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1. INTRODUCAO

A pedogénese, ou génese do solo, ¢ um processo continuo e dinamico que resulta
da interacdo entre cinco fatores, denominados de fatores de formacao, a saber:
material de origem, clima, relevo, organismos e tempo (Jenny, 1941), bem como da
atuacdo pedogenéticos especificos, anteriormente denominados de mecanismos
de formacao, responsaveis tanto pela transformacdo do material original em solo
quanto pela evolucdo do perfil (Simonson, 1959; Fanning; Fanning 1989; Kamp; Curi,
2012; Pereira et al., 2023) (Figura 1.). Esses processos atuam de forma simultanea
e/ou sequencial, podendo se sobrepor e interagir em multiplas escalas espaciais e
temporais, resultando nos atributos que caracterizam os diferentes tipos de solo,
os quais refletem o equilibrio entre processos presentes e passados (Resende et al.,
2014). Isso confere aos solos uma natureza policiclica e complexa, com horizontes
e propriedades resultantes de diversas fases de formacao (Santos et al., 2025).

Quatro sao os processos pedogenéticos multiplos definidos por Simonson
(1959): adi¢des, perdas, transformacdes e transloca¢des. Segundo Simonson, todos
0s processos ocorrem de forma simultanea nos solos, mas o predominio de um ou
mais sobre os outros determina as caracteristicas do solo e, associado aos fatores
de formacao, resulta nos chamados processos pedogenéticos especificos (Schaetzl;
Anderson, 2005). Os processos pedogenéticos multiplos sdo detalhados no texto
a seqguir.
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Processos Pedogenéticos
Multiplos

Perda
Saida de material
do perfil do solo,

por superficie,
subsuperficie ou
lateralmente.

Adigdo
Entrada de material
no perfil do solo,
por superficie,
subsuperficie ou
lateralmente.

Transformagdo
ModificagGes fisicas e quimicas como intemperizagdo

da rocha, oxidacdo e reducdo de ferro, etc.

Figura 1. Representacdo esquematica dos processos pedogenéticos:

2. ADICOES

Entende-se por adi¢des todas as entradas de matéria e/ou energia provenientes
do meio externo ao perfil do solo, tanto de forma natural quanto por acao antrépica.
As adicbes podem ocorrer na superficie, na subsuperficie ou lateralmente, sendo
as primeiras as ocorréncias mais comuns.

Como exemplos de adi¢des naturais em superficie, podem ser citados: os ganhos
de calor por absorcdo de energia solar; residuos organicos de origem vegetal
(serapilheira e residuos vegetais de culturas) e/ou animal (Figura 2) — sendo este o
principal processo na formacao de horizontes de constituicdo organica histicos (H
ou 0); dgua e solutos trazidos pelas chuvas; sedimentos aluviais (depositados por
rios em planicies de inundacado) — importantes na formacdo de Neossolos Fldvicos,
coluviais (transporte de materiais de elevacdes circunvizinhas e deposicdo em partes
mais baixas da encosta), ou coluvio-aluviais; além de gases como CO,, N.,.
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Dentre as adicoes superficiais de origem antrdpica, podem-se citar: corretivos;
adubacdes; remineralizadores (pds de rochas); irrigacdo e/ou fertirrigacdo. Em areas
com uso intenso de agrotdxicos ou de deposicao de rejeitos (urbanos, industriais
ou de mineracdo) pode haver a introducao de substancias toxicas e, desta forma,
a contaminacdo do solo.

Em subsuperficie, destaca-se a adicdo de ions pelo lencol fredtico, por meio
de ascensdo capilar, comum em algumas planicies e depressdes localizadas em
ambientes de clima arido ou semidrido, onde a precipitacdo pluviométrica supera
a evapotranspiragao.

Menos comum é a adicdo lateral de minerais da fragdo argila, que pode ocorrer
em encostas de paisagens com relevo suave ondulado ou ondulado. Nessas areas, a
declividade da superficie favorece a infiltracdo da dgua no solo e seu posterior fluxo
lateral — especialmente quando o perfil apresenta diferencas de permeabilidade
entre os horizontes — contribuindo para o transporte da argila dispersa e sua adicdo
aos solos localizados a jusante, isto é, em porcdes inferiores da paisagem.

a)

Figura 2. Adicdo de residuos culturais (a) e serapilheira (b) na superficie
do solo. Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

3. PERDAS

As perdas referem-se a saida de matéria e/ou energia do perfil do solo para o meio
externo e desempenham um papel central na evolucao quimica, fisica, mineralégica
e morfoldgica dos solos. As perdas, que podem ser naturais ou resultantes da acdo
antrdpica, assim como as adi¢des, podem ocorrer na subsuperficie, na superficie
ou lateralmente, e estdo intimamente ligadas aos fatores formadores do solo,
especialmente o clima, o relevo e os organismos.
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Do ponto de vista quimico, a principal forma de perda subsuperficial ocorre por
meio da lixiviacdo de ions soltveis, como calcio, magnésio, potassio e nitrato, para o
lencol fredtico, pela percolacdo da dgua em regides de alta pluviosidade e em solos
de drenagem livre. Esse processo é particularmente acentuado na formacéo de
solos tropicais altamente intemperizados como os Latossolos e Argissolos, em que
ha acentuada remocao de bases trocaveis e silica, favorecendo o empobrecimento
nutricional e o acimulo relativo de 6xidos de ferro e aluminio (Buol et al.,, 2011;
Resende et al., 2014; Pereira et al.,2023).

Além das perdas subsuperficiais por lixiviacdo, ocorrem também perdas
superficiais, como as de dgua por evaporacado, acentuadas no processo de salinizacdo
em regides dridas e semidridas. Vale destacar as perdas por erosao hidrica e/ou
edlica, que envolvem a retirada de particulas sélidas da superficie do solo, como
argilas e matéria organica e os nutrientes adsorvidos, especialmente em areas
agricolas (lavouras, pastagens ou silvicultura) com manejo inadequado, com intensa
mobilizacdo do solo e pouca cobertura vegetal, ou em relevo acentuado (Figura
3). As perdas por erosdo se expressam pela diminuicdo da espessura ou mesmo a
completa remocéao do horizonte superficial do solo, reducdo da sua fertilidade e
favorecem os processos de degradacdo (Schaetzl; Anderson, 2005).

Ocorrem ainda perdas gasosas em superficie, como a de nitrogénio, por meio
dos processos de volatilizacdo e desnitrificacdo, e a de carbono, resultantes da
respiracdo microbiana e da decomposicdo da matéria organica, que liberam CO,
ou CH4 para a atmosfera e influenciam o ciclo do carbono no solo e sua dindmica
em ambientes agricolas e naturais (Vidal-Torrado et al., 2005). Essas perdas sdo
ainda mais relevantes quando se considera a relagdo entre as mudancas de uso do
solo, de vegetacdo nativa para agricultura, e o aumento de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE).
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Figura 3. Perdas de solo por processos erosivos em encostas.
Foto: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

Adicionalmente podem ocorrer perdas laterais de argila, favorecendo o aumento
absoluto desta fracdo em um outro perfil de solo, como citado antes para as adi¢des
laterais.

Em sintese, 0 mecanismo das perdas € essencial para compreender a dinamica de
formacdo e evolucdo dos solos, pois interfere na sua composicao quimica (fertilidade),
fisica, mineraldgica e na morfologia. Sua intensidade e natureza variam de acordo
com as condicdes ambientais e o uso da terra.

4. TRANSLOCACOES

As translocacdes podem ser definidas como os movimentos de materiais dentro
do préprio perfil do solo, geralmente de um horizonte para outro, podendo ocorrer
tanto na forma de particulas sélidas (argilas ou moléculas orgénicas) quanto de
substancias dissolvidas em solugdo (ions) ou transportadas em suspensao coloidal,
sem que haja a remogao dos constituintes do solo para o meio externo.
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O processo multiplo de translocacdo é responsavel pela redistribuicdo vertical de
constituintes do solo, resultando em horizontes com caracteristicas distintas ao longo
do perfil e que podem ser diagnésticas de algumas classes de solo. Esse movimento
pode ser descendente, ascendente ou mesmo lateral, embora o deslocamento
vertical descendente seja o mais comum (Buol et al., 2011). Entre os materiais mais
comumente translocados encontram-se argilas, éxidos de ferro e/ou aluminio e
matéria organica dissolvida, sais soltveis e carbonatos. Além disso, as raizes e a biota
do solo também contribuem para a redistribuicdo de materiais no solo (Schaetz;
Anderson, 2005).

Um dos exemplos mais classicos da acdo do processo mdiltiplo de translocacdo na
pedogénese é o da fracdo argila. Chamado de eluviagao/iluviacdo ou argiluviacao,
resulta do deslocamento vertical da fracdo argila em suspensao pela dgua de
percolacdo do horizonte superficial para o subsuperficial, podendo levar a formacao
de um gradiente textural entre o horizonte A e o horizonte Bt (iluvial), ou ainda
a formacdo de um horizonte E (eluvial) sobrejacente ao horizonte de iluviacdo de
argila (Bt), como observado em Argissolos, Luvissolos e Planossolos (Resende et al.,
2014). Quando a iluviacdo das argilas resulta no expressivo revestimento de partes
externas dos agregados com aspecto lustroso e brilho graxo, reconhece-se o atributo
da cerosidade, necessario a identificacdo do horizonte B nitico, diagndstico para a
ordem dos Nitossolos (Santos et al., 2025).

Figura 4. (a) Cerosidade propriedade morfoldgica resultante da deposicao
de argila na superficie de um torrdo de solo e (b) Translocagdo de compostos
organicos resultando no acimulo de material organico em subsuperficie
levando a formacao de horizonte B espddico, observa-se o contraste entre os
horizontes eluvial e iluvial. Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).
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Outro exemplo de translocacdo é a de complexos organo-oxidicos dispersiveis,
em que Al é dominante e o Fe codominante (Anjos et al., 2025), em solos de textura
essencialmente arenosa levando a formacao do horizonte B espddico, diagndstico
da ordem dos Espodossolos (Santos et al., 2025) (Figura 4).

Em perfis de solos influenciados por variacdes no regime de umidade,
principalmente em ambientes com flutua¢des do nivel do lencol fredtico, a reducdo
do ferro favorece a translocagao desse ion no perfil de solo. Quando o lencol fredtico
ascende durante o periodo chuvoso, o ferro é solubilizado e transportado em solucéo;
ja nos periodos de menor precipitacdo pluviométrica, em funcao do rebaixamento
do lencol e surgimento de condicoes oxidantes, o ferro precipita, concentrando-
se em determinadas partes do solo, levando a formacao de feicdes morfoldgicas
denominadas de mosqueados. Esse ciclo de reducdo-oxidacao (redox) também
é fundamental para o desenvolvimento da plintita (Resende et al., 2014), que é
critério diagndstico para a ordem dos Plintossolos e de outros solos com carater
plintico (Santos et al., 2025).

Em climas mais secos, dridos ou semidridos, pode haver a translocacdo de ions
dos horizontes subsuperficiais para os superficiais, por capilaridade (soluviagao),
formando, em alguns casos, crostas salinas recobrindo o perfil de solo, como exemplos,
Planossolos Natricos e Gleissolos Salicos.

5. TRANSFORMACOES

As transformacoes referem-se as modificagdes quimicas, fisicas e mineraldgicas
gue ocorrem no solo ao longo do tempo, resultando na formacao de novos materiais
ou na alteragdo daqueles ja existentes. Podem ser de ordem quimica ou fisica, sob
a influéncia do componente bioldgico e atuam diretamente na diferenciacdo dos
horizontes, na génese de novos minerais e compostos organicos, e na mudanca nas
caracteristicas estruturais e coloidais do solo, resultando na conversdo do material
de origem em um sistema complexo e dinamico.

Quanto ao material organico (MO), o processo de transformacdo envolve a
decomposicdo da serapilheira ou residuos de culturas, seguida da humificacdo, isto
é, da formacao de acidos humicos, fulvicos e humina, que constituem a matéria
organica estavel do solo. Esses compostos afetam diretamente a retencdo de dgua
e a capacidade de troca de cations, sendo responsaveis pela cor mais escura dos
horizontes superficiais (Resende et al., 2014), além de influenciarem a biodiversidade
e a atividade bioldgica no solo. Adicionalmente, a decomposicdo da MO organica leva
a producao dos acidos organicos, que atuam, entre outras intera¢des, na unido das
particulas e formacdo de agregados, favorecendo o aumento da porosidade do solo.
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Em dreas cultivadas, as praticas de calagem e adubacdo contribuem, na camada
aravel do solo, para mudancas na composicdo do complexo sortivo do solo, diminuindo
os teores de elementos téxicos como o aluminio e aumentando os de bases (Ca, Mg
e K) e de nitrogénio e fésforo, bem como altera¢des na reacdo do solo (pH e acidez).

Nos solos minerais formados in situ e a partir de rochas igneas, o processo
multiplo de transformacdo é relevante desde o inicio, na intemperizacdo dos minerais
primarios como feldspatos, olivinas e micas, que, ao interagirem com a dgua, o
oxigénio e acidos organicos, transformam-se em minerais secundarios, levando
a formacdo de argilominerais (como caulinita e montmorilonita) e éxidos (como
hematita, goethita e gibbsita). Esses processos ocorrem via reacdes de hidrdlise,
oxidacdo-reducao, hidratacdo e carbonatacao (Buol et al., 2011). As transformacoes
tém inicio antes da prépria pedogénese, com a alteragdo das rochas tdo logo séo
expostas aos agentes do intemperismo (dgua, atmosfera e organismos), e podem
ocorrer de forma mais rapida ou mais lenta em funcdo da natureza do material de
origem, além das condicdes climaticas e topograficas.

Em condigdes propicias de clima, altitude e/ou em ambientes hidromorficos,
a transformacdo da MO pode ocorrer de forma apenas parcial, o que favorece a
sua acumulagdo no solo, originando os horizontes histicos (O ou H) (Silva Neto et
al., 2023; Soares et al.2021, Pereira et al.,2023) que sdo diagndsticos da ordem dos
Organossolos.

No perfil do solo, podem ser observadas cores mosqueadas ou variegadas
presentes em horizontes subsuperficiais de Plintossolos e Gleissolos (Santos et al.,
2015) (Figura 5) e outros solos formados em ambientes com hidromorfismo séo
exemplos da transformacdo de formas do ferro, também do manganés, em funcdo
dos processos de reducdo e oxidacdo. Em solos que apresentam horizontes sulfuricos
apds terem sido submetidos a drenagem pode ser observada a presenca de jarosita
(Figuraxxb) identificada por um mosqueamento de cor amarelada.
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Figura 5. (a) Cores mosqueadas decorrentes da reducao e oxidacdo do
ferro, levando a presenca de plintita; (b) Mosqueamento devido a presenca
de jarosita.. Fotos: Marcos Gervasio Pereira (Acervo Pessoal).

CONSIDERACOES FINAIS

A pedogénese é um processo dinamico e o solo um sistema aberto, portanto,
mais de um processo pedogenético multiplo pode ser observado nos perfis de solo
e estes podem variar com o tempo e em funcdo dos fatores de formacdo. Quando
um processo ocorre de forma mais intensa, contribuindo de maneira expressiva
para a diferenciacdo dos horizontes, este serd relevante na identificacdo das classes
de solo, como exemplo, a translocagdo de argila para os horizontes subsuperficiais
que leva a formacdo do horizonte diagndstico B textural, que caracteriza, entre
outras classes, os Argissolos, ou ainda, as perdas de bases e silica e a transformacao
de minerais primarios em secundarios (caulinita e éxidos) que definem o horizonte
B latossdlico, o qual caracteriza os Latossolos. Estas duas sendo as ordens de solos
predominantes no territorio brasileiro.

Alguns processos multiplos ocorrem na prépria alteragdo do material de origem
ou quando da sua deposicdo, como o intemperismo das rochas e a adicdo de
sedimentos fluviais e coluviais. O fator organismos do solo influencia em todos
0s processos multiplos, seja diretamente, como fonte, na adicdo de nutrientes e
componentes organicos, ou na perda de nutrientes para a atmosfera em processos
como a desnitrificacdo, na transformacdo dos residuos vegetais e no processo de
reducdo do ferro e ainda favorecendo a translocacao através de poros criados pelos
organismos do solo e as raizes das plantas.
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As atividades antrépicas podem levar a mudancas nos fatores de formacao do
solo, como no relevo pela sistematizagdo do terreno e alteracao de declividade, nos
organismos pela mudanca de cobertura vegetal, nas condi¢des hidroldgicas pela
drenagem e/ou irrigacdo, ou ainda pelas praticas agricolas, alterando a intensidade
dos processos multiplos, em especial, para os horizontes superficiais do solo. As
atividades urbanas, industriais e de mineracdo, entre outras, também sdo importantes
agentes nos processos de formacado dos solos e devem ser consideradas como fatores
relevantes e sua expressao justifica até mesmo a criacdo de novas classes de solos,
a exemplo de sistemas de classificacdo internacionais.
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