oeste dos Estados Unidos, provavelmente, se originou de poeiras transpor-

tadas pelo vento. Estudos recentes tém mostrado que as poeiras originrias do deserto do Saa-
ra, no norte da Africa, e transportadas sobre o Oceano Ktlﬁn;ico na faixa da alta atmosfera
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Figura 2.13 (a) Os principais depésitos eblicos do mundo incluem os depésitos de loess da Argentina, da Europa
Oriental, do norte da China e das grandes areas de dunas de areia no norte da Africa e Australia. (b) Distribui¢do

a - - N L. 4 / - - ’ . - -
aproximada de areias e loess nos Estados Unidos; nessas areas, os solos que se desenvolveram a partir de loess sdo
geralmente de textura franco-siltosa e muitas vezes com quantidades elevadas de areias finas.

Figura 2.14 Aldedes esculpem casas em espessos depdsitos de loess semiconsolidados (loessitas), em Xian, na
China. Os depésitos de loess sdo compostos principalmente de particulas do tamanho de silte, unidas por pequenas
quantidades de argila. As argilas, que funcionam como aglutinantes, ajudam a estabilizar o loess quando escavado,
mas somente se o material estiver protegido da chuva (esculpido na forma de paredes verticais). As escavagdes incli-
nadas desse material podem rapidamente desmoronar e serem lavadas quando saturadas com a gua da chuva. Talu-
des de estrada verticais s30, portanto, uma caracteristica comum de paisagens dos loesses em todo-o mundo. (Fotos:
cortesia de Raymond Miller, University of Maryland, EUA).

(troposfera), sio.a fonte de grande parte do célcio e de outros nutrientes encontrados nos solos
altamente lixiviados da Bacia Amazbnica, na América do Sul. Da mesma forma, na primavera,
as ventanias que ocorrem na regido do loess da China transportam as poeiras por sobre o Oce-
ano Pacifico e vio se incorporar aos materiais de origem do solo (contribuindo para a poluigao
do ar) na parte ocidental da América do Norte. -
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Pantanos em processo de
extingdo: Cornelia Dean,
New York Times (clique

também no video:
“A Marsh Mess"):
www.nytimes.com/

2005/11/15/science/-

Cinzas vulcanicas  Durante as erupgdes vulcanicas, os materiais pirocldsticos sao despejados
nas imediagoes dos vulces e, a0 mesmo tempo, as particulas mais finas de cinzas vulcinicas
(muitas vezes, vitreas) sio carregadas pelo vento, depositando-se depois em extensas 4reas.
Solos desenvolvidos a partir de cinzas vulcanicas podem ser encontrados a algumas centenas
de quilémetros da drea dos vulcdes existentes ao longo da costa do Oceano Pacifico. Impor-
tantes dreas de materiais de origem de cinzas vulcinicas ocorrem no Japido, na Indonésia, na
Nova Zelindia, no oeste dos Estados Unidos (no Havai, em Montana, Oregon, Washington
e Idaho), no México, na América Central e no Chile. Os solos formados desses materiais
sdo caracteristicamente leves ¢ porosos e tendem a acumular matéria orginica com mais
rapidez do que outros solos circunvizinhos (Segio 3.7). As cinzas vulcinicas tendem a se
intemperizar rapidamente para formar alofanas, um tipo de argila com propriedades pouco
comuns (Segio 8.5). -

Depésitos organicos

Os materiais orginicos se acumulam em bre)os, pantanos, matismas e outros locais muito
dmidos, onde a taxa de crescimento das plantas excede a taxa de decomposigio dos seus resi--
duos. Em tais dreas, esses residuos vém se acumulando ao longo dos séculos,a partir de plantas
hidréfilas, como musgos, juncos, aguapés, assim como alguns arbustos e /arvores Esses resi-
duos afundam nos corpos d’4gua, onde a sua decomposigio é dificultada devido 1 caréncia de
ox1g</amo livre. Como resultado, os depésitos orginicos muitas vezes se acumulam até virios
metros de profundidade (Figura 2.15). Esses depésitos orginicos, em conjunto, sio chamados
de turfas.

Tipos de materiais turfosos  Podemos identificar quatro tipos de turfa, com base na natureza
dos materiais de origem:

1. Turfa de musgos: proveniente de restos de musgos, como o Sphagnum.

2. Turfa de herbiceas: proveniente de residuos de plantas herbiceas, como taboas,
juncos e aguapés. :

3. Turfa de lenhosas: formadas a partir de restos de plantas lenhosas, incluindo 4rvo-
res e arbustos.

earth/15marsh.html?ex=1
2897108?(?&en=debibd7 4. Turfa sedimentar: proveniente de restos de plantas aquiticas (p. ex., algas) e de

482392dcc&ei=5088&part material fecal de animais aqudticos.

ner=rssnyt&emc=rss

Em alguns casos, depois de uma terra mida ter sido drenada, as turfeiras de
lenhosas se transformam em solos agricolas bastante produtivos, muito apreciados para a pro-
dugdo de hortaligas. J4 as turfeiras de musgos, se por um lado tém alta capacidade de retengio
de 4gua, por outro tendem a ser bastante icidas. Geralmente, as turfas sedimentares nio sio
apropriadas para serem usadas como solos agricolas, pois sio compostas de materiais altamen-
te coloidais, compactos e pldsticos quando molhados. As turfeiras herbiceas sio tipicas de
pantanos costeiros. '

O material orginico serd chamado de fibrico, se os residuos estiverem suficientemente
intactos para permitirem que as suas fibras sejam identificadas. Mas, se a maior parte do

‘material se decompds, restando pouca fibra, o termo séprico serd utilizado. Em materiais

intermedidrios, entre os fibricos ¢ os sdpricos (hémicos), apenas algumas das fibras vegetais
podem ser reconhecidas.

Depois de termos constatado que os efeitos dos materiais de origem nas propriedades
do solo sio modificados pelas influéncias combinadas do clima, das atividades biolégicas,
do relevo ¢ do tempo, voltaremos agora a esses outros quatro fatores de formacio do solo,
comegando pelo clima.
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Turfa sedimentar

(e)

Figura 2.15 Quatro estigios no desenvolvimento de uma tipica varzea de turfa lenhosa. (a) Um lago, formado du-
rante a Era Glacial, recebe nutrientes arrastados das terras altas adjacentes; esses nutrientes propiciam o desenvolvi-
mento de plantas aquiticas, principalmente em volta do lago. (b - d) Residuos orgénicos se depositam no fundo do-
lago, conforme vegetagdo emergente e mais enraizada invade. (e) Finalmente, arbustos e arvores cobrem toda a area.
Muitos desses brejos turfosos foram desmatados e drenados por meio de valas para remover parte da 4gua e expor o
solo organico, o qual muitas vezes é bastante produtivo para o plantio de hortaligas. A drea de turfa lenhosa da foto

situa-se na parte central do Estado de Michigan (EUA). (Foto: cortesia de R. Weif)

2.4 CLIMA

O clima é o mais influente dos quatro fatores que agem sobre o material de origem, pois deter-
mina a natureza e a intensidade do intemperismo que ocorre em grandes 4reas geogréficas. As
principais vari4veis climaticas que influenciam a formagio do solo sio a precipitagio efetiva
¢ a temperatura, as quais afetam as taxas dos processos fisicos, quimicos e biolégicos.

Precipitacdo efetiva
A 4gua é essencial a todas as principais reagdes quimicas de intemperismo, mas deve penetrar
no regolito para ser eficaz na formagio do solo. A distribuigio sazonal das chuvas, a deman-
da evaporativa, o relevo local ¢ a permeabilidade do solo interagem entre si para determinar
como a precipitagio efetiva influencia na formagio do solo. Quanto maior a profundidade de
penetragio da dgua, mais iritemperizado e espesso serd o solo. O excesso de dgua que percola
através do seu perfil ndo somente transporta os materiais soltiveis e suspensos das camadas
superiores para as inferiores, como também pode carregar os materiais soliveis para as dguas
de drenagem. Assim, a 4gua de percolagio facilita as reages do intemperismo e ajuda a dife-
renciagdo dos horizontes do solo. -
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Da mesma forma, a caréncia de dgua é um fator importante na determinacio das carac-
teristicas dos solos das regi6es secas. Por isso, os sais soltveis nio sio lixiviados desses solos e,
em alguns casos, se acumulam até niveis que limitam o crescimento das plantas. Nas regices
dridas e semidridas, os perfis de solo também tendem a acumular certos tipos de carbonatos e
argilas expansivas. '

Temperatura _
A cada 10°C de aumento na temperatura, as taxas das reagoes bioquimicas mais do que do-

bram. Tanto 2 temperatura como a umidade influenciam no teor da matéria orginica do solo,

devido aos seus efeitos sobre o equilibrio entre o crescimento das plantas e a decomposicgo
microbiana. Se 4gua em abundancia e altas temperaturas estio, a0 mesmo tempo, presentes
no pefil, os processos de intemperismo, a lixiviagio e o crescimento das plantas serio maxi-
mizados. O poucoe desenvolvimento dos perfis de solos das regies frias contrasta muito com
os perfis profundamante intemperizados dos trépicos Gmidos.

Em solos com material de origem, regime de temperatura, topografia ¢ idade similares,
o aumento da precipitagio efetiva anual geralmente leva a um aumento dos teores de argila-e
de matéria orgénica, além de uma maior acidez, mas leva também 3 diminuigio das relacées
Si/Al (uma indicagio da existéncia de minerais mais intensamente intemperizados). No en-
tanto, muitos lugares, em épocas do passado geolégico, ja estiveram su.jcitos a climas muito
diferentes dos hoje existentes. Esse fato & ilustrado em paisagens antigas de certas regi6és 4ri-
da, onde os solos altamente lixiviados intemperizados permanecem como reliquias do clima
tropical timido que prevaleceu h4 muitos milhares de anos.

O clima também influencia a vegetacdo natural. Climas timidos favorecem o crescimento
das drvores. Por outro lado, as gramineas sio a vegetagio nativa dominante em regioes subu-
midas ¢ semidridas, enquanto os vrios tipos de arbustos dominam as zonas 4ridas, Dessa for-
ma, o clima exerce a sua influéncia, em parte, por meio de um fator secund4rio da formagio
do solo: os organismos vivos.

2.5 BIOTA: ORGANISMOS VIVOS
(INCLUINDO OS SERES HUMANOS)

Os organismos do solo influenciam muito o intemperismo bioquimico, a sintese do héimus,
a homogeneizagio dos perfis, a ciclagem dos nutrientes e a formagio de agregados estaveis.
Todos eles — micrébios, plantas e animais, incluindo pessoas — desempenham importantes
papéis, embora, muitas vezes, a maior influéncia seja a da vegetagio natural.

Papel da vegetacio natural

Actmulo de matéria organica O efeito da vegetagio na formacio do solo pode ser percebido
comparando-se as propriedades dos solos que estio préximos dos limites entre os ecossistemas
de vegetagio de pradarias e os de florestas (Figura 2.16). Nas pradarias, grande parte da maté-
tia orgénica que ¢é adicionada ao solo advém dos profundos e fibrosos sistemas.radiculares das
gramineas. Nas florestas, ao contririo, a principal fonte de matéria orginica dos solos sio as
folhas das 4rvores que caem no chio. Outra diferenca é a frequente ocorréncia, nas pradarias,
de incéndios que destroem grandes quantidades de material da superficie, mas estimulam uma
maior formagio de raizes. Além disso, a acidez, presente de forma mais significativa em muitas
florestas, inibe a agdo de certos organismos do solo que deveriam misturar a maior parte da
serrapilheira com a parte mineral do solo. Como resultado, os solos das pradarias, se compa-
rados com os solos sob florestas, geralmente desenvolvem um espesso horizonte A, com uma
distribuigio de matéria otginica até profundidades bem maiores do que os solos sob floresta;

B

g s
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mentos do solo influencia fortemente as caracteristicas dos solos que sob ela se desenvolvem.
Portanto, a reciclagem de citions tem grande influéncia na acidez do solo. As diferengas ocor-
rem nio s6 entre as pradarias ¢ a vegetacio de florestas, mas também entre as vdrias espécies
de drvores das florestas. A serrapilheira proveniente das drvores coniferas (p.ex., pinkeiros,
abetos e ciprestes) ird reciclar apenas pequenas quantidades de cilcio, magnésio e potdssio, em
comparagio com aquelas recicladas por algumas drvores deciduas (p.ex., carvalhos, choupos e
bordos), que absorvem e armazenam quantidades muito maiores desses citions (Figura 2.17).

Heterogeneidade em campos naturais Em campos naturais 4ridos e semidridos, a competicio
g P

pela dgua no solo (tdo limitada) ndo permite o crescimento de uma vegetagio densa o suficiente
para cobrir completamente a superficie do solo. Por isso, arbustos e/ou gramineas dispersos

Abeto (Tsuga sp.) Bordo (Acer sp.)

Horizonte]O
= L*stﬁ\
" Cagaeatet AN .
Gl AN
i A A ;4

ﬁ

Figura 2.17 A reciclagem de nutrientes é um processo importante pelo qual as plantas modificam o solo em que
crescem, bem como o curso do seu desenvolvimento, adequando-o a um ambiente proprio para as geragoes futu-
ras da mesma vegetagdo. Por exemplo, o abeto (uma conifera do género Tsuga) e o bordo (uma arvore decidua do
género Acer) diferem muito em sua capacidade de acelerar o intemperismo mineral, mobilizar cations nutrientes e
recicla-los para os horizontes superiores do solo. As raizes do bordo conseguem retirar, de forma eficaz, o célcio dos
minerais do solo; por isso, as folhas que a arvore produz contém altas concentragées de Ca. Quando essas folhas
caem no solo, rapidamente se decompdem, liberando grandes quantidades de ions Ca*, que podem ser adsorvidos
pelo himus e pela argila como €a* trocével dos horizontes O e A. Esse afluxo de ions Ca’* pode retardar um pouco
a acidificagio das camadas mais superficiais. No entanto, essa eficiente extragao dos minerais do material de origem
pelas raizes dq bordo pode acelerar a acidificagio e o intemperismo dos horizontes mais profundos do solo. Em con-
trapartida, as aciculas do abioto sdo pobres em Ca e se decompdem muito mais lentamente, resultando, .portanto, em
um horizonte O mais espesso e mais 4cido, tanto na serrapilheira como no horizonte A; nesse caso, o intemperismo
dos minerais no material de origem subjacente ser4, possivelmente, mais lento. (Fonte: dados de uma floresta de Connecticut
[EUA] refatados por van Breemen e Finzi [1998))
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Figura 2.16 A vegetagio natural influencia o tipo de solo, formado a partir de um dado material de origem (till carbo-
nético, neste exemplo). O solo sob floresta exibe uma serrapilheira, ou camadas superficiais de folhas e galhos (horizonte
0), em varios estagios de decomposicao, sobre um delgado horizonte A mineral, no qual a serrapllherra foi parcialmente
misturada. Por outro lado, no solo sob vegetagdo de pradaria, a maior parte da matéria orgénica é adicionada na forma
de raizes finas distribuidas no primeiro metro superior, formando um espesso horizonte A mineral. Observe também que,
neste solo, o carbonato de célcio foi solubilizado e moveu-se para os horizontes inferiores (Ck); enquanto no solo sob
floresta, que é mais cido e lixiviado, os carbonatos foram completamente removidos. Em ambos os tipos de vegetacéo,
as argilas e os 6xidos de ferro se moveram para baixo do horizonte A e se acumularam no horizonte B, proporcionando a
formacio de agregados caracteristicos. No solo florestal, a zona logo acima do horizonte B é, geralmente, um horizonte E
nitidamente clareado, basicamente porque a maior parte da matéria organica se restringiu as camadas mais préximas da
superficie e também porque a decomposicdo da serrapilheira da floresta gerou acidos organicos que dissolveram e remo-
veram os revestimentos marrons de 6xidos de ferro. Compare esses perfis bem desenvolvndos com as mudangas ao longo
do tempo, discutidas nas Segdes 2.7 e 2.8. (Diagramas: cortesia de R. Weil)

estes tém a maior parte dos restos orginicos na serrapilheira (horizonte O) é no horizonte A
delgado. A comunidade microbiana existente no solo de-uma pradaria tipica é dominada por
bactérias, enquanto no solo sob floresta predominam os fungos (consulte o Capitulo 10, para
mais detalhes). As diferencas na agéo microbiana afetam a taxa de ciclagem de nutrientes e
o modo de agregagio das particulas minerais, na forma de grinulos estdveis. O horizonte E,
de cor clara e com alta taxa de lixiviagio, caracteristicamente encontrado abaixo do horizonte
O ou A de um solo sob floresta, resulta da agdo de 4cidos orginicos gerados principalmente
por fungos da serrapllhelra 4cida da floresta. No entanto, esse horizonte E geralmente nio ¢
encontradd em solos de pradarias. ’

Ciclagem de cations por drvores A capacidade da vegetagio natural em acelerar a liberagéo
de nutrientes dos minerais por meio do intemperismo biogeoquimico e de-extrair esses ele-
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crescem na forma de reboleiras intercaladas com espagos onde o solo estd desnudo ou coberto
apenas com algumas folhas caidas. Essa esparsa vegetacio altera as propriedades do solo de vi-
rias formas. Suas copas interceptam as poeiras trazidas pelo vento — as'quais, muitas vezes, sio
relativamente ricas em silte e argila —, e suas rafzes retiram nutrientes (como nitrogénio, fésforo,
potissio e enxofre) das dreas ndo vegetadas. Esses nutrientes (e poeiras) sio depois depositados
na serrapilheira, sob a copa da planta, sendo que a sua decomposigao libera dcidos orginicos que
reduzem o pH do solo e estimulam o intempetismo dos minerais. Com o tempo, as dreas de solo
desnudo entre as reboleiras vio aumentando em tamanho 4 medida que se tornam mais empo-
brecidas em nutrientes e ainda menos convidativas para a fixagio de plantas. Ao mesmo tempo,
as reboleiras de vegetagio criam “ilhas” de fertilidade maior com um solo de horizonte A mais
espesso e com o carbonato de cilcio, muitas vezes lixiviado mais profundamante (Figura 2.18).

Papel dos animais, incluindo pessoas

'O papel dos animais nos processos de formagio do solo nio deve ser ignorado. Os de grande
porte, como os roedotes, as toupeiras e os cies-de-pradaria, perfuram os horizontes subsuper-
ficiais do solo, trazendo seus materiais para cima. Dessa forma, como seus tdneis sio geral-
mente abertos em direcdo A superficie, acabam facilitando o movimento da 4gua e do ar em
direcio as camadas inferiores do solo. Em determinadas 4reas, esses animais misturam os hd-
rizontes superiores com os inferiores, cavando tiineis e depois preenchendo-os. Por exemplp,
grandes bandos de roupeiras podem revirar completamente o metro superior do solo duran'e
virios milhares de angs. Antigas galerias de animais, escavadas nos horizontes inferiores, mui-
tas vezes podem ficar preenchidas com material de solo do horizonte A sobrejacente, criando
feigoes especiais do perfil conhecidas como crotovinas (Figura 2.19). Em certas situagées, a
atividade animal pode impedir o desenvolvimento do solo, acentuando sua perda por erosio.

Minhocas, formigas e cupins As minhocas, as formigas € os cupins misturam o solo 4 medida
que o cavam, afetando significativamente sua formagio. As minhocas ingerem residuos orga-
nicos e particulas de solo, aumentando assim a disponibilidade de nutrientes para as plantas
no material que passa através de seus corpos. Esses anclideos arejam e remexem o solo, au-
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Figura 2.18 _ As reboleiras dispersas de gramineas nos campos naturais desta regido semiarida da Patagdnia (Ar-

gentina) formaram “ilhas” de solos com maior fertilidade e horizontes A mais espessos. A tampa da lente da maquina
fotografica, colocada na extremidade de uma dessas ithas, da uma ideia da dimensao (e indica a maior espessura) do
solo sob o dossel das plantas. A heterogeneidade do solo em pequena escala associada & vegetagéo é comum onde

as limitagbes da agua do solo impedem a compléta cobertura da sua superficie pelas plantas. (Fotos: cortesia de ingrid C.

Burke, Short Grass-Steppe Long Term Ecological Research, Colorado State University, EUA)
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Figura 2,19 As galerias que foram aban-
donadas por animais e sdo preenchidas com

material de solo de

sdo chamadas de crotovinas. Nesse solo, sob
pradaria, do Estado de lllinois (EUA), o mate-
rial escuro, rico em matéria organica do hori-

zonte A, preencheu

estendiam até o horizonte B. As manchas ar-
redondadas e escuras do horizonte B indicam
onde a parede da trincheira seccionou essas
cavidades. Marcas na escala a cada 10 crm.
(Foto: cortesia de R. Weil) .

A lama do rio Hlinois

outro horizonte diferente

antigas cavidades que se

!

mentando a estabilidade dos seus agregados estruturais, garantindo assir’n a pronta infiltragio
de'4gua. J4 as formigas e os cupins, quando constroem seus ninhos, também transportam
materiais do solo de um horizonte para outro. Em geral, a atividade de revolvimento por
animais, as vezes chamada de pedoturbagio, tende a desfazer oul neutralizar a tendéncia de
outros processos de formagio do solo que acentuam as diferengas entre os seus horizontes.
No entanto, cupins e formigas também podem retardar o desenvolvimento do perfil do solo,
fazendo com que surjam grandes 4reas desprovidas de vegetagio em torno de seus ninhos ~ o
que leva a0 aumento da perda de solo por eroso.

Influéncias humanas e solos urbanos * As atividades humanas também influenciam bastantea

formagio do solo. Por exemplo, acredita-se que os nativos americanos regularmente ateavam
fogo para garantir grandes 4reas das pastagens naturais das pradarias nos Estados de Indiana e
Michigan (EUA). Atualmente, as agées humanas que destroem a vegetagiio (drvores e capins)
e os cultivos subsequentes do solo para produgio agricola tém modificado, e muito, a forma-
¢do dos solos. Da mesma forma, irrigar um solo 4rido afeta, de forma dristica, os atributos do
solo, assim como a adi¢io de adubos e calcirio em solos de baixa fertilidade. Hoje, nas dreas
com mineragio de superficie e sob urbanizagio, as maquinas.escavadoras tém um efeito sobre
os solos quase semelhante ao das geleiras antigas, nivelando e misturando os horizontes do’
solo — e, com isso, levando a formagio de um novo solo a0 seu tempo zero. :
Em outras situagbes, sio as préprias pessoas as responsdveis pela “construcio” de novos’
solos (Prancha 78), como aqueles da maioria dos greens dos campos de golfe e alguns

se transforma em solo gramados de campos de atletismo e os que servem como material de revestimento
superficial no novo parque - para vegetar e selar aterros (Prancha 64), berm como os jardins planejados na cober-

de Chicago (NPR, David

tura dos edificios. Os seres humanos podem até mesmo reverter os processos de

Schaper): . ) - ) .

www.npr.org/ erosio e sedimentagio (que normalmente destroem os solos) e, assim, ajudar o solo
templates/story/story. a se formar (Segio 2.6 e Capitulo 14). Por exemplo, em um projeto recente chama-
php?storyld=1919840. do de Mud to Parks (ver nota da margem lateral), sedimenros calcirios, dragados do

fundo do rio lllinois (EUA), foram colocados sobre um terreno altamente degrada-_

do e estéril, formando uma espessa camada de material barrento. Depois de'um ano, esse_ "~
. . 2 ~ .
novo material de origem secou e, além de sustentar uma vegetagsio exuberante, comegou a

desenvolver as caracteristicas préprias de um solo, com agregados granulares e prismdticos.
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2.6 RELEVO

O relevo, por vezes referido como topografia, diz respeito s feigbes da superficie terrestre e é
descrito em termos de diferengas de altitude, inclinagio e posigio na paisagem, ou seja, quan-
to 4 configuragio do terreno, a qual tanto pode apressar como retardar o trabalho das forgas
climiticas. Por exemplo, nas regides semidridas, as encostas ingremes geralmente fazem com
que menos 4gua das chuvas penetre no solo e mais enxurrada ocorra. Nas encostas mais ingre-
mes dessas regides, a pouca precipitagio efetiva também resulta em uma rarefeita cobertura
vegetal do solo, reduzindo, assim, a contribuigdo das plantas na sua formagfo. Por todas essas
razbes, essas encostas ingremes acabam inibindo a formagio de solo, pois sua taxa de remogio
é maior do que a dé formago. Portanto, os solos em terrenos ingremes tendem a ser relativa-
mente-delgados, com perfis pouco desenvolvidos, em comparagio aos solos a eles préximos,
situados em locais menos inclinados ou planos (Figura 2.20).

Em canais e depresses onde a dgua das enxurradas tende a se concentrar, o regolito ¢, em
geral, mais intemperizado, ¢ o perfil do solo, mais desenvolvido. Contudo, nessas posi¢es mais
baixas da paisagem, a 4gua pode saturar o regolito, a tal ponto que a drenagem e a aeragio sio
restringidas. Nesses locais, o intemperismo de alguns minerais e a decomposi¢do da matéria
orginica sio retardados, enquanto a perda de ferro e manganés ¢ acelerada. Dessa forma, ¢ ngs
posigbes mais baixas do relevo que os perfis dos solos tipicos das terras imidas podem se deseZ—
volver (consulte a Segdo 7.7, sobre os solos das terras timidas).

Na paisagem, solés comumente ocoriem em con}unto, formando uma sequéncia cha-
miada de catena (palavra dé latim que significa “cadeia” ou “corrente”, como se essa sequén-
cia estivesse pendurada entre duas colinas adjacentes, com cada um de seus elos represen-
tando um solo). Cada membro da catena ocupa uma posigio topografica caracteristica, Os
solos existentes em uma catena geralmente apresentam propriedades que refletem a interfe-
réncia da topografia sobre o movimento da 4gua e sua drenagem. A topossequéncia é um

.

B . - ¢ KN :
Figura 2.20 O relevo influencia as propriedades do solo, incluindo a sua espessura O diagrama  esquerda mostra
o efeito da inclinagdo de uma encosta sobre as caracteéristicas do perﬁl e a espessura dos solos nos quais a vegetagao

natural é de uma!floresta. A foto da direita ilustra o mesmo principio sob vegetagao de pradarla Muitas vezes, uma
mudanga relativamente pequena na inclinagae do terreno pode ter um grande efeito sobre.o desenvolvimento do
solo. Consulte a Secag 2.9 para obter uma expllca(;ao sobre os simbolos dos horlzontes.* (Foto: cortesia de R. Weil)

* N de T.: O stmbolo Bi (B iné}piemc), usado no Brasil para descrever o?sélos, equivale ao Bw.

.
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tipo de catena em que as diferengas entre os solos resultam quase inteiramente da influéncia
do relevo, pois os solos ao longo de toda a sequéncia compartilham do mesmo material de
origem e tém condi¢des semelhantes no que diz respeito ao clima, A vegetagio e a0 tempo
(Figura 2.20 e Prancha 16). ‘

Interagdo com a vegetagdo A topografia muitas vezes interage com a vegetagio para in-
fluenciar a formagio do solo. Nas zonas de transigio de floresta-pradaria, as 4rvores dparecem
com mais frequéncia somente nas depressGes onde o solo ¢ geralmente mais mido do que
nas dreas mais elevadas. Como ¢ de se esperar, a narureza do solo nas depressées é bastante
diferente do que nas 4reas que se situam em terras altas. Por exemplo, se a 4gua estiver parada
durante alguns meses, ou o ano inteiro, as 4reas baixas podem dar origem a turfeiras e, por sua
vez, a solos orginicos.

O aspecto (orientagdo) das encostas O relevo afeta a absorgio da energia solar em uma
determinada paisagem. No hemisfério norte, as encostas voltadas para o sul sio mais per-
pendiculares aos raios do sol ¢, por isso, mais quentes e mais secas do que suas homélogas
voltadas para o norte (Figura 7.20). Consequentemente, os solos nas encostas voltadas para
o sul tendem a possuir quantidades menores de matéria orginica e nio sdo tio intensamente
intemperizados. /

Actimulo de sais  Em regides dridas e semidridas, o relevo influencia o {mﬁmulo de sais soli-
veis. Os sais dissolvidos das partes mais elevadas do relevo deslocam-se tanto sobre'a/s(xa su-
perficie como por meio do lengol fredtico para as dreas mais baixas (Secdo 9.12). Nesses locais,
3 medida que a dgua evapora, os sais sobem para a superficie, muitas vezes se acumulando em
niveis téxicos para as plantas.

InteracSes com o material de origem O relevo também pode interagir com o material de
origem. Por exemplo, em 4reas com camadas de rochas sedimentares inclinadas, os divisores
de dgua muitas vezes consistem arenitos resistentes, enquanto em os vales se encaixam nas
rochas calcdrias mais facilmente intemperizdveis. Em muitas paisagens, o relevo condiciona
a distribuigio dos materiais de origem residual, coluvial ¢ aluvial: os residuais situam-se na

parte mais elevada; os coluviais, nas mais baixas; e os aluviais preenchem o fundo dos vales

(Figura 2.21). .

Material aluvial = -

Planicie de -
inundacdo

._ - ~Rocha matriz -
e DT I ]

- R p— —_—T=

Figura 2.21 Exemplo de interagdes entre o relevo e o material de origem agindo como fatores
de formacgéo do solo. Neste esquema de uma paisagem, os solos no topo, no sopé e na planicie de
inundagéo vém se formando a partir de materiais residuais, coluviais e aluviais, respectivamente.
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2.7 TEMPO

Os processos de formagio do solo demoram a mostrar seus efeitos. O tempo de formagio do
solo comega a contar quando um deslizamento de terra expée uma nova rocha ao ambiente
intempérico da superficie, a inundagio de um rio deposita uma nova.camada de sedimentos
em sua vérzea, uma geleira derrete e despeja sua carga de detritos minerais, ou quando uma es-
cavadeira corta e aterra uma encosta para nivelar o terteno, preparando-o para uma edificagio
ou para a recuperagio de uma 4rea onde foram colocados residuos de mineragio.

Taxas de intemperismo  Muitas vezes, quando falamos de um solo “jovem” ou de um solo
p

“maduro”, nio estamos nos referindo 4 idade do solo em anos, mas sim ao seu grau de intem-

perismo e desenvolvimento do seu perfil. Isso porque o tempo interage com os outros fatores

de formagio do solo. Por exemplo, em um local quase plano, com clima quente e muita chuva

caindo sobre um material de origem permedvel e rico em minerais reativos, a agdo do intem-
perismo ¢ a diferenciagio do perfil do solo podem se revelar muito mais rapidamente do que
em um local com declive acentuado ¢ material de origem resistente ao clima frio ¢ seco.

Em alguns casos, os solos se formam tio rapidamente que o efeito do tempo sobre o pro-
cesso de formacio pode ser medido com base no tempo de vida do ser humano. Por exemplo,
mudangas marcantes na mineralogia, na estrutura ¢ na cor ocorrem dentro de poucos mesgs
ou alguns anos, quando certos ‘materiais, contendo sulfeto, sio primeiramente expostos ao a1,
devido A escavagio, drenagem de terras timidas ou & dragagem de sedimentos (Prancha 109 e
Segdo 9.6). Em condu;ocs favoraveis, a matéria orginica pode se acumular e acabar formando
um horizonte A escuro ¢ fértil em aluvibes recém-depositados ao longo de somente uma ou
duas décadas. Em alguns casos, apenas 40 anos sio o suficiente para o horizonte B incipiente
se tornar perceptivel em residuos de mineragio em regides imidas. A modificagio da estru-
tura e da coloragio por compostos de ferro acumulados pode formar um tnico horizonte B
dentro de alguns séculos; contudo, se o material de origem for arenoso ¢ o clima for tmido, o
mesmo grau de horizonte B levard muito mais tempo para se formar nessas condigdes menos
favoraveis de intemperismo e lixiviagio. O acimulo de argilas silicatadas e a formagio de agre-
gados em forma de blocos no horizonte B, geralmente, se tornam perceptiveis somente apés
milhares de anos. O desenvolvimento de um solo maduro e profundamente intemperizado a
partir de rochas muito resistentes ao intemperismo pode levar muitos outros milhates de anos
(Figura 2.22).

Exemplo da génese do solo ao longo do tempo  Vale a pena estudar a Figura 2.22 com aten-
gdo, pois ela ilustra as mudangas que normalmente ocorrem sobre uma rocha‘exposta em um
clima quente e imido durante o desenvolvimento do solo. Durante os primeiros 100 anos,
liquens e niusgos estabeleceram-se sobre a rocha nua exposta e comegaram a acumular matéria
brgﬁnica cuja decomposigio comegou a acelerar o intemperismo. Depois de algumas centenas
de anos, capins, arbustos e drvores menores jd langavam suas raizes em uma profunda camada
de rocha desintegrada de solo, contribuindo muito para o aciimule de materiais orginicos e
para a formagio dos horizontes A e C. Durante os 10 mil anos seguintes, outras sucessoes de
4rvores da floresta se estabeleceram, e as atividades de uma multiddo de pequenos organismos
do solo transformaram a serrapilheira em um caracteristico horizonte O. J4 o horizonte A foi,
entio, aos poucos, se espessando ¢ escurecendo, desenvolvendo também uma estrutura com
agregados granulares e estiveis. Pouco tempo depois, uma zona clareada surgiu logo abaixo
do horizonte A, quando os produtos do intemperismo, como argilas e 6xidos de ferro, foram
translocados corh a 4gua e 4cidos organicos percolantes para baixo da camada de serrapilheira.
Esses materiais transportados comegaram a se acumular em uma camada mais profunda, for-
mando um horizonte B. O processo contiiuou com mais argilas silicatadas se acumulando e
formando uma estrutura com agregados em blocos, 2 medida que o horizonte B se distinguia
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Figura 2.22 Estagios pro-
gressivos de desenvolvimen-
to do perfil do solo origina-
do, ao longo do tempo, dos
residuos de uma rocha ignea
em clima quente e imido

e propicio a vegetacdo de
floresta. A escala de tempo
aumenta logaritmicamente
da esquerda para a direita,
perfazendo mais de 100.000
anos. Note que o perfil
maduro (lado direito desta
figura) expressa a influéncia
completa da vegetagio da
floresta, como ilustrado na
Figura 2.16.* (Diagrama: cortesia
de R. Weil)

* N. de T.: Nesta figura, o horizonte
com simbolo Bi (B incipiente), usado
no Brasil, equivale ao Bw.

Rocha ndo intemperizada

H
T T T T
100 1.000 10.000 ii 100.000

Rocha intacta, ndo intemperizada Tempo (anos)}——» ",

Animagao sobre os

e se espessava. Finalmente, as argilas silicatadas também se alteraram e alguma silica foi lixi-
viada. Dessa forma, novas argilas contendo menos silica se formaram no horizonte B. Com
o passar do tempo, 2 medida que o perfil, como um todo, continua a se aprofundar, a zona
intemperizada da rocha néo consolidada pode atingir muitos metros de espessura. -

Como vimos, os cinco fatores de formagio do solo atuam simultaneamente e de forma

interdependente, influenciando a natureza dos solos que se desenvolvem em um determinado -

local. A Figura 2.23 ilustra algumas das complexas interagdes que podem nos ajudar a prever
quais propriedades do solo podem ser encontradas em'um determinado ambiente. Vamos
agora voltar nossa atengio para os processos que fazem com que os materiais de origem se trans-
formem em solos, quando sob a agio integrada desses fatores de formagio dos solos.

2.8 OS QUATRO PROCESSOS BASlCOS DE FORMACAO
DO SOLO*

O aciimulo do regolito a partir da fragmentagio e decomposu;ao da rocha ou da deposigio
(pelo vento, 4gua, gelo, etc.) de materiais geologlcos nio consolidados pode prece-

processos de formagiodo  der ou, mais comumente, ocorrer a0 mesmo tempo que o desenvolvimento dos

solo:

www.environment.ualberta. -

calsoa/process2.cfm

caracteristicos horizontes de um perfil do solo. Durante a formag:ao (génese) de
um solo, 2 partir de um material de origem, o regolito passa por muitas mudancas
profundas causadas por quatro grandes processos de formagio do solo (Figura
2.24), que serdo tratados a seguir. Esses quatro processos bdsicos de formagio, ou processos

* Para ler sobre a cldssica apresentagiio dos processos de formagio do solo, consultar Simonson (1959). Além disso,

a discussio detalhada desses processos bésicos e suas manifestagoes especificas podem ser encontradas em Birkeland
(1999), Fanning e Fanning (1989), Buol et al. (2005) e Schaetzl e Anderson (2005).

_—
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Figura 2.23 O material de origem, a topo-
grafia, o clima e os organismos (vegetacio e
apimais) ndo agem de forma independente.

Ao contrério, eles estado interrelacionados de
muitas maneiras, de forma que influenciam a

‘formacgao dos solos em conjunto. A influéncia

de cada fator apresentado é modificada pelo
seu tempo de atuagdo durante essa formac3o,
embora o tempo — como um fator de forma-
¢ao do solo — n3o seja aqui mostrado. (Adaptado

de Monger et al. [2005])

_ Dispersao de
N sementes

pedogenéticos, ajudam a distinguir os solos das camadas de sedimentos depositadas pof
processos geoldgicos. K

As transformagoes ocorrem quando os constituintes do solo sio modificados (quxmléa
ou 1 fisicamente) ou destruidos, enquanto outros sio sintetizados a pamr dos materiais precur-
sores. As translocagoes implicam no movimento de materiais orginicos e morgamcos (tanto
no sentido vertical como lateral) de um horizonte superior para um inferior. A dgua é o agente
translocante mais comum, tanto descendo (devido 4 forga da gravidade), como subindo (por
agdo capilar). As entradas de materiais de fontes externas para os perfis de solos jd desenvol-
vidos sdo consideradas como adigées. Um ‘exemplo muito comum ¢ o da adigio da matéria
orgfinica das folhas e rafzes das plantas, que caem quando mortas (sendo que o carbono se
origina na atmosfera). As remogées a partir do perfil do solo ocorrem por lixiviagio (para
as 4guas subterrineas), por erosio de materiais superficiais ou outras formas de remogao. A
erosio, agindo como fator principal das perdas, muitas vezes remove as particulas mais finas
(hdmus, argila e silte), deixando o horizonte superficial relativamente mais arenoso e menos
rico em matéria orginica.

Esses processos da génese dos solos, operando sob a influéncia dos fatores ambientais
discutidos anteriormente, d4-nos uma estrutura légica para compreender a relagio entre os
solos, as paisagens e o ecossistema em que cles funcionam. Assim, quando for analisar essas
relagbes em fungio de um determinado local, pergunte-se: Quais materiais que estio sendo
adicionados a este solo? Que transformagcées e translocagdes estio ocorrendo neste perfil? Que
materiais estio sendo removidos? E, como o clima, os organismos, a topograﬁa € o material de
ongem neste local afetam esses processos ao longo do tempo?

2.9 O PERFIL DO SOLO

Em cada local de um terreno, a superficie do nosso planeta passou por uma determinada com-
binagio de influéncias dos cinco fatores de formagio dos solos, fazendo com que um conjunto
diferente de camadas (horizontes) fosse formado em cada segmento da paisagem, dando ori-
gem, lentamente, aos corpos naturais aos quais chamamos de solos. Cada solo é caracterizado
por uma determinada sequéncia desses horizontes. Quando essa sequéncia ¢ exposta em um
corte vertical, a chamamos de perfil do solo.Vamos agora considerar os horizontes prmapals
que compdem os perfis de soloea tcrmmologla utilizada para descrevé-los.
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Figura 2.24 llustracio esquemética
das adi¢des, remogdes, translocacdes
e transformacgodes atuando como os
processos fundamentais que condu-
zem ao desenvolvimento do perfil do
solo. (Diagrama: cortesia de R. Weil).

. e . . ) 5
Os principais horizontes e camadas

Os seis horizontes principais do solo mais comumente reconhecidos sio designados usando-
-se as letras maitsculas O, A, E, B, C e R (Figura 2.25). Dentro de um horizonte principal
podem ocorrer horizontes subordinados (ou sub-horizontes); os quais sio designados por letras
minusculas (sufixos) — logo apés a letra maiiiscula do horizonte principal (p.ex.: Bt, Ap ou Oi).

Horizontes O  Geralmente sdo formados acima do solo mmeral ou ocorrem em um perfil de
solo orginico. Eles derivam de plantas mortas ¢ residuos de origem animal; em geral, nio sio
encontrados nas regides de pradarias, mas ocorrem em dreas de florestas. Sio normalmente
referidos como serrapilheira (Pranchas 7, 19 e 70). Muitas vezes, trés sub-horizontes podem
ser identificados no horizonte O: O7, Oc e O (Flgura 2.25).

~ Horizontes A Os horizontes minerais mais superficiais, designados com a letra A, geralmen-

te contém matéria orginica suficiente, parcialmente decomposta (humificada), para imprimir
uma cor mais escura do que a dos horizontes inferiores (Pranchas 4, 7 e 20). Esses horizontes

* Além dos seis horizontes principais descritos nesta segdo, existem dois outros que sdo representados pelas letras L
(do grego limne, “pintano ou brejo”) ¢ W (do inglés water, “4gua”). O horizonte L ocorre em alguns solos organi-
cos ¢ inclui uma camada de particulas minerais e orgnicas depositadas na dgua pot organismos aquiticos (p. ex.:
terras diatomiceas, turfa sedimentar e margas). Camadas de dgua (congelada ou liquida) encontradas dentro dos
perfis do solo (ndo sobre eles) sio designadas como horizonte principal W.
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k )—— 99 Orgénico, pouco decomposto |
‘_e) Organico, moderadamente decomposto !

)—O\y Orgénico, altamente decomposto

) Mineral, misturado com humus e escurecido

J Horizonte de maxima eluvna:;ao de argilas
silicatadas, éxidos de Fe e Al, etc.
. I )—E‘) Transi¢ao para o B, mais parecido com o E do que como B

Solum (até a y
)—U Transi¢do para o B, mais parecido com o B do que com o E

profundidade
de penetragiao
das raizes)

B ) Porgio mais claramente expressa da zona
de actimulo do horizonte B
Eg Transi¢do para C, mais parecido com B do que com C

Figura 2.25 Perfil de solo hipoté-
tico, mostrando os principais hori-
zontes que podem estar presentes
em um solo bem-drenado de uma
regido de clima temperado e imido.
Qualquer perfil em particular pode
apresentar apenas alguns desses
horizontes cujas espessuras sio
variaveis. Um perfil de solo pode
tambgém apresentar sub-horizontes
mais detathados do que os aqui
indicados. O solum normalmente -
inclui os horizontes A, E, B e mais
algumas camadas do horizonte C,
quando cimentadas.*

—— C ) Zona de menor intemperismo, menos
afetada pelo processo de formagdo dos solos
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A muitas vezes tém uma textura mais grosseira, por terem perdido alguns dos seus materiais
mais finos para os horizontes mais profundos por processos de translocagio e/ou erosio.

Horizontes E  Sio zonas de maxima lixiviagdo, ou de eluviagdo (do latim ¢ ou ex, “fora”

lavere, “lavar”™), de argila ou éxidos de ferro e de aluminio, as quais fazem surgir uma concen-
tragio de minerais resistentes (como o quartzo) na forma de particulas do tamanho da areia
e do silte. O horizonte E, geralmente encontrado logo abaixo do horizonte A, tem cor mais
clara do que qualquer horizonte situado imediatamente acima ou abaixo. Tais horizontes sio
bastante comuns em solos desenvolvidos sob flosestas, mas raramente ocorrem em solos sob
pradarias. Alguns horizontes E bem-diferenciados podem ser vistos nas Pranchas 10, 19 ¢ 31.

Horizontes B Os horizontes B, que se formam abaixo de um horizonte O, A ou E durante a
génese do solo, sofreram mudangas suficientes para que a estrutura do material de origem nio
mais permanecesse discernivel. Em muitos horizontes B, virios materiais — geralmente remo-
vidos dos horizontes a ele sobrepostos — se acumularam em um processo chamado de iluvia-
¢do (do latim i/, “dentro”, e lavere, “lavar”). Em regi6es Gimidas, os horizontes B sio as cama-
das de méximo actimulo de materiais, como os 6xidos de ferro e os de aluminio (horizontes
Bo** ou Bs*** — ver Pranchas 9, 10 ¢ 31), e também de argilas minerais silicatadas (horizontes
Bt), sendo que algumas destas podem ter sido eluviadas de horizontes superiores, € outros,
ainda, podem ter sido formados no local. Tais horizontes Bt podem ser vistos claramente no
interior dos perfis mostrados nas Pranchas 1 e 11. Em regioes 4ridas e semlandas, o carbonato
ou o sulfato de cilcio podem se acumular no horizonte B (dando origem aos horizontes Bk e
By, respectivamente; ver as foros desses horizontes nas Pranchas 3, 8 e 13).

* N. de T.: Neste livro, os horizontes mencionados como Oi e Qe, sio designados, no Brasil, unicamente como
w ! .

QOo; e 0s mena\onado;s como Oa equivalem aos Od. )

** N, de T.: No Brasil, esses horizontes iluviais de acimulo de 6xidos de Fe e Al (anotados neste livro como Bo)

sdo designados como Bs.

*** N. de T.: No Brasil, para designar os honzontes com aciimulo iluvial de éxidos de Fe, Ale também matéria

organica (que neste livro ¢ indicado como Bs), usa-se a designagio Bsh.
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Horizontes C O horizonte C é o material inconsolidado subjacente ao so/um (horizontes
A e B), podendo, ou nio, ser idéntico ao material de origem a partir do qual esse solum foi
formado. O horizonte C estd abaixo das zonas de maior atividade biolégica e nio foi sufi-
cientemente alterado pela génese do solo para se qualificar como um horizonte B. Em'regiées
secas, carbonatos e gesso podem se concentrar no horizonte C. Apesar de ser solto o suficiente
para serescavado com uma pi, o material do horizonte C muitas vezes mantém algumas das
caracteristicas estruturais da rocha-mie ou dos depésitos geoldgicos de onde se formaram (ver,
por exemplo, o tergo inferior dos perfis mostrados nas Pranchas 7, 11 e 31). Suas camadas
-supcridres podem, com o tempo, tornarem-se uma parte do-solum — se o intemperismo € a
‘erosio continuarem.

Camadas R Sio rochas inconsolidadas, com pouca evidéncia de intemperismo.

Subdivisdes dentro dos horizontes principais

Muitas vezes, camadas caracteristicas estio presentes dentro de um horizonte principal, as
quais sdo indicadas por um algarismo ardbico 4pds a designacio da letra maitiscula. Por exem-
plo, se trés combinagées difefentes de estrutura e cores puderem ser percebidas no horizonte
B, o perfil poderd incluir a sequéncia: B1-B2-B3 (ver exemplos nas Pran¢has 4, 7 e 9).

Se dois materiais de diferentes origens geoldgicas (p.ex., loess sobre;till glacial) estio pre-
sentes dentro do perfil do solo, o algarismo 2 ¢ colocado antes do sé’mbolo do horizonte
principal, a partir dos horizontes desenvolvidos na segunda camada de material de origem.
Por exemplo, um solo teria uma sequéncia de horizontes designada como O-A-B-2C, se o
horizonte C tivesse se desenvolvido de till glacial, e os horizontes superiotes, de loess.

Onde existe uma camada de material de solo mineral transportada por seres humanos (em
geral, utilizando-se miquinas) e originada fora do pedon, o simbolo de acento circunflexo (A)
¢ colocado antes da designagdo do horizonte principal. Por exemplo, suponha que o emprei-
teiro de uma obra de paisagismo espalhe uma camada de material arenoso sobre um determi-
nado solo, a fim de nivelar a 4rea em que vai trabalhar. Portanto, o solo resultante (depois que
matéria organica suficiente tiver sido incorporada para formar um horizonte A) poderia ter

a seguinte sequéncia de horizontes: AA-AC-2Ab-2Btb, em que os dois primeiros horizontes

foram formados no aterro transportado (daf o prefixo ) pelo empreiteiro, e os dois tiltimos
horizontes fizeram parte do solo subjacente, que agora est4 enterrado (daf o sufixo com a letra
b mindscula).

Horizontes de transicdo ;

Entre os horizontes principais (O, A, E, B, C e R) podem existir outros com feigdes in-
termedidrias, isto é, com determinadas caracteristicas de um horizonte, mas também com
algumas caracteristicas de outro. Nesse caso, duas letras maitisculas sdo usadas para desig-
nar esses horizontes de transigio (p.ex.: AE, EB, BE e BC), em que o simbolo do horizonte
dominante é colocado antes do subordinado (p.ex., como estd na Prancha 1). Combina-
¢oes de letras com uma barra, como E/B, sio usadas para designar horizontes mesclados;
isto &, partes caracteristicas do horizonte tém propriedades de E, enquanto outras tém
propriedades de B. '

Distin¢oes especificas
Como as letras maidsculas designam a natureza dos horizontes apenas de uma forma muito
geral, letras mindsculas podem ser colocadas apés a sua designagio (como um sufixo) para
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Tabela 2 2 Letras mlnusculas usadas para dlstlngmr as caracteristicas especificas dos horizontes principais*

e = I ITOIMAT. amILNW. 4 OIS WTESTIDALSRS S - Sosan aamotae . comemt

Letra Letra
(sufixo} Definicao (sufixo) Defir‘ligéo
a Material organico acentuamente decomposto n Actmulo de sédio
b Horizonte enterrado | o Acimulo de éxidos de Fe e Al -
c Concreg¢des ou nddulos p Arag3o ou outras pedopertubaqoes
d Materiais inconsolidados adensados q Acimulo de silica
e Material orgénico em estado intermediario r Racha branda ou saprolito
. de decomposicéo s Matéria organica e dxidos de Fe e Al iluviais
f Solo congelado ss Superficies de fricgdo (slickensides)
ff Camada de permafrost t Actmulo iluvial de argilominerais
g Forte gleizagio (mosqueados) u Modificagdes antropogénicas
h Acimulo iluvial de matéria organica v Plintita (material vermelho rico em ferro)
i Material organico pouco decomposto w Cor efou estrutura bem-diferenciadas sem
j Jarosita (acidos sulfatos amarelados) acimulo de argila
ji Crioturbagdo (mesclagem por congelamento) X Fragipd (elevada densidade do solo, quebradu;o)
k Actmulo de carbonatos y Acimulo de gesso /
m Clmentaqao (ou endurecumento) z Acumulo de sais soluveis /

R rims e == = oI == = EXE T BN U ST

] !
K ) s
qualificar pecuhandades cspec1ﬁcas Essas dxstm(;oes mais especificas incluem as propriedades
fisicas especiais € 0 actimulo de certos materiais, como argilas ¢ sais (Tabela 2.2). A titulo
de jlustragio, um horizonte Bt é um horizonte B caracterizado por aciimulo de argila (t, do
alemdo, ton, significa argila). O significado de vérias outras designagées dos horizontes subor-

dinados serd dlscundo no préximo capitulo.

Horizontes em um determinado perfil

E pouco provivel que o petfil de algum solo v4 apresentar todos os horizontes que estio
indicados no perfil hipotetizado da Figura 2.25. Os mais comumente encontrados em solos
bem-drenados sio Oie Oe (ou Oa)**, se o solo estiver sob uma floresta; A ou E (ou ambos,
dependendo das circunstincias); Bt ou Bw ou Bi; e C. A condigio da génese dos solos ird de-
terminar quais outros estaro presentes e sua clara definigio.

Quando um solo virgem (nunca cultivado) ¢ arado pela primeira vez, os prlmelros 15220
cm superiores se transformam em uma camada ardvel, ou horizonte Ap (Flgura 2.26 e Pran-
cha 4). O cultivo, ¢ claro, modifica as condigées originais das camadas da porgio superior do
perfil, tornando assim o horizonte Ap mais ou menos homogéneo. Em alguma,s terras cultiva-
das, a erosio severa faz com que um perfil truncado aparega (Prancha 65). Outra feigao, por

* N. de T:: As defini¢des dos prefixos a, d, e, f, i, 0, v ¢ w diferem das usadas no Brasil, tendo os seguintes sig-
nificados: a (propriedades 4ndicas); d {acentuada decomposigio da matéria orginica); - (escurecimento da parte
externa dos agregados); f (material lateritico, ou seja, plintita); i (desenvolvimento incipiente); o (material orginico
mal ou nido decomposto); od, do (estigios intermedidrios de decomposigio da matéria orginica); v (caracteristicas
verticas); w (intensa alteragio com inexpressivo actimulo de argila).

** N. de T.: No Brasil, usam-se somente dois sufixos para designar o Horizonte O: Od (acentuada decomposicio
da matéria orgamca) ¢ o (material orgénico mal ou nio decomposto); Ood e Odo (equivalentes & conotagio Oe
deste livro) sio os usados para designar os estégios intermedidrios de decomposicio da matéria orginica,
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Figura 2.26 Esquema do perfil de solo da
“Série Miami, argila-siltosa”, um dos Alfisols Série Miami, argila-siltosa Série Miami, argila-siltosa
do leste dos Estados Unidos, antes e depois Floresta virgem
da aragdo e do cultivo. As camadas mais su-
perficiais (O, A e E) sdo misturadas pelo cul-

sulcada pelo arado.

.

. . . B Serrapilheira(mais O -
tivo e denominadas como horizonte Ap (do decorﬁ:‘posta)( Profundidade
inglés, plow = arado). Se a erosdo ocorrer, Arailasitoss.  E da aragdo

- rgila-s , &
eles? poderdo dt::s'apar’ecer, e uma parte do bruno-acinzen- ¢
horizonte B ser3 incluida na porgdo do solo tada-escura g 30
3
o >Horizonte
0 .
Bruno-escura, 8 subsuperficial
argilosa, : 60 |- i
consisténcia ]
7 o}
;s firme &
90 | * Materil
. o0 ateria
>Till calcitico de origem
/ 120 &

- Solo arado
Serrapilhéira (menos .

decomposta)

N A

. . : 7 ' ‘ A
vezes desconcertante, do perfil é a presenga de um solo enterrado que resultou de algum fend-
meso natural ou da agdo humana. Tal situagio exige um exame cuidadoso para sua descricio.

A génese do solo na natureza

Nem toda camada contrastante de materiais encontrados nos perfis do solo é um herizonte
genético que se desenvolveu como resultado dos processos de génese dos solos — como aqueles
que acabamos de descrever. Os materiais de origem, a partir dos quais muitos solos se desen-
volvem, contém camadas de solo contrastantes desde antes de a pedogénese ter se iniciado. Por
exemplo, materiais de origem, como os depésitos fluvioglaciais, sedimentos marinhos ou alu-
vibes recentes, podem se constituir de vérias camadas alternadas de particulas finas e grossas,
depositadas em episddios especificos de sedimentagio. Consequentemente, na caracterizagio
dos solos, devemos identificar ndo apenas os horizontes genéticos e as feigbes que aparecem
durante a génese do solo, mas também essas feicdes e camadas que podem ter sido herdadas
do material de origem.

2.10 CONCLUSAO

Os materiais de origem, a partir dos quais os solos se desenyolvem, variam muito de um local
para outro, tanto a grandes como a pequenas distincias. Portanto, para uma boa compreensio
da génese do solo, é necessirio conhecer esses materiais, as suas fontes (ou sua origem), as rea-
¢6es do seu intemperismo, bem como seus agentes de transporte e deposigio.

A formagio do solo é condicionada pelo clima e pelos organismos vivos que agem sobre
os materiais de origem durante longos periodos de temipo e sob a agio modificadora do relevo.
Por isso, os cinco principais fatores de formagio do solo determinam o tipo de solo que ir4 se
desenvolver em um determinado local. Com o rédpido crescimento das populagdes e o aprimo-

_ramento das tecnologias, os seres humanos vém desempenhando, cada vez mais, o seu papel

como um dos organismos que mais influenciam a formagio do solo. Quando todos esses

 fatores sdo os mesmos em dois lugares, supde-se que o tipo de solo também deva ser o mesmo

nesses locais.
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A génese do solo comega quando os horizontes, antes ausentes no material de origem, co-
megam a aparecer no perfil do solo. O actimulo de matéria orginica nos hotizontes superiores,
o movimento descendente dos fons soltveis, a sintese ¢ 0 movimento descendente das argilas,
¢ o desenvolvimento dos agregados das particulas do solo (estrutura) — tanto nos horizontes
superiores como nos inferiores — so sinais de que os processos de formagio do solo estio em
atuagio. Como vimos, os corpos do solo sio dinimicos por natureza. Seus horizontes genéti-
cos continuam a se desenvolverem e a se transformarem. Consequentemente, em alguns solos,
o processo de diferenciagio dos horizontes estd s6 comegando, enquanto em outros, estd bem

avangada.

O conhecimento dos quatro processos getais de formagio do solo (adigdes, remogoes,

transformagoes e translocagdes) e dos cinco principais fatores que influenciam esses processos
nos fornece um quadro légico de valor inestimavel para predizer a natureza dos corpos do solo
que provavelmente podem ser encontrados em um local especifico, bem como para escolher
uma 4rea na qual ser executada uma determinada tarefa. Por outro lado, nesse mesmo lugar,
a andlise das propriedades dos horizontes de um perfil do solo pode nos dizer muito sobre a
natureza das suas condigbes climdticas, bioldgicas e geoldgicas (tanto do presente como do seu
passado). A caracterizagdo dos horizontes do perfil nos permite identificar um individuo solo,

o qual pode ento ser objeto de uma classificagio — tdpico do préximo capitulo.

QUESTOES PARA ESTUDO

1.

w

b

N

O que significa a afirmagio o intemperismo abrange
os processos de destruigio e de sintese? Dé um exem-
plo desses dois processos no intempetismo de um
mineral primdrio.

. De que forma a dgua estd envolvida nos principais

tipos de reagées do intemperismo quimico?
Explique o significado do intemperismo, consi-

derando o silicio em relagio ao aluminio (Si/Al)

nos minerais do solo.

. D& um exemplo de como os materiais de origem

podem variar, de um lado, entre as grandes regiées
geogrificas e, por outro lado, também dentro de
uma pequena gleba de terra.

Dé o nome dos cinco fatores que afetam a formagio
do solo. Em relagio a cada um deles, compare uma
encosta das Montanhas Rochosas, sob floresta, com
as planicies semidridas das pradarias das grandes
planicies do meio-oeste dos Estados Unidos.
Como os materiais coluviais, till e aldvios diferem
na aparéncia e nos agentes de transporte?

O que é loess? Quais sio as suas principais proprie-
dades quando ele é um material do qual o solo se
originou?

8. Mencione dois exemplos especificos para cada um

9

.

10.

11

dos quatro amplos processos de formagio do solo.
Imaginando, em ambos os casos, uma 4rea quase
plana com um granito como material de origem,
descreva em termos gerais o que se poderia esperar
de dois perfis diferentes de solo, o primeiro em um
ambiente de pradarias em clima quente e semidri-
do e 0 segundo em um local de clima temperado e
tmido com floresta de pinheiros.

Considere os dois solos descritos na Questio 5 e
faga um esbogo dos seus perfis, usando os simbolos
principais de cada horizonte e os sufixos especi-
ficos, para mostrar a espessura aproximada, a se-
quéncia e a natureza dos horizontes que vocé espe-
ratia encontrar em cada solo Gimido.

Visualize uma encosta na paisagem, perto de onde
vocé mora. Relate como as propriedades especificas
do solo, como cor, espessura e tipos dos horizontes
presentes, etc., poderiam provavelmente mudar ao
longo da topossequéncia dos solos dessa encosta.
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