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1.1 COMPOSICAO DA CROSTA TERRESTRE

A crosta terrestre é constituida por diferentes tipos de rochas, que podem ser
classificadas em trés grupos principais: magmaticas, metamorficas e sedimentares
(Teixeira, 2007).

As rochas magmaticas se originam da solidificacdo do magma (Figura 1.1) e
é a partir delas que se formam as rochas sedimentares e metamarficas. Conforme
0 magma vai se resfriando, vao se formando os cristais, sendo que os primeiros
minerais a serem cristalizados sdo a olivina e a anortita. O quartzo é um dos ultimos
minerais a se cristalizar e vai preenchendo os espacos intersticiais. Quanto mais o
magma demora para resfriar, mais cristais grandes se formam, pois ha tempo para
ocorrer a polimerizacdo dos elementos.

As rochas magmaticas podem ser extrusivas ou intrusivas. O processo de
formacao das rochas extrusivas ocorre quando o magma do vulcdo extravasa para
a superficie e resfria de forma rapida, originando cristais menores, como ocorre na
formacéo do basalto. Quando o magma fica no interior da crosta, ele demora mais
para solidificar, isso faz com que se formem cristais maiores, formando as rochas
intrusivas como, por exemplo, no granito, em que é possivel observar a olho nu
cristais de quartzo, mica, feldspato e anfibdlio.
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Figura 1.1 - Processo de formacdo das rochas magmaticas extrusivas e intrusivas.
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Os minerais essenciais das rochas séo os que ocorrem em maior proporcdo que
0s minerais acessorios. Os principais minerais essenciais sdo os feldspatos, quartzo,
piroxénios, anfibdlios, olivinas e micas.

De acordo com a coloracdo, as rochas magmadticas podem ser classificadas
conforme o que esta expresso na Tabela 1.1 (Ker et al. 2012):

Tabela 1.1- Coloracdo das rochas e minerais que as constituem.

Tipo Coloracao Minerais Rochas
Leucocratica Predominam minerais Feldspato, ql..lartzo Granito e riolito
de cor clara e muscovita
(e Mais de 60% de Anfibdlios, Basalto, diabasio
Melanocratica . ) A o
minerais escuros piroxénios e biotita. e gabro

Rochas intermediarias com 30

o ) ) Minerais méficos Andesito e diorito
a 60% de minerais escuros.

Mesocratica

As rochas sdo compostas principalmente por elementos em forma de éxidos,
como o oxido de silicio (SiO,) e o 6xido de aluminio (AlO,) (Figura 1.2).

Figura 1.2- Tetraedro de silicio e octaedro de aluminio.
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Quanto maior for a proporcao de SiO,, menor sera a dos demais 6xidos como FeO,
MgO, Ca0, K,0 na rocha. Quanto mais SiO,, mais clara sera a rocha pela quantidade
menor de minerais de ferro, calcio e magnésio, por isso, granito e riolito normalmente
originam solos pobres. Ja as rochas pobres em SiO,, como o basalto e o gabro, sdao
mais escuras por terem mais ferro, calcio e magnésio, possuindo maior probabilidade
de originar solos férteis.

De acordo com os elementos que compdem as rochas magmaticas, elas podem
ser classificadas conforme o teor de dxido de silicio (Tabela 1.2) (IBGE, 2015):

Tabela 1.2 Classificacdo das rochas de acordo com o teor de 6éxido de silicio (SiO,).

Classificacao Teor de SiO, Exemplos de rochas
Acida >65% Granito, pegmatito, pérfiro e riolito
Intermediaria | Entre 52 e 65% Sienito, diorito e andesito
Basica Entre 45 e 52% Gabro, diabasio e basalto
Ultrabasica <45% Peridotito

As rochas sedimentares sdo oriundas da intemperizacdo de outros tipos de
rochas. Elas se formam a partir da deposicdo e compactacdo de sedimentos ao
longo do tempo geoldgico. Os sedimentos sdo fragmentos de rochas pré-existentes,
minerais, matéria organica e detritos transportados pela dgua, vento ou gelo, que
se acumulam em bacias sedimentares, como lagos, rios, oceanos e desertos. Com
o tempo, esses sedimentos sdo gradualmente compactados pela sobreposicao de
camadas de sedimentos subsequentes e submetidos a processos de diagénese, que
envolvem a compactacdo e a cimentacdo dos sedimentos. Existem trés principais
categorias de rochas sedimentares:

I  Rochassedimentares detriticas ou clasticas: séo formadas pela acumulacdo
e cimentacdo de sedimentos clasticos, que sdo fragmentos de rochas e
minerais transportados e depositados por agentes como dgua, vento ou
gelo. Exemplos: arenito, conglomerados e argilito;

I Rochassedimentares quimicas: sdo formadas pela precipitacdo de minerais
em solucdo. Quando a dgua evapora ou se torna saturada em certos minerais,
ocorre a formacdo dessas rochas. Exemplos: pirita, aragonita e fosforita;

I Rochas sedimentares organicas: sdo formadas a partir da acumulacdo de
material organico, como restos de plantas e animais. Com o tempo, esses
materiais organicos sdo compactados e transformados em rochas, como
o carvao e o calcério fossilifero.
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As rochas metamérficas se formam a partir da transformacdo de rochas pré-
existentes por meio de processos fisicos e quimicos que ocorrem em condi¢des de
temperatura e pressao elevadas. As rochas metamorficas exibem uma variedade
de caracteristicas, como foliacao (arranjo de minerais em camadas ou bandas),
lineacdo (orientacao preferencial dos minerais) e recristalizagdo de minerais (Tabela
1.3) (Teixeira et al. 2007).

Tabela 1.3- Exemplos de rochas metamorficas, coloracdo e rocha de origem.

Rocha metamérfica Coloracao Rocha de origem

Geralmente clara

Gnaisse Granito e riodalito
e bandeada
Rochas igneas, como
. . Granulagao fina granitos e dioritos, ou
Migmatito ) .
e laminada rochas sedimentares,
como arenitos e argilitos
Granulacdo fina odis (g sy
Micaxisto N sedimentares constituidas
e laminada . )
por micas, quartzo e argilas
Marmore Variavel e bandeada Calcério
Anfibdlito Rocha escura Basalto ou gabro
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1.2 INTEMPERISMO

O intemperismo é um conjunto de processos naturais que ocorrem na superficie
da terra, resultando na decomposicdo e alteracdo das rochas e outros materiais
expostos ao ambiente. E um processo continuo e gradual que ocorre ao longo do
tempo geoldgico, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que resultam
na decomposicdo, desagregacdo e transformacdo das rochas em solo (Teixeira et
al. 2007).

Aacdo do intemperismo desempenha um papel fundamental na formacdo do
solo ao longo do tempo geoldgico, na modelagem da paisagem e na liberacéo de
nutrientes para os ecossistemas. Além disso, também contribui para a formacao
da estrutura do solo, que permite a circulacdo adequada de ar, agua e organismos,
facilitando o crescimento das raizes das plantas.

O intemperismo das rochas pode ser classificado em trés tipos: fisico, quimico
ou bioldgico.

1.2.1 Intemperismo fisico

O intemperismo fisico é um processo natural que causa a desintegracdo e
fragmentacdo das rochas sem alterar sua composicdo quimica. Esse tipo de
intemperismo ocorre devido a a¢des fisicas e agentes externos que atuam sobre as
rochas, resultando em sua fragmentacdo em pedacos menores. A Figura 1.3 mostra
os agentes do intemperismo fisico (Teixeira et al. 2007).

Figura 1.3- Agentes do intemperismo fisico.
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O alivio de pressdao é um fator inicial na degradacdo das rochas, seja por
levantamento da crosta ou erosao geoldgica das camadas superiores, ocasionando
fendilhamentos. Outro fator importante é a 4gua, que, quando se infiltra nas
rachaduras das rochas e congela, ela se expande e exerce pressao sobre as paredes
das fissuras. O congelamento e o descongelamento repetidos podem aumentar
a extensdo das rachaduras, fragmentando as rochas. As mudancas diarias de
temperatura, bem como as varia¢des sazonais, podem causar o intemperismo
fisico nas rochas. O aquecimento e o resfriamento repetidos levam a dilatacdo e
contragdo das rochas, resultando em rachaduras e fraturas.

Sais ou éxidos provenientes da dissolucdo de minerais das rochas, ao cristalizarem
em poros ou fendas, aumentam de volume, ocasionando a desintegragdo. A acdo
do vento transportando particulas de areia também pode causar abrasao nas
rochas, desgastando-as ao longo do tempo. A acdo mecanica das raizes das plantas
por busca de dgua e nutrientes, exerce pressdo sobre as paredes das rachaduras,
contribuindo para o desgaste e a fragmentacdo das rochas.

1.2.2 Intemperismo quimico

No intemperismo quimico, os minerais da rocha sdo parciais ou totalmente
dissolvidos e se transformam em outros. O intemperismo quimico envolve reacdes
quimicas que modificam a composicdo dos minerais e rochas ao longo do tempo. Ele
desempenha um papel fundamental na formacao do solo, uma vez que a alteragao
quimica dos minerais das rochas forma os componentes minerais do solo. Além
disso, o intemperismo quimico também contribui para a liberacdo de nutrientes
essenciais para as plantas, afetando a fertilidade do solo. Os principais processos de
intemperismo quimico sdo a hidrdlise, a oxirreducdo e a hidratacdo e desidratacdo
dos minerais (Teixeira et al. 2007).

As reacdes de intemperismo quimico podem ser resumidas pela seguinte
expressao (Toledo et al. 2007):

Mineral Primdrio + solu¢do de alteracdo Mineral Secunddrio + solug¢do de lixiviacdo

Os agentes do intemperismo quimico podem ser a dgua, o oxigénio e os acidos
organicos e inorganicos. Vale ressaltar que os minerais primarios se formaram
como parte integrante do processo da rocha original. J& os minerais secundarios se
formaram posteriormente em relacdo aos minerais primarios, por meio de processos
de alteracdo ou intemperismo.
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A hidrdlise é o processo de reacdo quimica de minerais com a dgua. A dgua
penetra nas rachaduras das rochas e reage com os minerais, resultando na dissolu¢ao
de certos minerais e na formacao de novos minerais. A hidrdlise é uma reacao de
intemperismo de grande importancia nas regides com clima tropical.

Nesse processo, ocorre a destruicdo da estrutura dos minerais, resultando na
quebra das ligacdes quimicas entre os elementos quimicos que compdem cada
mineral. Os elementos quimicos sdo liberados na dgua, na forma de cdtions e anions
dissolvidos. Esses elementos dissolvidos podem se combinar novamente para formar
novos minerais, conhecidos como minerais secundarios. Eles também podem ser
lixiviados do perfil do solo juntamente com a dgua de drenagem ou serem absorvidos
pelas raizes das plantas. O 4cido carbénico, presente na dgua da chuva, é formado
pela interacdo das moléculas de agua com o CO, da atmosfera, desempenha um
papel fundamental no inicio do processo de hidrdlise e na lixiviagdo dos produtos
resultantes (Figura 1.4).

Figura 1.4- Reac¢bes de intemperismo quimico sob condicdes de clima quente
e umido: Dissolucdo da calcita formando ions de bicarbonato e de calcio (A)
hidrdlise do feldspato potassico formando ions de potassio e acido silicico (B).
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Fonte: Lepsch (2021).

Para que ocorra o processo de hidrdlise, a dgua com os sais precisa ser renovada,
ou a hidrdlise cessa. Por isso, em climas Umidos, os solos sdo mais profundos devido
a maior movimentacao da dgua no solo. O pH também é um fator importante pois
influencia na solubilidade do Al,O,, SiO, e Fe,0,. Quanto mais Ca e Mg os minerais
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tiverem, maior seréa o pH da solugdo. O AL,O, e o Fe,O, séo soluveis em pH préxima
a 10. Em ambientes lixiviantes com pH entre 5 e 6 a solubilidade dessas moléculas
serd baixa. A hidrdlise pode ser classificada em total ou parcial, dependendo do
ambiente e da lixiviacdo do silicio e das bases K*, Ca?* e Mg?*.

A hidrdlise parcial ocorre em ambientes com lixiviacdo menos eficiente. A
monossiatilizacdo ocorre quando o processo tem alta lixiviagao de H,Si0, e K e origina
minerais secundarios 1:1 (uma camada de tetraedros de Si e uma de octaedros de
Al), como a caulinita (Figura 1.5). A bissialitizacdo gera minerais 2:1 (duas camadas
de tetraedros de Si com uma de octaedros de Al entre elas) (Figura 1.6), como as
esmectitas. Ja na hidrélise total, também chamada de elitizacdo (apenas octaedros
de Al), ocorre a lixiviagdo total do H,SiO,, originando a gibbsita.

Figura 1.5- Mineral 1:1 (Caulinita).
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Fonte: Schulze (2002).

Figura 1.6- Mineral 2:1 (Vermiculita).
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Fonte: Schulze (2002).

Um mesmo mineral pode formar diferentes minerais de argila, ou gibbsita,
dependendo do clima, pH e lixiviacdo. A Equagdo 1 mostra a reacdo de formacdo
do mineral 1:1, a caulinita, em condi¢des de médio fluxo de lixiviacdo, pH5a 7 e
remocao parcial dasilica. A Equacdo 2 expressa a formacdo da gibbsita, que ocorre em
regides com alto fluxo lixiviante, pH baixo e remocdo completa dassilica. A Equacao
3 mostra a formagao do mineral 2:1, a montmorinolita em climas mais secos, com
pH elevado e pouca lixiviagdo.
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2KAISI,0, + 2H" +9H,0 - H,ALSi,0, + 4H,SiO, + 2K* (Equac&o 1)

4 "27279

Ortoclasio Caulinita (1:1)
2K.AISi,O, + 2H* + 9H,0 - Al(OH), + H,SiO, + 2K* (Equacéo 2)
Ortoclasio Gibbsita

Na.AISi,0, + 6H" +28H,0 -  3Na.Al,.Si, .0 (OH), + 14H,SiO, + 6Na* (Equacéo 3)

66 266 3.33 10

Ortoclasio Montmorilonita (2:1)

O Al é um elemento com baixa mobilidade, por isso os oxi-hidroxidos de Al e
Fe predominam em solos com intemperismo quimico intenso. A Figura 1.7 mostra
a estabilidade dos minerais. A solubilidade dos elementos que estdo presentes na
rocha segue a ordem (Polinov, 1937): Ca> Na > Mg > K> Si > Fe > Al.

Figura 1.7- Estabilidade dos minerais sequindo a série de Goldich.
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Adissolucdo e a oxirreducdo também sdo reacdes importantes do intemperismo
guimico. Alguns minerais sdo solUveis em agua e podem ser dissolvidos pelo
intemperismo quimico. A solubilizacdo ocorre com alguns minerais na presenca
de agua, como a halita (NaCl), anidrita (CaSO,) e calcita (CaCO,). Por exemplo, a
calcita presente em rochas como o calcério pode ser dissolvida pela acdo de dgua
levemente 4cida, resultando em processos de carstificagdo, como a formacdo de
cavernas e dolinas. Ja a hidratacdo ocorre quando minerais reagem com a agua,
incorporando moléculas de dgua em sua estrutura. Isso pode causar expansao e
enfraquecimento das rochas, contribuindo para sua desintegracao.

O processo de oxidagao ocorre quando ha a perda de elétrons. Muitos elementos
podem ser oxidados ao se combinar com o oxigénio, como o Fe e o Mn. Nos minerais
primarios, quase sempre o ferro se encontra na forma reduzida (Fe?*), ndo oxidante.
Por meio da hidrdlise, minerais contendo ferro sdo expostos ao oxigénio atmosférico.
O oxigénio reage com o ferro presente nos minerais, resultando na oxidacdo do
ferro (Fe**) e na formacdo de éxidos e hidroxidos de ferro. Se o ambiente for bem
drenado, o ferro ird oxidar e produzir um novo mineral, que pode ser a Hematita
(Equacao 4) (Figura 1.8). Esse processo é responsavel pela cor avermelhada de
algumas rochas intemperizadas.

2Fe** + 4HCO, + 20, +2H,0 - Fe,O, + 4H,CO, (Equagéo 4)

Hematita

Quando o ferro dissolvido sofre oxidagdo num ambiente com maior presenca de
4gua, podera formar um oxido hidratado de ferro, pois o ferro reduzido se encontra
com o oxigénio e forma o oxido de ferro hidratado chamado de Goethita (Figura
1.8), que tera coloragdo amarelada ou marrom.

Figura 1.8- Estrutura cristalina da hematita (A) e goethita (B).

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2013).
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Quando ha deficiéncia de oxigénio no processo, pode ocorrer o processo de
reducdo. A reducdo ocorre quando o material estd saturado com &dgua e ha baixo
suprimento de oxigénio, isso faz com que haja o ganho de elétrons. O Fe** pode
reduzir para Fe** e o Mn* ou o Mn* para o Mn?*. Isso acontece principalmente em
fendas com confinamento de dgua por periodos prolongados. Utilizando o exemplo
dos éxidos de ferro, a hematita ou goethita previamente formadas podem sofrer
reducdo e produzir oxidrilas, aumentando o pH do ambiente e tornando o ferro
soltuvel (Equacao 5).

FeOOH +3H" +e - Fe? +2H,0+ OH (Equagao 5)

Goethita Ferro reduzido

1.2.3 Intemperismo biologico

O intemperismo bioldgico é um processo natural de decomposicdo e desgaste
das rochas e minerais da Terra causado pela acdo dos seres vivos, como plantas,
animais, bactérias e outros microrganismos. Esses organismos desempenham um
papel importante na fragmentacdo e alteracdo das rochas por meio de diferentes
mecanismos.

A atividade bioldgica pode ter varios efeitos no intemperismo. Por exemplo, as
raizes das plantas podem penetrar nas fissuras das rochas, exercendo pressao fisica
e aumentando a exposicdo das superficies a dgua e outros agentes intemperizantes.
Além disso, algumas plantas podem secretar dcidos organicos que auxiliam na
dissolucdo dos minerais das rochas, acelerando sua decomposicao quimica. Por isso,
a rizosfera é de fundamental importancia para a formagao do solo. A respiragdo
das raizes também é um processo importante, pois produz gas carbdnico, que se
dissolve nadgua e reduz o pH. A absorcao de cdtions das familias dos metais alcalinos
e alcalinos terrosos pelas raizes das plantas resulta na exsudacdo de ions H*, o que
leva a uma acidificacdo do solo devido a reducdo do pH.

Os animais também podem contribuir para o intemperismo biolégico. Por
exemplo, organismos escavadores, como minhocas, podem misturar o solo e as
rochas, facilitando sua exposicdo aos processos de intemperismo. Além disso,
0s microrganismos presentes no solo podem produzir substancias quimicas que
decompdem os minerais e liberam nutrientes importantes para as plantas.

Os liquens excretam acidos organicos, como o oxalico, que podem dissolver
minerais primarios e complexar ou quelar cations metalicos.
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1.3 FATORES DE FORMACAO DO SOLO

Os fatores de formacao do solo, também conhecidos como fatores de formacéo
pedogenética, sdo elementos-chave identificados pelo cientista russo Vasily
Dokuchaev como responsdveis pela formacdo e desenvolvimento dos solos. Esses
fatores sdo inter-relacionados e atuam em conjunto para determinar as caracteristicas
e propriedades dos solos em determinada regido. Os principais fatores de formacao
dosolo,de acordo com Dokuchaev (1883) sdo: material de origem, clima, organismos
vivos, relevo e tempo (Figura 1.9) (Jenny, 1994).

Figura 1.9- Fatores de formacao do solo.

Material de
origem

Tempo

Organismos Clima

Relevo

Fonte: Os autores.

1.3.1 Material de origem

O material de origem é um dos fatores de formacao do solo e desempenha um
papel fundamental no desenvolvimento das caracteristicas do solo. O solo se origina
a partir do intemperismo das rochas e sedimentos existentes na regido. O tipo de
material de origem influencia diretamente a composicdo quimica, textura, estrutura
e propriedades fisicas do solo resultante. Diferentes tipos de rochas e sedimentos
produzem solos com caracteristicas distintas. Por exemplo, solos originados de rochas
igneas, como granito, podem ser mais ricos em minerais como quartzo e feldspato.
Rochas com mais quartzo dao origem a solos mais arenosos. Ja solos originados
de rochas sedimentares, como calcario, podem ser ricos em carbonato de cdlcio,
possuindo pH mais elevado.

Além disso, o grau de intemperismo e a taxa de decomposicdo do material
de origem também influenciam a formacdo do solo. Materiais de origem mais
intemperizados geralmente resultam em solos mais desenvolvidos, com maior
acumulo de matéria orgénica e nutrientes disponiveis para as plantas.
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Tabela 1.4- Composicdo quimica/mineraldgica das rochas.

Classe Exemplos Caracteristicas Solos formados

Félsicas Granito Pobres em Ca, Solos geralmente cauliniticos e
Gnaisse Mg e Fe pobres, mas depende do clima

Maficas Basalto, gabro, Ricos em Ca, Mg e Fe Pouco quartzo, solos
diabasio mais argilosos.

Fonte: Adaptado de Kampf e Curi (2012).

Os solos autoctones referem-se aos solos que se desenvolvem a partir do material
de origem existente no local, sem transporte significativo de sedimentos de outras
areas. Esses solos sdo formados in situ, diretamente a partir da decomposicdo e
intemperismo das rochas e minerais presentes no local. Os solos autéctones sao
comumente encontrados em regides onde a erosdo é minima e onde as rochas
subjacentes permanecem relativamente intactas. A formagao desses solos ocorre ao
longo de periodos consideraveis, a medida que as rochas sdo expostas as condi¢des
climaticas e processos de intemperismo. Os solos autdctones podem variar em termos
de composicdo mineraldgica, textura e fertilidade, dependendo das caracteristicas
das rochas subjacentes. Por exemplo, solos autéctones formados a partir de rochas
ricas em minerais de argila podem ter uma textura mais argilosa e uma maior
capacidade de retencdo de dgua, enquanto solos autdctones formados a partir
de rochas ricas em minerais de areia podem ter uma textura mais arenosa e uma
drenagem mais rapida.

Os sedimentos podem ser de natureza mineral ou organica e sdo importantes
para a formacdo dos solos aléctones. Esses sedimentos sdo compostos por fragmentos
de rochas e minerais provenientes da erosao e transporte pela agua, vento ou gelo. Os
sedimentos podem ainda ser classificados como coluviais, materiais transportados de
pontos mais altos da encosta para dreas mais baixas, e aluviais, transportados pelos rios
e depositados nas margens apds transbordamento. Quando os sedimentos minerais
se acumulam em determinada area, eles passam por processos de intemperismo, nos
quais sdo fragmentados, decompostos e transformados em solo ao longo do tempo.

O tipo e a composicdo dos minerais presentes nos sedimentos influenciam
diretamente as caracteristicas do solo resultante. Os minerais dos sedimentos
podem variar em termos de tamanho de particula, composicdo quimica e estrutura
cristalina. Por exemplo, sedimentos com alta concentracdo de minerais de argila
podem resultar em solos com maior capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.
Por outro lado, sedimentos com alta concentracdo de minerais de areia podem
produzir solos com maior porosidade e drenagem mais rapida.
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Além disso, a mineralogia dos sedimentos minerais também pode influenciar a
fertilidade do solo. Minerais como feldspato, mica e calcita podem fornecer nutrientes
essenciais, como potdssio, calcio e magnésio, a medida que sofrem decomposicdo
e liberacdo de ions. Esses minerais também contribuem para a formacao de argilas,
que desempenham um papel importante na estruturagdo do solo.

Os sedimentos coluviais desempenham um papel importante na formacao dos
solos, especialmente em areas de encostas e declives. Esses sedimentos sdo formados
pela acumulacdo de material resultante da acdo gravitacional, como deslizamentos,
escorregamentos e erosdo superficial. Quando ocorrem processos de movimentacgao
de massa, como deslizamentos de solo ou rochas, o material desprendido tende a
acumular-se no pé das encostas, formando depdsitos coluviais. Esses sedimentos
sdo compostos por uma mistura de solo, fragmentos de rochas e outros materiais
transportados pela acdo da gravidade.

Os sedimentos coluviais possuem caracteristicas distintas em relagdo aos solos
formados diretamente da decomposicdo das rochas in situ. Esses sedimentos sdo
geralmente mal ordenados, possuem uma estrutura menos desenvolvida e tém uma
maior variagdo de tamanhos de particulas. Além disso, a mineralogia e a composicao
quimica dos sedimentos coluviais podem variar dependendo do tipo de rocha da
qual se originam. A medida que o tempo passa e a interacdo com outros fatores de
formacdo do solo ocorre, como o clima e a acdo bioldgica, os sedimentos coluviais
podem ser transformados em solos mais desenvolvidos.

A presenca desses sedimentos pode influenciar a textura, a drenagem, a
disponibilidade de nutrientes e a capacidade de retencao de dgua do solo formado.
Exemplo de solos coluviais podem ser os Cambissolos, Argissolos e Neossolos Litélicos.

Os solos aluviais sdo formados a partir do acimulo de sedimentos transportados
pela dgua e depositados ao longo das margens dos corpos d’'agua durante eventos
de inundagdo ou ao longo de periodos mais longos de deposicdo gradual. Esses
sedimentos aluviais séo compostos por uma mistura de particulas minerais, como
areia, silte e argila, bem como matéria orgénica proveniente de plantas e animais
que se decompdem nas areas alagadas. A deposicdo continua desses sedimentos
resulta na formagao de camadas de solo aluvial ao longo do tempo. Eles tendem a
ser mais ricos em matéria organica devido ao acimulo de material vegetal e a alta
atividade bioldgica nas areas alagadas.

Além disso, os solos aluviais geralmente possuem uma textura mais fina e uma
maior capacidade de retencdo de dgua, tornando-os adequados para a agricultura
e cultivo de plantas. No entanto, a fertilidade e as caracteristicas especificas do solo
aluvial podem variar dependendo da composicao dos sedimentos transportados
pela dgua, da taxa de deposicao e da influéncia de outros fatores de formacdo do
solo, como clima e tempo. Os Neossolos Flivicos e Cambissolos Fluvicos podem ser
solos formados por sedimentos aluviais.
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Os sedimentos organicos apresentam um teor de carbono organico total
maior ou igual a 8% ou 80 g kg™ e sdo compostos por restos de plantas, animais e
microrganismos que se acumulam ao longo do tempo. A deposi¢ao de sedimentos
organicos ocorre principalmente em dreas umidas, como pantanos, brejos e areas
alagadas, onde a decomposicdo da matéria organica é relativamente lenta devido
as condicdes de baixo oxigénio. Além disso, em locais com baixa temperatura,
independente da drenagem, a atividade dos microrganismos também diminui,
contribuindo para o acimulo de matéria organica.

A matéria organica depositada nesses sedimentos é rica em nutrientes essenciais,
como carbono, nitrogénio, fésforo e outros elementos, que sdo liberados lentamente
durante o processo de decomposicdo. Esses nutrientes sdo importantes para a
fertilidade do solo e para o crescimento das plantas. A medida que a matéria
organica se acumula, ela é transformada por microrganismos, como bactérias e
fungos, em um composto chamado hiimus. O himus é uma substancia escura e
rica em nutrientes, que melhora a estrutura do solo, aumenta sua capacidade de
retencdo de dgua e promove a atividade bioldgica benéfica no solo.

Além disso, os sedimentos organicos contribuem para a formacado de horizontes
do solo, camadas distintas com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. Por
exemplo, a camada superior do solo, conhecida como horizonte O, é composta
principalmente por matéria organica em diferentes estagios de decomposicao.
Esses solos sdo encontrados em areas Umidas, como pantanos e turfeiras, e sdo
caracterizados por sua alta fertilidade, retencdo de dgua e capacidade de armazenar
carbono. Os Organossolos de Bom Jardim da Serra-SC localizados a uma altitude
de 1400 m sdo exemplos desses solos.

1.3.2Clima

Os fatores climaticos, como temperatura, precipitacdo, evaporacdo, ventos,
umidade e radiacdo solar, determinam a taxa de decomposicao e intemperismo das
rochas, a evaporacao da dgua, a lixiviagdo de nutrientes e a atividade microbiana. O
climatambém afeta a vegetacdo e a fauna, que, por sua vez, influenciam a matéria
organica e os processos bioldgicos no solo. Por isso, o clima afeta o teor de matéria
organica, as reacdes quimicas, a saturacdo por bases (eutréficos ou distroficos),
a profundidade do solo e o tipo de argilomineral presente nos solos (1:1 ou 2:1).

Os solos eutréficos tem uma saturacdo por bases maior ou igual a 50% sédo
ricos em nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e possuem uma alta
capacidade de retencdo de dgua. Ja os solos distroficos possuem saturacdo por
bases menor que 50%, ou seja, apresentam baixa fertilidade.
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Quando aumenta a temperatura, aumenta também a velocidade das reacoes
quimicas com acréscimo do intemperismo quimico e da decomposicdo da matéria
organica. A precipitacdo esta relacionada com a hidrdlise, a percolagdo e a lixiviacdo
de materiais na formacao dos solos.

Em clima tropical, as temperaturas elevadas aceleram os processos de
intemperismo fisico e quimico das rochas, quebrando-as em particulas menores
e facilitando a liberacdo de nutrientes essenciais para o solo. Além disso, as altas
temperaturas e a abundante umidade presente nos climas tropicais favorecem a
decomposicdo rapida da matéria organica, resultando na formacdo de uma camada
rica em humus no solo. A alta taxa de decomposicdo também leva a ciclagem de
nutrientes de forma mais rdpida e intensa.

A precipitagdo é outra caracteristica importante dos climas tropicais. As chuvas
abundantes podem lixiviar nutrientes do solo, levando a sua perda e reducdo da
fertilidade. No entanto, a dgua também pode contribuir para a formacao de solos
tropicais por meio da deposicdo de sedimentos aluviais em areas de planicies. A
erosdo causada pelas chuvas também pode desempenhar um papel na redistribuicdo
de sedimentos e na formacao de diferentes horizontes do solo.

Os solos formados em clima tropical geralmente sdo mais profundos, com mais
horizontes mais intemperizados. Esses solos sdo normalmente distréficos e com
prevaléncia de minerais 1:1 (caulinita e éxidos). Exemplo: Latossolos.

Em locais de clima frio e Umido, a matéria organica se acumula no horizonte
superficial por causa das baixas temperaturas e umidade constante. A diminuicdo
na atividade desses solos ocasiona menor intemperismo quimico, sendo solos mais
jovens com a sequéncia de horizontes incompleta, como os Neossolos (A-R ou
A-C-R) ou horizontes pouco desenvolvidos como os Cambissolos com B incipiente
(A-Bi-C-R). Além disso, nessas areas € comum aparecer o horizonte histico ou humico
sobre os solos.

Em climas semidridos, a precipitacdo é baixa e as temperaturas sdo altas, isso
nao favorece a transformacdo quimica. Por isso, sdo solos mais rasos com argilas
2:1, eutréficos e com mais minerais primarios. Exemplos: Luvissolos e Vertissolos.
Além disso, nesses locais a evaporacdo pode exceder a precipitacdo e podem ser
encontrados solos salinos, como os Gleissolos Salicos.

1.3.3 Relevo

O relevo, incluindo a inclinacdo, a forma e a altitude de uma drea, influencia o
escoamento da dgua, a erosdo e a acumulacdo de sedimentos. O relevo interfere
na distribuicdo de dgua no perfil do solo, por meio dos processos de infiltracdo,
percolacdo e armazenamento ocorrem as alteracdes pedogenéticas. A distancia
do lencol fredtico e a declividade sdo as principais caracteristicas que controlam as
alteragbes pedogenéticas, a drenagem e a erosdo dos solos.
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Atopografia afeta a distribuicdo de nutrientes, a drenagem do solo e a formacéo
de horizontes, podendo atrasar ou acelerar a formacao dos solos. Areas com maior
declive podem apresentar maior lixiviacdo de nutrientes e solos mais rasos. Nos pontos
mais altos da paisagem em uma topossequéncia, normalmente estdo as melhores
condicdes de drenagem por causa da maior profundidade do lencol fredtico. Se o
relevo for plano a suavemente ondulado com baixa declividade, a infiltracdo da
agua ird predominar (Tabela 1.5). Isso faz com que os processos de formacdo dos
solos sejam mais intensos, formando solos mais profundos e com predomindncia de
minerais de ferro e magnésio, gerando a cor vermelha, como exemplo nos Latossolos.

Tabela 1.5- Segmentac¢des de um relevo

Montanha 5
Depressao

‘ Planalto

Planicie

Fonte: Os autores.

Nos pontos em que ha maior declividade, mesmo com boa drenagem, a infiltracdo
de dgua serd menor e o escoamento superficial serd maior, fazendo com que ocorra
mais erosao do solo e se formem solos mais rasos e jovens, como Neossolos litélicos
e Cambissolos. J& nos pontos mais baixos, o lencol fredtico estd mais proximo da
superficie e a drenagem é ruim, prejudicando as reacdes de oxidagdo, por isso ha
a tendéncia de ocorrer o acumulo de sedimentos no ambiente anaerdbico. Os
Gleissolos e Organossolos sdo normalmente encontrados nessas areas e as cores
acinzentadas sdo comuns por causa dos processos de reducdo do ferro.

1.3.4 Organismos vivos

Os organismos vivos sdo essenciais para a formagao do solo. Existem diferentes
grupos de organismos que estdo envolvidos nesse processo, incluindo plantas,
animais e microrganismos.
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As plantas tém um impacto significativo na formacdo dos solos, de forma direta
ouindireta. As raizes das plantas penetram nas camadas de solo, rompendo as rochas
e promovendo a fragmentacao fisica. Além disso, as raizes liberam acidos organicos
e outros compostos que promovem o intemperismo quimico das rochas. A cobertura
vegetal também contribui com a adicdo de matéria organica ao solo através de
suas folhas, galhos e raizes mortas, que se decompdem e enriquecem o solo com
nutrientes, atenuando a erosao por diminuir o impacto direto das gotas de chuva
sobre o solo e o0 escoamento superficial. Além disso, a cobertura vegetal também
diminui a amplitude térmica do solo, impedindo varia¢des bruscas de temperatura.

Varios animais desempenham um papel importante na formacado dos solos. Por
exemplo, minhocas e outros anelideos contribuem para a aeracdo do solo através de
suas atividades de escavacdo. Isso melhora a estrutura do solo, aumenta a infiltracao
de 4gua e a circulacdo de ar e ajuda na homogeneizacdo do perfil de solo. Além
disso, os animais em decomposicdo, como insetos, vermes e microrganismos, também
contribuem para a formacdo de matéria organica no solo.

Microrganismos, como bactérias, fungos e actinomicetos, desempenham um
papel vital na decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes no
solo. Eles quebram os materiais organicos em componentes mais simples, liberando
nutrientes que sdo posteriormente disponibilizados para as plantas. Além disso,
certos microrganismos formam simbiose com as raizes das plantas, como as bactérias
fixadoras de nitrogénio nas leguminosas, contribuindo para o suprimento de
nutrientes para as plantas.

Os organismos do solo nao trabalham de forma isolada, eles dependem de
fatores como o clima e o relevo. Em climas secos com altas temperaturas, ha uma
menor cobertura vegetal, o que ocasiona menos intemperismo e se formam solos
mais jovens. Em climas Umidos, as altas temperaturas e precipitagdo pluviométrica
fornecem uma maior cobertura vegetal, tornando possivel a formacdo de solos mais
intemperizados e profundos.

O relevo também é importante na acdo dos organismos. Nas partes mais baixas,
com relevo plano e o lencol fredtico estando mais préximo, ocorre a formacao de
varzeas mal drenadas, favorecendo o desenvolvimento da vegetacdo higrofila com
acumulo de matéria organica. Em campos de altitude, o relevo é mais declivoso,
favorecendo a vegetacdo rupestre e o acimulo de matéria organica, com horizontes
superficiais extensos.

A atividade dos organismos vivos promove a formagao de agregados no solo,
melhora a estrutura e aeracdo, promove a ciclagem de nutrientes e contribui para
a estabilidade do ecossistema do solo. Esses processos contribuem para a infiltragdo
de 4gua, diminuicdo da erosao e diferenciacdo dos horizontes, como no caso das
formigas e cupins na formacao dos Latossolos com horizonte B espesso e homogéneo.
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1.3.5 Tempo

Aformacao do solo é um processo gradual que ocorre ao longo de periodos de
tempo considerdveis, ao longo de milhares a milhdes de anos. O tempo permite a
acumulacdo gradual de matéria organica, a transformacao de minerais, a diferenciacdo
de horizontes e o desenvolvimento de perfis de solo mais maduros.

O intemperismo é influenciado pelo tempo. A exposicdo constante das rochas
as condicdes climaticas, como chuva, vento, temperatura e mudancgas sazonais,
desempenha um papel fundamental no intemperismo. Com o tempo, as rochas séo
gradualmente fragmentadas, alteradas quimicamente e desgastadas, formando
o solo. Quanto menor for o tempo, mais caracteristicas da rocha original o solo
terd. Porém, em lugares com baixa precipitacdo, a intemperizacdo é mais lenta,
formando solos mais jovens e rasos, mesmo em longos periodos. Quanto mais os
fatores de formacao acelerarem o intemperismo, maiores serdo as alteragées no
material de origem.

A acumulacdo de matéria organica no solo também é um processo que ocorre
ao longo do tempo. A medida que os organismos vivos, como plantas, animais e
microrganismos, depositam residuos organicos no solo e morrem, a matéria organica
se acumula. A taxa de acumulagdo varia dependendo do clima, do tipo de vegetacdo
e das praticas de manejo do solo. A presenca de matéria organica contribui para a
fertilidade do solo, a retencdo de umidade e a formacdo de agregados.

A estrutura do solo evolui ao longo do tempo a medida que ocorrem processos
como compactacdo, agregacao e desenvolvimento de poros. Com o tempo, os
agregados do solo se formam, aumentando a porosidade e a capacidade de
armazenamento de dgua. Ao longo do tempo, os horizontes do solo se desenvolvem
e se diferenciam. Por exemplo, o horizonte O, também conhecido como camada
organica, se forma com a acumulagao de matéria organica. O horizonte B, também
conhecido como horizonte de acimulo, pode se desenvolver com a deposicdo de
minerais e nutrientes lixiviados de camadas superiores.

O solum é a parte superior, que inclui os horizontes A e B (excluido o BC) do
solo e é a mais intemperizada do perfil do solo (IBGE, 2007). Solos jovens, como os
Neossolos e Cambissolos, sdo caracterizados por horizontes pouco definidos, baixo
grau de intemperismo, lixiviacdo limitada e um solum raso. Isso ocorre devido ao
tempo relativamente curto de atuacdo dos processos de intemperismo sobre o
material de origem. Por outro lado, a medida que o tempo de exposigdo dos processos
de formacao do solo sobre o material de origem aumenta, os solos se tornam mais
“velhos”, como os Latossolos e Argissolos. Esses solos apresentam horizontes bem
definidos e uma sequéncia completa de horizontes, alto grau de intemperismo,
intensa lixiviacdo e solum espesso. Quando as caracteristicas do solo ja ndo variam
mais com o tempo, diz-se que o solo atingiu um grau de maturidade.
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1.4 PROCESSOS DE FORMACAO DO SOLO

Os processos de formacdo do solo, processos pedogenéticos, resultam da
interacdo dos fatores de formacao (material de origem, clima, organismos vivos e
relevo) agindo sobre um periodo. Eles ocorrem pela adigdo ou remocao de materiais
e por translocac¢des ou transformacdes no perfil de solo (Kampf; Curi, 2012).

Os processos multiplos sdo os principais responsaveis pela presenca dos horizontes
identificaveis no solo (Kampf; Curi, 2012). Na Figura 1.10 e na Tabela 1.6, é possivel
observar esses processos.

Figura 1.10- Processos pedogenéticos.
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Fonte: Adaptado de Kampf e Curi, 2012.
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1.5 PROCESSOS ESPECiFICOS DE FORMACAO DO SOLO

Os processos pedogenéticos especificos descrevem as transformacoes e
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem no solo ao longo do tempo,
considerando as caracteristicas dos diferentes tipos de solos, como resultado da
atuacdo de mecanismos especificos na integracao dos fatores de formacao dos
solos. Na regido sul do Brasil, pode-se destacar os principais processos (Figura 1.11 e
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Tabela 1.7): Latolizacdo, Paludizacdo, Podzolizacdo, Gleizacdo, Ferrélise, Melanizacao,
Argiluviacao, Plintizacdo e Laterizacdo, Vertizacao, Sulfidizacdo e Sulfurizacdo
(Tiomorfismo) e Sodificacdo.

Figura 1.11- Representacdo esquematica dos principais processos pedogenéticos.
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Fonte: Adaptado de Bockhein e Gonnadiyev (2000).

1.5.1 Ferratilizacao ou latolizacao

O processo de latolizacdo é um processo extremamente lento que ocorre
em climas quentes e Umidos, onde a intensa lixiviacdo de nutrientes é um fator
predominante. A latolizacdo comeca com a agdo do intemperismo quimico sobre
rochas e minerais primarios. A alta temperatura e a umidade aceleram a decomposicao
desses materiais, resultando na liberacdo de ions e elementos minerais soltveis. A
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agua da chuva, rica em diéxido de carbono (CO,) e outros acidos naturais, também
desempenha um papel importante nesse processo de decomposicdo quimica.
Conforme a dgua percola através do solo, ela dissolve e transporta os nutrientes
solUveis para camadas mais profundas. A medida que a 4gua carregada de nutrientes
continua seu movimento para baixo, ocorre uma diminui¢do na concentracdo desses
nutrientes nas camadas superiores do solo.

Tabela 1.7- Processos pedogenéticos dos solos.

Processos Processos multiplos Descricao resumida Exemplo de
especificos do processo ocorréncia
Ferralitizacao Remocao, Remocéo de silica Latossolos,
ou latolizacao transformacdo e e concentracdo de Nitossolos,

translocacao

oxidos de Fe e Al

carater acrico

Plintitizacao Transformacao e Reducdo e translocagao Plintossolos
e laterizacao translocacao de Fe e oxidacdo e
precipitacao originando
mosqueados, plintita
ou petroplintita
Lessivagem ou Translocacdo Migragao vertical Argissolos,
argiluviacdo de argila no solo Luvissolos,
horizontes
E, lamelas
Podzolizagdo Transformacdo e Migracdo de complexos Espodossolos,
translocacao de Fe, Al e matéria Ortstein
organica no solo com
acumulo em horizonte
iluvial, com ou sem silica
Gleizacao Remocao, Reducédo de Fe em Gleissolos,
transformacdo e condicdes anaerdbias e Planossolos
translocagao translocacdo formando
horizontes acinzentados
com ou sem mosqueados
Ferrélise Remocao, Destruicao de argila Planossolos,
transformacéo e com formacao de Argissolos
translocacao horizonte B textural
Salinizacao Translocacao Acumulacao de sais Gleissolos salicos

por evaporacao no
horizonte superficial ou
na superficie do solo

Sulfurizacdo Transformacao e Acidificacdo do solo Gleissolos
ou translocacao causada pela oxidagdo de Tiomorficos
tiomorfismo compostos de enxofre

Fonte: Adaptado de Kampf e Curi (2012).
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Em paralelo, ocorre a formacao de éxidos de ferro e aluminio por meio da
oxidacdo desses elementos presentes nas rochas. O ferro (Fe?*) é liberado dos minerais —
primarios e, apos oxidado, precipita na forma de éxidos de ferro como geothita 22



(FeOOH) e hematita (Fe,0,). Esses dxidos séo altamente insolUveis e, portanto,
acumulam-se nas camadas mais proximas da superficie do solo, formando horizontes
enriquecidos em oxidos de ferro e aluminio. Esses horizontes sdo conhecidos como
horizontes B latossdlicos.

O processo de latossolizacdo resulta em solos caracterizados por uma acentuada
diferenciacao vertical, com horizontes superficiais mais pobres em nutrientes e
horizontes subsuperficiais mais ricos em dxidos de ferro e aluminio, sdo solos
profundos, homogéneos e de cor uniforme. Esses solos tendem a ser altamente
intemperizados, acidos e de baixa fertilidade natural, devido a perda acentuada do
material de origem, da silica e das bases do perfil. Pode ocorrer a dessilicacdo parcial,
formando minerais 1:1 e 6xidos (monossialitizagdo) ou a dessilicacdo completa
com a formacdo de gibbsita e éxidos de ferro (alitizacdo). Esse processo ocorre nos
Latossolos e em alguns Nitossolos e Argissolos.

1.5.2 Podzolizacao

A podzolizagdo é um processo pedogenético que ocorre em regides de clima
frio ou temperado, onde hd uma interacdo entre vegetacdo acida, como florestas
de coniferas, e solos arenosos ou arenosos com textura fraca. E caracterizada pela
intensa lixiviacdo de nutrientes, principalmente hiumus, associado ou ndo a metais
como Fe e Al e pela formacao de horizontes distintos no perfil do solo. Esse processo
éinfluenciado pela atividade microbiana, pela acidez da vegetacao e pela percolagao
da dgua através do solo.

A primeira etapa da podzolizagdo ocorre quando a dgua da chuva atravessa
o solo. Durante esse processo, os acidos organicos liberados pela vegetacdo acida
interagem com os minerais do solo, resultando na sua decomposicdo quimica e
na lixiviacdo de elementos como calcio, magnésio, potassio e sédio. Essa lixiviacdo
ocorre principalmente nos horizontes superficiais do solo, levando a sua deplecdo de
nutrientes. A medida que a dgua percola através do solo, ela carrega esses nutrientes
lixiviados para camadas mais profundas, onde ocorre uma reacdo quimica conhecida
como iluviagdo. Nessa etapa, os nutrientes dissolvidos na dgua sdo transportados
e acumulados em horizontes subsuperficiais, formando o horizonte eluvial E. Esse
horizonte pode apresentar uma coloracdo clara, indicando a remocado de compostos
organicos e nutrientes solUveis.

Logo abaixo do horizonte eluvial E, ocorre a acumulacdo de hdmus, ferro e
aluminio, formando o horizonte B. Esses materiais coloidais apresentam cores mais
escuras. O horizonte B é caracterizado pela presenca de um processo conhecido como
iluviagdo de argila. Nesse processo, a argila transportada pela dgua em solucéo se
deposita nessa camada mais profunda do solo, formando agregados e estruturas
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caracteristicas. A camada mais profunda do solo, abaixo do horizonte B, é conhecida
como horizonte C e é composta principalmente por material ndo afetado pelo
processo de podzolizacdo, como areia e fragmentos de rocha. A podzolizagdo é o
principal atuante na formagao dos Espodossolos.

1.5.3 Paludiza¢do

A paludizacdo é um processo pedogenético que ocorre em areas com excesso
de umidade, em ambientes redutores. Esse processo estd associado a condi¢des de
alta saturacdo de dgua no solo, geralmente encontradas em areas de pantanos,
brejos, varzeas e dreas proximas a corpos d’agua, em que os ambientes ficam
permanentemente encharcados. Mas as baixas temperaturas também podem limitar
a atividade microbiana que degrada a matéria organica para CO,.

A falta de oxigénio no solo resulta em processos de decomposicdo anaerdbica,
em que a matéria organica se decompde de forma lenta e incompleta, formando
uma camada espessa de material organico parcialmente decomposto conhecida
como turfa. A presenca continua de dgua também leva a reducdo da mobilidade
de alguns elementos quimicos, como ferro e manganés. Os organismos anaerdbios
degradam o material a subprodutos organicos, que podem acumular e formar o
horizonte histico, que é representado pela letra O quando em ambientes frios e secos
e pela letra H em ambientes hidromorficos. Exemplo: Organossolos em turfeiras.

1.5.4 Gleizacdo

Agleizacdo é um processo pedogenético que ocorre em ambientes hidromérficos,
geralmente em areas de clima frio ou Umido. Durante a gleizacdo, a dgua fica retida
no solo por periodos prolongados devido a drenagem deficiente. Isso cria condigoes
de baixa oxigenacao e favorece a decomposicdo anaerdbica da matéria organica
presente no solo e reducdo de metais como o Fe*, Mn3** e Mn*. Sem a matéria
organica ndo ha a atividade dos microrganismos anaerdbicos heterotréficos, por
isso ela é essencial nesse processo.

A presenca continua de dgua no solo afeta a mobilidade e a oxidacdo de minerais
e elementos quimicos. Os processos de oxidagdo-reducdo causam mudancas nas
cores do solo, comumente resultando em tons cinza, com ou sem mosqueados,
indicando a presenca de ferro reduzido e manganés. Os mosqueados laranjas e
brunados sdo pontos de reoxidacao e precipitagdo do Fe** em 6xidos como a hematita
e a goethita. Os Gleissolos apresentam caracteristicas distintas, como coloragdo
acinzentada devido a reducdo do ferro, presenca de camadas de material organico
mal decomposto, baixa oxigenacdo, textura compactada e baixa fertilidade natural.
A drenagem deficiente também pode levar ao acimulo de sais solUveis no solo.
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Existem dois tipos de Gleizacdo comuns no sul do Brasil: pela flutuacdo do
lencol freatico nas varzeas e pela presenca de camadas impermedveis no perfil em
areas baixas ou altas (pseudo-gleizacao). A Gleizacdo é o processo responsavel pela
formacdo de Gleissolos, quando ha saturacdo permanente de dgua e quando ha
saturacdo temporaria, pode interferir na formagdo dos Planossolos, Plintossolos e
alguns Argissolos abrupticos. Nos Planossolos, ocorre juntamente com os processos
de Argiluviacdo e/ou Ferrdlise, formando o horizonte subsuperficial gleizado com
grande contraste dos teores de argila entre os horizontes A ou E e o B. O horizonte
pedogenético com intensa Gleizagdo é denominado de Bg ou Cg.

1.5.5 Ferrolise

Ocorre por meio da dissolu¢do do ferro a partir de reac¢des de oxirreducao,
hidrdlise, aciddlise e dessilicagdo. Ocorre a destruicao das argilas principalmente por
ciclos de oxidacdo e reducdo em ambientes sujeitos a encharcamento e secagem
alternados. Quando ocorre o encharcamento, os éxidos de Fe e Mn sofrem reducao.
A reoxidacdo durante a secagem do solo produz ions H* e libera Al**. Apds novos
ciclos de alagamento, os dxidos de Fe3* sdo reduzidos para Fe?*, deslocando o A+,
que precipita como Al (OH), (Equagdes 6 e 7).

Fe2 [+ Va0, +3/2H,0a2H" |+ FeOOH (Equacéo 6)

4
[adsorvido [adsorvido

2Al +3FeOOH + CH,0 + H,0 a 3Fe*

[adsorvido]

+2Al(0OH,) + CO, +H (Equacdo 7)

[adsorvido]

Durante a ferrdlise, os minerais de ferro sofrem oxidacdo, resultando na formacéo
de dxidos de ferro, como a goethita e a hematita. Esses 6xidos de ferro podem conferir
aos solos uma coloragado avermelhada ou amarelada, dependendo da quantidade
e tipo de oxido presente. Além disso, produtos intermediarios como polimeros de
Al-OH podem ser formados, precipitando nas entrecamadas de minerais 2:1, como
na esmectita e vermiculita, diminuindo a CTC do solo.

Aferrdlise ocorre de maneira mais intensa em ambientes tropicais e subtropicais,
onde as altas temperaturas e as chuvas frequentes favorecem a atividade microbiana e
aoxidacdo do ferro. Essa decomposicao e alteracdo dos minerais de ferro contribuem
para a formacdo de horizontes subsuperficiais ricos em éxidos de ferro, conhecidos
como horizontes B, que podem ocorrer em diferentes perfis de solo. Além disso, os
oxidos de ferro formados na ferrélise tém a capacidade de adsorver e reter nutrientes,
como foésforo, potassio e outros cations, influenciando sua disponibilidade para as
plantas.
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Os solos originados tém horizonte superficial eluvial menos argiloso, mais &cido
e com a cor clara sob um horizonte subsuperficial com mais argila e menos acido
(A-E-Bt). Esse processo de ferrdlise pode ser observado nos Plintossolos, Planossolos
e alguns Argissolos e pode estar associado a gleizacao.

1.5.6 Melanizacao

A melanizacdo caracteriza-se pela acumulacdo de matéria organica no solo,
especialmente na forma de himus. E um processo comum em solos florestais e
ocorre principalmente em dreas com vegetacdo densa e rica em residuos vegetais.
Durante a melanizacdo, a matéria organica presente no solo sofre decomposicao
parcial por microrganismos do solo, resultando na formacdo de humus.

A melanizacao é influenciada pela quantidade e qualidade da matéria organica
presente no solo, bem como pelas condi¢des ambientais, como temperatura e
umidade. Em geral, solos com alta quantidade de residuos vegetais, como folhas e
restos de plantas, tendem a ser mais melanizados. Solos melanizados séo geralmente
mais escuros, variando de tons castanhos a pretos, o que ajuda a absorver e reter
calor, contribuindo para um microclima mais quente no solo. Além disso, a matéria
organica melanizada melhora a estrutura do solo, aumentando sua capacidade de
retencdo de dgua e a capacidade de troca catibnica.

Esse processo de melanizacdo pode ser observado nos horizontes chernozénicos
desenvolvidos em regides com alta retencdo de cations basicos, principalmente o
Ca e nos horizontes proeminentes desenvolvidos em solos altamente lixiviantes e
distréficos.

1.5.7 Argiluviacao ou lessivagem

A argiluviacdo, também conhecida como lessivagem, é caracterizada pela
movimentac¢do e acumulacdo de particulas de argila nos horizontes subsuperficiais.
Esse processo esta relacionado a lixiviacdo de argila e outros materiais finos de
horizontes superiores e sua subsequente deposicdo em camadas mais profundas
do solo. A argiluviagao é influenciada principalmente pela percolagdo da dgua
através do solo. A medida que a 4gua se move verticalmente pelo perfil do solo,
ela transporta particulas finas, como argila, silte e matéria organica dissolvida. Em
camadas mais superficiais do solo, onde ocorre a acdo de processos de intemperismo e
decomposicao, ocorre a lixiviagdo dessas particulas e solutos, resultando na formacao
de horizontes mais claros, o horizonte eluvial (E), que perdeu material.

Nas camadas mais profundas, a velocidade de fluxo diminui e ocorre uma
desaceleracao do processo de lixiviacdo. Isso permite a deposicao das particulas de
argila e outros materiais finos no horizonte subsuperficial, que ganha material e
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é conhecido como horizonte iluvial (B). Nesse horizonte, ocorre a acumulacdo de
argila, resultando em uma textura mais argilosa em comparacdo aos horizontes
superiores do solo. Ocorre a translocacao de coloides minerais (argilossilicatos e
6xidos) dos horizontes A e E para o B, formando o horizonte B textural.

A movimentacdo da argila pode afetar a estrutura do solo, promovendo a
formacdo de agregados e a estabilizacdo de poros. Em dreas com alta precipitacéo,
solos bem drenados e textura mais arenosa, a argiluviacdo tende a ser mais acentuada.

1.5.8 Plintizacdo e lateralizacao

A plintizacdo refere-se a formacdo de camadas endurecidas no perfil do solo.
Essas camadas endurecidas sdo conhecidas como plintitas ou petroplintitas e sdo
compostas por materiais cimentados, como éxidos de ferro, dxidos de aluminio,
silica amorfa e argila. A plintizacdo ocorre devido a concentracdo e acumulacdo
desses materiais ao longo do tempo, geralmente nas camadas mais profundas do
solo. Essas camadas endurecidas podem ter diferentes formas e tamanhos, como
placas, blocos ou estruturas prismaticas.

A plintita é uma mistura de argila com quartzo e outros minerais, pobre em
matéria organica e rica em ferro. A plintita pode ser destacada da massa do solo e
nao esboroa quando imersa em dgua por menos de 2 horas. Nas dreas superiores do
perfil do solo, os ciclos de umedecimento e secamento sdo mais intensos, permitindo
a oxidacdo do Fe e o endurecimento permanente. A plintita e a petroplintita
podem estar presentes no mesmo perfil, sendo comum a plintita ocorrer abaixo da
petroplintita. A plintita ocorre em posi¢des onde ha o escoamento lento, alagamento
temporario ou movimento lateral de dgua no solo. A plintita pode se formar de
forma mais rapida do que a petroplintita, que pode levar milhdes de anos.

A lateralizacdo refere-se a acumulacdo de materiais minerais ou organicos em
uma determinada posicdo ou lateral do perfil do solo. Esse processo ocorre devido
a movimentagao vertical de particulas, como argila, silte, 6xidos de ferro e matéria
organica, ao longo do perfil do solo. A lateralizacdo € influenciada principalmente
pela percolacdo da agua e pelo transporte de particulas finas no perfil do solo. Em
solos com lateralizacdo, é comum observar a formacdo de horizontes ou camadas
de deposicao lateral. Essas camadas podem apresentar caracteristicas diferentes dos
horizontes adjacentes, como uma textura diferente, maior concentracao de materiais
finos ou acumulo de matéria organica. A lateralizacdo pode ocorrer em diferentes
direcdes no perfil do solo, dependendo dos processos de transporte e deposicdo.

Os Plintossolos tém teores de plintita acima de 15% com horizonte diagndstico
plintico (Bf ou Cf). No horizonte litoplintico predominam os blocos de protoplintita
superiores a 20 cm ao longo do perfil, o que restringe o crescimento de raizes.
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1.5.9 Pedoturbacao

Avertizacdo ou pedoturbacgao envolve a movimentacdo e mistura de materiais
do solo por contracdo e expansao das argilas (pedoturbacao) ou por meio da
atividade de organismos escavadores, como minhocas, cupins, formigas e outros
insetos (bioturbacdo).

As argilas 2:1 expansivas do solo passam por ciclos de umedecimento e secagem,
0 que ocasiona, respectivamente, a expansdo e contracdo do solo, formando os
horizontes vérticos nos Vertissolos. Na maioria dos Vertissolos, os horizontes
superficiais sdo escuros com teores de matéria organica baixos (0,5 a 3%), mas a
associacdo entre a esmectita e a matéria organica desenvolve essa coloracao.

Os organismos tém a capacidade de cavar galerias e tuneis no solo, promovendo
a mistura de diferentes horizontes e camadas. Durante a vertizacdo, os organismos
escavadores deslocam o material do solo de camadas mais profundas para camadas
mais superficiais, e vice-versa, por meio de suas atividades de escavacdo, alimentacdo
e reproducdo. Essa movimentacdo e mistura de materiais resulta em alteracdes na
estrutura, textura e composicao do solo. Os tlneis e galerias criados pelos organismos
escavadores facilitam a penetracdo de ar e 4gua no solo, melhorando a aeracdoe a
drenagem. Além disso, os organismos escavadores transportam e misturam diferentes
particulas, promovendo a formacdo de estruturas agregadas mais estaveis.

Os organismos escavadores ingerem material organico e depositam excrementos
nas galerias, o que contribui para a decomposicdo e liberacdo de nutrientes para
as plantas. A movimentacdo de material do solo pode levar a redistribuicdo de
nutrientes em diferentes camadas, afetando a disponibilidade para as plantas.

1.5.10 Sulfidizacao e sulfurizacao

A sulfidizacdo e sulfurizacdo sdo processos relacionados a presenca e
transformacao de compostos de enxofre no solo.

A sulfidizacdo ocorre quando ha uma concentracdo significativa de enxofre
no solo, geralmente na forma de sulfetos. Esses sulfetos podem ser resultantes da
reducdo de compostos de enxofre presentes nas rochas ou da decomposicdo de
matéria organica contendo enxofre. A presenca de sulfetos pode conferir ao solo um
odor caracteristico de ovo podre devido a liberagdo de gas sulfidrico (H,S) durante
a decomposicdo anaerdbica. Esse processo estd associado a solos mal drenados e
com baixa oxigenagdo, como pantanos e areas alagadas.

Nessas condi¢des, ocorre a reducao de sulfatos (5042') presentes no solo,
produzindo sulfetos (geralmente sulfetos de ferro, como pirita - FeS,). A presenca
de sulfetos pode afetar negativamente a fertilidade do solo, pois o gas sulfidrico é
tdxico para as plantas, inibindo seu crescimento e desenvolvimento.
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J4 a sulfurizacdo refere-se a oxidacdo de materiais sulfidricos, como a pirita,
liberando Fe?*, SO,* e H* na solugdo do solo. Em situaces extremas, o Fe?* passa
para Fe’* e libera H*e H, SO, causando a acidificacdo intensa do solo. Esse processo
pode ocorrer em areas de drenagem de mangues, na exposicdo de sedimentos
piritosos na mineracdo ou pela incorporacdo de rejeitos com sulfetos no solo. A
contaminacdo por pirita ocasiona a acidificacdo do solo, aumenta o teor de Al e
Mn, a intemperizacao e a lixiviacdo de bases.

Os Gleissolos Tiomorficos e Organossolos Tiomdrficos séo solos que apresentam
horizonte sulfurico em até 100 cm de profundidade.

1.5.11 Sodificacdo ou solodizacao

A sodificacdo ou solodizacdo ocorre por causa do acimulo excessivo de sais
solUveis de sédio no solo. Esse actimulo ocorre devido a alta concentracdo de ions de
sédio (Na*) em relacdo a outros cations no solo, como Ca?, Mg? e K*. Esse processo
pode ocorrer naturalmente em areas com baixa precipitacdo, onde a evaporacao
da dgua é maior do que a quantidade de dgua que entra no solo por meio da
precipitacdo. A irrigacdo excessiva e inadequada também pode levar a sodificagdo
do solo, pois a dgua aplicada contém ions de sédio que se acumulam a medida que
a dgua evapora.

Enquanto os sais solUveis estiverem presentes, o pH fica abaixo de 8,5 e o
efeito floculante faz com que a estrutura e a permeabilidade dos solos sejam
mantidas. Quando os sais sdo lixiviados, o Na* permanece, o pH sobe para 8,5a 10
e ocorre a dispersao e transladacdo da argila, formando camadas impermeaveis
subsuperficiais, o horizonte B natrico. A matéria organica também é dispersa e
ocasiona o escurecimento do solo.

Os solos sédicos sao caracterizados por apresentarem 15% de saturacdo de
Na*, que é um nivel critico, pois 10% de Na* ja prejudica a estrutura do solo. Solos
com carater solddico apresentam de 6 a 15% de saturacdo pér Na*. Planossolos,
Gleissolos, Organossolos, Vertissolos, Cambissolos Fltvicos, Cambissolos Haplicos e
Neossolos Fltvicos podem apresentar essas caracteristicas.

A presenca excessiva de sais de sédio no solo afeta negativamente suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. O sédio excessivo interfere na formacdo de
agregados do solo, resultando em uma estrutura dispersa e pulverulenta. Isso afeta
a porosidade do solo, reduzindo sua capacidade de retencao de dgua e dificultando
a penetracdo das raizes das plantas. Pode levar também a compactagéo do solo,
tornando-o menos poroso e dificultando a infiltracdo de dgua. O sédio em excesso
interfere na absorcdo de nutrientes pelas plantas, prejudicando seu crescimento e
desenvolvimento.
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1.5.12 Leucinizacao

E um processo que envolve a remocéo ou perda de material mineral ou organico
soltivel do solo, resultando em um acimulo de minerais insollveis e de baixa atividade
coloidal nas camadas mais superficiais do perfil do solo. A leucinizacdo ocorre
principalmente em solos bem drenados, com alta precipitacdo e em dreas de relevo
plano ou suavemente inclinado.

Durante a leuciniza¢do, a 4gua de percolacdo carrega consigo compostos soluveis,
como ions de cdlcio, magnésio, potassio, silica e outros nutrientes. Esses compostos
sdo transportados para camadas mais profundas do solo, enquanto as camadas
superficiais sofrem uma reducao desses elementos soluveis. Como resultado desse
processo, os solos leucinizados geralmente apresentam uma camada superficial mais
clara, com baixa fertilidade natural e baixa capacidade de retencdo de nutrientes.

Além disso, tendem a ser acidos devido a remogao de bases solUveis. A matéria
organica e os cations do solo sdo removidos por lixiviacdo, formando o horizonte
E com cores claras e baixa atividade.

TESTE SEU CONHECIMENTO ©
1) Quais sdo os trés grupos principais em que as rochas podem ser classificadas?

a) Magmaticas, metalurgicas e sedimentares

b) Magnéticas, metamdérficas e sedimentares
¢) Magmédticas, metamdrficas e sedimentares
d) Magmaticas, metamorficas e rudimentares

e) Magnéticas, carboniferas e metamorficas

2) A classificagdo das rochas em leucocratica, melanocratica e mesocratica é
realizada com base em qual caracteristica apresentada pelas rochas e esta relacionada
a qual aspecto de sua composicdo?
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d) Coloracdo e minerais

e) Textura e teor de Fe
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3) As rochas magmaticas sao formadas pela solidificacdo do magma. Esta pode
ocorrer diretamente na superficie da terra, em fendas e fissuras ou ainda sob a crosta
terrestre. Dessa forma, as rochas magmaticas podem ser classificadas de acordo com
o local em que ocorre a solidificagdo em:

a) Extrusivas e intrusivas

b) Eruptivas e interiores

¢) Vulcanicas e graniticas

d) Magmaticas e metamorficas

e) Plutbnicas e sedimentares

4) A formacao de solo ocorre a partir das rochas através dos processos de
intemperismos. O intemperismo pode ser dividido, de acordo com suas caracteristicas,
em fisico, quimico e bioldgico. Sdo exemplos, respectivamente:

a) Crescimento de raizes, hidrolise de minerais e compactacdo

b) Contracdo e retracdo devido a temperatura, hidrdlise de minerais e
liberagdo de exsudatos radiculares

¢) Infiltracdo de dgua, reacdes de neutralizacdo e deslocamento da fauna
d) Crescimento de raizes, rea¢des de neutralizacdo e consumo de matéria
organica

e) Infiltracdo de dgua, reacdes de neutralizagdo e movimentacao dos
microrganismos

5) De acordo com o Dokuchaev quais sdo os cinco fatores de formagao do solo:

a) Rochas, relevo, clima, microrganismos e tempo

b) Rochas, relevo, chuva, organismos vivos e tempo

¢) Material de origem, encostas, chuva, organismos vivos e tempo
d) Material de origem, relevo, clima, organismos vivos e tempo

e) Material de origem, encostas, chuva, microrganismos e tempo

6) O que é intemperismo?
a) Conjunto de processos antréopicos que resultam na decomposicao e
alteracdo das rochas e outros materiais

b) Conjunto de processos naturais que resultam na formacdo e deposicao
das rochas e outros materiais
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¢) Conjunto de processos promovidos pela chuva que resultam na dissolucao
de compostos organicos e outros materiais

d) Sequéncia de eventos em cadeia que resultam na decomposicao de
materiais presentes no solo

e) Conjunto de processos naturais que resultam na decomposicao e alteracdo
das rochas e outros materiais

7) Os processos pedogenéticos resultam da interacdo dos fatores de formacao
(material de origem, clima, organismos vivos e relevo reagindo sob um periodo). Estes
processos podem ser classificados de acordo com a agdo que desempenham, séo eles:

a) Adicao, reducdo, transporte e transformacao

b) Adicdo, remocao, translocacgdo e transformacao
¢) Soma, reducao, translocacdo e mutacgéo

d) Adicdo, remocao, translocamento e transporte

e) Soma, reducdo, transporte e transfiguracao

8) Os processos pedogenéticos especificos descrevem as alteracdes fisicas,
quimicas e bioldgicas que ocorrem ao longo do tempo, considerando as diferentes
caracteristicas atribuidas ao solo como resultado desses processos. Mais de um
processo pode ocorrer simultaneamente, conferindo atributos e formando diferentes
tipos de solo. Sdo exemplos de processos pedogenéticos especificos:

a) Melanizacdo, latolizacdo, podzolizagao e eutrofizacdo
b) Argiluviacao, gleizacdo, arenizagao e plintizagao

c) Ferrdlise, vertizacao, lixiviagdo e laterizagdo

d) Argiluviacao, gleizacao, podzolizagdo e latolizacdo

e) Intemperismo, ferrdlise, latolizacéo e argiluviacao

9) consiste num processo extremamente lento, favorecido por climas quentes e
umidos em que pode ocorrer intensa lixiviacdo de nutrientes no perfil de solo. Tem
como principais caracteristicas a formacdo de solos profundos, ricos em éxidos e
minerais 1:1 como a caulinita em menor concentracdo. Estes solos apresentam cor
uniforme no perfil e devido a intensa perda de nutrientes tendem a serem acidos
e de baixa fertilidade natural. O processo a que se refere é:

a) Latolizacdo
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b) Laterizacdo
¢) Argiluviacdo
d) Melanizacédo

e) Plintizacdo

10) Os processos pedogenéticos especificos estdo relacionados aos processos de
adicdo, remocao, translocacéo e transformacdo. Entre os processos que envolvem a
translocacdo de materiais, pode-se ter a movimentacao das argilas no perfil de solo
ou ainda a movimentacao vertical de matéria organica complexada com metais,
resultando em dois processos especificos. Sdo eles, respectivamente:

a) Plintizacdo e paludizacdo

b) Laterizacdo e melanizagdo
¢) Argiluviacdo e podzolizacdo
d) Sulfurizacdo e gleizacdo

e) Salinizacdo e latolizacdo
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