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Apresentacao

Este material surge da necessidade de um livro introdutério para alunos de
primeiro ano do curso de Agronomia da Universidade de Brasilia. O material pode
servir como acessorio para disciplinas de Fundamentos de Ciéncia do Solo, Intro-
ducdo a Ciéncia do Solo, Pedologia e Solos I em cursos de Agronomia, Geologia
e Engenharias Civil, Florestal, Ambiental e Agricola. Apesar de ndo haver requi-
sito para semestre de adog¢ao, o material é voltado para alunos que nunca tiveram
contato com o tema, mas que tenham cursado disciplinas introdut6rias de quimica
e fisica. Buscou-se aqui um material que cobrisse os tipos rochas e a mineralogia
geral, temas que geralmente ndo sdo abordados em livros introdutérios de ciéncia
do solo. Os capitulos seguintes abordam a formacao e a classificacdo de solos em
um nivel mais adequado aos alunos de cursos introdutérios que aquele abordado
em livros de génese, morfologia e classificacdao do solo. Os temas de quimica e
fisica do solo sdo ainda abordados com uma énfase voltada para a pedologia e a
classificacdo de solos, mas podem servir como uma primeira introducdo a estas
subdisciplinas da ciéncia do solo.

Sou grato a professora Marina Bilich Neumann, com quem divido as turmas
da disciplina de Fundamentos de Ciéncia do Solo, pelas sugestdes durante a pro-
ducdo deste material. Agradeco ainda aos alunos da disciplina presentes nas turmas
ministradas durante os ultimos dez anos, por todo o aprendizado proporcionado

pelas interagOes na sala de aula, no laboratério e no campo. Este material é escrito
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e dedicado a eles e as futuras turmas iniciando o estudo da ciéncia do solo. Por fim,
agradeco a querida Nayana pelo incentivo ao longo desta empreitada.

Erros e omissdes no material sdo de inteira responsabilidade do autor, criticas
construtivas e correcdes serdo sempre bem-vindas, ndo sé de autores experientes,
mas principalmente do ponto de vista do leitor iniciante no estudo de solos. Uma vez
que o material é voltado para este ptiblico, a opinido quanto a percepgao e compre-

ensao do material por parte dele é de extrema importancia para melhorias futuras.
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Ideias gerais

1.1 O que € solo?

Para os leigos o solo é a “terra”, a poeira, no sentido de material particulado
que se deposita ou “suja” as superficies, ou ainda o “barro” que, quando molhado,
adere as superficies. O conceito intuitivo de solo é entdo o de um material com-
posto por pequenas particulas, poroso, as vezes escuro, onde as plantas crescem e a
agricultura é possivel. Veremos ao longo deste livro que estes conceitos nao deixam
de ser verdadeiros, havendo apenas a necessidade de aprofundamento teérico nas
areas de génese e constituicdao do solo.

Apesar de haver centenas, se ndo milhares, de livros que abordam o tema
“solos”, cada qual provavelmente adotando uma defini¢do do que é solo, a verdade
é que definir exatamente o que é solo é uma tarefa impossivel. Em primeiro lugar, a
definicdo de solo é produto da atividade humana e sua necessidade de interacdo com
o meio. Assim sendo, ndo é possivel uma definicdo que independa da interpretagao
e necessidades do ser humano e da evolucdo da ciéncia e da sociedade. Em outras
palavras, a defini¢do de solo é operacional, ou seja, depende da finalidade para a
qual o solo é utilizado. Um engenheiro que projeta uma casa, prédio ou estrada
precisa saber se o material sobre o qual a construcdo se assenta possui resisténcia
mecanica suficiente para suportar o peso da constru¢do. Um geo6logo muitas vezes
esta interessado apenas no material coberto pelo solo e, assim, o solo pode ser ape-

nas um impedimento para que ele consiga escavar e visualizar as rochas subjacentes.
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Para um agrénomo ou mesmo para um produtor rural, o solo é ndo s6 o substrato
onde as plantas crescem, mas o meio através do qual as plantas recebem agua e
nutrientes essenciais para o seu crescimento. Em muitos paises onde houve conflitos
armados, os solos foram utilizados como meio para enterrar minas explosivas, e
hoje geofisicos e engenheiros militares tém grandes problemas em detectar minas
e bombas que nao explodiram em alguns tipos de solos. Deste modo, dependendo
de sua area de especializacao, diferentes defini¢des de solo poderao ser adotadas.

Apesar de a definicao de solo ser operacional e depender das necessidades
especificas do usuario, deve ser possivel diferenciar o que consideramos como
solo de outros materiais similares. Trabalharemos entdo no sentido de criar alguns
critérios gerais para que um determinado material seja enquadrado nesse conceito
até agora vago na nossa discussao. Peguemos entdo o caso do engenheiro. Uma
coisa é construir uma casa sobre uma rocha so6lida, um material que de modo geral
nao possui poros e é extremamente duro quando se tenta quebra-lo ou desfazé-lo,
além de ndo sofrer deformagoes plasticas' quando umedecido e sujeito a cargas
mecanicas. Outra coisa é construir em cima de um material composto por um sem-
-nimero de pequenas particulas ou grdos e com grande volume de espacos vazios
na sua estrutura. Esse material pode ceder, sofrer deformacgoes plasticas quando
umido ou mesmo ser levado pela 4gua em uma enxurrada. De modo similar, a rocha
s6lida nao é um bom meio para cultivo de plantas pois ndo permite o crescimento
de raizes, ndo fornece agua e nutrientes para as plantas e é impossivel de ser traba-
Ihada com ferramentas e implementos agricolas. Ja o solo utilizado na agricultura
possui todas essas caracteristicas, é poroso, friavel?, e permite o crescimento das

raizes e a chegada de 4gua e nutrientes nessas raizes. Assim, temos entdao uma

' Pense na massa de modelar: quando vocé cria uma forma com ela, a forma permanece como esta.

Isto é uma deformacdo pléstica. A deformacdo de uma mola ou de uma bola de ténis, que retorna
a sua forma inicial ap6s cessada a forga aplicada, é uma deformacao eldstica.

2 A palavra fridvel é bastante comum na literatura em ciéncia do solo. Ela significa nada mais que
um material que se quebra, se desfaz ou se esboroa com facilidade.

12
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primeira diretriz geral para diferenciar nosso solo de um corpo de rocha sélida ou

de um pavimento de concreto: o solo é um material ndo consolidado (Figura 1.1).

Critério 1. O solo é um material ndo consolidado

Isso significa que o solo é um material que pode ser desfeito ou desmanchado
com certa facilidade, e é formado pela juncao, ou agregacao, de unidades de
estrutura menores. Na maioria dos casos, o solo pode ser escavado e sua estru-
tura macroscépica desmanchada manualmente. Um dos critérios de consoli-
dacdo na literatura é o chamado teste da pd. O material que pode ser cortado

com a pa sem muita dificaldade é um material ndo consolidado.

Figura 1.1: Porcdes de solo ndo consolidado

Nota: estas porcdes de solos mostram que o material é ndo consolidado, ele é composto por
particulas menores que podem facilmente ser desagregadas.

13



Solos: uma introdugéo

Sabemos entdo que os solos, diferentemente da rocha sa ou do piso de con-
creto, sdo materiais ndo consolidados. Mas muitos outros materiais encontrados na
natureza também sao compostos por aglomeracdes de elementos menores, e podem
ser cortados ou desfeitos com facilidade, quando ja ndo sdo completamente soltos.
Como vocé deve ter percebido em algum momento, a areia da praia ou de dunas
ndo é um material consolidado. Os graos individuais se encontram soltos e qualquer
pessoa que ja caminhou sobre areia seca pode perceber que nao se trata de um piso
estavel. E facil cavar a areia e, dependendo de onde vocé cava, a 4gua rapidamente
se infiltra pela areia e preenche o espaco vazio. Quem ja teve a oportunidade de
entrar em rios e lagos naturais percebeu ainda que o fundo é normalmente formado
por material ndo consolidado, em geral fragmentos maiores em dguas mais agita-
das, e muitas vezes um material bem fino, que vocé deve conhecer como lama, em
lagos e rios de dguas calmas. Veja entdo que o solo, a areia da praia e a lama de
fundos de lagos nao sdo materiais consolidados. Precisamos agora de um critério
para distinguir o solo desses outros materiais. O critério nesse caso nao é tao sim-
ples como no primeiro, mas, a medida que vocé aprofundar seus estudos sobre o
tema compreendera melhor a discussao a seguir. Em primeiro lugar, vale ressaltar
que a areia da praia, a lama do lago e o solo sdo compostos em grande parte pelos
chamados minerais. Nesse momento nao discutiremos em detalhe o que sdo esses
minerais — reservamos um capitulo apenas para explicar o que sdo e como classi-
fica-los. Por agora basta vocé saber que esses minerais sdo jungoes especificas de
elementos quimicos formando estruturas que podem ser distinguidas entre si por
analises da sua cor, forma — ou morfologia — e/ou por analises de laboratério. Esses
minerais se formam naturalmente na natureza e, assim, ja de antemdo descartamos
das nossas discussoes o piso de concreto, o plastico e a rodovia. Os minerais que
definem o solo sdo, em parte, diferentes dos materiais que formam a areia da praia
e as rochas. Os minerais que ocorrem quase que exclusivamente nos solos passaram
por um processo que s é possivel em uma regido muito proxima a superficie da

Terra, até no maximo alguns metros de profundidade, para ser mais preciso, e nas
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faixas de temperatura e pressdo que ocorrem nessa regido — ou seja, as tempera-
turas e pressdes que tornam possivel a vida na Terra. Esse processo em que sdo
formados os minerais presentes nos solos é chamado de pedogénese. Pedogénese
nada mais é do que a génese do solo, onde pedon vem do grego nedov, “solo”.
Note que a ciéncia do solo é também chamada de pedologia e o estudioso de solos

é chamado de peddlogo.

Critério 2. O solo sofreu pedogénese

A pedogénese é 0 conjunto de processos que transforma um material de origem
em um solo. Esses processos ocorrem proximo a superficie da Terra e geram
minerais que sao particulares dos solos. Os minerais presentes nas rochas
tém origem nos processos que dao origem as rochas e, em geral, sdao formados
em condicoes de pressao e temperatura muito mais intensas que aquelas que

ocorrem durante a pedogénese.

Como o solo é um material formado por minerais, em geral assume-se que as
rochas sdo os materiais que dao origem aos solos. Em textos introdutérios sobre
ciéncia do solo é comum vermos afirmagdes como “O solo é formado a partir do
intemperismo das rochas”. Isso ndo deixa de ser verdade e é seguro para voce,
que esta iniciando seu estudo no tema, aprender dessa forma. Tenha em mente
apenas que na natureza 0s processos sao mais complexos e os solos podem ser
formados por combinagdes de material proveniente da rocha, material organico
vindo da biosfera, material depositado pelo vento ou pela agua, e mesmo a partir
da transformacao de outros solos ja existentes. O intemperismo pode ser entendido
como o conjunto de processos que causa a desagregacao da rocha. Perceba que o
intemperismo é apenas uma das etapas que podem levar a formacao do solo. Para
que a pedogénese ocorra é necessario uma série de reacoes geoquimicas para a

formacdo dos minerais do solo. A areia da praia é em geral formada por minerais

15
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que ndo sofreram pedogénese ou que, se sofreram, ndo se encontram em quantidades
suficientes para que o material seja chamado de solo.

O préximo critério é simples: como ja sabemos que o solo é formado por mine-
rais e que esses minerais ocorrem por um processo natural chamado pedogénese,

podemos afirmar que o solo é formado por processos naturais.

Critério 3. O solo é formado por processos naturais

Em outras palavras, a pedogénese ocorre pela acao da natureza, chuvas,
microrganismos, radiacdo solar, dentre outros. Ainda que exista, com o
aumento da ocupac¢ao do ambiente pela acio humana, uma tendéncia de que
a pedogénese ocorra cada vez mais em misturas de residuos antropicos e solos,

0 processo em si ocorre naturalmente.

A pedogénese é mediada, e em muitos casos controlada, pela atividade de
seres vivos. Ainda, durante a ocorréncia de processos que levam a formacao de
um determinado solo existe uma adicdo de material organico. A medida que o
material se torna um solo e comeca a exercer sua fungdo no ambiente e nos ciclos
de matéria e energia, existe uma constante presenca de organismos vivos que sao
fundamentais para a ciclagem de 4gua e nutrientes e a prépria formacao das uni-
dades estruturais e diferentes secGes verticais que compdem um solo. O material
organico adicionado ao solo é constantemente modificado e alterado, compondo
desde a cobertura de galhos e folhas sobre o solo, restos de insetos, animais maiores
e microrganismos que, uma vez cessada sua atividade bioldgica, sdo incorporados ao
solo, até um material altamente modificado por processos naturais que compoem a
fracdo de matéria organica microscopica estavel nos solos. Para que o solo sustente
a vida é preciso que esta atividade microbioldgica esteja constantemente ocorrendo.

A perda das fracdes organicas do solo geraria um ambiente indspito para plantas

16
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e microrganismos, tornando o solo uma matéria morta. Assim, diferentemente do
que geralmente ocorre em um depdsito de areia, o solo é composto de material

orgdnico vivo e morto e é capaz de sustentar a vida.

Critério 4. O solo é composto por matéria organica viva e morta

Nao seria exagero afirmar que o solo é uma matéria viva, uma vez que sua
existéncia esta condicionada a atividade de seres vivos, ndo s6 para que sua for-

macao ocorra, mas para que ele sustente a vida e realize sua funcao ambiental.

E importante notar que os solos, por serem compostos pela agregacdo de
material particulado de uma infinidade de compostos minerais e organicos, de
diferentes tamanhos e formas, possuem uma estrutura tridimensional complexa.
Isso significa que em qualquer solo, a agregacdo gera uma rede de espagos vazios,
chamados de poros do solo. E nesses poros que residem a 4gua e o ar necessarios
para a sustentacdo da atividade bioldgica, tanto dos microrganismos do solo quanto
das raizes das plantas. Outro aspecto importante é que, para classificar os solos,
muitas vezes utilizamos uma se¢do bidimensional em um corte de estrada ou em
uma trincheira escavada, a qual damos o nome de perfil do solo. Por ser o perfil
do solo uma unidade bidimensional, vista e estudada no plano, podemos ser indu-
zidos a pensar que o solo é representado por aquela perspectiva e que diferentes
perfis sdo claramente distintos entre si. Ndo s6 isso ndo é verdade, uma vez que o
solo ocupa todo o volume espalhando-se radialmente de onde um perfil pode ser
visualizado, como também a distin¢ao entre onde um solo termina e onde o outro
comeca é impossivel de ser determinada, uma vez que a ideia de perfil do solo e a

de tipo de solo sdo construgoes do intelecto humano.
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Figura 1.2: Perfil de solo (esquerda) e ambiente onde ele ocorre (direita)
(Brasilia-DF)

Nota: o perfil é uma unidade bidimensional de estudo, enquanto no ambiente os solos ocupam
um volume quase sempre continuo no espaco abaixo da superficie.

Sendo o solo tridimensional, os espacos vazios estdo constantemente e dina-
micamente sendo ocupados por ar e agua, em proporgoes variaveis, e por raizes e
organismos em crescimento e em movimento. Ap6s uma chuva intensa é possivel
que quase todo o volume dos poros esteja ocupado por 4gua, ao passo que apos
um longo periodo de seca a propor¢do de espaco ocupado por ar deve ser muito
maior. Além de ser dindmico em uma escala diaria e ao longo das estagdes, o solo
é dindmico no que tange a sua formacdo, ele se encontra em um perpétuo estado
de equilibrio dindmico em que compostos e minerais estdo constantemente sendo
criados e destruidos em resposta a acdo das intempéries. Este equilibrio dinamico
pode ser violado, fazendo com que o solo evolua (ou regrida) para um novo ponto
de equilibrio, podendo haver mudanca do tipo de solo. Um exemplo extremo disso
seria a drenagem de um pantano onde, em um tempo relativamente curto, poderia
haver grandes perdas de material organico e mudanca do estado de oxidagao dos
minerais do solo. Assim, todo solo é uma entidade tridimensional e dindmica, tanto

espacialmente quanto temporalmente.
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Critério 5. Os solos sao tridimensionais e dinamicos

A composicao do material que ocupa os poros do solo, a temperatura e a
cobertura vegetal podem mudar ao longo dos dias e das estacées do ano.
A composicao da parte inorganica do solo se encontra em estado de equilibrio
dinamico com o ambiente, de modo que alteracoes climaticas permanentes de

larga escala podem causar alteracao da classe de solo presente em uma area.

As diversas fases do solo sdo em geral apresentadas como fixas na maioria dos
livros introdutdrios de ciéncia do solo, em algo como 45% para a fase sélida inor-
ganica, 5% para a fase sélida organica, 25% para ar e 25% para agua, totalizando
50% de espaco poroso. Estas proporgdes, principalmente para nds que vivemos nos
tropicos, podem levar a impressdes erradas, visto que nossos solos podem possuir

espacos porosos superando 60% em base volume (Quadro 1.1).

Quadro 1.1: Proporcdes das diferentes fases que compdem o solo

Fracao Composicao Proporc¢ao

Literatura Solos minerais de savana

Sélida -Minerais 45% O espaco total ocupado pela

Inorganica | -Compostos fracdo sélida pode variar entre
amorfos 27% e 66% em base volume
-Precipitados (MAIA et al., 2018). A fragcdo

organica pode variar entre
0,6% e 5,4% em base massa,
determinada no método do
analisador elementar (SATO
et al., 2014). As proporcdes
ocupadas pelas fases mine-
ral e organica dependem de
fatores importantes como a
densidade de cada fracé&o, por
exemplo.

Sdlida -Matéria organi- | 5%
Organica | ca em diferentes
graus de decom-
posicédo

-Fracdes estaveis
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Liquida

-Solugéo do solo:
agua e compos-
tos orgénicos

e inorganicos
sollveis

25%

Gasosa

-Proporgdes va-
ridveis de gases
atmosféricos
-Saturagédo de
CO, maior do que
do ar

25%

O espago poroso total pode
variar entre 34% e 73% em
base volume (MAIA et al.,
2018). A distribuicdo entre as
fases liquida e gasosa depen-
de da estacéo do ano, posicdo
na paisagem e muitos outros
fatores.

Muitas defini¢Ges para solo estdo disponiveis na literatura dependendo da area

de interesse, e de certa forma todas elas englobam um ou mais dos cinco critérios

listados anteriormente. Utilizemos o paragrafo inicial da definicdo contida no Sis-

tema Brasileiro de Classificacdo de Solos para ilustrar essa ideia.

O solo que classificamos é uma colecdo de corpos naturais, consti-

tuidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dina-

micos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam

a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do

nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natu-

reza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por

interferéncias antrépicas (SANTOS et al., 2018, p. 27).

Os critérios 1 e 2 ndo estdo explicitos na definicdo, enquanto os critérios 3, 4 e

5 sdo abordados de forma clara. Desta definicdo podemos expandir nossa discussao

sobre a definicdo de solo com a ideia de que o material ocupa “grande parte do

manto superficial e das extensdes continentais do nosso planeta”. Os solos ocupam

uma parte muito grande da secdo superficial, ou manto da superficie terrestre,

cobrindo as rochas e outros tipos de depositos geologicos. Diferentemente das

rochas, os solos ocupam uma camada muito fina quando comparados a espessura

das camadas de rochas e depositos de sedimentos, que chegam a ordem de quil6-
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metros de extensdo. Os solos em geral ocupam uma profundidade de até alguns
poucos metros e na maioria dos casos as se¢des superficiais do solo que sustentam
a vida de forma mais direta estdo restritas a profundidades até em torno de um a
dois metros. Em termos de extensao, os solos ocupam quase todas as superficies
que ndo sejam desertos, areas com cobertura permanente por neve, dreas muito
elevadas e de relevo muito acidentado, como afloramentos de rochas em montanhas
e outras formagdes geoldgicas, areas permanentemente submersas e areas cobertas
por depositos recentes, como, por exemplo, lava consolidada (ou resfriada), cinzas
vulcanicas, e depdsitos trazidos pelo vento (e6licos), pela agua (aluvionares) ou

pela gravidade (coluvionares).?

1.2 Por que estudamos solos?

A primeira vista, para um estudante de engenharia ou de agronomia a resposta
parece dbvia. Para o agronomo o solo é o substrato onde as plantas cultivadas vao
crescer e sem ele a produgdo agricola em escala global, para a imensa maioria das
culturas, é impossivel. Para o engenheiro o solo é o meio sobre o qual as construgoes
podem ser assentadas ou que deve ser escavado para a instalacdo de fundagoes,
encanamentos, canais e outras constru¢des. Apesar de estas atribuicoes serem ver-
dadeiras, o solo é muito mais que isso, o solo é a zona critica na interface entre a
atmosfera, a biosfera e a zona subsuperficial onde estdo localizados o lengol freético
e os aquiferos que armazenam aguas em profundidade. O solo como interface atua
ndo s6 na acumulacao de carbono e como parte dos ciclos biogeoquimicos, mas
também na filtragem de dgua que recarrega aquiferos, rios e lagos. Ao promover
infiltracdo de 4gua, o solo previne ainda o assoreamento de rios e reservatorios
de dgua e a erosdo causada pelo escoamento de dgua na superficie. O solo como

material ndo consolidado e composto por matéria viva é extremamente sensivel ao

3 Naio se preocupe com as terminologias neste capitulo introdutério, os termos importantes serdo
discutidos oportunamente.
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uso inadequado e a contaminacdo. O uso e o manejo adequado dos solos sdo pontos
criticos para a garantia da sustentabilidade da vida na Terra. O solo é muito sensivel
a perda de matéria organica, compactacao e perda por erosao, e demora milhares
de anos para ser regenerado. A perda da camada superficial, que para a maioria
dos solos tem em torno de 10 cm a 20 cm, torna o solo inviavel para cultivo, pode
acarretar liberagdo de toneladas de CO, para a atmosfera ou, caso essa camada seja
erodida, pode acabar em cursos d’agua, prejudicando o armazenamento de agua
potavel e a geracao de energia hidroelétrica, potencialmente causando a eutrofiza-
¢do da dgua. A eutrofizacdo nada mais é do que o acimulo de nutrientes na agua.
A principio, vocé poderia pensar que isso é benéfico para os organismos aquaticos,
mas a verdade é que a eutrofizacdo pode causar uma explosao de crescimento de
microrganismos na agua, os quais rapidamente exaurem as reservas de oxigénio na
agua matando peixes, plantas aquaticas e outros organismos. A eutrofizacdo pode
ainda favorecer o crescimento de certas espécies de aguapés como a Eichhornia
crassipes, que podem comprometer severamente a navegabilidade, o uso para pro-
dugdo de energia elétrica e a pesca. A liberagdo de grandes quantidades de CO, na
atmosfera ainda é um fator que pode contribuir para o desequilibrio climatico na
atmosfera terrestre.

Outro ponto importante é que, uma vez contaminado por compostos quimi-
cos de dificil degradacgdo (de forma intencional via agricultura ou nao), metais
pesados e patégenos, o solo dificilmente é recuperado. Isto porque a recuperagao
é tdo cara e trabalhosa que muitas vezes é mais viavel isolar a area do que investir
na recuperagdo. Uma vez contaminado o solo, patégenos, metais e compostos
quimicos tendem a entrar na cadeia alimentar e finalmente no organismo dos seres
humanos, causando prejuizos imensos ndo s6 em termos econdmicos, mas também
em termos de sofrimento humano. Como exemplo disso podemos citar a zona de
exclusdao em Chernobyl, hoje Ucrania, onde a explosdao de um reator nuclear em
1986 lancou uma nuvem de radionuclideos em uma imensa area adjacente a qual

contaminou o solo e o ecossistema ao redor, gerando a zona restrita. Outro exemplo
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¢é a contaminacdo do solo por ovos de parasitas em areas sem saneamento basico.
Esses ovos acabam contaminando produtos alimentares e seres humanos, dando
origem a um ciclo de infeccdo. Metais pesados também podem se acumular em
solos adjacentes a zonas industriais ou solos expostos a rejeitos de mineragao ou
adubados com residuos humanos e industriais. Do solo, esses metais podem se
acumular em plantas, que ao serem ingeridas causam acimulo de metais no orga-
nismo humano — metais estes que sdo toxicos mesmo em baixissimas quantidades.
O uso de compostos quimicos na agricultura para controle de pragas e doengas de
plantas é outra fonte de contaminacdo ambiental. Esses produtos ndo s6 podem
entrar na cadeia alimentar, como também podem causar desequilibrio no (micro)
ecossistema do solo, favorecendo a proliferacdo de certas pragas e organismos
fitopatogénicos. Metais e radionuclideos entram na cadeia alimentar, uma vez que
podem apresentar comportamento semelhante ao dos elementos quimicos nutrientes
de plantas e animais. Assim, qualquer que seja a sua necessidade de estudo sobre
solos — agricultura, engenharias, geologia, geografia etc. —, tenha sempre em mente
que o solo é algo do qual o ecossistema e a vida dependem diretamente e que ele
deve ser manejado, utilizado e estudado de forma cuidadosa e consciente, isso se
for estritamente necessario utiliza-lo.

Por tltimo, mas ndo menos importante, o solo é um componente fundamental
na construcao do relevo e nos ciclos geomorfolégicos, como estudado nas areas
de geologia e geomorfologia. O intemperismo, a erosdo e a pedogénese fazem
parte de um delicado balango em que a produgao ou acumulacdo de material pro-
duzido pelo intemperismo das rochas controla a formacao do relevo e de depdsitos
de sedimentos. Neste contexto, 0s solos sdo ainda um importante mecanismo de
reconstrucdo de climas e ambientes em um passado ndo tdo distante, da ordem de
alguns milhares a centenas de milhares de anos, incluindo ai a reconstrucao de
civilizacdes e organismos extintos ou que evoluiram para diferentes formas, nos
ramos da antropologia e paleontologia, respectivamente. Devido ao tempo reque-

rido para a formacgao dos solos e suas interacdes com os paleoclimas e relevos, seu
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estudo é de particular importancia no periodo Quaternario, de aproximadamente 2,6
milhdes de anos atras ao presente, e, dentro do Quaternario, em especial a época

do Holoceno, iniciada 11650 anos atras.
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Rochas e
minerais:
definicoes

2.1 DefinicOes gerais

Um ponto em comum entre solos e rochas é que ambos possuem em sua
composicao minerais. Até agora, possuimos uma nocao geral de como um solo se
diferencia de uma rocha e de outros materiais. Sabemos ainda, de maneira mais
simplista, que solos sdo produto da acdo do intemperismo e da pedogénese atu-
ando sobre rochas. Entretanto, nos falta ainda a nocao clara do que seriam rochas

e minerais. A definicdo do que é uma rocha é, a principio, bastante simples.

Rocha

E um material formado naturalmente e composto pela associacao de um ou

mais minerais. E um material consolidado.

Por mais simples que possa parecer, temos ainda que esclarecer alguns pon-
tos. Primeiro, ndo sabemos ainda o que é um mineral, mas isso deve comecar a
ficar claro neste capitulo. Em segundo lugar, o que se quer dizer com associagdo
de um ou mais minerais? Como € possivel a associacdo de coisas iguais — um tipo
de mineral — formando uma coisa diferente — uma rocha? Se a rocha é composta
de minerais, ndo seria uma rocha composta de um sé tipo de mineral apenas uma
amostra maior daquele mineral? A resposta simples é ndo. Apesar de uma rocha

ser composta por um nimero de cristais de um determinado mineral, a agregacao
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destes cristais se deu no processo de génese da rocha, fazendo com que eles possam,
mesmo dentro da estrutura das rochas, ser identificados como unidades distintas ou
quase distintas. A unido destes cristais pode ter ocorrido por diferentes processos,
estes dependentes do tipo de génese da rocha. Certos cristais podem ser unidos
apenas por forcas mecanicas, enquanto outros podem ser unidos por um cimento
de composicao quimica semelhante aquela dos minerais. Observe a Figura 2.1,
por exemplo. Nela vocé vé duas rochas, uma delas é composta por um sé mineral
(esquerda) enquanto a outra é composta por pelo menos trés minerais distintos
(direita). A rocha a esquerda pode ser chamada de monominerdlica enquanto a da

direita, com mais de um tipo de mineral, pode ser chamada de pluriminerdlica.

Figura 2.1: Exemplos de rochas monominerdlica (marmore, a esquerda) e
pluriminerdlica (granito, a direita)

Para fins gerais, o critério de consolidagdo pode ser pensado em termos do

teste da pd descrito no capitulo anterior. Entretanto, saiba que a distin¢do ndo é
tao sutil e existe uma enorme subjetividade com base em quem realiza o teste de
pd. Um material que possa parecer facilmente cortavel para uma pessoa talvez
nao seja para outra. Critérios de subjetividade baseados em visao, tato, forca e até

paladar sdo comuns em ciéncia do solo e geologia e muitas vezes acabam por tornar
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dificil a classificacdo objetiva de materiais, como veremos em algumas ocasioes.
Outro ponto importante é que quando se trata de rochas sedimentares, sedimentos e
saprolito dos solos em formagdo, muitas vezes é dificil distinguir entre a resisténcia
mecanica, cor e aspecto desses materiais, havendo necessidade de testes objetivos,

utilizando ferramentas de campo e laboratério, além da experiéncia do observador.

Sedimento

E o material desagregado de uma rocha pela acio do intemperismo que pode
ser transportado e depositado. Os sedimentos podem ou nao sofrer acao da
pedogénese ou podem ser soterrados a profundidades maiores e serem trans-
formados em rochas sedimentares. Sedimentos podem ainda permanecer pouco

alterados por longos periodos formando um deposito sedimentar.

Deixaremos a discussao mais aprofundada sobre sedimentos, depdsitos e rochas
sedimentares para o capitulo que trata do assunto. Um ponto bastante controverso
entre gedlogos e peddlogos é a zona de transicao entre rochas e solos. Essa zona de
transi¢cao pode ser entendida como o material que sofreu intemperismo e comegou
a sofrer o avango da pedogénese, mas ndo o suficiente para ser considerado solo.
Isso significa que a transformacao de minerais da rocha em minerais do solo é nula
ou incipiente, a adicdo de matéria organica e organismos vivos ndo é suficiente
para a sustentacao da vida de organismos superiores e/ou o material ndo apresenta

porosidade e/ou friabilidade suficientes para intensificacdo da atividade biologica.

Saprolito

E o material de transicao, tanto em profundidade quanto com constituicao
mineraldgica entre o solo acima e a rocha abaixe. O saprolito, ao contrario
das secoes superficiais da maioria dos solos, pode alcancar dezenas de metros

de profundidade.
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Observe na Figura 2.2 a evidente distin¢do entre o material de solo, indicado
pela seta superior, e o material de saprolito, indicado pela seta inferior. O material
de saprolito pode em muitos casos manter a estrutura e o aspecto da rocha subja-
cente, como indicado pelas linea¢des (faixas) observadas no saprolito. O saprolito
neste solo é muito mais resistente a escavagao do que o solo acima e possui maior

proporcao de graos maiores do que o solo (maior contetido da fragdo areia).

Figura 2.2: Perfil indicando a posicdo da camada superior do solo (seta supe-
rior) e do saprolito (seta inferior) (Brasilia-DF)

Na literatura mais antiga parece haver uma confusao entre os termos saprolito
e regolito, sendo o primeiro preferido ao segundo na literatura atual. Uma anélise
etimologica revela que ambos sdo compostos pela juncao de termos em grego, sendo
pryog, rhegos, cobertura ou coberta, e oanpog, sapros, podre, enquanto Aifog, lithos,
é a rocha. Assim, regolito pode ser imaginado como qualquer material que cobre a
rocha, incluindo detritos geologicos, depdsitos eolicos e solo, enquanto saprolito
é a rocha ja em processo de decomposicdo, intemperismo e/ou pedogénese ou a
rocha “apodrecida”. Usaremos sempre o termo saprolito como a regido de transicao

mineraldgica e pedogenética entre rocha e solo.
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2.2 Definicao de mineral

Voltemos agora aos minerais. Sabemos que tudo que existe na Terra deve ser
composto por atomos. Seu corpo, a agua que vocé bebe, a comida, as plantas, os
animais, as rochas e, como ndo deveria deixar de ser, os minerais, sdo compostos de
atomos ou de elementos quimicos. Os elementos quimicos conhecidos sdo aqueles
que compoem a Tabela Periddica dos Elementos (Anexo 1). Na cultura popular é
muito comum se referir a suplementos alimentares como minerais. Esses produtos
na verdade tém em sua composi¢do vitaminas, que sdo compostos organicos, e
elementos ou compostos quimicos inorganicos necessarios para que Nosso Corpo
desempenhe suas atividades metabdlicas, como, por exemplo, vitaminas B12 e
D, e os elementos calcio, magnésio e potassio. Apesar de estes elementos e com-
postos inorganicos poderem ser oriundos de minerais, nossa definicao sera aquela
pertinente as terminologias das areas de solos e geologia. Todo mineral, de modo
semelhante aos compostos que vocé estuda no laboratério de quimica inorganica,
possui uma férmula quimica. A férmula quimica de um determinado tipo de mine-
ral deve ser constante, ou mais ou menos constante, entre todos os entes que sao
enquadrados naquela classe mineral. Assim, todo mineral chamado de halita deve
ter formula NaCl. A halita possui formula andloga ao sal comum que vocé utiliza na
cozinha, mas nem sempre o sal de cozinha é produzido do mineral halita, podendo
ser produzido por evaporacao de dgua salgada. Outros exemplos de minerais com
férmulas constantes sao aqueles formados por metais nobres que podem aparecer
de forma pura na natureza como o ouro (Au) e a prata (Ag), e o diamante (C).

Analisando a férmula da halita e consultando a tabela peridédica, percebe-se
que ela é formada pela unido de dtomos de sédio (Na) e cloro (CI). Assim, a halita é
composta pela unido de um cation (Na*) e um anion (CI') por uma ligacdo quimica.
Analisemos agora o caso de outro mineral chamado de calcita (CaCO,). As valéncias

de cada um dos atomos da férmula da calcita estdo indicadas a seguir:

Ca*'C*0*, (Férmula 2.1)
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Perceba que a calcita é composta por dois cations, Ca e C, e por trés anions O.
Entretanto, a soma das valéncias é (2+) + (4+) + (3 x 2-) = 0, o que mostra que a
estrutura da calcita é eletrostaticamente neutra. Apesar de isso ser comum em rochas,
ndo é em minerais formados pela pedogénese, e vocé vera que isso é de fundamen-
tal importancia nas ciéncias do solo. Outro ponto importante é que a representacao
anterior é inadequada, sendo a forma correta a representacao dos atomos C e O

juntos, formando radical CO32':
Ca**(CO,)* (Férmula 2.2)

A valéncia liquida do radical CO, € entdo (4+) + (3 x 2-) = -2, como representado
anteriormente, e o mineral calcita continua com a carga liquida zero. Vocé prova-
velmente ja conhece esse radical da quimica inorganica como um carbonato. Assim,
todos os minerais que possuem o radical CO,* associado a um ou mais c4tions na
sua composicdo sdo carbonatos. Uma classe mineral deve ter obrigatoriamente seu
anion ou radical anionico definidor. Isso ndo é verdade para o cation: muitas vezes

admite-se variacdo. Observe a formula a seguir do mineral chamado gaspedita.
(Ni,Fe,Mg)CO, (Férmula 2.3)

O radical anionico CO, nos diz que este mineral é um carbonato. Entretanto,
o termo entre parénteses indica que os espacos na estrutura do mineral reservados
aos cations podem ser ocupados por atomos de Fe*, Ni** e Mg?* em diferentes
proporcoes, dependendo da amostra. Assim, uma determinada amostra pode pos-
suir maior propor¢ao de ferro e de niquel do que de manganés, enquanto em outras
amostras diferentes propor¢des podem ser observadas. Essa variagdo na composi¢ao
nos diz que esta espécie mineral pode formar uma solu¢do sélida, em analogia a
uma solucdo liquida, que pode ser produzida utilizando diferentes propor¢oes de
solutos. Imagine que vocé vai produzir uma limonada: a quantidade de agticar e a
quantidade de sumo de limdo utilizadas variam de acordo com o gosto individual,

mas, independentemente das concentracdes utilizadas, chamaremos o suco de limo-
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nada. Imagine agora que utilizamos laranjas e limoes. O suco produzido pode ir de
um espectro desde limonada pura até uma mistura de limdo com laranja, limdo com
laranja meio a meio, laranja com limdo, até laranjada pura. Como vocé vera, esta
analogia pode ajudar a entender o que é uma solugao s6lida em mineralogia. Temos

assim nosso primeiro critério para a definicdo do que é um mineral.

Critério 1. Composicao quimica definida dentro de certos limites

Todo mineral possui uma formula quimica que define a espécie. Em algumas
espécies admite-se a substituicao de um atomo por outros em pontos na estru-

tura cristalina sem que haja mudanca da espécie mineral.

Uma determinada espécie mineral deve ter composicdo quimica definida dentro
de certos limites, ou seja, deve ter uma férmula quimica. Sabemos que o mineral
halita possui féormula NaCl, mas como podemos diferenciar a espécie mineral halita
do sal que vocé utiliza na cozinha? Ainda mais, os minerais calcita, aragonita e
vaterita possuem todos a mesma férmula CaCO,, e os minerais quartzo-a, quartzo-f,
tridimita, cristobalita, moganita e coesita possuem todos a férmula SiO,. Como
é possivel diferencid-los? Em primeiro lugar, o mineral é um soélido, assim, uma
solucdo de NaCl ndo pode ser considerada um mineral. O critério de consolidacdo
para minerais é um pouco mais dificil de ser aplicado, pois os minerais podem ser
encontrados em frag0es micrométricas, como é o caso dos minerais presentes na
fracdo argila dos solos. O fato de os minerais serem sélidos implica que seus ato-
mos ndo estdo livres para se movimentarem em resposta a forcas aplicadas, como
ocorre, por exemplo, com gases e liquidos como a dgua. Assim, os 4&tomos ocupam
posicdo fixa no espaco, formando uma estrutura. Muitos materiais como o vidro, por
exemplo, possuem atomos com posicdes fixas no espago, mas estes atomos estao
distribuidos de forma aleatéria. Materiais em que ndo existe uma estrutura organi-
zada sdao chamados de amorfos. Em contrapartida, nos minerais a organizacao dos

atomos no espaco leva a formagdo de uma estrutura cristalina.
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Desde cedo na histéria das civilizagdes deve ter sido observado que muitos
minerais apresentavam uma forma externa mais ou menos constante em diferentes
amostras. No entanto, s6 em 1611 Johannes Kepler tentou ligar a forma externa a
estrutura interna dos cristais. A discussao sobre a composi¢do da matéria e a exis-
téncia de &tomos é muito extensa e foge do escopo deste livro; resta dizer que ela
vem desde a época da Grécia Antiga, passando pela génese da fisica moderna. No
entanto, pode-se afirmar que Kepler, mesmo sem conhecer a estrutura dos atomos,
sabia que os minerais eram compostos de pequenas particulas com ordem interna
que se refletia na sua organizacdo externa. Mesmo que esta discussdo ainda pareca
um tanto vaga, vocé ja deve ter visto ou até manipulado um cristal com estrutura
definida. O cristal de rocha, muito popular entre individuos com inclinagdes esoté-
ricas, nada mais é, na maioria das vezes, do que uma amostra do mineral quartzo-o
(Figura 2.3). Observe na figura que o mineral possui seis lados e que os angulos
internos entre os lados sdo constantes. Essa é uma caracteristica desta espécie do

quartzo e reflete a organizacao interna da estrutura cristalina comum a ela.

Figura 2.3: Exemplar do mineral quartzo-a

Nota: note a geometria hexagonal e os angulos constantes entre as faces.

4 Mais conhecido pelos seus trabalhos como astronomo e matematico.
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Um bom exemplo para entendermos o que é uma estrutura cristalina é o caso
da halita mencionado anteriormente. A halita nada mais é do que o sal de rocha e
pode ser usada para fazer o sal de cozinha. Na estrutura da halita os a&tomos de Na e
Cl estdo dispostos em uma rede cristalina cibica, onde cada atomo de Cl é rodeado
por seis atomos de Na (Figura 2.4). Por sua vez, cada &tomo de Cl é também rodeado
por seis atomos de Na, de modo que a rede cristalina se propaga no espaco formando
uma estrutura tridimensional (Figura 2.5). No caso da halita, as distancias entre os
atomos sao aproximadamente fixas em qualquer que seja a dire¢do, de modo que o
lado do cubo apresentado na Figura 2.5 é de aproximadamente 5,64 angstrons (A).
Vocé vera que o conceito de redes cristalinas exerce papel fundamental no estudo
dos minerais. Por ora, basta saber que todo mineral possui, além de uma férmula

quimica, uma estrutura cristalina que define aquela espécie mineral.

Figura 2.4: Atomo de Cl rodeado por seis &tomos de Na representando
elemento de estrutura do mineral halita (NaCl)

A

Fonte: imagem elaborada pelo autor no aplicativo Avogadro (HANWELL et al., 2012).

Critério 2. Estrutura cristalina

Os minerais possuem uma estrutura interna organizada, nao s6 em termos de
distancias entre os atomos na rede cristalina, mas nos angulos dos planes que per-
fazem a rede cristalina. Dois minerais de mesma formula podem ser de espécies

diferentes por terem diferentes organizac¢oes internas, como é o caso da calcita e
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da aragonita, ambas CaCO3, sendo que a calcita possui sistema cristalino trigo-
nal e a aragonita possui sistema ortorrombico. Por possuirem a mesma composi-

¢do, mas estruturas diferentes, a calcita e a aragonita sao chamadas polimorfos.

Figura 2.5: Estrutura cristalina da halita NaCl

Fonte: imagens elaboradas pelo autor no aplicativo Vesta (MOMMA; IZUMI, 2011).

Nota: naimagem a esquerda vemos o empilhamento de &tomos como esferas e naimagem a
direita vemos a representacédo do tipo esferas e palitos (ball and stick).

Além de composicdo quimica definida dentro de certos limites e estrutura cris-
talina, outro critério para que um material seja considerado um mineral é que ele
seja formado naturalmente. Minerais podem ser formados em véarias combinagoes
possiveis de temperatura, pressao e concentracoes quimicas do meio, e podem levar
diferentes tempos para formagao, desde relativamente rapido, na escala de dias,
meses ou anos, até muito lento, na escala de milhdes de anos. Em outras palavras,
cada mineral tende a ser formado em um conjunto de condi¢des termodinamicas, e
sua estabilidade esta ligada as diferencas entre as condi¢des termodinamicas em que
o mineral foi formado e as condi¢des termodindmicas em que ele se encontra em
um momento posterior. Como vocé vera, isso tem uma importancia muito grande
no intemperismo das rochas e na formacao do solo. Se os minerais se formam sob
condicoes ou intervalos conhecidos de parametros fisico-quimicos, deve ser possivel
sintetizar esses minerais se as condi¢Oes sao conhecidas e se existem equipamentos

adequados para reproduzir tais condi¢oes. O diamante, por exemplo, é um mineral
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de formula quimica simples, composto por atomos de carbono e formado a con-
dicdes extremas de pressdo e temperatura. E entdo possivel, a partir de 4tomos de
carbono e aplicando elevadas pressdes e temperaturas, criar diamantes sintéticos,
0s quais sao utilizados como joias e na confeccdo de ferramentas, devido a sua
extrema dureza.® No entanto, esses materiais ndo podem ser considerados minerais,

uma vez que foram gerados por processos artificiais.

Critério 3. Formados naturalmente na Terra ou fora dela

Os minerais sao formados por processos naturais como nos processos de for-
macao de rochas e na pedogénese. Esses processos naturais ocorrem na Terra

e em outros planetas e objetos astrondomicos no universo.

Materiais formados naturalmente, mas que ndo possuem estrutura cristalina, ou
seja, materiais amorfos, sdo chamados de mineraloides. Exemplos de mineraloide
sdo a obsidiana ou vidro vulcanico, a limonita, o ambar e a opala. Ainda conforme a
definicdo, os minerais podem ser formados em qualquer objeto astronémico onde as
condicdes sejam permissiveis, como planetas, satélites naturais, cometas, asteroides
e meteoros. A hematita, por exemplo, um 6xido de ferro de formula Fe,O,, € comum

em solos e rochas na Terra e é encontrada em Marte na forma de pequenos nédulos.

Figura 2.6: Exemplos de materiais de baixa ou nenhuma cristalinidade:
obsidiana (esquerda) e limonita (direita)

5 Atualmente existem métodos de baixa pressdo, mas o método de alta pressdo e temperatura continua
sendo o mais barato e eficiente.
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Principios de
mineralogia e
cristalografia

3.1 Nocoes de cristalografia

Das defini¢cdes de minerais vistas na se¢do anterior, os critérios de composicao
quimica e estrutura cristalina serdo utilizados na definicao das classes e dos nomes
dos minerais encontrados nas rochas e nos solos. O estudo dos cristais constitui um
ramo em particular da fisica dos s6lidos e da geologia, chamado de cristalografia.
A cristalografia, como o nome ja indica, é o estudo dos cristais. Apesar de na geo-
logia e na mineralogia do solo estarmos preocupados com os cristais naturais, na
fisica dos solidos e ciéncias de materiais as propriedades dos cristais sdo utilizadas
para identificar e estudar uma variedade de materiais naturais e artificiais, organi-
cos e inorganicos, com aplicacdes em ciéncias ambientais, medicina, engenharia,
nanomateriais e diversas outras areas. Sabemos, pela definicao, que os minerais
assumem uma estrutura cristalina. Mencionamos brevemente que a halita possui
sistema cristalino ctibico, o que influencia na sua forma externa e na distribuicao
dos atomos na sua rede cristalina. Vocé deve ter percebido que no caso da halita os
atomos se repetem no espaco, formando um padrdo geométrico. Isso é comum para
todos os tipos de minerais, porém, o padrao nem sempre é tdo simples de ser identi-
ficado como no caso da halita. Para entendermos como as estruturas cristalinas sdo
organizadas, tomemos o modelo de empacotamento de esferas. O empacotamento
nada mais é do que as formas de organizacao possiveis de objetos (nesse caso,

esféricos). Um exemplo simples é a pilha de laranjas na feira ou no supermercado.
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Existem formas mais ou menos eficientes e estaveis de empilhar as laranjas, e por
incrivel que pareca, muitos dos maiores matematicos da histéria se dedicaram a
aspectos teoricos do problema de empacotamento.

Na Figura 3.1, temos a representacao bidimensional de esferas. Veja que se as
esferas forem empilhadas com seus centros na linha (ou plano de esferas) superior
alinhados verticalmente ao centro das esferas na linha inferior, o espaco entre as
esferas sera maior e os angulos entre as linhas (verticais ou horizontais) serdo sem-
pre iguais a 90°. Se deslocarmos o plano (ou linha) de esferas superior, a distancia
entre os planos superior e inferior serd menor e a area entre os planos diminuira.
Perceba que, caso vocé empilhe suas laranjas como a direita, como a distancia
entre os planos serd menor, mais laranjas caberdo em um determinado volume e,
logo, havera menos espaco vazio entre elas. Assim, no caso de armazenamento de
laranjas, balas de canhdo ou bolas, o empacotamento a direita é mais eficiente. O
empacotamento a esquerda é um analogo bidimensional do empacotamento cha-
mado cuibico simples, enquanto o empacotamento a direita pode ser uma represen-
tagdo bidimensional do empacotamento hexagonal,® conforme a figura geométrica

formada ligando-se o centro das esferas (Figura 3.1).

Figura 3.1: Exemplos de arranjos de circulos

hah'd

CONCNCD
S8R

¥

™|

Nota: a esquerda, arranjo cubico; a direita, arranjo hexagonal.

& Em qualquer dos casos, o real empacotamento s6 pode ser determinado considerando a geometria
do sistema em trés dimensoes.
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Note ainda que o NaCl visto na Figura 2.5 é um tipo especial de empacota-
mento cibico chamado cubico de face entrada, onde os 4tomos de Cl, menores,
encontram-se entre os atomos de Na, de maior dimensdo, de modo que entre os
planos com os centros alinhados de Na existe um plano onde o alinhamento se da

com os atomos de Cl (Figura 3.2).

Figura 3.2: Visdo da estrutura da halita (NaCl) com relagdo ao eixo cristalografico a

Fonte: imagem elaborada pelo autor no aplicativo Vesta (MOMMA; IZUMI, 2011).

No caso da Figura 3.2, os atomos que compdem a grade cristalina sdo de tama-
nhos e tipos diferentes, sendo que o s6dio possui um raio atémico de 0,180 nm e
o cloro um raio de 0,100 nm.” Alguns minerais na natureza sao compostos por um
unico elemento, de modo que a organizacao da grade cristalina destes minerais pode
ser representada como a organizacdo de um conjunto de esferas de mesmo tamanho.
Exemplos disso sdo o diamante e a grafita (C), o ouro (Au), a prata (Ag) e todos os
minerais que aparecem na natureza na forma de elementos nativos. Para todos os
demais, o problema é um pouco mais complicado, uma vez que ha necessidade de
coordenar atomos de raios e valéncias diferentes. Se deixarmos de lado a valéncia
por enquanto, o problema de coordenacdo se resume a um problema geométrico,
simplesmente de quantas esferas de um determinado tamanho é possivel encaixar

ao redor de uma esfera de tamanho diferente, seja maior, seja menor (Figura 3.3).

7 1nm=10"m.
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Figura 3.3: Exemplos de coordenagdo em que a razdo entre os raios do cir-
culo central e daqueles coordenados é de 4,0 (esquerda), e em que a razédo
entre os raios do circulo central e daqueles coordenados € de 0,25 (direita)

Imagine uma bola de basquete. Se vocé fosse colar bolas de pingue-pongue ao
redor dela, com certeza conseguiria colar um nimero muito grande. Agora imagine
o contrario, quantas bolas de basquete podem ser coladas ao redor de uma bola de
pingue-pongue? O raio da bola de basquete, 19,3 cm, é muito maior do que o raio
da bola de pingue-pongue, em torno de 2,0 cm, de modo que seria possivel colocar
apenas duas bolas de basquete se considerarmos a bola de pingue-pongue no cen-
tro. Podemos dizer que a bola que consideramos como centro (seja a maior, seja a
menor) coordena aquelas que estao ao redor dela, e definimos assim o niimero de
coordenagdo. Se expandirmos isso para nossos cristais, podemos definir o nimero

de coordenacado da seguinte maneira:

O numero de coordenacao é o niimero de atomos de um determinado tipo que
é coordenado ao redor do atomo central. Se unirmos os centros dos atomos
coordenados formando planos imaginarios, sao formados poliedros de coor-

denacao, utilizados na representacao da estrutura de minerais.

Se considerarmos nosso exemplo hipotético das bolas de basquete e pingue-

-pongue, veremos que a relacao entre os raios ¢ 2,0/19,3 ~ 0,10, se considerarmos a
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bola de pingue-pongue no centro, ao passo que se considerarmos a bola de basquete
como o centro a razdo sera de 19,3/2,0 = 9,65. No caso das estruturas dos cristais,

a relacdo entre os raios é dada pela razao entre o raio do cdtion e o raio do anion:
Razdo de raios = r/r® (Equacédo 3.1)

Em que ™) é o raio do cétion e r”é o raio do dnion. Em geral, estas grandezas
sdo expressas em nandmetros (nm), angstrons (A) ou picometros (pm), mas isso
ndo importa desde que os dois valores estejam na mesma unidade. Tanto o nimero
quanto o poliedro de coordenacdo provaveis podem ser inferidos da razao de raios.
Apesar de estes calculos poderem ser realizados com algum conhecimento de geo-
metria, eles ja existem na literatura e ja foram verificados em estruturas cristalinas

reais (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Raz&o de raios, nimero e poliedro de coordenagéo

Razdo de Numero de Estrutura do poliedro de coordenacéo
raios coordenacao

<0,155 2 Linear
0,155-0,225 3 Triangular plana
0,225-0,414 4 Tetraédrica
0,414 -10,732 6 Octaédrica
0,732 -1,000 8 Cubica

>1,000 12 Dodecaédrica

Fonte: Pauling (1960); Toufan (1994); Essington (2003).

Do nosso exemplo hipotético, confirmamos nossa predicao de que s6 cabem
duas bolas de basquete ao redor de uma bola de pingue-pongue, portanto com
coordenacao linear, e que cabe muito mais do que 12 bolas de pingue-pongue ao
redor de uma bola de basquete, formando um poliedro complexo. O Quadro 3.1

apresenta os poliedros de coordenacao possiveis listados na Tabela 3.1 segundo
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representacdes no modelo de esferas e palitos (ball and stick) e a figura geométrica

formada.

Quadro 3.1: Representagdo em esferas e palitos e figura geométrica formada
para diferentes poliedros de coordenacgéo

Coordenacgio Representacao
(poliedro) Ball and Stick*

. P Q
Linear " —_—

Figura geométrica*™*

Triangular plana

€

Tetraédrica iri

Octaédrica

1

Cubica

i
A
s
=

Fonte: *figuras elaboradas pelo autor no aplicativo Avogadro (Hanwell et al., 2012). **figuras
elaboradas pelo autor no aplicativo Geogebra.

Agora que entendemos o que sao poliedros de coordenacao e por que eles se
organizam, pelo menos do ponto de vista geométrico, é importante fazermos uma

distincdo. Peguemos novamente a halita como exemplo. A Figura 2.5 mostra a
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unidade minima estrutural que representa um cristal de halita. Em outras palavras,
o cristal de halita é constituido de repeti¢des desta unidade minima no espaco. Esta
unidade minima que se repete no espaco construindo a estrutura de um cristal é
chamada de cela unitdria. Pense como no caso de uma casa, a estrutura da casa
sendo a estrutura do cristal e os tijolos sendo a cela unitaria. Perceba que o poliedro
de coordenagdo octaédrico aparece no centro da cela unitaria da halita, entretanto,
se considerarmos o aspecto estrutural formado pela cela unitaria e sua repeticao
no espago, o cristal ndo possuira estrutura octaédrica. O poliedro de coordenagao
e a estrutura do cristal sdo coisas distintas. Como ja vimos, o cristal de halita
se cristaliza em um sistema cristalino cibico de face centrada, mas o poliedro
de coordenacado formado pelo atomo de Na coordenando os seis atomos de Cl é
octaédrico. O francés Auguste Bravais (1833-1863) corrigiu o trabalho de Moritz
Ludwig Frankenhein (1801-1869) sobre geometrias possiveis com a base em celas
unitérias e chegou ao sistema adotado atualmente de 14 redes (ou lattices) de Bra-
vais (Quadro 3.2). Note que se considerarmos apenas os atomos de Na na Figura
2.5, a conformagao é exatamente igual a rede ctbica face-centrada no Quadro 3.2.

Temos agora condicdo de esclarecer a questdo dos carbonatos de célcio cal-
cita e aragonita. Apesar de terem a mesma férmula, enquanto a calcita cristaliza
no sistema trigonal, que é um tipo de sistema hexagonal, a aragonita cristaliza no
sistema ortorrdmbico. Note ainda que, conforme representado no Quadro 3.2, os
cristais tridimensionais sdo representados por seis parametros, os comprimentos dos
lados a, b e ¢ das figuras geométricas e os angulos que os eixos fazem entre si, ou
os angulos internos das figuras, representados por @, {3 e y. Dessa forma, o sistema
ctibico primitivo é representado por um cubo perfeito onde os lados a, b e ¢ tém
dimensdes iguais a = b = c e os angulos internos sdo todos retos: o« = 3 =y = 90°.

As relagdes entre os dngulos e os lados também estdo representadas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2: As 14 redes cristalinas de Bravais

a=y=90°B>90°

14 Redes de Bravais
Familia de Rede Primitivo Base- Corpo- Face-
cristais cristalina (P) centrado | centrado | centrado
(C) (1 (F)
Triclinico
azb#c
o# B Zy
Monoclinico
azb#c g e

Ortorrdmbico
azb#c

Tetragonal
a=b#c
(X:B:YZ90°

Romboédrico
a=b=c
a=p=y<
120°

Hexagona

Hexagona
a=b#c
a=p=90°y
=120°
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Cubico
a=b=c
a:l_)’zyzgoo
a a da
a a a
a a . a

Fonte: elaborado pelo autor com base em ilustragdes disponiveis em https:/[en.wikipedia.org/
wiki/Bravais_lattice. Acesso em: 2 jun. 2021.

3.2 Cristaloquimica

Vimos que a relacdo entre os raios atomicos de atomos que formam as estru-
turas dos cristais influencia a formacao de poliedros de coordenacdo e da estrutura
cristalina do mineral em si. Os elementos se ligam formando a estrutura cristalina
através das ligacoes quimicas que vocé deve ter aprendido em quimica bésica. Os
dois principais tipos que aparecem na maioria dos minerais sao a ligacdo quimica
ou covalente e a ligacdo i6nica ou de Coulomb.

A ligacdo ionica é uma ligacao fisica em que dois atomos carregados, ou ions,
sdo ligados por forcas de natureza eletrostatica ou forcas de Coulomb. Assim, a
forca de atragdo eletrostatica entre duas cargas é regida pela lei de Coulomb e é

proporcional ao inverso do raio de separacao entre as cargas

F(r) = 2% (N) (Equagdo 3.2)

4TTEHET2

onde F ¢ a forca de ligagdo na diregdo do raio entre as duas cargas, Q, e Q, sdo
os valores das duas cargas, em Coulombs, ¢, € a permissividade elétrica do vacuo
(8,854 x 1012 C2 J' m), € é a permissividade elétrica do meio (C*J' m*)eré o
raio de separacdo entre as cargas (m). A energia livre de interacdo entre dois ions

pode ser calculada conhecendo-se a valéncia dos ions e a carga do elétron:

w(r) = Nl 7l ) (Equacao 3.3)

ATEGET  ATENET

em que z, e z, sdo as valéncias dos fons e e é a carga do elétron 1,602 x 10 C.
No estudo de cristalografia e mineralogia avangadas, o calculo destas energias de

ligacdo pode ser importante. No caso do cristal de halita, as ligagdes sao multidi-
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recionais. Como vocé pode ver na Figura 2.4, cada &tomo de cloro esta rodeado de
seis atomos de sodio, e vice-versa. Isso torna o calculo um pouco mais complicado
em um cristal cibico como a halita, e muito mais complicado em outros cristais de
menor simetria. Para fins praticos, vocé pode entender a ligacdo idnica na forma
tradicional, ou seja, como a doacdo de elétrons da camada externa de um cation para

a camada externa de um anion adquirindo ambos configuracao estavel (Figura 3.4).

Figura 3.4: Ligag&o idnica onde ha doagao de um elétron da dltima camada
de valéncia do sédio para a ultima camada do cloro

Apesar de a energia de ligacdo entre os &tomos ser muito elevada e de longa
distancia (em termos atomicos) na ligacdo i6nica, ela é muito enfraquecida em agua
e outros liquidos de alta permissividade dielétrica, €. Note que € estd no denomi-
nador da Equacdo 3.1. Por isso, cristais formados por ligacoes ionicas tendem a
ter maior solubilidade em agua, como é o caso de cloretos como o NaCl e o KCI
e sulfatos como a anidrita CaSO,.

A ligacdo covalente é formada por complexas interagdes quanticas cuja descri-

¢do vai muito além do escopo deste livro. Para nossa discussdo é suficiente entender
a ligacdo covalente como o compartilhamento de elétrons na tltima camada de
valéncia de dois atomos, de modo a garantir a estabilidade eletronica (Figura 3.5).
O elemento silicio possui quatro elétrons no seu orbital mais externo, e pode alcan-

car a configuracdo estavel compartilhando quatro elétrons com outro elemento de
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valéncia negativa. Se observarmos a composicdo elementar da crosta, nao é de
surpreender que este elemento seja o oxigénio (Tabela 3.2). Além da abundancia, a
relacdo entre os raios descrita anteriormente e as caracteristicas fisicas e quimicas
dos atomos de silicio e oxigénio fazem com que a configuragdo alcancada seja
exatamente a coordenacao de nimero quatro formando um poliedro de coordena-
¢do tetraédrico (Tabela 3.1 e Quadro 3.1). Entretanto, este tetraedro de silicio nao
é uma estrutura eletrostaticamente neutra, ja que os quatro atomos de oxigénio
que ocupam cada um dos apices do tetraedro ndo possuem configuracgdo estavel. A
formula quimica de cada tetraedro individual pode ser representada como [SiO,]*,
uma vez que resta déficit de um elétron na camada externa de cada oxigénio.

Existem ainda as ligacoes do tipo metalica, ou nuvem de elétrons, e as liga-
¢Oes de van der Waals, dipolo-dipolo, hidrogénio, dentre outras. Estas ligacoes
ocorrem em situagoes mais especificas em mineralogia e quimica de solos e nao
serdo discutidas em detalhe.

Figura 3.5: LigacgGes covalentes entre um dtomo de silicio e quatro &tomos
de oxigénio

Nota: cada elétron representado por um circulo vermelho é compartilhado entre o &tomo de
silicio e um atomo de oxigénio.
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Tabela 3.2: Composigdo elementar da crosta considerando os elementos
mais abundantes

Elemento Proporcao em base massa (%)
@) 46,10
Si 28,20
Al 8,23
Fe 5,63
Ca 4,15
Na 2,36
Mg 2,33
K 2,09

Fonte: Haynes et al. (2016).

3.3 Classificacdo dos minerais

Os tetraedros individuais precisam entdo tornar estavel a configuracao de elé-
trons nos quatro oxigénios presentes em cada um de seus vértices. Isso ocorre
na natureza de duas maneiras distintas: ou cations divalentes fazem uma espécie
de ponte entre os tetraedros, ou os tetraedros compartilham entre si um ou mais
oxigénios presentes nos vértices. Os minerais compostos por tetraedros de silicio
sdo os silicatos, e os silicatos sdo subdivididos de acordo com o grau de compar-
tilhamento de oxigénios entre os tetraedros adjacentes. Os seis tipos de silicatos,

de acordo com o grau de compartilhamento de tetraedros, estdo listados a seguir.

Nesossilicatos
Nesta classe ndo ha compartilhamento de oxigénios entre tetraedros, sendo a
neutralidade eletrostatica da estrutura garantida pelos cations divalentes entre os

tetraedros (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Estrutura elementar dos nesossilicatos

A férmula da unidade de tetraedro individual é [SiO 4]4', uma vez que em cada
apice existe déficit de um elétron. Lembre-se que no centro do tetraedro existe um
atomo de silicio e que o tetraedro possui quatro vértices, cada um ocupado por um
oxigénio. Um exemplo dessa classe € a olivina (Mg,Fe),(SiO,). Note ainda que,
apesar de o tetraedro possuir carga negativa, a formula da olivina tem sua neutra-

lidade garantida pelos cétions.
(Mg,Fe),**(Si0,)* (Formula 3.1)

de modo que (2 x 2+) + (4-) = 0. O primeiro trecho entre parénteses indica que os
pontos na estrutura entre os tetraedros podem ser ocupados por Mg ou Fe e, assim,
a proporcao entre eles depende do exemplar em particular. Isto é um exemplo de

uma férmula quimica definida dentro de certos limites, como discutimos.

Sorossilicatos

Nesta classe ha compartilhamento de um oxigénio entre tetraedros (Figura 3.7).

Figura 3.7: Estrutura elementar dos sorossilicatos
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Pelo mesmo raciocinio da classe anterior, a féormula do par de tetraedros é
[81207]6', uma vez que um dos oxigénios é compartilhado entre os atomos de silicio.

Um exemplo dessa classe € a akermatita Ca,Mg(Si,0.).

Ciclossilicatos
Nesta classe ha compartilhamento de dois oxigénios entre tetraedros, formando

anéis de trés ou de seis tetraedros (Figura 3.8).

Figura 3.8: Estrutura elementar dos ciclossilicatos

No primeiro caso, a férmula é [Si,O,]%, e no segundo é [Si O ,]'*, uma vez que
um dos oxigénios é compartilhado entre os atomos de silicio. Um exemplo dessa
classe € o berilio Be,Al(Si O,,).

Inossilicatos

Nesta classe ha compartilhamento de dois ou trés oxigénios entre tetraedros,

formando cadeias simples ou duplas (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Estrutura elementar dos inossilicatos
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No primeiro caso, a férmula estrutural basica é [81206]4', e no segundo é
[Si,0, 1. Exemplos de um grupo de inossilicatos de cadeia simples sdo os piroxé-
nios, tendo como mineral membro a enstatita Mg (Si,0,), e no caso dos de cadeia
dupla, o grupo dos anfibolios, tendo como membro a tremolita Ca,Mg_Si O, (OH),.
No caso destes minerais em que os grupos de tetraedros ndo sao individualizados,
a definicdo da unidade para calculo das valéncias é um pouco mais complicada e
depende de conhecimentos de cristalografia um pouco mais avancados. Caso queira

saber mais, é recomendado consultar um livro de cristalografia ou mineralogia

conforme listado nas referéncias ou outro de sua preferéncia.
Filossilicatos

Nesta classe ha compartilhamento dos trés oxigénios basais entre os tetraedros,

formando uma estrutura na forma de folhas (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Estrutura elementar dos filossilicatos

A_A_A_A

Imagine que o padrdo anterior se repita nas dire¢des no plano da péagina,
formando uma folha, em analogia a uma folha de papel. O préprio nome filon ou
@VANov vem de “folha” em grego. A formula estrutural dos filossilicatos é [Si,O,]*.
Os filossilicatos constituem uma parte importante dos minerais presentes nos solos,
como € o caso da caulinita Al,Si,O.(OH),, montmorillonita e vermiculita. Omiti-
mos, entretanto, a férmula destes dois ultimos por razdes que ficardo aparentes no
capitulo sobre mineralogia do solo. Outros minerais de interesse econdmico como
0 grupo das micas e o talco Mg,Si,O, (OH), fazem parte desta classe, sendo o talco
exatamente o mineral usado para fazer o componente de mesmo nome que vocé

compra em farmacias e mercados.

Tectossilicatos

Esta classe apresenta o grau maximo de compartilhamento de oxigénios entre
tetraedros, ou seja, quatro. A ilustracdo a seguir apresenta apenas uma parte de uma
estrutura hipotética. Imagine que as ligagcdes se propagam no espago em todas as

dire¢oes (Figura 3.11).

52



Capitulo 3. Principios de mineralogia e cristalografia

Figura 3.11: Estrutura elementar dos tectossilicatos

v 7

A
V2
g b

Como todos os oxigénios estdo compartilhados, a unidade de estrutura é neutra
[SiO,]°. Fazem parte desta classe minerais de abundancia significativa e de impor-
tancia econdmica, sendo dois dos grupos mais comuns o dos feldspatos, tendo
como exemplos de membros o ortoclasio KAISi,O, e os plagioclasios, e o grupo
do quartzo SiO,. Os plagioclasios constituem uma solugdo sélida com composigao
variando desde calcio, na anortita CaAl,Si,O,, a sodio, na albita NaAlSi,O,, com
os membros intermedidrios bytownita, labradorita, andesina e oligoclasio.

Para os demais minerais, a classe é entdo definida pelo anion ou radical ani6-
nico correspondente, do mesmo modo que foi feito para os silicatos. O Quadro 3.3
apresenta classes de minerais comuns na natureza, o radical identificador, subclasses
e observacdes importantes. Como veremos, os principais minerais encontrados nos
solos se enquadram nas classes dos 6xidos e filossilicatos. Solos mais jovens ou

formados sobre determinados tipos de rochas félsicas ou quartzosas podem também

ter uma grande proporgao de tectossilicatos.
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Quadro 3.3: Classificacdo dos minerais quanto a composicdo quimica

Classe Subgrupos Exemplo Férmula Observagoes

Elementos | Metais Nativos | Ouro Au

Nativos - - -

Semimetais Arsénio As
Nativos
N&o Metais Enxofre S
Nativos Elementar
Oxidos Anidros Hematita Fe,O, Comum em solos
0%, OH- tropicais
Hidratados Goethita FeOOH Comum em solos
tropicais

Sulfetos Pirita Fes, Popularmente

Sz conhecida como
“ouro de tolo”

Sais Halita NacCl Uma das fontes do

Halogénios* sal de cozinha

Carbonatos Calcita CaCoO, Uma das fontes de

CO~ calcario agricola

Sulfatos Anidros Anidrita CaSsoO,

2-

S0, Hidratados Gipsita CaSO,-2H,0 Mesma férmula e
fungdo do gesso
agricola

Fosfatos Apatita Ca,(PO,),(FCIOH) | Fonte de fertilizan-

PO,* tes fosfatados

Silicatos Nesossilicatos | Zircéo ZrSio, Usado em datacéo

Si O** geoldgica

Sorossilicatos

Hemimorphita

Zn,(S1,0,)(OH),H,0

Ciclossilicatos | Berilio Be,Al,(Si,O,,)

Inossilicatos Enstatita MgSiO,

Filossilicatos | Caulinita AlSi,O.(OH), Comum nos solos
dos trépicos

Tectossilicatos | Quartzo SiO, Popular “cristal de

rocha”

Notas: consulte o grupo dos halogénios na tabela periédica dos elementos.

** m e n s&o nimeros positivos inteiros ou fracionais

54




Capitulo 3. Principios de mineralogia e cristalografia

Referéncias

ESSINGTON, M. E. Soil and water chemistry: an integrative approach. Boca
Raton: CRC Press, 2003. 534 p.

HAMMOND, C. The basics of crystallography and diffraction. 4. ed. Oxford:
Oxford University Press, 2015. 542 p.

HANWELL, M. D.; CURTIS, D. E.; LONIE, D. C.; VANDERMEERSCH, T.;
ZUREK, E.; HUTCHISON. G. R. Avogadro: An advanced semantic chemical edi-
tor, visualization, and analysis platform. Journal of Cheminformatics, v. 4, artigo
17, 2012.

HAYNES, W. M.; LIDE, D. R.; BRUNO, T. J. CRC handbook of chemistry and
physics. 97. ed. Boca Raton: CRC Press, 2016. 2670 p.

ISRAELACHVILI, J. N. Intermolecular and surface forces. 3. ed. Amsterdam:
Academic Press, 2011. 676 p.

KLEIN, C; DUTROV, B. Manual de ciéncia dos minerais. 23. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2012.

MOMMA, K.; IZUMI, F. VESTA 3 for three-dimensional visualization of crystal,
volumetric and morphology data. Journal of Applied Crystallography, v. 44, n. 6,
p. 1272-1276, 2011.

PAULING, L. Nature of the chemical bond. 3. ed. Cornell: Cornell University
Press, 1960. 644 p.

TOOFAN, J. A simple expression between critical radius ratio and coordination
numbers. Journal of Chemical Education, v. 71, n. 2, p. 147, 1994.

55



- R A T g e
" ot S5 ol 0 e
-

5y T e
i

i

T

e i e e
L T A T
e e A

e e
B e el o
R

= ————
e =
e Lt St Tl ~—
e RO T o L e i T
- e St e i e
T i T A T e P
e oo ey )
o — T e e B T =
e e e T T T T S
ettt e e H_::‘_..,__«.‘:t.‘-'_,_h,-"'":
e e el L e e e g e

e e e ---.‘:""‘H‘_ “.u“"‘"'_. - s

e e e
=

e e e
SN e e e

o=, “‘_ﬂ""—-‘.m'_,-f;u S
et

) o A
e -

R T
R e o e
s T T o




Rochas

Tentamos neste capitulo a tarefa impossivel de dar uma introdugdo geral e con-
cisa sobre rochas e sua relagdo com a ciéncia do solo. A petrologia € o estudo das
rochas e é subdividida de acordo com os tipos de génese, ou formagao, das rochas
em petrologia ignea, petrologia sedimentar e petrologia metamorfica. Cada ramo da
petrologia é um campo de estudo dentro da geologia, com bibliografia particular, e
constitui uma ou mais disciplinas especificas em cursos de geociéncias e geografia
fisica. Antes de explicarmos com algum detalhe cada tipo de rocha, é importante
fornecermos uma defini¢do geral como ponto de partida para entendermos a relagao
entre os diferentes tipos de rochas. Os tipos a seguir estdo organizados na sequéncia
usualmente observada em livros didaticos e curriculos de cursos. As rochas igneas
sdo apresentadas primeiro devido a sua ligacao direta com o magma e a lava pre-
sentes na Terra, sua posicao no chamado ciclo das rochas, e o fato de que podem
ser utilizadas como um exemplo para a compreensao do intemperismo que pode
dar origem as rochas sedimentares. As rochas metamérficas sdo em geral estuda-
das por tltimo, uma vez que qualquer tipo de rocha, ignea, sedimentar ou mesmo

metamorfica, pode sofrer metamorfismo e se tornar outra rocha metamorfica.

Rochas igneas: Sao formadas a partir da solidificacao e cristalizacdo de mate-
rial rochoso fundido, seja magma, seja lava, formando um material consoli-
dado.



Solos: uma introdugéo

Rochas sedimentares: Sao formadas a partir da deposicao e consolidacao de
sedimentos e/ou pela precipitacao de minerais em solucao em condicoes de
pressao e temperatura relativamente baixas.

Rochas metamorficas: Sao formadas a partir de transformacoes no estado
solido, ou seja, sem fusao completa dos minerais, em condicoes de pressao e/ou

temperatura muito mais altas que aquelas que formam as rochas sedimentares.

Do ponto de vista didatico, os trés tipos de rochas sao ligados pelo chamado
ciclo das rochas (Figura 4.1). Sabemos hoje que a Terra é composta por varias
camadas de composic¢oes, densidades e temperaturas diferentes. A camada mais
externa e solida é a crosta, dividida em crosta oceanica e crosta continental. A crosta
oceanica é mais densa e, portanto, mais fina do que a crosta continental. As dife-
rencas de densidade e espessura ocorrem para manter o equilibrio isostatico da
crosta. Em outras palavras, caso a crosta ocednica fosse tao espessa como a crosta
continental, sua maior densidade faria com que ela tivesse uma massa muito maior,
causando um desequilibrio na distribuicdo de forcas na superficie — um desequi-
librio mecénico insustentavel. Variagdes menores nas espessuras das crostas sao
possiveis e geram tensdes que podem contribuir para 0 metamorfismo e outros
processos dindmicos na crosta. A crosta oceanica tem em torno de 5 km a 10 km
de espessura e densidade em torno de 3000 kg m, enquanto a crosta continental
tem em torno de 25 km a 70 km de espessura e densidade em torno de 2700 kg m=.
A diferenca de densidade se da pela diferenca de composicao: a crosta oceanica é
rica em minerais contendo silicio e elementos mais pesados como ferro, além de
magnésio, ou minerais mdficos, os quais compdem as rochas basicas como os basal-
tos, enquanto a crosta continental é rica em minerais contendo silicio e elementos
mais leves como aluminio e potéassio, ou minerais félsicos, os quais compdem as
rochas félsicas como os granitos. A litosfera é composta pela crosta e pelo manto

solido, tendo em torno de 5 km a 200 km de espessura. Abaixo encontra-se 0 manto
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propriamente dito, a uma profundidade em torno de 35 km até 2890 km. O manto
se subdivide em manto superior, zona de transicdo e manto inferior. Nas camadas
mais internas da Terra encontra-se o nicleo externo, em torno de 2890 km a 5150
km, e o ntcleo interno, entre 5150 km e 6360 km. O leitor com alguma exposicao
a geologia deve ter notado que deixamos de lado as descontinuidades de Mohorovi-
cic, Gutenberg e Lehmann-Bullen. Essas transi¢des nada mais sdo que regides com
propriedades distintas das camadas acima e abaixo, e que influenciam a utilizagao
de métodos geofisicos. A espessura destas regides é muito menor que as espessuras
das camadas em si, e elas se encontram abaixo da crosta, manto inferior e nucleo

externo, respectivamente.

Figura 4.1: Ciclo das rochas

intemperismo e

formagio de 3 5 -
g rochas sedimentares formacio de erosao formagdo de

rochas igneas :
¥ 9 rochas sedimentares % rochas sedimentares
ey é

formagdo de

formagdo de
T rochas igneas

CROSTA OCEANICA =

‘(%-,\ fonte de magma
? rJ

metamorfismo

formacdo de
rochas metamérficas

—
fonte de magma
fusdo da astenosfera

Fonte: adaptado pelo autor de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rock_cycle_nps.
PNG#/media/File:Rock_cycle_nps.PNG. Acesso em: 2 jun. 2021.

Apesar de o manto ser composto por rochas solidas, no longo prazo, devido a

imensa pressao e as elevadas temperaturas a que estas rochas sdo expostas, em torno
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de 200 °C na parte superior a 4000 °C no seu limite inferior, elas se comportam
como um fluido viscoso, principalmente na sua camada mais superior, a astenosfera.
Em determinadas regides da Terra o manto se funde, formando material de magma
o qual pode fluir para a superficie e ser extravasado na forma de lava em vulcdes
ou derrames. Na Figura 4.1 duas destas regides sao ilustradas. A regido a esquerda
representa uma cadeia oceanica, onde o magma sobe a superficie formando uma
fissura na superficie do assoalho oceanico e empurra a crosta em dire¢des contrarias
a medida que a lava se resfria, dando origem a uma nova crosta.

A crosta empurrada colide com a crosta continental no seu limite externo e
gera uma zona de subduccdo, como na parte direita da Figura 4.1. Ali as imensas
pressoes e deformacoes tectonicas geradas pelo contato entre as placas podem gerar
soerguimento e orogénese de cadeias de montanhas, como no caso dos Andes e
dos Himalaias, além de deformacées estruturais por forcas direcionais, gerando
zonas de metamorfismo continental, terremotos e deformacao parcial de crosta, e
vulcanismo.

Pelas diferencas entre as propriedades fisicas da crosta e do manto e camadas
inferiores e por fluxos convectivos, a crosta estd em constante movimento, o que
gera a deriva continental e os processos dindmicos na crosta. A Figura 4.2 indica o
mapa de relevo da regido do oceano Atlantico. Nela esta ilustrado um exemplo real
do diagrama da Figura 4.1. Perceba a fratura no meio do oceano Atlantico, que é
uma zona de geracao de placa que empurra os continentes africano e sul-americano
em direcdes opostas. Ja no outro extremo, a zona de subducgdo dos Andes gerou o

soerguimento daquela cordilheira e o vulcanismo e terremotos observados na regiao.
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Figura 4.2: Mapa de relevo da regido do oceano Atlantico e dreas adjacentes

&

R
Dorsal mesoatlénticﬁi )
(zona divergentg)

Cordilhélrg

Fonte: adaptado pelo autor de: https://en.wikipedia.org/wiki/Mid-Atlantic_Ridge. Acesso em:
2 jun. 2021.

Nota: areas em vermelho e amarelo indicam maiores elevacgdes, dreas em verde sdo interme-
didrias e areas em tons de azul indicam menor elevagao.

Note ainda pela Figura 4.2 que o Brasil esta de certa forma livre de vulcoes
e terremotos por nao possuir zonas convergentes ou divergentes de larga escala
em seu territorio. Zonas de terremoto como a falha de San Andreas na California
sdo outro tipo de contato de placas chamado transformante, onde as placas se
deslocam lateralmente uma em relagdo a outra. Ao contrario do que muitas vezes
é mencionado na cultura popular, as fontes de dguas termais no Brasil, como, por
exemplo, de Caldas Novas-GO, ndo sdo devidas a atividade de magma ou vulcdes
dormentes e sim a aquiferos termais profundos onde a dgua é aquecida ao descer a
grandes profundidades em fraturas nas rochas, onde a temperatura é maior do que
a da superficie. O aquecimento a medida que se aprofunda em direcdo ao centro

da Terra é chamado de gradiente geotérmico, em torno de 25 °C km™.
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Uma vez que as rochas sdo formadas na superficie da Terra ou desenterradas
pelo processo de erosao, elas sdo expostas a acao do clima, organismos, tensdes
mecanicas internas do corpo de rocha, forgas gravitacionais e outros mecanis-
mos que contribuem para a sua desagregacdo e destruicao. Coletivamente, a agao
imoderada ou intensa de sol, chuvas, gelo, variacGes térmicas naturais, ou seja,
do coloquial mau tempo, da origem ao termo intempérie, de onde vem a palavra
intemperismo. O termo intemperismo é uma adequacao do termo weathering do
inglés, muitas vezes traduzido como meteorizagdo. Discutiremos os mecanismos do
intemperismo em um capitulo posterior. Por ora, o intemperismo pode ser definido
segundo a defini¢do dada no Capitulo 2 — em resumo, a desagregacdo das rochas.

Uma vez que o material é intemperizado, os fragmentos gerados podem tomar
caminhos distintos. Em éreas planas, o material proveniente do intemperismo pode
permanecer no local e sofrer pedogénese em uma camada muito fina da Terra, for-
mando os solos. O material intemperizado pode ainda ser transportado na forma de
sedimentos e se acumular em ambientes de energia mais baixa, dando origem aos
depositos de sedimentos. Na Figura 4.1, os sedimentos sdao depositados nas mar-
gens oceanicas e apés milhares ou milhdes de anos sao soterrados, podendo sofrer
diagénese, formando as rochas sedimentares. O mesmo ocorre em varias situagoes
no continente onde pode haver ambientes de deposicdo. A Bacia Amazo6nica é um
exemplo de ambiente de deposicao de sedimentos provenientes do intemperismo
gerado a partir da orogenia da parte norte da cordilheira dos Andes, iniciada em
torno de 65 milhdes de anos atras. As rochas igneas, metamorficas e sedimentares
podem ser empurradas junto a placa em subducg¢do para camadas mais internas da
Terra, onde podem sofrer metamorfismo progressivo até a fusdo a elevadas tem-
peraturas e pressoes, formando magma. O magma entdo pode ascender em outras
porcdes do globo via fluxo convectivo, que da origem a dinamica de placas. Para
entender os fluxos convectivos, pense em uma panela de dgua em ebulicao. Ali sdo
formados vortices de fluido, a agua se aquece no fundo da panela onde a temperatura

é mais alta e sobe para a superficie, onde a temperatura é menor, tornando-se mais
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fria e descendo. Lembre-se que grande parte dos materiais se torna menos denso
quando aquecido e, portanto, tende a flutuar sobre um meio mais frio e denso.
O material mais quente também possui maior energia interna. Apesar da visao
simplificada dada pelo ciclo das rochas, pedogénese, vulcanismo, magmatismo,
metamorfismo e diagénese sao processos muito complexos que podem ocorrer em
diferentes situacdes e ambientes na Terra. Daremos a seguir uma visao simplificada

dos mecanismos de génese e classificacao dos trés tipos de rochas.

4.1 Rochas igneas

Conforme explicamos anteriormente, as rochas igneas sdo formadas a partir
de resfriamento de material rochoso que se encontra fundido ou, em termos mais
simples, derretido. O magma tem origem em camadas mais profundas da Terra
onde, por diferencas de densidade com relagdo ao material de rocha da crosta,
ascende em direcdo as camadas superiores. O magma que é derramado de vulcdes
efusivamente e que flui de forma coerente é chamado de lava. Em termos gerais,
qualquer material de magma que sai a superficie é chamado de lava. Os mecanis-
mos que fazem com que o material saia a superficie sdo distintos e dependentes
do tipo de magma e das condicdes da rocha encaixante. Os dois principais tipos
de processos efusivos sdo o vulcanismo e os derrames.

Devido as grandes diferencas nas condi¢des termodinamicas na formacao dos
trés tipos de rochas, cada tipo tende a ser formado por tipos especificos de mine-
rais. Pela sua formacdo a partir de material de alta temperatura, as rochas igneas
tendem a ser compostas principalmente por olivina, piroxénio, anfibélio, micas,
feldspatos, quartzo, feldspatoides e 6xidos de ferro e titanio. Note que a maioria
dos minerais sdo silicatos, tendo como excecdo apenas os 6xidos de ferro e titanio
magnetita (Fe,O,) e ilmenita (FeTiO,), que juntamente com outros minerais ten-
dem a aparecer em menor quantidade, condicdao em que sdo chamados de minerais
acessorios. A composicao destas rochas e a presenca de minerais com maior ou

menor quantidade de silica (SiO,) sdo definidas pela composigdo do magma que da
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origem a elas. Os magmas advindos de camadas mais profundas da Terra tendem a
ter menos silica, enquanto aqueles advindos de fusdo em regides mais proximas da
crosta continental tendem a ter mais silica. Tradicionalmente, materiais com mais
silica eram também chamados de &cidos, enquanto materiais com menos silica
eram chamados de bésicos. Entretanto, essa terminologia entrou em desuso uma
vez que era baseada em teorias ja defasadas, sendo os materiais atualmente clas-
sificados de acordo com o contetido de silica em félsicos, intermediarios, maficos

e ultraméficos (Tabela 4.1).

Atencao!

A acidez nos solos é um conceito distinto da acidez nas rochas. A acidez nos solos
¢ definida pelo pH de uma porcao de solo em solucao, ou seja, pela atividade de
hidrogénio em solucao, e isso sera discutido em capitulos posteriores. Apesar de a
acidez da rocha poder influenciar a acidez do solo formado sobre ela, os proces-

sos que levam a isso sdo completamente distintos e nao devem ser confundidos.

Tabela 4.1: Classificagdo das rochas igneas com base no contelido de silica

Conteudo de Silica em Classificacdo Classificacdo
Base Massa (%) Atual Anterior
> 66 Félsica Acida
52 a 66 Intermedidria Intermedidria
45a52 Méfica Bésica
<45 Ultraméfica Ultrabéasica

Essa subdivisdo é feita entdo do ponto de vista quimico, com base na consti-
tuicdo dos minerais que compdem a rocha, e pode ser feita por meio de analises
geoquimicas composicionais. A identificacdo dos minerais e a classificacao das

rochas igneas sdo ainda auxiliadas pela observacdao de uma amostra de mao, com ou
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sem o auxilio de uma lupa, ou cortando-se uma amostra muito fina da rocha em uma
serra especifica para tal fim, e em seguida lixando-a e polindo-a até uma espessura
em torno de 30 micrometros (0,030 mm). Esta lamina produzida é levada a um tipo
especial de microscépio chamado de microscépio petrografico. Esse microscopio é
similar aqueles utilizados em aulas de biologia, porém tem a possibilidade de pro-
duzir luz polarizada, via utilizacdo de prismas especiais chamados de nicéis. A luz
polarizada pode interagir de forma distinta ao passar por um mineral, dependendo
da sua estrutura cristalina, ou em materiais amorfos na auséncia dela, auxiliando
na sua identificacdo. Tanto em amostra de mao quanto no microscopico, procura-
mos padrdes especificos e aspectos morfolégicos, ou seja, de forma e disposicao,
que nos auxiliem na identificacdo dos minerais. Em petrologia, esses padroes em
geral sdo a textura, a estrutura e a fdbrica da rocha. A diferenciacdo entre esses
trés é complicada e confusa dependendo da referéncia adotada. Por conveniéncia,
ndo utilizaremos e termo fdbrica e definiremos a textura como a relagdo entre os
cristais incluindo tamanhos, dimensdes e forma, enquanto a estrutura se refere as
caracteristicas gerais de forma e organizacdo observadas em uma amostra de mao,
ou em escalas maiores, como em um afloramento de rochas. Em termos simples,
as texturas sdo classificadas como:

Afanitica: Os cristais sdo bastante pequenos e ndo podem ser diferenciados a olho
nu. Texturas deste tipo ocorrem em geral em materiais resfriados de forma mais
rapida, na superficie, ndao havendo tempo suficiente para o crescimento de cristais
maiores. Este tipo de textura é comum nos basaltos.

Faneritica: Os cristais sdo diferenciados e podem ser vistos a olho nu. Este tipo
tende a ocorrer em rochas intrusivas, em que o tempo para resfriamento é maior.
O resfriamento lento permite a organizacdo dos elementos em cristais maiores. Um
exemplo deste tipo de estrutura é a dos granitos.

Porfiritica: Pelo menos uma espécie de mineral possui cristais de dimensdes maiores
que os demais. E encontrada em alguns tipos de rochas intrusivas resfriadas em

dois estagios, um mais lento, em que ha crescimento dos cristais maiores, seguido
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por um mais rapido, em que ha formacdo dos cristais menores. Rochas deste tipo
sao também chamadas de pegmatitos.

Vitrea: Semelhante ao vidro, sem formagdo de cristais e muitas vezes com fratura
irregular ou concoide (ou conchoidal). Nesses materiais o resfriamento é normal-
mente muito rapido, na superficie da Terra, onde ndo ha formacdo de estrutura
cristalina, formando material de mineraloide vitreo. A obsidiana, ou vidro vulcanico,
possui este tipo de textura.

Outro tipo de material pouco ou nada cristalizado é o pumice ou pedra-pomes,
que é um material vitreo muito poroso e de resfriamento muito rapido em ambientes
vulcanicos. Diferentes tipos de estruturas sao possiveis em rochas igneas, sendo
alguns exemplos apresentados a seguir.

Macica: Nao ha diferenciacdo de cristais ou outros aspectos estruturais a olho nu.
Granular: Cristais visiveis sem organizacdo distinguivel.

Orientada: Um ou mais tipos de cristais orientados segundo um plano particular. Este
tipo de estrutura, apesar de possivel, ndo é muito comum em rochas igneas. Padroes
de orientacdo sdo muito mais comuns em rochas metamorficas e sedimentares.
Vesicular: Aspectos de vesiculas ou espagos vazios na forma de pequenas bolhas
deixadas pelos gases ao escapar da lava em resfriamento. Comum em alguns basal-
tos, chamados basaltos vesiculares.

Amigdaloide: Formada pelo mesmo principio da anterior, mas os espacos vazios
foram preenchidos por um mineral secundério ap6s sua formagao.

Outros critérios de classificacao das rochas igneas, além de contetido de silica,
textura, estrutura e local de solidificacdo, sdo o indice de cor (M), que indica a propor-
¢do entre minerais claros e escuros, e o local de cristalizacdo na crosta. A Figura 4.3
€ um diagrama simplificado de classificacdo das rochas igneas. Nela estdo indicados
a proporcao de minerais presentes para equivalentes intrusivos e extrusivos, nomes
e classificacdo quanto ao contetido de silica. As rochas compostas por minerais mais
claros ou félsicos tendem a ter indices de cor menores e tendem a ser formadas de

fusdo parcial da crosta continental. As rochas intermedidrias possuem muitos minerais
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félsicos e tendem a ser formadas em zonas de convergéncia pela mistura de magmas
produzidos pela fusdo parcial da crosta e de zonas mais profundas. As rochas maficas
possuem maior propor¢ao de minerais escuros ou maficos e sdo formadas pela fusao
parcial do manto e predominantemente em zonas divergentes de limites de placas.
Materiais ultramaficos sdo compostos totalmente, ou quase, de minerais maficos, e

tendem a ser formados por magmas de camadas mais profundas do manto.

Figura 4.3: Diagrama simplificado de classificagdo das rochas igneas

Vulcénicas | Riolito Dacito Andesito Basalto Komatiito
Plutdnicas | Granito Granodiorito Diorito  Gabro Peridotito
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m _ |
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;‘ - Plagioclasio -
=
§ 50 »
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o —=
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= £
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0 T T
70 65 60 55 50 45 40
Si0, (% em massa)
Félsicas Intermediarias Maficas Ultramaficas
Minerais Félsicos Minerais Maficos

Fonte: elaborado pelo autor com base em https://en.wikipedia.org/wiki/lgneous_rock#/media/
File:Mineralogy_igneous_rocks_EN.svg. Acesso em: 2 jun. 2021.

Outro aspecto que discutiremos de forma breve é que, em teoria, a partir de um
mesmo magma é possivel obter diferentes minerais e rochas, devido ao processo
de fracionamento do magma. Isto se da porque os minerais maficos, ou com menor
contetido de silica, tendem a se cristalizar primeiro, a temperaturas mais altas no

magma, de modo que os ultimos cristais a se formar tenderdo a ser cada vez mais
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félsicos, até o ultimo a se cristalizar a temperaturas mais baixas, em torno de 650 °C,
0 quartzo, composto essencialmente de silica pura (Figura 4.4). Esta série é chamada
de série de reacdo de Bowen, em homenagem ao pesquisador que a identificou,
Norman L. Bowen. Em termos gerais, essa série é o inverso da série de resisténcia
de minerais ao intemperismo, chamada de série de Goldich. A série de Goldich é

muito importante na pedogénese e voltaremos a discuti-la em capitulos posteriores.

Figura 4.4: Série de Reag&o de Bowen

Rocha ignea | Série Continua | | Série Descontinua | Temperatura
Minerais
Ultraméfica Olivina Alta ~1.200 °C
(peridotito, % ]
komatiito)
Ortopiroxénio lasio-Ca
Mafica Clinopiroxénio ioclasio Ca-Na
(gabro, u
basalto)
Anfibolio agioclasio Na-Ca
Intermedidria | Biotita Plagioclasio-Na
(diorito, %
andesito)
Félsica Feldspato Potéssico (Ortoclasio)
(granito,
riolito)

Moscovita (Mica)

Quartzo

N

Baixa ~650 °C

4.2 Rochas sedimentares

vez que sua formacao depende do intemperismo de outro tipo de rocha, podendo

ser ignea, metamorfica ou mesmo sedimentar. O intemperismo € apenas a primeira

68

As rochas sedimentares tém um papel importante no ciclo das rochas, uma




Capitulo 4. Rochas

etapa para a formacdo das rochas sedimentares e é compartilhado com a formacao
do solo. Entretanto, é importante frisar que a pedogénese e a formagdo de rochas
sedimentares sdo processos diferentes, e a formacdo da rocha resulta em um mate-
rial consolidado, ao contrério do solo. Uma vez que o material é intemperizado, os
fragmentos podem permanecer no local de intemperismo, caso seja possivel seu acu-
mulo nesta area, mas mais comumente o material é transportado para outra regiao
onde ele pode se acumular. O processo de remocao do material de uma superficie
é chamado de erosdo. A erosdo é um componente muito importante na dinamica
da Terra, uma vez que ajuda a moldar seu relevo, juntamente e em contraposicao
aos processos de dindmica interna da Terra, que tendem a criar formas de relevo
chamadas positivas, como as cadeias de montanhas. A erosdo, por sua vez, tende
a esculpir o relevo, formando vales, e tende a aplainar formagdes montanhosas e
relevos positivos. O material entdo erodido e transportado e que vem a se acumular
em outra posicao na paisagem pode ser chamado de sedimento.

O transporte de sedimentos se da em escalas desde muito pequenas, na ordem de
alguns centimetros, até a escala global, em que quantidades massivas de sedimentos
sdo transportadas ao longo do ano. Exemplos disso sdo os grandes rios como o Ama-
zonas, Mississipi e Nilo, que em suas aguas turvas transportam milhdes de toneladas
de sedimentos anualmente do continente para o mar. Sedimentos sdo frequentemente
transportados pela forca de atracdo gravitacional da Terra, como, por exemplo, o0s
fragmentos de rochas que tendem a se acumular nos sopés das montanhas e escarpas.
Entretanto, transportes em longas distancias de imensas quantidades de matéria sdo
proporcionados por um fluido com energia suficiente para suspender o sedimento,
manté-lo em suspensdo e transporta-lo até um ponto onde o somatério das forgas
de transporte do meio é menor que as forgas atrativas entre o sedimento e a Terra.
Quando isso ocorre, o material sofre a sedimentacdo. Exemplo disso é o material
transportado pelos ventos do Saara e o material transportado pelos grandes rios que
sedimentam quando a dgua perde energia ao se encontrar com o mar. No caso dos

rios, é comum a formacdo de deltas, onde sedimentos depositados cobrem extensas
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areas sob 0 oceano nas suas fozes. Um processo similar nos continentes é a formacao
dos leques aluviais, com a diferenca de que eles tendem a ser formados por even-
tos periddicos de passagem de dgua com alta energia, sendo capazes de transportar
fragmentos de grandes tamanhos e de pesos e formatos irregulares. Uma vez que
o material é depositado, ele se torna um depo6sito de sedimentos e ndo é ainda um
material consolidado, tampouco uma rocha sedimentar. Para que ele se torne uma
rocha é necessério que ocorra um conjunto de processos que gradualmente causa a
compactacao e a consolidacao dos sedimentos. Antes de discutirmos estes processos, é
importante focar no transporte, pois ele é um elemento muito importante na definicao
das caracteristicas da rocha sedimentar formada, e na sua identificagao.

O transporte de sedimentos em um meio fluido depende da ocorréncia de uma
forca resultante capaz de erguer o material e coloca-lo em suspensao. Isso depende
de aspectos de dinamica de fluidos que regem a interagdo entre o sélido e o fluido,
seja a 4gua, seja um gas, como no caso do ar. Para um sedimento depositado sobre
uma superficie e sujeito a um fluido em movimento, a decomposicdo das forcas é

mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5: Decomposicdo das forgas atuantes em uma particula de sedi-
mento sobre uma superficie sélida e sujeita a um fluxo de um fluido

Direcdo do fluxo > A Fees

Superficie de fundo

Fs

Nota: F, € a forca de sustentacéo (do inglés ift), F € a forca de arrasto (do inglés drag), F  é
a forga gravitacional e F . é a forca resultante.
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Em um modelo mais realista, a particula se assenta sobre outras particulas e
ndo sobre uma superficie plana, o que faz com que as linhas de fluxo do fluido
possam passar ao redor da esfera idealizada. Com isso, as caracteristicas do fluxo
sao diferentes na parte superior e inferior da esfera e, por um principio mecanico
similar ao que uma asa faz um avido levantar voo no ar, a esfera entra em suspen-
sdo na agua. As forgas de arrasto e de sustentagdo sdo proporcionais a velocidade
do fluxo do fluido, enquanto a forca gravitacional depende da massa da particula.
A massa pode ser expressa pelo produto da densidade pelo volume da particula, e
assim, se considerarmos a densidade de um conjunto de particulas de sedimentos
como uniforme, a forca gravitacional depende do raio ou do didmetro da particula,

uma vez que o volume da esfera é dado por:

3

V= %nr (Equacao 4.1)

Em que r = D/2 é o raio da particula e D é o didmetro da particula.

Dessa forma, a forca resultante também €é dependente do raio ou didmetro da
particula, e a capacidade do meio de transportar uma particula depende da relacao
entre o raio da particula e a velocidade do meio. Quanto maior a velocidade do
fluido, maior o didmetro maximo das particulas transportadas. A velocidade de um
fluido necessdria para transportar areia é maior que aquela necessaria para transpor-
tar silte e argila. Um meio que transporta areia, por outro lado, transporta também
argila e silte, mas um meio de baixa velocidade, ou seja, aguas mais calmas com
competéncia para transportar apenas argila, ndo transporta silte e areia e tampouco
particulas maiores como cascalhos e matacoes. Para sedimentos que definiremos
mais a frente como clasticos, a escala de Udden-Wentworth é utilizada para definir

as classes de tamanhos (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Escala de Udden-Wentworth para classificacdo de diametros de
particulas de sedimentos clasticos

Escala ¢ .Diz.?lmetro Nome
Limite (mm)
-8 256 Matacdo
-7 128 Calhau
-6 64 Cascalho
-1 2 Areia muito grossa
0 1 Areia grossa
1 0,500 Areia média
2 0,250 Areia fina
3 0,125 Areia muito fina
4 0,062 Silte grosso
5 0,031 Silte médio
6 0,016 Silte fino
7 0,008 Silte muito fino
8 0,0039 Argila

Fonte: elaborado pelo autor com base em https://en.wikipedia.org/wiki/Grain_size. Acesso
em: 26 jun. 2023.

A escala inclui ainda o diametro ¢ (phi), muito utilizado na classificacdo de
sedimentos, que é simplesmente o negativo do logaritmo em base 2 do didmetro.®
Note que foram omitidas algumas subdivisdes nas fracdes maiores que areia, uma
vez que essas fracdes ndo ocorrem com muita frequéncia nas rochas sedimentares
de interesse para nossa discussdo. Os tamanhos constantes na Tabela 4.2 correspon-
dem a fragmentos que, por mais diminutos que possam ser, estdo sujeitos as forcas

mostradas na Figura 4.5. Esses fragmentos sdo produzidos pelo intemperismo de

# Na verdade, a formula ¢ ¢ = -log,(D/D,), onde D ¢ o didmetro em mm e D ¢ igual a 1 mm, de
modo a manter a consisténcia de unidades.
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rochas e sdo, portanto, fragmentos dessas rochas ou dos minerais que as compodem.
O material que é transportado mantendo a mesma estrutura cristalina e composicao
quimica dos minerais originais, na forma de fragmentos, esta sofrendo transporte
fisico. Segundo a intensidade das forcas representadas na Figura 4.5, o transporte
fisico pode ser subdividido em quatro tipos: rolamento, arraste, suspensao e sal-
tacao (Figura 4.6).

Figura 4.6: Mecanismos de transporte fisico de sedimentos: (a) arraste ou
tracdo, (b) rolamento, (c) saltacgéo e (d) suspenséo

000 006
@ (d) O Q
0% _©

O o O

Se considerarmos um sedimento de mesmo tamanho, a saltacdo e a suspensao
vao ocorrer em meio mais energético, ou seja, em fluxos de maior velocidade, em
geral. A velocidades altas, o fluxo de um fluido deixa de ser laminar e passa a ser
turbulento. No fluxo turbulento o fluido deixa de seguir linhas de fluxo, conforme
definido pela equagdo de Bernoulli, e pode formar vértices que tém comportamento
cadtico. Esses vortices podem favorecer mecanismos de saltacdo e causar a erosao
de leitos coesivos, como no caso de fundos de rios formados por argila compactada,
onde os graos sao fortemente unidos. No arraste, o material pode sofrer abrasao,
formando angulos agudos e formas irregulares, enquanto o rolamento tende a gerar

formas arredondadas. De modo geral, quanto mais arredondado for o grdo, maior
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deve ter sido o transporte em um meio que permite o rolamento, como a agua.
Sedimentos com alto grau de irregularidade podem ter sofrido pouco transporte,
ou seja, podem estar proximos da area fonte ou terem sido transportados por um
meio que ndo permite o rolamento, como no caso do gelo. Os vortices podem
favorecer a saltacdo, ou fornecer energia para que um material entre em suspensao,
apesar de a suspensdo nao necessitar da ocorréncia de vortices e turbuléncia. Uma
vez que o material entra em suspensao, ele tende a ser levado com o fluxo até que
a energia diminua e ele possa sofrer o processo de sedimenta¢do. O material em
suspensao é o que em geral torna as aguas dos rios turvas ou “barrentas”. Quando
o rio encontra o mar, e passando a zona de arrebentacdo, a energia do meio pode
diminuir formando grandes depdsitos de sedimentos.

Outro ponto importante do transporte fisico por um fluido é a capacidade de
selecdo do meio. Por selecdo, nesse caso, entendemos a homogeneidade dos tama-
nhos das particulas. Um meio chamado bem selecionado é aquele onde os graos sao
todos aproximadamente de mesmo tamanho, enquanto um meio mal selecionado
é aquele onde ha uma mistura de graos de diferentes dimensoes, ou tamanhos de
particulas, conforme a Tabela 4.2. O transporte por gravidade apenas e pelo gelo
costuma gerar depdsitos mal selecionados; o mesmo é verdade para um fluido em
que a energia varia constantemente e de forma mais ou menos aleatéria em um
mesmo local. A sele¢do é claramente visivel observando um rio ou um corrego
(Figura 4.7). Em pontos onde a dgua é calma ou parada, tende a haver acimulo de
argila e silte, materiais que requerem energia ou velocidades de correntes muito
baixas para se depositarem. Em corredeiras ou na parte inferior de cachoeiras a
energia é muito grande e apenas fragmentos grandes como cascalhos, calhaus e até
matacOes tendem a se acumular. Cascalhos e areia depositados em certos pontos
nas margens de rios indicam que eles estdo sujeitos a eventos de alta energia que
ocorrem periodicamente, que sdo os eventos de cheias durante precipitacdes de
alta intensidade. Em dreas aridas, eventos de precipitacdo intensa de ocorréncia

muito rara podem transportar fragmentos muito grandes encontrados em vales
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nessas regioes, o mesmo sendo verdadeiro para areas frias onde ocorre degelo
periodico de areas mais elevadas, provocando intenso fluxo de dgua. Eventos em
que ha alternancia de energia ao longo do tempo, principalmente em grandes bacias

sedimentares, podem promover a formacao de turbiditos e ritmitos.

Figura 4.7: Selecdo de materiais cldsticos a margem de um cérrego
(Brasilia-DF)

Nota: observe os materiais de maiores tamanhos na parte inferior da foto, indicando que eles
foram depositados por um evento de maior energia, como uma cheia causada por chuvas de
maior intensidade.

Até agora analisamos o transporte e a deposicao de materiais de fragmentos
de rochas ou minerais, ou seja, materiais clasticos, mas nao dissemos nada sobre a
formac@o das rochas sedimentares que, como vocé deve lembrar, sdo um material
consolidado. O depdsito de sedimentos nao é um material consolidado, ou seja,
em geral ndo existe coesdo entre os graos individuais, ou pelo menos ndo existe
coesdo muito forte entre os graos individuais. Assim, o material em geral é poroso
e 0s graos estdo de certa forma livres para se mover ou se reorganizar entre si caso
o material seja perturbado. Para que o material seja transformado em uma rocha
sedimentar é necessario uma série de processos que gradualmente tornardo o mate-

rial consolidado. Antes de discutirmos estes processos, é importante analisarmos
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um segundo tipo de transporte. No capitulo que trata de mineralogia vimos que
alguns tipos de rochas sdo formados por minerais em que as ligacdes sdo predo-
minantemente idnicas. Estes minerais, principalmente carbonatos, sulfatos e sais
halégenos, ao serem colocados em contato com a dgua podem sofrer dissolucao a
medida que os compostos quimicos que os compdem sao ionizados. Se tomarmos
como exemplos a halita NaCl e a calcita CaCO,, ao serem solubilizados, estes
minerais ndo produzirdo fragmentos que podem ser classificados de acordo com
o tamanho, eles produzirdo cations e anions, ou seja, ions Na*, Ca?*, Cl- e C032'
que serdo transportados em solucdo. Ao chegarem a um ambiente de aguas mais
calmas e/ou condi¢des geoquimicas especificas, eles nao se sedimentardo, mas se
precipitardo no fundo do corpo de 4gua. O processo de precipitacao segue a mesma
légica da producao de sal por evaporagao, ocorre um fluxo continuo de solugao
em dire¢do a uma bacia, lago ou mar interior. Nesse mar ou lago a 4gua é constan-
temente evaporada até que o produto de solubilidade dos ions seja excedido e o
material se precipite. Como isso pode ocorrer por longos periodos, camadas muito
espessas desses sedimentos podem ser formadas. Em muitas regides que outrora
foram mares interiores no Brasil, existe uma alternancia de camadas formadas por
estes materiais precipitados quimicamente e materiais transportados pela via fisica,
devido a alternancia de condi¢oes climaticas e geoldgicas durante a deposicao
desses materiais. Os depdsitos de sal vinculados ao petréleo pré-sal no Atlantico
foram formados em uma bacia e, posteriormente, mar interior, durante os estagios
iniciais da fragmentacdo do supercontinente Pangeia iniciada ha aproximadamente
175 milhGes de anos. Este tipo de transporte, na forma de ions, é chamado de

transporte quimico.
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Transporte fisico: Os fragmentos de rochas minerais sao transportados man-
tendo sua composicao quimica e estrutura cristalina.
Transporte quimico: O mineral é dissociado em agua e os ions resultantes sao

transportados na forma de solucao.

Como antes, o precipitado no fundo do rio ou do lago nao é ainda uma rocha
sedimentar, pois ndo é um material consolidado. Ao conjunto de processos que
faz com que o material sedimentar ndo consolidado se transforme em uma rocha
sedimentar é dado o nome de diagénese. De modo geral, a diagénese engloba
todas as modifica¢des sofridas pelo material apés sua deposicao inicial, incluindo
a litificacdo, que é a fase final em que o material se torna consolidado. A diagénese
esta relacionada ao aumento da pressao e temperatura a medida que o material
depositado é soterrado por novas camadas de material. No caso das rochas, estamos
falando de soterramentos a centenas de metros ou até quilometros de profundidade,
de modo que as pressdes sao consideravelmente maiores que préoximo a superfi-
cie. A medida que o material é soterrado e ao atingir maiores profundidades, pela
dindmica da crosta terrestre, pode haver um aumento substancial da temperatura,
e assim esses dois fatores, pressdo e temperatura, sao motores da diagénese. Tenha
em mente desde ja que eles também sdo os motores do metamorfismo que forma
as rochas metamorficas, mas o intervalo de valores de pressdao e/ou temperatura
sdo muitos maiores que na diagénese. Na litificacdo, a producao de um produto
consolidado se da por uma combinacdo de compactagdo, cimentacdo e, em alguns
casos, cristalizacdo de minerais de solugdes ou recristalizacao.

Compactacdo: A compactacdo nada mais é do que a reducao do espago poroso
de um material granular. Essa reducdo se da pela pressdo exercida pelas camadas
acima, o que causa uma reducdo de volume do material a massa constante ou,

alternativamente, o aumento da massa por unidade de volume, o que nada mais é
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do que o aumento da densidade do material. A compactagao causa contato mais
préximo entre os graos e, em alguns casos, ela por si s6 pode causar consolidagao,
uma vez que graos irregulares podem ficar presos uns aos outros a medida que
arestas irregulares agem como travas na estrutura. Em outros casos, a compactagao
expulsa parte da solucao do meio poroso, podendo criar condi¢des em que ocorre
a precipitacdo de um cimento.
Cimentacdo: Se vocé conhece cimento no contexto da construcdo civil, vocé tem
condicOes de compreender a cimentacao relacionada a formacao de rochas sedimen-
tares. O cimento nada mais é do que um material que, ao secar, endurece e une as
partes solidas entre as quais ele é colocado. No caso da construcao, ele esta unindo
tijolos ou blocos, e no caso das rochas sedimentares ele esta unindo fragmentos de
rocha que foram transportados e depositados naquele local. E claro que a cimenta-
¢do na litificacdo é um processo natural realizado com materiais naturais, ao passo
que o cimento de construcao é formado por misturas artificiais, mas o principio é
similar. Qualquer material que possa precipitar nos poros entre os graos maiores
pode agir como cimento, incluindo silica, carbonatos, 6xidos e argilominerais, que
serdo discutidos com detalhe em mineralogia do solo, e diversos outros.
Cristalizacdo: A cristalizacdo se dd quando minerais sdo precipitados e cristalizados
a partir da solucao. Ela pode ocorrer entre os graos de materiais clasticos ou pode
ainda ocorrer em condi¢oes em que apenas os minerais formados pela cristalizacao
estdo presentes, sendo a porosidade, nesse caso, praticamente nula. Materiais for-
mados por cristalizacdo sdo comuns em rochas formadas por transporte quimico,
como nos casos dos evaporitos e carbonatos.

O mecanismo de transporte e de litificacdo e a composi¢ao da rocha sedimen-
tar formada definem as classes de rochas sedimentares. As rochas sedimentares

formadas por transporte fisico e compostas por materiais clasticos ou detriticos
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sdo chamadas de rochas sedimentares detriticas ou cldsticas, enquanto aquelas
formadas por transporte quimico, precipitacdo e cristalizacdo sdo chamadas de
rochas sedimentares quimicas. Ha ainda um terceiro tipo que, devido a pequena
abrangéncia e pouca influéncia em pedologia, ndo costuma ser discutido em mate-
riais voltados a ciéncia do solo, que sdo as rochas sedimentares orgdnicas. Como
as pressoes e temperaturas ndo sao muito elevadas na diagénese em comparagao
com a formacao de outros tipos de rochas, materiais de origem organica depositados
em bacias sedimentares podem em alguns casos sofrer processos de consolidacao e
transformacoes similares aqueles sofridos pelos materiais inorganicos. Um exemplo
tipico é a formacdo de carvao mineral. As caracteristicas de formacdo de rochas
sedimentares podem ser ainda propicias a formacdo de fosseis.

As formagoes fossiliferas sdo encontradas quase exclusivamente em rochas
sedimentares. Fosseis de plantas primitivas e de animais como dinossauros com
idades de centenas de milhdes de anos sdo encontrados em formacdes de rochas
sedimentares e sao importantes indicadores de tempo geolégico e da idade de
deposicdo dos estratos. E importante ainda frisar que, no caso desses fésseis muito
antigos, ndo ha preservacao de tecido animal ou vegetal como células, ossos e
folhas, o espaco deixado pelos tecidos é preenchido por um tipo de cimento ou
precipitado, ou material similar. Esse material ocupa o espaco, mantendo a forma
das estruturas dos tecidos (Figura 4.8). Outro ponto importante relacionado as
rochas sedimentares é que muitos depdsitos de recursos estratégicos como petroleo,
gas natural e fertilizantes estdo relacionados a formacoes de rochas sedimentares.
De forma bastante resumida, a classificacdo das rochas sedimentares é apresentada
no Quadro 4.1.
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Figura 4.8: Estrutura fossilifera de coral em carbonato sob microscépio petro-
gréfico, magnificacéo 5x

Quadro 4.1: Classificagdo simplificada de rochas sedimentares

Origem Subclasse Rochas
Textura grossa Conglomerados, brechas
Textura arenosa |Arenito

Detritica ou clastica : —
H u ! Textura siltosa Siltito

Textura argilosa | Argilito, folhelho
Calcério, dolomito, evaporitos

Quimica Inorganica (halita, gipsita)
Bioquimica Calcério, chert
Orgénica Carvédo mineral

No caso dos carbonatos, como, por exemplo, nas rochas formadas por calcita,
a formacao se da por precipitacdo de ions dissolvidos em solucdo, conforme vimos

no exemplo do transporte quimico, segundo a seguinte reacao:

Ca** + 2HCO, < CaCO, + H,0 + CO, (Reagdo 4.1)

Solucao Calcita
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Essa reacdo pode ocorrer de forma inorganica, dando origem as rochas sedi-
mentares quimicas inorganicas, ou pode ser mediada por organismos vivos, como
corais, por exemplo, em margem de oceanos onde as dguas sdo mais quentes,
formando rochas sedimentares quimicas biogénicas.

Uma forma de identificar os carbonatos presentes em rochas sedimentares,
e também metamorficas, é o teste de reacdo com um acido diluido como, por
exemplo, HCI. Raspa-se a superficie da rocha com um material de dureza maior
que a do carbonato presente e pinga-se algumas gotas de HCI. Materiais contendo
carbonato efervescerdo ou, popularmente falando, borbulhardo pela liberagdo do

CO, segundo a seguinte reagao:

CaCO, + 2HCI — CO,+H,0+Ca* +2Cl (Reacdo 4.2)

Carbonato  Acido Cloridrico Gas Carbonico

Com relacao as rochas sedimentares detriticas, a granulometria e os graus de
selecdo e de arredondamento sdo fortemente dependentes do ambiente onde os
sedimentos foram depositados. Rochas de textura grossa e compostas por material
mal selecionado, como os conglomerados e brechas (do italiano breccia), tendem a
ser formados em ambientes de energia irregular ao longo do tempo, ou préximos a
areas-fonte mais ingremes, onde o aporte de materiais de granulometria irregular e
de diferentes fontes é comum. No caso dos conglomerados, o material tende a ser
formado em ambientes onde exista dgua, e o transporte por distancias maiores nesses
casos tende a gerar formas mais arredondadas. Nas brechas, os graos tendem a ser
mais angulares, uma vez que este material tende a se depositar em ambiente de sopés
de montanhas, como nos coldvios, e se formar ali sem transporte por distancias
maiores, o que poderia desgastar as arestas mais agudas. Transporte a distancias
maiores por movimento de massa e gelo, em que o componente de arrasto é maior
do que o de rolamento, pode também favorecer a formacao de brechas. Para os

demais tipos de rochas sedimentares detriticas, a classificagao de forma simplificada
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é de acordo com a predominancia das fracOes areia, silte ou argila, sendo estes
materiais chamados de arenito, siltito ou argilito, respectivamente. Para os materiais
de granulacdo fina é possivel ainda a formagdo de camadas orientadas e mais ou
menos fisseis, segundo esses planos, sendo 0s materiais com essas caracteristicas
chamados folhelhos. E possivel ainda que sejam formadas rochas com misturas de
materiais de diferentes texturas ou mesmo misturas de materiais de origem detritica
e quimica, cuja nomenclatura e classificacdo vao além do escopo deste livro.

Em ambientes onde a energia de deposicdo varia periodicamente, podem ser
formadas sequéncias ritmicas de diferentes granulometrias, chamadas apropriada-
mente de ritmitos ou turbiditos, dependendo da caracteristica do meio de deposicao
(Figura 4.9). Veja que a sequéncia de turbiditos na figura se estende a véarios metros
de profundidade, note as pessoas como escala. As pressdes envolvidas na litificacao
sao consideraveis e a profundidade até onde os processos diagenéticos atuam é em
geral muito maior do que aquela onde os processos pedogenéticos atuariam. Outro
ponto a ser considerado é que a deposicao inicial da sequéncia e a diagénese se
deram com as camadas perpendiculares a dire¢do da forca gravitacional da Terra,
assim, o angulo das camadas na Figura 4.9 da uma ideia da intensidade das forcas

tectonicas, capazes de movimentar fragOes inteiras do terreno.
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Figura 4.9: Sequéncia de turbiditos na regido leste dos Estados Unidos da
América

4.3 Rochas metamérficas

Como dissemos anteriormente, as rochas metamorficas sdo discutidas por
ultimo, uma vez que elas podem ser formadas a partir de qualquer um dos trés
tipos de rochas. Em outras palavras, uma rocha ignea, sedimentar ou metamorfica
pode sofrer metamorfismo e se transformar em outra rocha metamorfica. No caso
do estudo da formacgdo de rochas metamorficas, as condi¢Ges de pressao e tem-
peratura em que ocorre o metamorfismo tendem a ser estudadas com bastante
rigor, utilizando inclusive modelos termodindmicos, uma vez que os minerais, e,
portanto, as rochas formadas, sdo dependentes das faixas de pressdo e tempera-
tura a que o material é submetido, além da constituicdo da rocha original. Uma
rocha que dé origem a uma rocha metamorfica, seja ela qual for, é chamada de
protolito. Muitas vezes, a diferenca entre a formacao de uma rocha sedimentar e
uma rocha metamorfica sdo apenas os intervalos de pressao e temperatura a que

o material é submetido durante a sua formacdo. Se voltarmos entao ao ciclo das

83



Solos: uma introdugéo

rochas (Figura 4.1), vemos que o material que sofre metamorfismo é submetido a
condicoes de pressdo e/ou temperatura superiores aquelas sofridas pelos materiais
sedimentares, mas a temperatura deve ser inferior ao ponto de fusdo da maioria
dos minerais presentes na rocha. Se a rocha se funde totalmente, ela deixa de ser
material consolidado e, portanto, rocha, e se torna magma ou lava, que em teoria
poderia se resfriar e consolidar novamente, mas ndo sem formar um outro tipo de

rocha, uma rocha ignea.

Assim, além da contribuicao de pressao e temperatura, a principal caracte-
ristica do metamorfismo é que as transformacées se dao no estado sélido, ou

seja, os minerais podem mudar de uma espécie para outra sem que haja fusao.

Do ponto de vista didatico, a formacao das rochas pode ser dividida em cam-
pos sedimentar ou diagenético, metamorfico e igneo, de acordo com as condigoes
de pressdo e temperatura a que o material é sujeitado (Figura 4.10). O diagrama
apresentado possui trés eixos: o eixo vertical esquerdo representa a profundidade
na crosta terrestre, em km, o eixo horizontal acima representa a temperatura, em
°C, e o eixo vertical direito representa a pressdo em kbar (quilobar). Em pressoes e
temperaturas relativamente baixas encontra-se o campo diagenético, condi¢des nas
quais sdo formadas as rochas sedimentares. A medida que a temperatura e/ou pres-
sdo aumentam, pode ser formada uma rocha metamorfica de grau baixo. O material
de grau baixo é um material pouco metamorfizado e, em alguns casos, pode manter
certas estruturas do material sedimentar ou possuir menor grau de consolidagao.
Com o aumento de pressdo e/ou temperatura, o grau de metamorfismo aumenta, pas-
sando a médio ou alto. No limite superior do grau alto, os minerais ja podem sofrer
fusdo parcial, de acordo com a série de Bowen (Figura 4.4), basta perceber que
esta série trata da cristalizacao de minerais, mas se formos pelo caminho inverso,
aumentando a temperatura, 0 quartzo sera o primeiro mineral a se fundir. Uma

rocha na zona de transicdo da Figura 4.10 pode ter os cristais de quartzo fundidos
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enquanto outros minerais de alta temperatura continuam sofrendo transformagoes
no estado sélido. Um exemplo de rocha de transicdo em que houve fusdo parcial
é o migmatito. Acima da temperatura de fusdo de todos os minerais da rocha, ela
se funde totalmente quebrando a continuidade do metamorfismo. Note ainda que
falamos sempre de temperatura e/ou pressdo, uma vez que o metamorfismo pode
se dar com maior ou menor atuacdo de um desses fatores.

A atuacao em maior ou menor grau de temperatura e pressao pode resultar de
diferentes tipos de metamorfismo, como indicado na Figura 4.10. No metamorfismo
de contato, uma determinada rocha é metamorfizada por estar em contato térmico
com um corpo de alta temperatura, como, por exemplo, uma intrusdo magmatica em
uma rocha encaixante. Perceba que isso pode ocorrer a menores profundidades na
crosta e, portanto, a menores pressoes de confinamento. J& o metamorfismo regional
é um tipo de metamorfismo de larga escala que pode ocorrer em zonas de contato
entre placas tectonicas, conforme o contato entre as placas oceanica e continental
na Figura 4.1. No metamorfismo regional ha atuacdo de pressao e temperatura em
magnitudes consideraveis, a profundidades em geral maiores que 5 km (Figura
4.10). A maior parte das rochas metamérficas encontradas na Terra sofreu este
tipo de metamorfismo. Rochas que hoje sdo encontradas na superficie nos Andes
e nos Himalaias podem um dia ter sido metamorfizadas a grandes profundidades e,
consequentemente, a grandes temperaturas e pressdes, para posteriormente terem
sido soerguidas pela dinamica da Terra (Figura 4.1). A grandes profundidades e
pressoes extremas, mas onde as temperaturas nao sdo muito elevadas, como no
caso da subsidéncia de sequéncias de rochas sedimentares ou igneas, pode ocorrer
o metamorfismo de soterramento (Figura 4.10). Outros tipos de metamorfismo
menos usuais sao o catacldstico, que ocorre nas regioes de contato nas falhas tect6-
nicas, o de impacto, que ocorre em areas de colisdo de meteoritos com a superficie
terrestre, o de fundo ocednico, que pode ocorrer em regioes de cadeias meso-o-
cednicas, onde existe interacdo direta do magma com a agua do mar (Figura 4.1,

a esquerda), e o hidrotermal. Destes ultimos, o hidrotermal merece uma discussao
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um pouco maior, uma vez que sao relativamente comuns as rochas e os minerais
hidrotermais em regides de formacdo de rochas metamorficas. Os veios de quartzo,
por exemplo, e de minerais preciosos em formagoes de rochas metamorficas sdo
comuns em certas condi¢oes. Rochas ou minerais hidrotermais sdao formados por
transformacdes a medida que solugdes supersaturadas e aquecidas passam através
da rocha original. Em alguns casos, as modificagdes ocorrem no interior da rocha
ou mineral, enquanto em outros ha precipitagdo direta do mineral a partir da solu-
¢do em fraturas na rocha encaixante, metamorfizada ou nao, formando os veios. E
bastante comum nos quartzitos encontrados na zona de metamorfismo no Brasil

central a ocorréncia de veios de quartzo.

Figura 4.10: Limites aproximados entre os campos sedimentar (diagénese),
metamorfico (grau baixo, médio e alto) e igneo
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Winkler (1965).

Em teoria, é possivel que um material detritico, ao ser depositado, passe por
todas as etapas do diagrama apresentado na Figura 4.10. Imagine um sedimento de
textura argilosa, depositado em uma lagoa de aguas calmas no interior do continente

por alguns milhares ou milhdes de anos. Nos estagios iniciais, antes da consolidagao,
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o material nada mais é do que um sedimento ndao consolidado; com o passar do
tempo, mais e mais camadas vao sendo depositadas acima dele, causando aumento
da pressao, enquanto o aumento da espessura do dep6sito pode causar subsidéncia
e aumento da temperatura em virtude do grau geotérmico. Com isso, o material
pode sofrer diagénese e se tornar um argilito, por exemplo, uma rocha sedimentar.
Com o aumento da pressdo e temperatura e no limite de transicdo entre o campo
diagenético e o metamorfico, um material de transicdo pode ser formado, ao qual
damos o nome de meta-argilito. Com a dinamica da Terra, o material pode conti-
nuar a ser soterrado, sofrendo o que chamamos de metamorfismo de grau baixo.
Um exemplo de material que poderia ser formado pelo metamorfismo do argilito é
o filito. Com a evolugdo da pressdo e temperatura, poderiam ser formados os xistos
— nesse caso, o0s xistos sdo em geral subdivididos em duas facies metamorficas, a
facies xisto azul, aproximadamente na regido onde esta indicado o metamorfismo
de soterramento no grafico, e a facies xisto verde, aproximadamente na regiao onde
esta indicado o metamorfismo regional, mas ambas na regido de grau metamorfico
médio. No grau alto poderia ser formado um material como o gnaisse. Com o
aumento de pressdo e temperatura, o material se encontraria na regiao de transicao
metamorfico-ignea, sofrendo fusdo parcial e podendo formar um migmatito. Pas-
sando da linha de transicdo o material se fundiria formando magma. Um material
que ndo fosse soterrado a grandes profundidades poderia sofrer metamorfismo de
contato. Um exemplo disso seria um basalto, uma rocha ignea extrusiva e, portanto,
encontrada na superficie ou proxima dela, que poderia entrar em contato com um
corpo igneo se tornando um hornfels via metamorfismo. Outro exemplo poderia
ser um calcdrio, uma rocha sedimentar carbonatica formando um mdrmore.

Ja sabemos da discussdo anterior que os materiais metamorfizados sofrem
acao de pressdo e temperatura em intensidades variaveis, mas acima daquelas
experimentadas no campo diagenético. Assim, pressao e temperatura sao dois fato-
res condicionantes do metamorfismo. Além de pressao e temperatura, os fluidos

presentes no material durante o metamorfismo também influenciam diretamente o
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processo e os materiais resultantes. Por tiltimo, o metamorfismo é um processo que
em geral leva longos periodos e o tempo a que o material é exposto a determinadas
condicdes de pressdo e temperatura deve ser levado em consideracdo. Os quatro
fatores condicionantes do metamorfismo sdo, entdo: pressao, temperatura, fluidos

e tempo (Figura 4.11).

Figura 4.11: Fatores condicionantes do metamorfismo

Temperatury Qluidos

Metamorfismo

Pressao \ Kl'empo

A pressdo em si é um escalar, significando que a pressdo em um determinado
ponto na crosta possui magnitude, mas ndo direcao. A pressao é definida como
forca por unidade de area; se utilizarmos a forca em Newton (N) e a area em m?,
teremos a pressdo em N m?, unidade a qual foi nomeada como Pascal (Pa) em
homenagem ao fisico e matematico francés Blaise Pascal (1623-1662). A pressao
exercida por um material cercado por um corpo de rocha é chamada de pressao
litostatica e age de forma uniforme em toda a superficie. Por ora, vocé sé precisa
saber que a pressao litostatica, como a pressao hidrostatica, é dada por P = pgh,
onde p é a densidade do meio, g é a aceleracdo gravitacional e h é a altura da coluna
de rocha acima do ponto em questdo. Assim, no diagrama da Figura 4.10, a uma

profundidade de 10 km, teriamos:
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p = 2700 kg m= (densidade média da crosta continental);
g = 9,8 m s? (aceleracdo gravitacional proximo a superficie da Terra),’ e
h =10 km = 10000 m

P =2700 kg m3x9,8ms?x 10000 m = 2646 x 10® kg m* s

Lembrando que 1 kg m?s?=1Jm3=1Nm?=1Paeque 1Pa=107°bar, e assim,
P = 2,646 x 10 bar ou 2,646 kbar, valor aproximado observado na correspondéncia
entre os eixos verticais da Figura 4.10 a 10 km de profundidade.

A pressao litostatica age em qualquer material abaixo de uma coluna de rocha
e que esteja de certa forma imerso nessa rocha. Por outro lado, como a rocha é
considerada um material s6lido, um determinado ponto poderia estar abaixo de
uma coluna de rocha, mas ndo imerso nela. Imagine uma esfera feita de massa de
modelar abaixo de uma pilha de livros: a massinha ndo esta imersa ou submersa
nos livros, como seria o caso da massinha no fundo de uma piscina, por exemplo.
No caso da analogia da pilha de livros, ndo podemos mais falar de uma pressao
litostatica, mas sim de uma tensao. As tensdes a que um corpo pode estar submetido
sao diferentes das pressdes, uma vez que uma tensao é um vetor, possuindo entdo
magnitude e direcdo, apesar de possuir as mesmas unidades da pressao, em geral
N m™ = Pa e, portanto, configurar uma forca por unidade de area. Assim, nas zonas
de colisdo de placas do metamorfismo regional, como representado na Figura 4.1,
as componentes direcionais das tensoes sdo mais importantes no metamorfismo do
que a pressao litostatica, o que gera estruturas orientadas nas rochas resultantes.
Materiais submetidos a pressoes litostaticas tendem a ser compactados mantendo a
distribuicdo aleatdria ou mais ou menos aleatéria dos minerais, enquanto materiais

submetidos a tensoes com forcas com componentes de direcdo mais ou menos

9 Em teoria, a acelera¢do da gravidade varia com a distancia da superficie, sendo zero no centro da
Terra, mas utilizaremos o valor da superficie para facilitar o calculo.
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constantes tendem a gerar estruturas orientadas através da orientacdo dos graos

minerais perpendicular as forgas aplicadas (Figura 4.12).

Figura 4.12: Atuacédo de pressdo litostatica e tensdes direcionais em uma rocha

‘
‘ UL
—
RERRRR
Nota: estruturas orientadas, indicadas pelos tracos pretos, tendem a ocorrer na atuagédo de
tensdes direcionais, como no segundo caso.

Um tipo especial de tensdo é a tensdo de cisalhamento, em que as forgas cau-
sam movimento paralelo a sua direcdo de aplicacao (Figura 4.13). Em geologia,
forcas cisalhantes tém importancia nos falhamentos e na formacao de estruturas

particulares nas rochas.
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Figura 4.13: Exemplo de tenséo de cisalhamento em um conjunto de cartas
de baralho

Nota: a seta indica a diregdo da forga aplicada. Note que a dire¢gdo do movimento das cartas
individuais é na direcdo das forgas aplicadas e o cisalhamento € representado pelo movimento
das cartas deslizando umas sobre as outras.

Agora que temos uma nogao geral de o que sdo as rochas metamorficas, preci-
samos estudar sua classificacdo. Vimos que a classificagdo das rochas sedimentares
é relacionada a sua formacgdo e granulometria, sendo possivel a ocorréncia de uma
diversidade de texturas e estruturas no sentido petrolégico. No caso das rochas
metamorficas, a logica da classificacdo é similar aquela das rochas igneas, uma vez
que sdo consideradas a textura e a estrutura. Entretanto, a petrologia metamorfica
possui terminologia prépria. Apesar de haver muitos termos para texturas observa-
das em rochas metamorficas, derivadas de diferentes interacdes entre as condi¢des
de metamorfismo e o protolito, as mais gerais sdo:

Granobléstica: Os cristais individuais ndo possuem orientacdo definida e sdo visiveis
a olho nu, a microscopio ou lupa. Os cristais, nesse caso, possuem bordas mais ou
menos arredondadas.

Granoblastica poligonizada: Similar a anterior, mas nesses casos 0s cristais possuem

bordas angulares.
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Lepidoblastica: Minerais finos orientados, como no caso de rochas contendo micas
e outros materiais derivados de rochas de granulometria argilosa.
Nematoblastica: Cristais orientados. Diferem do anterior porque os minerais orien-
tados possuem maior espessura, como no caso de cristais prismaticos como quartzo
e feldspatos.
Porfiroblastica: Cristais maiores em uma matriz fina. Nesse caso, os cristais maio-
res, chamados porfiroblastos, e a matriz foram formados durante a recristalizacao
no estado solido.
Porfiroclastica: Similar ao anterior, mas nesse caso os cristais maiores, chamados
porfiroclastos, sobreviveram a deformacao ductil.

A classificacdo quanto a estrutura ndo é comum na literatura, mas, grosso modo,
a presenca ou nao de lineacoes e foliacGes e o que se refere como fabrica podem ser
utilizados como tipos de estruturas para a nossa discussao. Nesse contexto, as rochas
metamorficas podem ser subdivididas em nao foliadas, como marmore, quartzito
e hornfels, fracamente foliadas, como gnaisse, migmatito e milonito, e fortemente
foliadas, como ardosia, filito e xisto, e desses nomes podem ser derivados os tipos

de estruturas, com, por exemplo, ardosiana, gnaissica, milonitica etc.
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Minerais do
solo

5.1 Formacao de minerais no solo

Sabemos que muitos dos minerais encontrados nos solos diferem daqueles
encontrados nas rochas por terem sido modificados durante o processo de formagao
do solo, a pedogénese. Os minerais encontrados no solo seguem as mesmas regras
de definicdo e classificacdo vistas no capitulo que trata de mineralogia geral. Vimos
ainda que os minerais encontrados nos solos em maiores quantidades pertencem
as classes dos filossilicatos e 6xidos de ferro e aluminio, na forma de minerais
secundarios, e tectossilicatos como o quartzo e os feldspatos, na forma de minerais
primadrios. A presenca em maiores quantidades de alguns tipos destes minerais em
relacdo a outros pode ser um importante indicativo do ambiente de formacao do
solo e dos processos pedogenéticos predominantes. Assim, a mineralogia do solo é
um poderoso indicador dos processos de formacao do solo e isso é utilizado para a
definicdo dos sistemas taxonomicos utilizados na classificacao de solos. Em outras
palavras, quando vocé ouve nomes como Latossolos e Gleissolos, importantes
informac0es sobre a mineralogia e formagdo destes solos estdo implicitas.

Anteriormente, definimos o intemperismo como a degradagdo ou fragmentagao
de um material de rocha quando exposto a acdo do clima. O intemperismo é na

realidade um processo muito mais complexo, mediado pela atividade bioldgica e
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por reacoes quimicas que gradualmente vao enfraquecendo as ligagdes na estrutura
dos minerais, o que potencializa a agao fisica. Os organismos, por sua vez, atuam
em duas frentes, por um lado causando mudangas na composi¢ao quimica da solu-
¢do na zona de intemperismo, o que pode levar a uma dissociacdo dos minerais
ou enfraquecimento das redes cristalinas, com liberacdo de elementos quimicos
no ambiente, troca de elementos e modificagdes na rede cristalina suficientes para
que o mineral seja enquadrado como outra espécie. Por outro lado, os organismos
também atuam na destruicao fisica das rochas, por meio de crescimento de raizes,
fungos e outros organismos, e pela acdo de escavacdo e ciclagem de material pro-
porcionadas por insetos como cupins e formigas, e por minhocas e outros animais.
Vale lembrar que estes sdo exemplos comuns e conhecidos da maioria das pessoas,
mas basta cavar um solo de mata ou de cerrado timido para que se perceba que
a diversidade de organismos é muito maior que estes listados. Levando-se uma
amostra ao microscopio, e adicionando um pouco de agua, é possivel perceber
que um universo de vida microscépica também floresce no ambiente do solo.
Discutiremos o intemperismo em mais detalhe no capitulo seguinte. Por ora, basta
saber que a acdo quimica do intemperismo pode liberar elementos quimicos em
solucdo. O modelo conceitual apresentado na Figura 5.1 ilustra as relacdes entre
os minerais das rochas e dos solos e introduz alguns novos termos importantes

para nossa discussao.
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Figura 5.1: Modelo conceitual para a formacg&o de minerais primérios e
secunddrios na pedogénese

Via primaria
Intemperismo /\
Quartzo
Feldspato Quartzo
Mica Feldspato| Minerais primarios
Mica
Rocha
Via secundaria Hematita
uartzo Goethita
Feldspato\ Gibbsita Minerais secundarios
Mica Si“, K*, OH- ..
. Neoformacgo/ Caulinita
07, A", Fe™, ... ¢ Esmectitas

Reorganizacio

Lixiviagao

Partimos de uma rocha idealizada composta por quartzo, um feldspato qualquer,
e algum tipo de mica. A rocha é entdo sujeita ao intemperismo fisico, o qual poderia
separar os minerais e fragmenta-los causando reducao de tamanho. A reducdo de
tamanho, por sua vez, causa aumento da area superficial do material, facilitando a
acao de solucdes e podendo causar reacoes quimicas. Durante este processo, parte
dos minerais pode passar pelo intemperismo sem sofrer transformacdes minera-
l6gicas e sofrendo apenas reducdo de tamanho pela acdo do intemperismo fisico.
Esses minerais que aparecem no solo com a mesma composicao e estrutura que
eram encontradas na rocha sdao chamados de minerais primarios. A probabilidade
de um mineral resistir ao intemperismo quimico esta ligada em grande parte a
sua génese e a sua composicao e estrutura cristalina. Minerais com origem ignea,
principalmente os tectossilicatos como o quartzo e os feldspatos, tendem a ser mais
resistentes ao intemperismo que minerais formados em rochas sedimentares, como,

por exemplo, os evaporitos e carbonatos. Lembre-se que estes tltimos sdo forma-
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dos por ligacdes predominantemente idnicas, enquanto os tectossilicatos tendem
a ser formados por ligacGes covalentes multidirecionais. Nos minerais igneos a
resisténcia ao intemperismo esta ligada a temperatura de cristalizacdo e a com-
posicdo, conforme mostrado pela série de Bowen (Figura 4.4). Minerais maficos,
formados a altas temperaturas, tendem a possuir menor estabilidade termodinamica
que minerais com maior contetdo de silica cristalizados a menores temperaturas.
Assim, o quartzo, cristalizado por tltimo e composto por silica quase pura, é um
dos minerais primarios mais resistentes ao intemperismo e compde grande parte da
fracdo areia dos solos arenosos. Samuel Goldich estudou a dissolu¢do de minerais e
chegou a uma série de estabilidade exatamente oposta a série de reacdo de Bowen;
assim, a resisténcia ao intemperismo de minerais decresce na ordem quartzo >
moscovita > ortoclasio > biotita = plagioclasio sédico > anfibélio > piroxénio >
olivinas = plagioclasio calcico. Lembre-se que os plagioclasios sao uma solugdo
solida e a estabilidade decresce dos plagiocléasios sddicos para os plagioclasios
calcicos. Em alguns casos, a série de resisténcia também apresenta 6xidos de ferro
e aluminio, mas estes minerais nao tendem a aparecer em forma primaria nos solos
e sua resisténcia se da por razdes distintas que serdo discutidas mais a frente.

Os minerais menos resistentes ao intemperismo, principalmente em climas
mais quentes e imidos, tendem a sofrer rea¢des quimicas na presenca de solugoes
na zona de intemperismo. Estas reacoes podem causar liberacao de elementos em
solucdo via destruicdo da grade cristalina do mineral, ou trocas e reorganizacao de
componentes pelo enfraquecimento da rede. Estes elementos quimicos, dependendo
das condicOes de clima e de drenagem do ambiente — ou seja, da facilidade com
que a agua é retirada da zona de intemperismo ao ser percolada para as camadas
mais profundas —, podem ser perdidos em solucdo com esta dgua que é drenada
do ambiente; ou, em casos em que a drenagem é restrita, a precipitacao nao é
excessiva e/ou as temperaturas anuais ndo sao muito elevadas, podem se reorga-
nizar formando um novo mineral. Esta reorganizacdo pode se dar com ou sem a

destruicdo total do mineral primario, mas em todos os casos ela leva a formagao
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de um novo mineral. Este novo mineral, formado no ambiente da pedogénese, é

chamado de mineral secundario.

Minerais primarios: Sao os minerais encontrados no solo na mesma composicao
e estrutura cristalina que na rocha originaria, tendo sofrido apenas reducao
de tamanho no intemperismo.

Minerais secundarios: Sao aqueles formados por intermédio do intemperismo
quimico e da pedogénese, sendo diferentes daqueles encontrados com frequ-
éncia na maioria das rochas. Os minerais secundarios sao tipicos dos solos e
dao informacoes importantes sobre o clima e os processos atuantes durante

a formacao do solo.

Os minerais secundarios tendem a ser de classes diferentes dos minerais prima-
rios encontrados nos solos. Como vimos, 0s minerais mais resistentes no ambiente
solo, principalmente em condi¢des de intemperismo quimico forte, sdo os tectossi-
licatos quartzo e feldspatos e a moscovita ou mica branca. Os minerais primarios
tendem a ser estaveis nas fracoes granulométricas mais grossas do solo, silte (0,002
mm a < 0,05 mm) e principalmente areia (0,05 mm a < 2 mm), enquanto os mine-
rais secundarios tendem a ser estaveis na fracao argila (< 0,002 mm). Os minerais
secundarios presentes nos solos sao enquadrados em duas classes principais, 0s
filossilicatos e os 6xidos. Os filossilicatos comuns nos solos sdo chamados de argilo-
minerais e sao subdivididos de acordo com a sua composicao e estrutura cristalina.
Os 6xidos sdo subdivididos em 6xidos anidros e 6xidos hidratados. Em mineralogia
do solo, é ainda comum uma classe intermediaria chamada de 6xi-hidroxidos. Os
principais cations metalicos nestes 6xidos sio o ferro e o aluminio. Oxidos de titanio
e manganés ocorrem com alguma frequéncia em solos em condigdes pedogenéticas
particulares, ou sdo herdados do material de origem, ou seja, na forma de minerais

primarios. O termo mineral de argila se refere a qualquer mineral observado no solo
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com tamanho menor que 0,002 mm, respeitados os critérios para que o material

seja considerado um mineral.

Minerais de argila: Qualquer mineral encontrado nos solos em tamanho argila
(< 0,002 mm). Os principais minerais de argila encontrados nos solos sao os
filossilicatos e os 6xidos de ferro e aluminio.

Argilominerais: Sao os filossilicatos encontrados nos solos, principalmente
a caulinita, a montmorillonita e em menor grau a vermiculita e os minerais

interestratificados.

A matematica da area superficial especifica

O intemperismo fisico tende a fragmentar o material de rocha, de modo que sua
area de superficie por unidade de massa de material tende a aumentar. Essa area, em
m? por grama de material (por exemplo), é chamada de area superficial especifica
e é a area por unidade de massa. A medida que a area de superficie aumenta, mais
superficie é exposta para sofrer reacoes, potencializando o intemperismo quimico.
Contrario ao que muitas vezes possa parecer, quanto mais fino € um material, maior
é sua area por unidade de massa.

Imagine um cubo de lado L. A area de superficie do cubo é a soma da éarea de cada
uma das faces L x L = .2 x 6 faces = 61.% e a area superficial especifica (ASE) é
61.°>/M, onde M é a massa do cubo. Se vocé quebrar esse cubo fazendo trés cortes
perpendiculares localizados exatamente na posicao L/2 dos eixos, vocé tera agora
8 cubos menores de lado L./2. A massa de material ndo muda com a fragmentacao.
Se o material original pesava 1 kg, a soma dos 8 cubos continuara pesando 1 kg,
mas a area superficial especifica é (I./2)* x 6 faces x 8 cubos =1L.%/4 x 6 x 8 = 1212
E facil verificar que se partirmos de um cubo de lado L, dividido em n partes, a

area superficial pode ser calculada como

ASE=(L/Mm)*x6xn*=L*x6xn
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onde n é o numero de divisdes em que os lados sdo cortados ao se fragmentar o
material. Veja que a area superficial especifica aumenta linearmente com o niimero

de fragmentos.

Fragmentacao

L/2

L/2
L/2

Assim, se partirmos de um cubo de 1 cm de lado e o quebrarmos em fragmentos no

limite superior da fracdo areia, 2 mm = 0,2 cm de lado, teremos L=1cm,n=5e
A=L’x6xn=(1cm)’x6x5=30cm’

Aproximadamente, a drea de uma tampa de um pote de iogurte. Se assumirmos que
o cubo pesa 1 g, o que, dada a densidade do quartzo, ndo esta longe da realidade,
temos uma area superficial especifica de 30 cm? g'. Se dividirmos nosso cubo no
tamanho de limite superior da fragdo argila, 0,002 mm ou 0,0002 cm, teremos n
=5000 e

A=L*x6xn=(1cm)’x6x5000=30000 cm? = 3 m?

O que é aproximadamente a area de um comodo pequeno de uma casa, e a ASE

=3m?*gl

5.2 Classificacao dos minerais do solo

J& sabemos que os filossilicatos sdo um tipo especifico de silicato que compar-
tilha os trés oxigénios basais entre os tetraedros, formando estruturas em forma de
folhas. Para entendermos os filossilicatos secundarios, precisamos entender como

sdo formadas estruturas similares, mas agora com atomos de ferro e aluminio em
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coordenacao octaédrica. Como vimos nos capitulos anteriores, o silicio tende a se
organizar formando tetraedros, em que cada tetraedro é composto, além do silicio,
por quatro oxigénios, trés basais (na base) e um apical (no topo). Nos filossilicatos,
os tetraedros compartilham os trés oxigénios basais, formando uma folha, vista
de cima na figura correspondente aos filossilicatos no capitulo sobre mineralogia
geral. Se olharmos a folha tetraédrica em perspectiva, teremos a representacao

conforme a Figura 5.2.

Figura 5.2: Estrutura da folha tetraédrica da classe dos filossilicatos

O () Oxigénios O @ Silicios

Fonte: elaborado pelo autor com base em Grim (1953).

J& os atomos de ferro, aluminio ou magnésio tendem a formar poliedros octaé-
dricos ao coordenarem seis hidroxilas em cada um dos vértices do octaedro. Se
girarmos a estrutura octaédrica apresentada no Quadro 3.1 e compartilharmos as
hidroxilas entre octaedros adjacentes, teremos a formacdo de uma folha octaédrica
por principios eletroquimicos similares aos que levam a formacao de folhas tetraé-
dricas, ou seja, compartilhamento de oxigénios ou hidroxilas entre as estruturas

adjacentes (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Estrutura da folha octaédrica que compde alguns dos minerais da
classe dos filossilicatos

O () Hidroxilas

@ Aluminios, Magnésios, ...

Fonte: elaborado pelo autor com base em Grim (1953).

O célculo das forcas de atracdo eletrostaticas na grade destes minerais e da

energia de ligacdo deve levar em conta a distribuicdo das forcas entre atomos

adjacentes. Nao entraremos nessa discussdo, uma vez que requer um grau de pro-

fundidade maior que o necessério para um texto introdutoério. Por ora, caso vocé

tenha entendido o conceito de folhas tetraédricas e octaédricas, vocé esta preparado

para estudar os minerais de argila presentes no solo. Para simplificar a nossa dis-

cussdo, e a maneira da maioria dos livros didaticos sobre o tema, utilizaremos as

representacdes simplificadas para as folhas tetraédricas e octaédricas apresentadas

na Figura 5.4.

Figura 5.4: Representacéo simplificada das folhas octaédrica e tetraédrica
utilizadas na descricédo dos filossilicatos do solo

Folha Octaédrica

Folha Tetraédrica
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Durante o processo de formacdo dos minerais do solo e dependendo das con-
dicdes em que a pedogénese ocorre, os elementos liberados no ambiente e/ou a
estrutura cristalina dos minerais primarios podem se organizar ou reorganizar na
forma das folhas tetraédricas e octaédricas descritas. Ocorre que em resposta ao
ambiente onde esta formacgao ocorre, estes novos minerais podem ter uma orga-
nizacao estrutural mais ou menos complexa e podem ser compostos de diferentes
possibilidades de empilhamento de folhas tetraédricas e octaédricas. Estas possibi-
lidades geram proporcdes entre folhas tetraédricas e octaédricas e isso € utilizado
como o primeiro critério de subdivisdo entre os tipos de argilominerais. Os dois
tipos mais simples sdo as proporcoes ou grades 1:1 e 2:1. A grade 1:1 indica que,
na estrutura do mineral, para cada folha tetraédrica existe uma folha octaédrica,
enquanto a grade 2:1 indica que para cada folha octaédrica existem duas folhas
tetraédricas. Trataremos agora destes dois tipos e deixaremos os tipos mais compli-

cados, os minerais hidréxi-interestratificados para uma breve discussdo posterior.

Argilominerais de grade 1:1

Nestes minerais, a proporcao entre folhas tetraédricas e folhas octaédricas é tal
que pode ser simplificada para uma folha octaédrica para cada folha tetraédrica. Na
realidade, os minerais deste grupo podem ser representados por uma estrutura de
duas folhas tetraédricas para duas folhas octaédricas ou 2:2. A Figura 5.5 mostra
importantes elementos da estrutura dos argilominerais: um deles é o espago entre
as estruturas 1:1 ou 2:1, chamado de entrecamada', que pode ou ndo ser preen-
chido por agua e/ou cations dependendo da espécie e das condi¢cdes ambientais, e
o outro € a distancia entre as bases dos planos das estruturas 1:1 ou 2:1, chamada

de distancia basal na dire¢dao 001 ou d , em geral em nanémetros ou angstrons.

001”

19 Uma tradugdo literal de interlayer.
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Figura 5.5: Estrutura idealizada de um argilomineral de grade 2:2, comu-
mente simplificada para 1:1

Folha Octaédrica

Folha Tetraédrica

Entrecamada

Folha Octaédrica

Folha Tetraédrica

Distancia basal
entre os planos
(d001)

Os tipos mais comuns de argilominerais de grade 1:1 sdo aqueles do grupo

da caulinita, do qual fazem parte os subgrupos das serpentinas e das caulinitas.

Interessantemente, o mineral de grade 1:1 mais comum nos solos é chamado de

caulinita, do subgrupo das caulinitas e do grupo da caulinita (Figura 5.6).

Figura 5.6: Estrutura da caulinita indicando distancia interatdomica

d=0,7nm

Os demais minerais dos subgrupos das serpentinas e das caulinitas tendem a

ndo ocorrer nos solos em quantidades expressivas, exceto em condi¢des pedogené-
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ticas raras e/ou em materiais de origem ricos nesses minerais. Notavel no grupo das
serpentinas é o mineral crisotila, ou amianto, que durante muito tempo foi utilizado
para fazer telhas e isolantes térmicos, tendo ainda muitas outras aplicagées. Com
o tempo, descobriu-se que o amianto é carcinogénico e pode causar uma doenca
degenerativa dos pulmoes chamada de asbestose. Isso se deve ao fato de ser um
mineral fibroso que ao ser trabalhado pode liberar particulas pequenas que atuam
como um irritante pulmonar. Com o tempo, as particulas ingeridas ou respiradas
por acidente podem induzir tumores nos aparelhos respiratorio e digestivo.

A caulinita tende a ser um dos minerais mais comuns nos sistemas solo e
pode ser formada por diferentes reacOes e materiais de origem. As propriedades
quimicas e fisicas dos solos dos trépicos em particular tendem a ser fortemente
influenciadas, se nao controladas, por caulinita e 6xidos de ferro e aluminio. Solos
com predominancia de caulinita tendem a ser pouco férteis e a ter baixa densidade
de cargas elétricas superficiais, baixa area superficial especifica, em relagcdo aos
argilominerais 2:1, e baixa capacidade de expansao e contracao, sendo ainda pouco
plasticos e pouco pegajosos. A formula da caulinita indica que ela é um aluminos-
silicato. A proporcdo entre atomos de silicio (das folhas tetraédricas) e atomos de

aluminio (das folhas octaédricas) é exatamente 1:1 na férmula ideal.
AlLSi,0(OH), Caulinita (Formula 5.1)

Outro mineral interessante € a haloisita, Al,Si,O.(OH),-2H,O, que tem uma
composicao similar aquela da caulinita, mas com moléculas de dgua entre as estru-
turas 1:1, o que € indicado pela hidratagdo, 2H,0, na sua férmula. O aquecimento
da haloisita em estufa a temperaturas elevadas pode levar a saida da agua e colapso
da estrutura formando uma meta-haloisita, uma pseudocaulinita. A haloisita, entre-
tanto, raramente ocorre em sistemas solo, sendo uma destas ocorréncias aquela de

solos formados diretamente sobre cinzas vulcanicas.
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Argilominerais de grade 2:1

Nos argilominerais de grade 2:1, a propor¢do é de quatro folhas tetraédricas
para duas folhas octaédricas, ou 4:2, o que se simplifica para 2:1 (Figura 5.7). Nestes
minerais, a distancia entre os dois conjuntos 2:1 varia nas diferentes subclasses
e mesmo em uma mesma espécie, dadas as condi¢des ambientais. Os principais
subgrupos de argilominerais de classe 2:1 que ocorrem nos solos sdo os grupos da
esmectita e vermiculita. Minerais dos grupos da ilita, da clorita e das micas podem
aparecer ou como minerais primarios nos solos ou, em alguns casos de géneses
especificas, como minerais secundarios. Neste material, discutiremos apenas 0s
grupos de argilominerais que tendem a aparecer com maior frequéncia como mate-
riais secundarios nos solos, os grupos das ilitas, esmectitas, vermiculitas e materiais

interestratificados, os quais podem aparecer em certas condigdes.

Figura 5.7: Estrutura idealizada de um argilomineral de grade 4:2,
comumente simplificada para 2:1

Folha Tetraédrica

Folha Octaédrica

Folha Tetraédrica

Entrecamada

Folha Tetraédrica

Distancia basal

Folha Octaédrica entre os planos
(door)

Folha Tetraédrica
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Grupo da ilita

Existe uma confusdo na literatura, principalmente na literatura mais antiga,
sobre o que constitui uma ilita. Apesar de o mineral ser estruturalmente similar a
uma mica que sofreu intemperismo fisico até atingir o tamanho argila, o termo ilita
é reservado para minerais secunddrios, enquanto a mica primaria em fracao argila
é chamada de mica argila. Como essa discussao inclui os ambientes de formagao
desses materiais, bem como reacdes quimicas e sequéncias de intemperismo, ela vai
além do nosso objetivo. Para nos, basta saber que a ilita é um mineral de grade 2:1
onde o espaco entre as camadas ou entrecamada é fixo ou “travado” por atomos de
um cation preso entre as camadas, sendo um dos a&tomos comuns 0 potéassio. Devido
a isso, a distancia entre os planos é fixa e as ilitas sdo ndo expansivas (Figura 5.8).
O grupo das ilitas é composto de ilita e glauconita. Por conveniéncia, apresenta-
remos apenas a férmula do membro mais comum nos solos, a ilita. A férmula da
glauconita é bastante similar, ocorrendo potencial presenca de ferro na vacancia

estrutural ocupada por aluminio e manganés na ilita.
K (Al Mg, )(Si, Al JO, (OH), Tlita (Férmula 5.2)

Antes de prosseguirmos, é importante utilizarmos o exemplo da ilita para
discutir dois importantes conceitos em mineralogia do solo. O primeiro deles é
a ideia de substituicdo isomorfica e define o funcionamento quimico e fisico dos
solos e todas as suas aplicacdes. O segundo € a ideia de ocupacgdo octaédrica na
estrutura dos argilominerais. Devido a importancia do tema e para nao prejudicar

a sequéncia do texto, incluiremos esses contetidos nos destaques a seguir.

Substituicao isomorfica

Tomemos como exemplo a férmula da ilita, recém-apresentada:

K0,8(All,8Mg0,2)(Si3,4A10,6) O IO(OH)Z
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Como foi explicado nos capitulos iniciais, os parénteses na formula onde os ele-
mentos sdo separados por virgulas indicam que determinados espagos na estrutura
poderiam ser ocupados por diferentes tipos de cations em uma determinada espécie
de mineral. Na férmula anterior a proporcao de ocupagao de cada um dos cations
é indicada sem a necessidade do uso de virgula, uma vez que ela é conhecida.
Por exemplo, (Al, Mg, ,) indica que onde poderia haver dois atomos de aluminio
existem 1,8 4&tomos de aluminio e 0,2 dtomos de magnésio. Como sabemos, nao
pode haver 1,8 atomos de aluminio — nesse caso o a&tomo nao ¢ divisivel, ndo
estamos falando de fisica atémica. Lembre-se que esta é a féormula simplificada,
ela representa uma estrutura com um numero muito maior de a&tomos, onde ndo
havera fracdes de 4&tomos. O que ocorreu aqui é que durante a formagdo do mineral,
em alguns pontos da estrutura o aluminio foi substituido pelo magnésio. A essas
substituicdes é dado o nome de substituicdo isomérfica, ou seja, é uma substituicao
que ndo muda a estrutura ou forma do mineral.

Note agora que a valéncia do magnésio é 2+, enquanto a valéncia do aluminio é
3+, de modo que nos pontos onde o magnésio substitui o aluminio existem cargas
negativas nao neutralizadas, ou seja, a estrutura do mineral ndo é neutra e essa
carga elétrica gera um campo elétrico que interage e atrai outros materiais carre-
gados e cations. Quanto maior o nimero de vacancias onde ocorre substitui¢cao
isomoérfica, maior tende a ser o niimero de cargas nao neutralizadas. Essas cargas
sdao muito importantes no manejo quimico e fisico dos solos, pois elas determinam
a capacidade de reter nutrientes do solo, a plasticidade e pegajosidade, a resisténcia
mecanica, a capacidade de reter 4gua, e muitas outras propriedades. Note ainda
que a férmula da caulinita ndo apresenta substitui¢does isomorficas. Na pratica,
elas sempre ocorrem, mas em quantidade bem menor na caulinita, o que indica a

caracteristica quase inerte deste mineral.
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E ainda muito importante compreender que a substituicio ocorre na formacdo do
mineral e controla a densidade de cargas, e essas cargas interagem com o0 meio
através da superficie dos minerais criando fendmenos de adsorcao e troca. Os
cations na estrutura do mineral tendem a permanecer onde estdo apds a formagao

do mineral. Voltaremos a falar sobre isso no capitulo sobre quimica do solo

Ocupacao octaédrica

Se imaginarmos a folha octaédrica na estrutura de um argilomineral, cada octaedro
deveria em teoria ser ocupado por um cation no seu centro. Quando isso ocorre, 0
mineral é chamado de trioctaédrico. Quando dois tercos dos sitios octaédricos sao
ocupados por cations e o restante esta vazio, o mineral é chamado de dioctaédrico.
Isso causa distor¢des espaciais na estrutura do mineral. O grupo da caulinita dis-
cutido anteriormente é composto de minerais dioctaédricos, enquanto a crisotila e

todo o grupo das serpentinas é trioctaédrico. O grupo da ilita é dioctaédrico.

Grupo da vermiculita

O grupo da vermiculita é composto de vermiculitas dioctaédricas e trioctaé-
dricas, segundo as seguintes formulas ideais:

K, ;AL(Si;,Al )O, (OH), Vermiculita Dioctaédrica (Férmula 5.3)
K, (Mg, Fe* )(Si, Al ))O,(OH), Vermiculita Trioctaédrica (Férmula 5.4)

A vermiculita nos solos pode ser derivada de biotita, clorita e possivelmente de
piroxénio. Vermiculitas podem ser encontradas em qualquer fracdo do solo, mas sua
formacdo requer condi¢des pedogenéticas em que ha limitagdo ao intemperismo,
seja por clima, seja por drenagem. A vermiculita tende a ndo ser encontrada em
perfis altamente intemperizados dos tropicos, podendo ocorrer em éareas onde a
precipitacdo € limitante, como no semiarido brasileiro, em solos hidromorficos, onde
existe limitacao a drenagem, e em partes mais profundas do perfil, proximo a zona

de intemperismo em rochas contendo os minerais que a originam. A vermiculita é
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menos expansiva que o grupo das esmectitas, a distancia entre os planos variando

de aproximadamente 1 nm a 1,47 nm (Figura 5.8).

Grupo da esmectita

O grupo das esmectitas é constituido de argilominerais comuns em solos de
regioes de climas temperados e em algumas zonas semiaridas. Esse grupo é com-
posto por uma familia de pelo menos seis minerais diferentes, sendo os membros
mais comuns nos solos as esmectitas trioctaédricas montmorillonita, beidellita e

nontronita:

Na (Al Mg, )Si,0,,(OH), Montmorillonita (Férmula 5.5)
Na Al (Si, Al )O,(OH), Beidellita (Formula 5.6)

Na, Fe* (Si, Al ,)O,(OH), Nontronita (Férmula 5.7)

As esmectitas, além de serem altamente expansivas, com distancias entre os
planos variando desde 1,2 nm a mais de 1,8 nm, possuem substitui¢cdes estruturais
que fazem com que sua densidade de cargas negativas nao neutralizadas seja muito
alta se comparada a outros minerais do solo (Figura 5.8). A alta densidade de car-
gas associada ao espaco entre os pares 2:1 disponivel para interacdo com o meio
externo faz com que esses materiais possam ser extremamente plasticos e pegajosos,
quando Gmidos, e duros quando secos. A alta densidade de cargas também faz com
que elas tenham alta capacidade de retencao de agua e de elementos quimicos por
fendmenos de adsorcdo superficial. Solos ricos em esmectitas no Brasil podem ser
encontrados no semiarido nordestino e em areas com encharcamento periddico

como no Pantanal mato-grossense e Regido Sul.
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Figura 5.8: llustracdo das estruturas idealizadas da ilita, vermiculita
e montmorillonita

llita Vermiculita Montmorillonita

m d=1.0nm —Entradaesaida deionseH,0 | d = 1,0a 1,47 nm Entrada e saida de ions e H,0 d= 12a 1'8+ nm

Grade fixa por ctions na Moderadamente

entrecamada expansiva Altamente

expansiva

Clorita e argilominerais hidréxi-interestratificados

Os minerais do grupo da clorita e os grupos de minerais interestratificados
se diferenciam dos demais argilominerais 2:1 por terem o espaco entre os planos
preenchidos por estruturas octaédricas (Figura 5.9). No caso do grupo da clorita,
0 espaco é preenchido por uma folha octaédrica, em que o centro do octaedro
pode ser preenchido por aluminio e magnésio ou outros elementos, dependendo da
espécie. Em certas condi¢es pedogenéticas, principalmente em condig¢oes acidas,
podem ser formados minerais similares as cloritas por um processo chamado de
cloritizacdo. Nesse caso, ha formacdo de polimeros descontinuos entre os planos,
e os minerais formados podem ter estrutura similar as vermiculitas ou esmectitas
a excecdo da presenca da entrecamada, sendo denominados vermiculita interes-
tratificada e esmectita interestratificada. Como a presenca de clorita primadria ou
secundaria tende a estar ligada a materiais de origem especificos que contém estes

materiais, e como a formacdo de minerais interestratificados esté ligada a condicoes
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genéticas especificas, omitiremos as formulas e recomendamos ao leitor interessado
consultar as referéncias ao final do capitulo.
Figura 5.9: llustracédo das estruturas idealizadas de minerais interestratifica-

dos genéricos e das cloritas

Mineral
interestratificado Clorita

Polimeros Al-OH Folha octaédrica

Oxidos, hidréxidos e 6xi-hidréxidos

Os grupos dos 6xidos de ferro e aluminio sdo de grande interesse para o estu-
dante de pedologia nos tropicos. Isso ocorre porque as condi¢des pedogenéticas
nessa regiao tendem a favorecer o acimulo destes 6xidos e, assim, as proprieda-
des quimicas e fisicas destes solos sdo controladas por eles. Os principais tipos
de 6xidos encontrados nos solos, incluindo minerais primarios e secundarios, sao

listados no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1: Principais 6xidos encontrados nos solos

Nome Férmula Quimica
Anatasio TiO,
Birnessita Na,,Ca, ,Mn.,0O,,-2H,0
Bohemita y-AlOOH
Ferridrita Fe O,,-9H,0
Gibbsita y-Al(OH),
Goethita a-FeOOH
Hematita a-Fe, O,
lImenita FeTiO,

Lepidocrocita y-FeOOH
Lithiophorita (AlL,Li)MnO,(OH),
Maghemita y-Fe, O,
Magnetita Fe,O,

Fonte: Sposito (1989); Essington (2003).

E importante esclarecer algumas informacdes apresentadas no quadro antes de
prosseguirmos. Primeiramente, perceba que os minerais apresentados no quadro
sdo oxidos de ferro, titdnio, aluminio e manganés. Nesse caso, a classe oxidos a que
nos referimos inclui 6xidos, hidréxidos e 6xi-hidréxidos. Os 6xidos sdo materiais
anidros, ou seja, sem moléculas de agua na sua composicao quimica, ou adsorvidas
a sua superficie, como, por exemplo, a hematita Fe,O, e o anatasio TiO,. Os 6xi-hi-
dréxidos sao minerais que possuem moléculas de dgua adsorvidas a sua estrutura
e que, em teoria, podem ser retiradas via aquecimento a temperaturas elevadas,
dependendo do tipo de mineral. Exemplos disso sdo a goethita, lepidocrocita e
bohemita, conforme indicado a seguir. Note que ignoramos as letras gregas, das

quais trataremos em seguida.
Fe,O,-H,0 = Fe,H,0, = simplificando (divisdo por 2) = FeO,H = FeOOH

Al,0,-H,0 = AlL,H,O, = simplificando (divisdo por 2) = AIO,H = AIOOH
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Como vocé deve ter percebido, existem alguns minerais no Quadro 5.1 com
férmulas iguais, exceto pela letra grega. Nesses minerais de mesmas férmulas, as
estruturas cristalinas sdo diferentes, conforme discutido nos capitulos iniciais, e isso
é indicado pela letra grega. A letra grega alfa, «, indica empacotamento ctibico com-
pacto dos atomos, enquanto a letra grega gama, y, indica empacotamento hexagonal
compacto. No que tange aos hidréxidos, a hidratacdo aparece na forma de grupos
hidroxila (OH) que fazem parte da estrutura do mineral, como nos casos da gibbsita,
em que trés hidroxilas estdo presentes. Dos 6xidos de aluminio, a gibbsita é de
longe o mais abundante, sendo comum na fragdo argila de solos de zonas tropicais
umidas. Dos 6xidos de ferro, os mais comuns sdo a goethita e a hematita. Uma
das principais caracteristicas dos solos formados nos trépicos tmidos é a cor, que
é definida justamente pela presenca desses minerais.

Voltando a Figura 1.1, perceba o amarelo alaranjado de uma das amostras e a
cor avermelhada da outra. Essas sdo duas cores caracteristicas de solos de zonas
tropicais e subtropicais imidas, principalmente em horizontes de subsuperficie,
onde a influéncia da matéria organica é menor. O amarelo alaranjado é impresso
pela goethita, enquanto o vermelho é a cor da hematita em fragdo argila. A hematita
primaria, em geral, apresenta-se em blocos de coloracdo metélica escura, mas seu
traco ou risca é vermelho, ou seja, quando ela é pulverizada apresenta coloragdo
vermelha, e é justamente assim que se apresenta na fragao argila dos solos. A fracao
argila de solos tropicais formados sobre rochas de granulacdo fina ou intermedidria,
como basaltos, gabros, granitos, ardosias, gnaisses e mesmo calcarios, em algumas
situagOes, tende a ser rica em gibbsita, hematita e goethita. A formacdo preferen-
cial de hematita versus goethita tende a depender de condic¢des locais. Regides
mais planas e bem drenadas e/ou com estagdo seca definida tendem a apresentar
expressdo da hematita, enquanto regioes de transicao entre planaltos e planicies
aluviais, ou com regimes hidricos com inverno ndo tdo seco, podem apresentar

expressao da goethita.
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Os demais 6xidos tendem a aparecer com muito menos frequéncia no solo.
Os 6xidos de ferro e titdnio magnetita e ilmenita aparecem, em geral, como mine-
rais primarios nas fragdes pesadas nos solos e materiais sedimentares. Por fracdo
pesada entendem-se minerais de alta densidade, em torno de 4000 kg m a 5000
kg m, ou seja, significativamente mais alta que aquela dos silicatos comuns, em
torno de 2650 kg m3. As fragdes pesadas podem servir para dar informacdes sobre
a génese do solo, formacao e idade do perfil, e podem ser importantes fatores no
uso de métodos eletromagnéticos para mapeamento de subsuperficie e determina-
¢do da umidade do solo em geologia e pedologia. Esses materiais podem interferir
nas leituras de sensores eletromagnéticos por serem materiais magnéticos ou que
podem ser magnetizados, como no caso da magnetita e maghemita e, em menor
grau, da ilmenita. A lepidocrocita e a ferridrita podem ser encontradas em solos
hidromorficos, ou seja, solos onde houve saturacdo por agua por periodos longos
durante a sua formacao, em contraste a solos onde a goethita ocorre, onde a umi-
dade é maior, mas ndo ocorre saturacdo completa dos poros por agua por longos
periodos. Lepidocrocita e ferridrita podem aparecer como nédulos de coloragao
avermelhado-alaranjada em solos de coloracdo acinzentada causada pelo ambiente
redutor no excesso de dgua, formando um padrdo chamado de mosqueado. A fer-
ridrita, além de aparecer em solos hidromorficos, é um importante precursor da
formacao da hematita nos solos.

Os 6xidos de ferro e aluminio mais comuns nos solos tropicais tendem a
controlar as caracteristicas quimicas e fisicas destes solos. Por serem materiais
de formulas simples, a substituicdo isomorfica tende a ser pouco representativa,
0 que resulta em uma baixa densidade de cargas livres permanentes, ou seja, que
ndo variam com o pH do meio. Com isso, esses materiais tendem a ter baixa
plasticidade e pegajosidade, e baixa resisténcia mecanica, mesmo em solos com
elevados contetidos de argila. O material também tende a apresentar area superficial
especifica substancialmente menor que solos ricos em argilominerais, em torno de

50 m? g'!, para os solos apresentados na Figura 1.1. Com relacdo a quimica desses
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materiais, ela é complexa, devido ao fato de eles possuirem cargas elétricas que
variam o sinal de positivo para negativo e vice-versa de acordo com o pH do meio.
Discutiremos esse efeito no capitulo sobre quimica do solo. Antecipamos que ele
é de fundamental importancia para o comportamento quimico desses solos, tanto

na quimica do ambiente natural quanto na adubacdo e calagem.
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Geoquimica do
intemperismo e
pedogénese

Vimos até agora que o intemperismo pode ser subdividido em intemperismo
quimico e intemperismo fisico. Enquanto no intemperismo fisico ha apenas reducao
de tamanho dos minerais de origem, no intemperismo quimico ocorrem reagdes
quimicas em que os minerais originarios ou primadrios sdo transformados em outros
minerais de ocorréncia no solo, os minerais secundarios. Em um modelo didatico
simplificado, as reacdes geoquimicas que ocorrem no ambiente de intemperismo
quimico definem os produtos formados e, por consequéncia, a mineralogia e as
propriedades fisicas e quimicas dos solos formados. A mineralogia e as propriedades
fisicas e quimicas sdo utilizadas na definicdo de classes taxonomicas em diferentes

sistemas de classificacdo, inclusive no sistema taxondmico utilizado no Brasil.
6.1 Intemperismo fisico
Os mecanismos do intemperismo fisico sao diversos e listaremos apenas alguns

exemplos comuns encontrados na literatura.

Alivio de pressées confinantes

As rochas formadas em subsuperficie estdo sujeitas a pressao litostatica, ou

pressao confinante, dada por

Peon(z) = Po+g [, p(z)dz  (Nm?)  (Equagdo 6.1)
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que, se assumirmos a densidade do meio confinante como constante, e a pressao

confinante como muito maior que a atmosférica, se reduz para
Peons(2) =pgz  (Nm?)  (Equagio 6.2)

Nessas equagdes, P_ . € a pressdo litostatica ou confinante (N m?), P, é a
pressdo atmosférica local (N m2), p é a densidade do meio confinante (kg m),
g é a gravidade local (m s2) e z é a profundidade até o ponto onde a pressdo é
considerada (m). Uma vez que o material confinante é removido, seja por erosao
geologica, seja por soerguimento associado ao tectonismo, a estrutura tende a sofrer
expansdo, o que pode levar a formagao de fraturas na estrutura da rocha, sejam elas
grandes fraturas em escalas de dezenas a centenas de metros até quildmetros de
extensdo, sejam microfraturas nos graos dos minerais que compdem as rochas ou
entre os cristais individuais dos minerais. Isso leva entdo a fragmentacdo da rocha

e ao intemperismo fisico.

Expansao e contracao térmica

Da mesma forma que os minerais podem expandir de forma diferenciada
quando sujeitos ao alivio de pressdes confinantes, diferentes tipos de minerais
podem apresentar diferentes taxas de dilatacdo em resposta a variacdes térmicas.
Isso se deve as caracteristicas estruturais de cada espécie, incluindo a classe, sis-
tema cristalino e tipos de atomos presentes. O coeficiente de dilatacdo linear de
um so6lido ou liquido é dado por

1 AL ~

= Lo AT °chH (Equacdo 6.3)
em que L é o comprimento antes da dilatagdo, AL € a variagdo de comprimento e AT
é a variacao de temperatura. Na realidade, o valor a em si depende da temperatura,
mas para intervalos pequenos de temperatura ele pode ser assumido como constante.

A unidade de a depende da unidade de temperatura adotada, sendo correspondente
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ao inverso da unidade de temperatura. Em um estudo, foi verificado que para uma
variacdo de temperatura de 0 a 50 °C, o coeficiente de expansibilidade foi de 20 x
10° °C™! para o quartzo, 10 x 10 °C™! para a biotita e 6,5 x 10 °C™! para o plagiocla-
sio (HUOTARIL; KUKKONEN, 2004). Considerando que estes sdo minerais comuns
em rochas igneas como os granitos, e que a faixa de temperatura é representativa
daquela encontrada na superficie da Terra e nas zonas de intemperismo, conclui-se
que a expansao térmica diferencial é um dos agentes do intemperismo fisico.

A dilatagdao volumétrica para corpos isotrépicos, ou seja, onde a dilatacdo é

igual em todas as diregOes, e a pressao constante é dada por
1 (av )
B= v (E) 5 (°CH (Equagdo 6.4)

Em que o simbolo matematico ¢, também chamado de del, indica variacdo
infinitesimal de volume 0V e de temperatura 0T de um corpo de volume inicial V
a pressao constante, indicado pelo P subscrito no lado de fora dos parénteses. Para
fins deste livro, o uso de delta, A, e de del, 0, tém significados similares, e indicam
apenas variacao do comprimento a medida que a temperatura varia (Equacao 6.3),
e variacao do volume a medida que a temperatura varia (Equacado 6.4). Da mesma
forma que anteriormente, 3 varia com a temperatura e nem sempre se pode assumir
que a pressdo é constante.

Note a fragmentacdo de rocha ignea exposta a acao do intemperismo: as linhas
de fratura e os fragmentos seguindo essas linhas sdo claramente visiveis na imagem
(Figura 6.1). O intemperismo aqui é resultado da acdo de um muiltiplo de fatores,
incluindo expansdo e contracdo, alivio de pressdo de confinamento, crescimento
de raizes, como visto pela graminea crescendo sobre o material, e acdo de insetos

e outros e OI‘gElHiSIIlOS.

121



Solos: uma introducéo

Figura 6.1: Acdo do intemperismo fisico de rocha ignea exposta na superficie
(Rio Verde-GO)

Nota: a fragmentacéo se dd em planos e linhas e deve ser influenciada pelo alivio de presséo
de confinamento, expansé&o e contragdo térmica, além do crescimento de raizes.

Crescimento de raizes

Qualquer pessoa que tenha caminhado por uma area urbana arborizada deve
ter percebido o dano que uma raiz pode causar ao crescer sob uma calgada ou um
pavimento qualquer. Na busca por dgua e nutrientes, as raizes exercem for¢as muito
grandes capazes de fraturar e fragmentar materiais consolidados. Isso é também
comumente observado em raizes crescendo em afloramentos de rochas e encostas
(Figura 6.2). Além de exercerem forcas mecanicas, as raizes podem gerar um
microambiente quimico e bioldgico favoravel a outras formas de intemperismo.
As raizes podem ainda se aprofundar no saprolito e no limite com a rocha em solos

rasos, favorecendo o avanco da frente de intemperismo.
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Figura 6.2: Crescimento de plantas em drea de afloramento de rochas
(Brasilia-DF)

Acdo de insetos

A acdo mais 6bvia nesse caso, principalmente quando se trata de solos de
savana, € a acdo de cupins e formigas que, ao escavarem seus ninhos, tendem a
trazer material das camadas mais profundas, possivelmente da interface solo-sapro-
lito. Ninhos de cupins e formigas também podem ser encontrados em afloramentos
de rochas e encostas, e é possivel que a acdo de escavagdo destes insetos contri-
bua para o avango do intemperismo, seja pela acao fisica ao escavarem, seja pela
retirada de material, expondo novas superficies a agdo do intemperismo. A Figura
6.3 mostra um monticulo de cupins em uma camada concrecionaria, exposta anos
antes, durante a retirada de materiais para construgio de uma barragem. A direita
na mesma figura observam-se os “caminhos” feitos por estes insetos, onde ttineis
de material de granulagdo fina, provavelmente argila trabalhada pelos insetos, apa-

recem sobre a superficie.
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Figura 6.3: Exemplo da a¢&o de cupins em camada concreciondria exposta
artificialmente (Brasilia-DF)

Nota: a esquerda, monticulo; a direita: tineis produzidos pelos insetos para trafego.

Acdo de outros animais

Além dos cupins e formigas, muitos outros insetos e suas larvas devem ter acdo
intempérica. Obviamente, muitas outras classes de organismos habitam o solo e devem
agir diretamente sobre o intemperismo, como, por exemplo, os anelideos como as minho-
cas e muitos artropodes e suas larvas como, por exemplo, cigarras, aranhas, escorpioes e
tatuzinhos-de-jardim. Animais de maior porte como tatus também podem contribuir para
o intemperismo via escavamento subsuperficial e abertura de ttneis onde as solucdes

podem infiltrar, sendo transportadas com maior facilidade.

Acdo da dgua nos poros

A 4gua, mesmo sem reagir quimicamente com os materiais intemperizados,
pode causar for¢as mecanicas responsaveis por sua quebra. Esses mecanismos
podem ser acdo de congelamento e degelo em regides onde a temperatura cai
abaixo do ponto de congelamento da agua, e a acao de forcgas capilares e pressao
hidrostatica. Quem ja esqueceu uma garrafa no freezer sabe que a a4gua ao congelar

sofre expansdo e essa expansao gera forcas capazes de quebrar a garrafa. A d4gua no
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interior dos poros e fissuras das rochas tem efeito similar, causando fraturamento
e desagregacao no material. A 4gua em poros de didmetro muito pequeno também
exerce forgas sobre as superficies. Essas forcas capilares sdo as mesmas que fazem
com que a dgua ascenda em um canudo fino ou em um rolo de papel deixado em
contato com um chao molhado. A pressao hidrostatica é outro mecanismo que pode
contribuir para a quebra do material. Com os poros preenchidos por agua, qualquer
pressao sera distribuida de forma homogénea sobre o volume da agua, e isso pode

fazer com que o material se rompa em zonas de fraqueza.

Acdo tectbnica

Por acdo tectonica entendemos suas consequéncias como os terremotos e o
soerguimento que expoe superficies a acao intensa do intemperismo e tensdes no
interior dos corpos de rocha causadas por movimentagdes crustais, o que pode

favorecer o fraturamento e desagregacao.

6.2 Intemperismo quimico (geoquimica do intemperismo)

A acdo do intemperismo fisico tem a capacidade de reduzir o tamanho e, assim,
aumentar a area superficial especifica dos materiais a serem intemperizados. No
entanto, quem causa as modificacdes composicionais significativas que caracterizam
a pedogénese da imensa maioria dos solos é o intemperismo quimico. A caracteris-
tica principal do intemperismo quimico é que ocorrem reacdes quimicas da agua
(estado liquido) com os materiais primarios. Essas reacdes geoquimicas seguem
as regras que vocé deve ter aprendido em quimica basica, de modo que podem ser

representadas da seguinte maneira:
Reagentes — Produtos

No caso das reagdes geoquimicas do intemperismo quimico, podemos agora

incluir os tipos de materiais formados em uma reagdo genérica do seguinte tipo:
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Mineral primario + Agua = Mineral secundario (insolivel) + Produtos soltveis

Por mineral primdrio entende-se qualquer mineral presente no ambiente de
intemperismo, como, por exemplo, quartzo, feldspatos, piroxénios, anfibolios,
olivina etc. Por minerais secundarios entendemos os tipos comuns vistos nas segoes
anteriores, principalmente os argilominerais das classes da caulinita e esmectitas,
e os oxidos de ferro e aluminio hematita, goethita e gibbsita. Produtos soltveis
sdo aqueles que podem ser perdidos por lixiviacdo, ou aparecer na solugao do solo
como elementos trocaveis. Elementos trocaveis sao cations e anions que podem
ser adsorvidos as superficies por acdo das cargas ndo neutralizadas na estrutura
cristalina dos minerais. Exemplos de elementos trocaveis comuns sdo os cations
K*, Ca®*, Mg*, Na*, e Si** e os anions O*, OH,, SO,*, e CO,*.

As principais reacdes geoquimicas presentes no intemperismo e pedogénese
sao dissolucao/precipitacao, hidratacao/desidratacao, hidrélise, acidolise, oxidagao

e redugdo.

6.2.1. Dissolugdo/Precipitagcdo

A reacdo de dissolucdo ocorre quando ha dissociacdo de um composto em
cations e anions. Esse tipo de reacdo é comum em minerais formados por ligagcoes
i6nicas, como no caso dos evaporitos, como a halita, e dos carbonatos, como no
caso da calcita. A via inversa seria quando os ions se precipitam formando um
novo composto ou mineral. A precipitacdo de sais ou carbonatos é comum em solos
sodicos e salinos formados em regiGes ridas, onde a evapotranspiragdo de agua do
solo excede a precipitacdo e a 4gua subterranea € rica em sais. Ao evaporar, a 4gua
deixa para tras os elementos quimicos que podem formar precipitados.

Uma reacdo muito importante na formacao dos solos é a dissolucdo da silica
derivada dos minerais primarios (Reacdo 6.3). A silica, ao se dissociar, forma o
acido silicico, que é solivel em agua e pode ser lixiviado do ambiente de intempe-
rismo. A perda de silica durante a génese do solo faz com que os minerais formados

apresentem menos silicio na sua estrutura, conforme representado pelas grades 1:1
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na caulinita, e nos 6xidos que ndo possuem silica em suas férmulas estruturais. A
dindmica das reagoes de hidrélise e o envelhecimento mineral6gico do solo sdo con-
trolados pela dissolucdo e perda de silica no ambiente de intemperismo, 0s quais sao

controlados, por sua vez, pela drenagem, precipitacdo e temperatura média anual.

NaCl = Na* + CI (Reacédo 6.1)
Halita

CaCO, = Ca** + CO (Reacédo 6.2)
Calcita

Si0, +2H,0 = H,Si0,° (Reagio 6.3)

Ac. Silicico

6.2.2. Hidratacdo/Desidratagdo

As reacdes de hidratacdo e desidratacdo tém importancia nas reacoes de forma-
¢do de sais e evaporitos como, por exemplo, no caso da anidrita e gipsita, formas
anidra e hidratada do sulfato de calcio, respectivamente (Reagdo 6.4). Entretanto,
reacOes nesses tipos de minerais tendem a ter menor contribuicdo na formacao
do solo, a ndo ser em condicOes especificas discutidas para outros evaporitos. Ja
a hidratacao e a desidratacao de 6xidos de ferro e aluminio tém um papel funda-
mental na formacao dos solos, principalmente no que tange a solos dos trépicos.
Exemplos disso sao a relacdo entre hematita e ferridrita (Reacdo 6.5) e a hematita
como forma desidratada da goethita (Reagdo 6.6), que voltaremos a discutir na

reacdo de oxidacao.

CaSO, + nH,0 = CaSO,nH,0 (Reagdo 6.4)
Anidrita Gipsita

Fe 0,-9H,0 = 5Fe,0, + 9H,0 (Reacdo 6.5)
Ferridrita Hematita
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Fe O, + H,0 < Fe,0O H, (ou FeOOH) (Reacdo 6.6)
Hematita Goethita

Nas reacoes de hidratacdo e desidratacdo, os controles de umidade, drenagem e
temperatura sdo fundamentais na defini¢do das formas minerais produzidas. Climas
quentes, precipitacao elevada, drenagem livre, em geral associada a periodos secos
definidos, tendem a favorecer formas anidras, enquanto condi¢des mais timidas, ou

certa restricao a drenagem, podem favorecer formas hidratadas.

6.2.3. Hidrdlise

A hidrdlise € talvez a principal reagdo envolvida na formacao de minerais
secundarios no solo. Ela age na formagao de virtualmente todas as espécies secun-
darias comuns nos solos, tanto argilominerais quanto 6xidos, dependendo das con-
digdes ambientais em que ela ocorre. A hidrolise pode ser definida em termos
gerais como a acdo da agua e de protons sobre os minerais primarios, resultando
em modificagdes na sua estrutura e composi¢ao quimica. Em uma definicdo mais
literal, hidrolise significa algo como separagdo, quebra ou dissolucao (do grego
lysis) da agua (hydor). Uma das caracteristicas da hidrolise ¢ a quebra de moléculas
de agua por cations metalicos, principalmente aluminio e ferro, em meios naturais,
produzindo prétons hidrogénio. Esses cations de valéncia elevada (3+) tém alta
afinidade pelas hidroxilas e, com isso, sdo capazes de quebrar a molécula de agua,

liberando prétons no meio.
AP + H,0 = Al(OH)* + H' (Reacdo 6.7)
Fe** + H,O < Fe(OH)*" + H" (Reacédo 6.8)

Além da hidrélise por cations metalicos, em ambientes naturais a presenca
de gas carbonico (CO,), seja produzido pela atividade bioldgica, seja por outros

mecanismos, tende a acidificar as solu¢des na zona de intemperismo.

CO,+H,0<=HCO, +H" (Reacédo 6.9)
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Assim, além da producao de acidos organicos para favorecer a liberacdo de
nutrientes de materiais primarios, a atividade bioldgica potencializa o intemperismo
ao liberar CO, nos poros, o que catalisa o intemperismo. Nos tropicos umidos,
onde a vida é abundante, tende a haver um importante componente biolégico no
intemperismo, muito além dos efeitos fisicos discutidos anteriormente.

As reagoes anteriores produzem os prétons envolvidos na reacdo de hidrdlise,
mas nosso interesse principal é em como a hidrélise age sobre os minerais prima-
rios. Para fins didaticos, alguns livros dividem as reacGes de hidrélise de acordo
com o produto formado em hidrélise total, hidrélise parcial com perda de todo o
potéssio e hidrélise parcial com retencdo de potassio. Perceba que este é apenas
um artificio didatico, uma vez que a hidrélise pode ocorrer em uma diversidade
de minerais primadrios, ao passo que nesses exemplos é utilizado o ortoclasio ou

feldspato potassico, um tectossilicato, como mineral primario.

6.2.3.1. Hidrdlise Total (Alitizagéo)
A reacdo a seguir mostra o intemperismo de um silicato priméario contendo
em gibbsita, AI(OH), (TOLEDO et al.,

2009). Alguns estudos mostram o intemperismo direto do ortoclasio em gibbsita,

potassio e aluminio, o ortoclasio KAISi,O,,
enquanto em outros existe uma etapa intermedidria em que ha formacdo de um
argilomineral que posteriormente sofre perda de silica formando gibbsita. Indepen-
dentemente disso, condi¢des de temperatura e precipitacdo elevadas e drenagem
livre, em que é possivel a remocdo dos produtos soltiveis, favorecem o acimulo
de hidr6xido de aluminio no ambiente na forma de gibbsita, um produto de solu-

bilidade muito baixa.
KAISi,O, + 8H,0 = Al(OH), + 3H,SiO L+ K+ OH (Reacdo 6.10)
Ortoclasio Gibbsita + Produtos Soluveis

Essa reacao é muitas vezes chamada na literatura de alitizacdo, uma vez que o

produto formado é rico em aluminio, representado pelo “al” em alitizacao.
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6.2.3.2. Hidrdlise Parcial com Perda de Todo K+ (Monossialitizagdo)

Quando as condigdes ambientais restringem de alguma forma a perda de pro-
dutos soltiveis, seja por uma drenagem um pouco menos eficiente, seja por taxas
de precipitacdo um pouco mais baixas e/ou temperaturas um pouco mais amenas,
pode haver formacao de argilominerais de grade 1:1, sendo o membro comum nos
solos a caulinita (TOLEDO et al., 2009). Novamente ressalta-se que a reacao a
seguir é uma simplificacdo, uma vez que a caulinita secundéria no solo pode ser
formada a partir de outros minerais como as micas, montmorillonita e minerais
interestratificados. Existem evidéncias de que a formacdo de caulinita também
pode ser mediada pelo crescimento de plantas, as quais causam uma aceleragado

do intemperismo da biotita.
2KAISi,O, + 11H,0 <= ALSi,O(OH), + 4H,Si0,° + 2K" + 20H" (Reagéo 6.11)
Ortoclasio Caulinita  + Produtos Soltveis

A formacéo de caulinita também pode ser controlada pela posicdo na paisagem,
ou seja, pelo relevo onde o solo se formou. Zonas onde ocorre lateralizacdo dos
fluxos e onde a drenagem nao é tdo pronunciada, devido a ocorréncia de camadas
de menor condutividade hidraulica, podem favorecer o actimulo de argilominerais.
Note ainda que a restri¢do a pedogénese nao é pronunciada, uma vez que este mine-
ral é comum nos trépicos imidos. A precipitacdo e a drenagem sao suficientes para
lixiviacdo das bases K*, Ca*", Mg?* e Na*, resultando em solos caulinitico-oxidicos,
em geral de menor fertilidade quando comparados a solos menos intemperizados.
A reacdo de hidrélise parcial sem retencdo de bases na estrutura dos minerais é
também chamada de monossialitizagdo, uma vez que o produto formado é um
argilomineral de grade 1:1, “mono”, composto por silicio e aluminio “sial”, ou

seja, é um argilomineral.
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6.2.3.3. Hidrdlise parcial com retencao de K* (bissialitizagédo)

Em zonas onde as temperaturas sdo mais baixas, como temperadas e subtropi-
cais, e aridas e semiaridas, onde a precipitacdo média anual € baixa, e em areas onde
a drenagem ¢ limitada, a perda de bases e silica € restrita e estes materiais tendem
a aparecer na estrutura do produto secundario formado. Novamente utilizamos o
exemplo do ortoclasio, mas nesses casos o intemperismo produz um mineral mais
complexo, com presenca ndo so de silicio e aluminio, mas também de um cation
que seria facilmente lixiviado em outras condi¢des, o potassio (TOLEDO et al.,
2009). As esmectitas sdo comuns em solos de zonas temperadas. No Brasil, elas
so tendem a aparecer em quantidades representativas em condigdes especiais em
que ha limitacdo ao intemperismo, como no semiarido ou regides com drenagem

insuficiente, como no caso dos solos hidromérficos.
2,3KAIS1,0, + 8,4 H,0 = Si, Al 0, AL(OH),K, + 3,2H,Si0,* + 2K" + 20H-
Ortoclasio Esmectita + Produtos Soluveis

(Reacdo 6.12)

Em termos de area total, a presenca de 6xidos e caulinita nos tropicos umidos
€ muito maior que dos argilominerais de grade 2:1, como as esmectitas. Entretanto,
é importante conhecer o efeito do controle do relevo local sobre a mineralogia dos
solos. Em uma mesma transicao topografica podem ser encontrados solos ricos em
hematita e caulinita, nos topos planos e bem drenados; solos ricos em caulinita e
goethita, nas regides de transicao, onde o relevo possui uma inclinagao suave ou
moderada e a drenagem ¢é limitada por camadas de menor permeabilidade e/ou ha
ocorréncia de fluxos hidricos lateralizados; e solos com presenca de argilominerais
de grade 2:1, ferro reduzido e maior quantidade de matéria organica, em planicies
aluviais. A reagdo de hidrolise com retencao de bases na estrutura do mineral
secundario é também chamada de bissialitizacdo, uma vez que o material formado

possui grade 2:1, “bi”, e possui silicio e aluminio em sua composicao “sial”.

131



Solos: uma introdugéo

6.2.4. Aciddlise

A reacdo chamada de aciddlise nem de longe é uma unanimidade na literatura,
aparecendo em alguns livros didaticos no Brasil e ndo sendo abordada na literatura
internacional consultada. Acredita-se que isto se deva a trés fatores: primeiro, a
acidolise poderia ser inclusa como um subtipo de hidrélise em condi¢des de pH
muito baixo e com maior mediacdo de organismos; segundo, a acidélise poderia ser
considerada um processo em que o efeito de 4cidos organicos é muito maior que as
reacoes puramente inorganicas, levando a um processo primordialmente mediado
por via biolégica e discutido de forma distinta das reagdes geoquimicas gerais; e,
finalmente, o processo que leva a formacdo de solos e horizontes formados por este
tipo de reacdo, os Espodossolos e os horizontes espddicos, é complexo e carece
de melhor entendimento antes de ser enquadrado nas classes anteriores. Em todo
caso, decidimos manter a reacao de aciddlise como artificio didatico, uma vez que
ela facilita a compreensao dos solos a ela relacionados (TOLEDO et al., 2009).

Independentemente do enquadramento, sabe-se que a aciddlise esta direta-
mente ligada a acidos organicos produzidos pela decomposigdo incompleta de
matéria organica produzida pela vegetacao, e em geral sobre rochas félsicas como
os granitos ou sedimentos arenosos. [sso muitas vezes ocorre em climas tempe-
rados ou frios, em vegetacdes que produzem matéria organica de decomposicao
mais dificil. Estes dcidos organicos podem ser lixiviados até a frente de intem-
perismo atacando os minerais expostos e translocando ferro e aluminio na forma
complexada. O acimulo de acidos organicos tende a causar destrui¢cdo da fracdo
fina facilmente intemperizavel, muitas vezes deixando camadas compostas quase
que exclusivamente de minerais altamente resistentes ao ataque quimico, como o
quartzo na fragdo areia. De acordo com o pH em que a reagdo ocorre, a acidélise

pode ser dividida em total e parcial.

132



Capitulo 6. Geoquimica do intemperismo e pedogénese

6.2.4.1. Aciddlise Total (pH < 3)

Nesse caso ndo existe produto secundario formado (TOLEDO et al., 2009). Em
virtude da extrema acidez, a pHs menores ou iguais a trés, a fracao fina é destruida
e o resultado da reacdo sao produtos soldveis, 4cido silicico e cétions trocaveis que
podem ser lixiviados ou permanecer em solucdo ou na fase trocavel. Esse tipo de
reacdo, em que ndo sao produzidos minerais secundérios ou produtos insoltveis,
é também chamada de dissolugdo congruente, enquanto todas as outras reacées
em que sao produzidos minerais secundarios sao do tipo dissolugdo incongruente.
Perceba que, no caso da acidolise total, o material primario ndo é todo destruido,
com o desaparecimento do solo; lembre-se que as rochas sdo formadas de varios
minerais e nesses exemplos estamos tratando apenas do ortoclasio. Uma rocha
contendo um feldspato potassico pode conter também quartzo e ele pode resistir
ao ataque quimico, restando apenas areia de quartzo nos horizontes formados pelo
ataque quimico. Isso é exatamente o que ocorre na formacao de alguns solos, res-
tando no perfil um horizonte de cor clara e textura composta quase que exclusiva-
mente de areia. No horizonte abaixo podem se acumular ferro e aluminio soltveis,
resultantes do intemperismo quimico atuando nas camadas superiores. Veremos
que a reacdo de aciddlise é a base de um processo chamado de podzolizacado, que
produz os solos chamados de Espodossolos no Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SiBCS), Spodosols no sistema americano (Soil Taxonomy) e Podzols no
sistema FAO-WRB.

KAISi,O, + 4H' + 4H,0 = 3H,Si0 * + Al* + K" (Reagdo 6.13)

Ortoclasio Produtos Soltveis

6.2.4.2. Aciddlise Parcial (3<pH<5)
Em faixas de pH um pouco mais elevadas, a acidélise nao causa dissolugao
total dos minerais e ha formacao de produtos insoliveis na forma de mineral secun-

dério. Similar ao que ocorre na hidroélise total com retencao de K*, ha a formacao
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de um argilomineral de grade 2:1, aqui uma esmectita aluminosa (TOLEDO et al.,
2009). Isso, em tese, da ao solo formado caracteristicas similares as daqueles de
mineralogia 2:1 compostos por outras espécies minerais, como expansibilidade,

contratilidade e alta densidade de cargas, dentre outras.
9KAISi,O, + 32H" + 4H,0 = 3Si, Al O, Al (OH), + 6,5H,Si0,” + 1,5AP* + 9K*
Ortoclasio Esmectita Aluminosa +  Produtos Soltuveis

(Reacdo 6.14)

A reagdo anterior também esta associada a formacao de solos e horizontes
espodicos. Como foi discutido anteriormente, tais processos sdo bastante complexos
e podem ocorrer em diferentes condi¢des em zonas frias e/ou com caracteristicas
especificas de drenagem, vegetacao e material de origem, sendo possivel a forma-
¢do de diferentes minerais secundarios. Em alguns casos, as reacdes associadas a
formacao de solos espddicos produzem ainda um aluminossilicato mal cristalizado
e relativamente raro, chamado imogolita, cuja férmula Al,SiO,(OH), guarda algu-
mas similaridades com a esmectita aluminosa. A maioria dos modelos de forma-
¢do relacionados a acidolise se refere a materiais formados em condicdes frias e
vegetacdo de coniferas, entretanto, a formacdo destes solos é também comum em
determinadas regides de floresta sobre sedimentos arenosos na Amazdnia brasileira,
onde a acidolise pode favorecer o acimulo de caulinita além do quartzo na fragao

grossa e de perfis bastante profundos.

6.2.5. Hidrélise + Oxidacgdo (Ferralitizagdo)

A reacdo de oxidacdo muitas vezes é discutida como uma reagdo a parte em
livros didéticos. Entretanto, ela é mais bem compreendida como uma reacao que
ocorre juntamente com a reacao de hidrolise total, principalmente na pedogénese
nos tropicos umidos (ESSINGTON, 2003). Nesse caso, um elemento passivel de

processos de oxidacdo-reducdo sofre oxidagdo ao ser liberado no ambiente e é
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incorporado ao mineral secundario mantendo este estado. Observe a hidrélise do

mineral fayalita, contendo ferro na Reagdo 6.15a.
Fe,SiO, + 0,50, + 3H,0 = 2FeOOH + H,SiO,’ (Reagéo 6.15a)
Fayalita Goethita + Produtos Soluveis

2FeOOH <= Fe O, + H,O (Reagéo 6.15b)

Goethita Hematita (via desidratacao)

Perceba que na estrutura da fayalita o ferro possui valéncia 2+.
Fe *Si*0,* (Férmula 6.1)

Isso é confirmado pela neutralidade da estrutura do mineral (2 x 2+) + (1 x
4+) + (4 x 2-) = 0. Note agora que na goethita e na hematita o ferro se encontra no

estado oxidado:

Fe**O%(OHY (Férmula 6.2)
Fe >0 (Férmula 6.3)

de modo que (3+) + (2-) + (1-) =0 e (2 x 3+) + (3 x 2-) = 0. A desidratacdo da goe-
thita para hematita é outra reacdo acessoria a hidrolise de minerais contendo ferro
na pedogénese nos tropicos, conforme discutido no capitulo anterior. Note que a
hidrolise associada a oxidagdo é um dos principais processos atuantes na forma-
¢ao desses solos. A hidrdlise total em silicatos ricos em aluminio gera a gibbsita,
enquanto a hidrélise total em materiais contendo ferro gera hematita e goethita.
Como sdo comuns as misturas desses minerais nas rochas, e devido a insolubili-
dade de ferro e aluminio no ambiente, gerando actimulo devido a dificuldade de
serem perdidos por lixiviacdo, os materiais formados nessas condi¢6es tendem a
apresentar tanto os 6xidos de ferro quanto a gibbsita. Assim, deu-se o nome a esses
processos de ferralitizagdo, devido ao acimulo de materiais contendo ferro, “ferr”,

e aluminio, “al”, nos solos formados por eles. Veremos que a ferralitizacao é o
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principal processo responsavel pela formacdo dos solos vermelhos e amarelados
dos tropicos, em associacdo a outros processos como a lixiviacdo, pedoturbacao
e perda de silica. Em solos formados sobre rochas maéficas e ultraméficas, como
sobre os basaltos e diabasios da Bacia do Parand, os solos tendem a possuir maior
conteudo de 6xidos de ferro e cores ainda mais vermelhas, e maior fertilidade natu-
ral que solos formados sobre rochas félsicas de outras regides, como os granitos
da Serra do Mar.

6.2.6. Reducgéo

A reducdo também constitui um conjunto de reacdes complexas, em geral
mediadas por organismos que ocorrem em solos saturados por agua por periodos
mais extensos. Nessas reacoes, ocorre o inverso do que foi discutido na se¢do ante-
rior: a valéncia dos elementos passiveis de reacdes de oxidacao-reducao diminui.
A reducdo pode atuar sobre os 6xidos de ferro discutidos anteriormente desde que
haja uma mudanca ambiental significativa que faca com que o espaco poroso do
solo esteja saturado por agua por um longo tempo. Solos onde a drenagem é livre
ou pouco restrita sdo chamados de 6xicos; solos onde existe limitacdo de oxige-
nacdo sdo chamados de suboxicos; e solos onde existe deplecdo de oxigénio sdo
chamados de an6xicos. Nos solos 6xicos, em geral ndo existe limitacdo para as
atividades metabolicas dos microrganismos, pelo menos em termos de oxigenacao.
Ao se reduzir a oxigenacao do ambiente, devido a entrada e permanéncia de agua
nos poros, os microrganismos anaerébios facultativos e anaerébios comecam a
utilizar outros compostos para realizar suas atividades metabélicas. Em condi¢Oes
subodxicas ocorre reducdo do oxigénio e do nitrato, sendo que a presenca deste
ultimo dé inicio a reducao do manganés. Em condigdes suboxicas e andxicas ocorre
reacao de reducdo de ferro e manganés (Quadro 6.1). Com a reducao, o ferro perde
sua cor caracteristica vermelha ou amarelo-alaranjada e a massa do solo assume
uma tonalidade cinza esbranquicada, comum em se¢des subsuperficiais de solos de

pantanos e outras areas alagadas. O ferro e o0 manganés também podem se tornar
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moveis nessas condicoes, sendo transportados em fluxos hidricos geralmente late-
ralizados. Esses elementos podem ser transportados para zonas 6xicas em outros
locais, promovendo a formacado dos padroes mosqueados e, em determinadas con-
di¢cdes, formando materiais secundarios que podem endurecer de forma irreversivel,

conhecidos na literatura antiga como lateritas e na atual como petroplintita.

Quadro 6.1: Reducdo sequencial de compostos de O, N, Mn, Fe e S em solu-
¢do do soloa pH 7,0

Composto Reacéo
Oxigénio 1/40,(g) + H*+ 8 =1/2H,0 (I) 6.16a
Nitrato 1/8NO, + 5[4H* + &8 = 1/8NH," + 3/8H,0 (I) |6.16b
Oxido de Mn 1/2MnO,(s) + 2H* + 8 = 1/2Mn?" + H,0 (1) 6.16¢
Hidroxido de Fe  |Fe(OH),(s) + 3H* + & = Fe?" + 3H,0(l) 6.16d
Sulfato 1/8S0,> + H* +8 = 1/8S + 1/2H,0(]) 6.16e

Fonte: Sposito (1989).
Nota: (g) gas, () liquido e (s) sélido.

Como mencionamos anteriormente, nenhuma reacdo ou processo de formacao
de solo tende a ocorrer sozinha. Solos em ambientes redutores podem ter acimulo
de matéria organica, que ndo se decompoe com facilidade nesses ambientes, e de
argilominerais de grade 2:1, devido a dificuldade de perdas de elementos por lixivia-
¢do em ambiente de drenagem restrita. Solos formados em ambientes com excesso
de dgua sdo enquadrados em um grupo geral chamado de solos hidromorficos.

Note a diferenca de cor entre um solo formado em um ambiente redutor (Figura
6.4, esquerda) e um solo formado em um ambiente de oxidacao e hidrélise total
(Figura 6.4, direita). Os fortes tons vermelhos ou alaranjados indicam a presenca
de ferro oxidado na hematita e na goethita no ambiente com boa aeracdo, enquanto
o ambiente redutor é caracterizado pelas coloracdes acinzentadas impressas pela
perda de cor do ferro em condi¢do reduzida. Os dois solos estdo localizados a qui-
lometros de distancia um do outro, sob mesmo clima, porém em posi¢oes distintas
na paisagem, o solo a esquerda em uma area de baixada e acimulo de 4gua e o solo

a direita em uma area mais plana e com drenagem livre.
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Figura 6.4: Aspectos de cor de solos formados em ambiente redu-
tor (esquerda) e no dominio de oxidacdo e hidrélise total (direita)
(Estrada Planaltina-Formosa, DF-GO)
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Fatores e
processos de
formacao do
solo

As condigdes para que uma reag¢do ocorra preferencialmente a outra estao
ligadas a atuagdo dos fatores de formagdo do solo. A ideia do modelo dos fatores
de formacao do solo foi proposta por Hans Jenny em 1944, como uma expansao
do modelo idealizado por um dos pioneiros da ciéncia do solo, Vasily Vasilyevich
Dokuchaev. Jenny aperfeicoou a ideia de que o solo é um produto da acdo conjunta

de fatores que atuam em maior ou menor grau, dado um conjunto de condigoes.
SOLO =f(CL,O,R, P, t,...)

ou modelo CIORPt, em que CI é clima, O sdo os organismos atuantes na formagao
do solo, R é o relevo, P é o material de origem ou material parental, tecnicamente
rocha ou deposito onde o solo esta sendo formado, e t é tempo (aqui em letra
mintscula para ndo haver confusdao com temperatura), no sentido cronolégico. Note
que em pedologia muitas vezes estamos mais preocupados com o “envelhecimento
mineralégico” do solo causado pelo intemperismo quimico. Os trés pontos ao final
indicam que o modelo é aberto para a incorporagao de outros fatores, o que de fato
foi feito por outros pesquisadores. Veja, por exemplo, os modelos de Johnson,
Phillips e Runge no livro de Schaetzl e Anderson (2005). Os efeitos gerais de cada

um dos fatores sdo discutidos a seguir.
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7.1 Fatores de formacao do solo

Clima

Em termos globais, o clima exerce um efeito bastante pronunciado sobre a
pedogénese. Em primeiro lugar porque a dgua no estado liquido é uma substancia
requerida para que a formagdo dos minerais secundarios possa ocorrer. As reacoes
geoquimicas de hidrélise, aciddlise, oxidacao, reducao, dissociacdo e hidratacao
requerem obrigatoriamente fase liquida. A quantidade de agua no estado liquido é,
por sua vez, diretamente controlada pela precipitacao. Nos tropicos onde a preci-
pitacdo tende a ser intensa e constante em pelo menos metade do ano, o potencial
de intemperismo quimico e lixiviacdo é bastante alto. Além de a precipitacdo ser
elevada, a temperatura média anual também tende a ser mais alta quando comparada
a de outras regides do globo, o que acelera as taxas das reagdes quimicas.

Regides onde as precipitacdes e/ou temperaturas médias anuais sdo menores
tendem a deslocar as reacdes para producao de argilominerais, uma vez que a lixi-
viacdo ndo é suficiente para a remocao de silica e bases e/ou as temperaturas médias
anuais baixas mantém as taxas de reacao baixas. Em condigoes aridas e semidridas,
pode haver acimulo de sais por evaporacdo de dgua na superficie e formacdo de
solos salinos. Nessas condi¢Oes, podem ainda ser encontrados solos de mineralogia
predominantemente esmectitica e, portanto, altamente expansivos, principalmente
em regioes de acimulo como planicies aluviais. Em areas onde o intemperismo
quimico é muito pequeno, devido ao clima frio e/ou as precipitacdes muito baixas,
0s solos tendem a ser rasos e com predominio de minerais pouco intemperizados,
ou seja, minerais primarios. J4 em regioes frias onde existe precipitacdo significa-
tiva e as condicdes de vegetacdo e relevo sdo permissiveis, ocorrem as reagoes de
acidolise e formagao dos solos deste dominio, os solos espddicos.

Em termos climaticos, os solos dos tropicos imidos sdo aqueles do dominio
da alitizacdo e ferralitizagdo, os solos das zonas subtropicais sdo os do dominio

da monossialitizacdo, e os solos de zonas temperadas sdao os do dominio da bis-

142



Capitulo 7. Fatores e processos de formagao do solo

sialitizacdo. O dominio da aciddlise se encontra geograficamente a latitudes mais
elevadas que o dominio da bissialitizacdo, principalmente no hemisfério norte.

A Figura 7.1 é a adaptada daquela apresentada no monumental trabalho do
geologo russo Nikolai Mikhailovich Strakhov (1967) e é reproduzida em muitas das
publicacdes que tratam de fatores de formacao do solo. Nela estdo sumarizadas de
forma bastante didatica as interacdes entre os componentes do fator clima: preci-
pitacdo, temperatura média anual, evaporacdo na superficie do solo, e os dominios

de vegetacdo e de reagdes geoquimicas de intemperismo.

Figura 7.1: Intemperismo em diferentes dominios de clima e vegetacgéo

Precipitagio (mm) §
Tundra Zona de Podzolizagio Pradarias Desertos e Semidesertos  [Savanas| Floresta Tropical [savanas|

Precipitagao (mm)

Evaporago (mm)

il IV
Temperatura (°C)_~ =~ §

[7] Rocha no alterada

[7] saprolito ou zona de baixa alterago
[ zonade bissialitizacéo

[ z0nade monossialitizaczo

[ zonadealitizagso

I zona de ferralitizacio

Fonte: elaborado pelo autor com base em Strakhov (1967).

O aprofundamento da zona de intemperismo e, consequentemente, do perfil do
solo é maximo nas zonas de florestas tropicais, onde a precipitacdo pode exceder
3000 mm por ano, e a evaporacao na superficie fica em torno de 900 mm; o res-
tante, cerca de 2100 mm, fica livre para infiltragdo e lixiviacdo, e movimentagao
por fluxos laterais. Este excedente infiltrado favorece reacdes de hidrolise total e

oxidacdo, com perda de silica e bases, e acimulo de 6xidos de ferro e aluminio.
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Nas zonas de savana ou, no nosso caso, 0s cerrados, a precipitacdo é mais baixa,
mas ainda excede a evaporacdo (ou evapotranspiracdo), o que favorece as perdas
por lixiviagdo. Essas condi¢des podem ainda favorecer a presenga de 6xidos, mas
em formas anidras, nas regioes mais planas e elevadas e com drenagem livre. Nas
zonas de desertos ou semidesertos, como, por exemplo, as zonas aridas e semiaridas
intertropicais, a evaporagdo é muito maior que a precipitacao, favorecendo fluxos
hidricos ascendentes ou limitando severamente a lixiviacdo. Nesses casos, o intem-
perismo quimico é minimo e o material é muito raso e rico em minerais primarios
e fragmentos de rocha. Nas zonas de clima temperado, onde a precipitacdo ocorre,
mas é inferior a evaporagdo, podem ser formadas as pradarias, que sdo vastas areas
cobertas por gramineas e outras vegetacoes de baixo porte. Os solos nestas areas
tendem a ser férteis e com aciimulo de minerais 2:1 e 1:1, sendo solos do dominio
da hidrélise parcial. Em zonas mais frias, em tipos especificos de vegetacdes como
nas coniferas, ocorre a zona da aciddlise e podzolizagdo, com formacao de solos
particulares de ambientes acidos e migracao de matéria organica iluvial, e comple-
x0s de ferro e aluminio. No caso da figura, a zona de podzolizacdo coincide com a
segunda zona de maior alteracdo e acimulo de argilominerais, o que é condizente
com a reacao de aciddlise parcial. Em latitudes mais elevadas ocorre a zona da
tundra com pedogénese incipiente.

Note que o modelo da Figura 7.1 corresponde aproximadamente a uma secao
a-a’ no globo desde os trépicos da Africa até o norte da Europa (Figura 7.2)," o que
é exatamente o que Strakhov tinha em mente quando criou esse modelo com base
nos seus extensos estudos. Note que os diferentes tipos de solos descritos na Figura
7.2 com base no sistema americano de classificacdo de solos, o Soil Taxonomy,
refletem exatamente a atuacdo desses fatores. Os Oxisols e Ultisols sdo os solos
dos tropicos no dominio da ferralitizacdo e monossialitizacdo, os Entisols sdo 0s

solos pouco desenvolvidos, onde ha limitacdo da atuagdo dos fatores pedogenéticos,

" Excluindo o Mar Mediterraneo, ¢ claro.
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os Aridisols sdo os solos das regides aridas, os Mollisols e Afisols sdo tipicos de
pradarias e regides temperadas no dominio da hidrdlise parcial, os Spodosols sao

os solos do dominio da aciddlise e os Gelisols sdo os solos da tundra subartica.

Figura 7.2: Distribui¢do global dos solos segundo o sistema americano de
classificacdo de solos

g - Robinson Projection

Scale 1:130,000,000

Soil Orders
Alfisols Entisols pti [ spodosol I Rocky Land
B Andisols Gelisols [ wotiisols Ultisols Shifting Sand

Aridisols - Histosols - Oxisols - Vertisols l:l Ice/Glacier

Fonte: adaptado pelo autor de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_soils_map_
USDA.jpg. Acesso em: 29 jun. 2021.

Organismos

Como discutido no capitulo anterior, os organismos podem atuar tanto no
intemperismo fisico como no quimico. No intemperismo quimico os organismos
podem liberar acidos organicos objetivando enfraquecer a grade cristalina dos mine-
rais e ter acesso a elementos nutrientes, como ferro, potéssio e fésforo. A presenca
de biofilmes de liquens e microrganismos pode ser um importante processo no
intemperismo de rochas e alteracdo dos minerais para as formas encontradas nos
solos. A acdo de plantas com ou sem simbiose com microrganismos também pode

intensificar o intemperismo quimico das rochas. Ao absorverem cations basicos,
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as plantas podem promover acidificacdo de solucdes, intensificando a hidrdlise,
além de deslocar o equilibrio das reacoes quimicas via remog¢ao de produtos. Além
da dissolucdo, a acdo desses organismos pode ainda gerar precipitacdo de espécies
minerais.

Animais como insetos, artropodes e outros organismos também podem contri-
buir para o intemperismo pela modificacdo da composicao quimica do ambiente,
seja pela remocdo de elementos, seja pela liberacdo de compostos organicos.
Minhocas e cupins, por exemplo, podem ter um efeito importante na formacao de
agregados e adicao de compostos organicos ao solo ao trabalharem o material em
seus aparelhos bucais ou digestivos. Em escalas maiores, animais de grande porte
como bovideos e elefantideos podem ter efeito direto via reciclagem de nutrientes,
compactacdo e erosdo, causadas por movimentacdes de grandes manadas. Por fim,
0 homem é hoje obviamente um modificador do ambiente em escala global, e isso se
reflete sem divida na formacao do solo, seja pela agricultura, seja pelas construcdes,

deposicdo de materiais no solo, contaminagdao ambiental e alteracGes climaticas.

Relevo

O relevo controla, em parte, a particdo dos fluxos hidricos entre infiltracdo e
escoamento superficial. Mantendo o fator drenagem constante, relevos inclinados
ou acidentados tendem a promover maior perda de material por erosao, resultando
em solos mais rasos. Em regides planas existe a tendéncia de que o material pro-
duzido pelo intemperismo e a pedogénese seja acumulado, produzindo assim perfis
de solos mais profundos. Em relevos fortemente acidentados é possivel ainda que
todo o material produzido por intemperismo seja perdido por erosdo, resultando
em afloramentos de rochas, ou seja, sem cobertura de solo.

A drenagem é outro fator que controla as taxas de pedogénese e os produtos
formados. Quanto melhor a drenagem, mais facilmente a agua e os produtos solu-
veis do intemperismo e reacoes quimicas serdo retirados do ambiente. Isso tende a

favorecer o acimulo de materiais mais simples, como os 6xidos de ferro e aluminio,
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que sdo pouco soliveis no ambiente. Em condi¢des em que existe alguma restricao
a drenagem, pode ndo ocorrer perda de toda a silica e bases, resultando na formagao
de argilominerais. Condi¢des de drenagem muito restritas, em que ha saturacao
de 4gua no perfil do solo por um periodo do ano, podem favorecer condicdes de
reducdo, acimulo de matéria organica e presenca de argilominerais de grade 2:1.

Como muito bem discutido por Dixon (2013), a formacao do solo é reflexo da
estabilidade do terreno. Quando as condigOes de estabilidade do relevo sdo altera-
das ou se tornam dinamicas em comparacdo as taxas de pedogénese, a formagao
do solo pode ser comprometida e o solo pode ser erodido ou enterrado. Assim, o
avanco da pedogénese requer estabilidade tectonica e muitas vezes esta associado
a auséncia de alteracoOes climaticas drasticas no tempo geoldgico, uma vez que
climas mais imidos ou secos podem alterar profundamente a paisagem via ciclos
de esculpimento de vertentes ou de pedimentagdo e, consequentemente, a formagao
do solo. Deixa-se claro aqui que estes conjuntos de conhecimentos mencionados
fazem parte do dominio da geomorfologia, e como é possivel ver nas referéncias
do capitulo, qualquer estudante que deseje se aprofundar no estudo da génese dos

solos deve procurar se aprofundar no estudo da geomorfologia do solo.

Material de Origem (P)

Mantendo todos os outros fatores constantes, o intemperismo de rochas e mine-

rais segue as séries de Bowen e Goldich, em que minerais cristalizados a maiores
temperaturas em rochas basicas tendem a ser menos resistentes ao intemperismo.
Deste modo, solos formados sobre basaltos e gabros tendem a ser mais profundos
que solos formados sobre granitos, por exemplo. Materiais resistentes e de textura
grossa, como os quartzitos, tendem a formar solos mais rasos, ricos no mineral
primario quartzo e pouco férteis. De modo geral, solos formados sobre rochas
carbonaticas como marmores, calcarios e dolomitos tendem a ser mais férteis que
solos formados sobre outros materiais, seguidos por solos formados sobre rochas

maficas e ultramaficas. Solos formados sobre rochas félsicas e materiais arenosos
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como sedimentos, arenitos e quartzitos tendem a ser menos férteis que os demais.
Solos formados sobre rochas de granulagdo fina, como arddsias, argilitos, folhelhos
e basaltos tendem a produzir solos de textura argilosa, principalmente nos tropicos.
Para um mesmo tipo de rocha e mineralogia, a textura do solo produzido depende

da precipitacdo anual e da temperatura.

Tempo

O tempo cronolégico é um fator de dificil afericdo no solo, uma vez que
depende de técnicas de datacao mais complicadas que aquelas utilizadas nas rochas.
Isso ocorre porque os perfis dos solos tém idades variando de dezenas a algumas
dezenas de milhares de anos, dependendo do processo de formacao atuante, o que
impede o uso de datagdo de isétopos inorganicos comum em rochas, e depende
muitas vezes de isétopos organicos como o de carbono, o que, aliado a mobilizacao
de massa e materiais no solo, pode gerar incertezas. Além disso, existe o problema
dos solos policiclicos, que sdo solos produzidos sobre o retrabalhamento constante
de outro solo ou de sedimentos, o que impossibilita o estabelecimento de um tempo
zero para o inicio da contagem da sua formac¢do. Mesmo que se estabeleca um
tempo zero, uma rocha exposta no Artico pode ter uma pedogénese quase nula
apos centenas de milhares de anos, enquanto a mesma rocha exposta nos trépicos
pode gerar um perfil profundo em 50 mil anos. Deste modo, estabeleceu-se em
pedologia a convencado terminolégica de que um solo velho é aquele altamente
intemperizado, com acumulo de 6xidos de ferro e aluminio, e um perfil profundo
e bem desenvolvido, enquanto um solo jovem é aquele pouco desenvolvido em
termos de profundidade e diferenciagdo do perfil, e com presenca de minerais

primarios e argilominerais de grade 2:1.

7.2 Processos de formacao do solo
Uma vez que conhecemos as reagdes geoquimicas e sua relacdo com os fatores

de formacdo, podemos definir um conjunto de processos determinados pela maior
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ou menor atuacdao de um ou mais fatores e, por consequéncia, maior ou menor
taxa de ocorréncia de dada reacdo, ou conjunto de reacées. Esse é o modelo ou
o conceito de process bundles, em traducgdo livre, “conjunto (ou combinagao) de
processos”. Isso indica que os fatores que formam um solo atuam em conjunto,
determinando assim um grupo de processos de formagdo em que o solo formado
terd as caracteristicas impressas pelos processos (ou pelo processo) atuantes com
maior intensidade. O perfil do solo formado é entdo a “impressao digital” dos
processos atuantes, e nele pode-se inferir muito do que ocorreu durante a atuagao
destes processos. Note que um processo nunca atua sozinho, todo solo é resultado
de varios processos atuando em conjunto, ou em etapas diferentes da sua forma-
¢do. Um solo tropical de cor vermelha intensa é quase sempre resultado de intensa
dessilificacdo e lixiviacdo com intensa remobilizacdo do perfil por pedoturbacao.

Os processos sao inicialmente subdivididos em quatro classes gerais:

a. Adic¢oes: Qualquer material adicionado ao perfil do solo como, por exemplo, via
deposicao em superficie ou via ascensdo capilar, ou com o lencol freatico.

b. Perdas: Perda de material, como, por exemplo, via drenagem profunda ou lixi-
viacdo, ou erosdo nas camadas superficiais.

c. Translocacgdes: Transporte de material entre duas secdes dentro do perfil, como,
por exemplo, migracdo de minerais de argila do horizonte A para o horizonte B.
d. Transformacoes: Transformacao de um material em outro dentro do perfil do
solo, como, por exemplo, formacdo de um mineral secundario ou transformacao
da matéria organica ndo decomposta em fracGes organicas mais estaveis.

Se concebermos que existe um volume imaginario em que a pedogénese ocorre,
os diferentes processos podem ser enquadrados nas classes acima de acordo com
seu papel na adicdo, perda, transformagdo ou apenas translocacdo da matéria dentro
deste volume imaginario (Figura 7.3). Alguns processos retiram matéria do sistema,
como a erosdo na superficie e a lixiviacdo; outros adicionam matéria, como a
deposicao de materiais por gravidade ou por fluxo de agua, ou pelo vento. A trans-

locagdo nada mais é do que o transporte de matéria dentro do volume considerado
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sem modificacdo das caracteristicas dessa matéria, como, por exemplo, quando
um dado mineral de argila sai de uma secdo e se deposita em outra, enquanto na
transformacdo ha mudanca dos constituintes como, por exemplo, no intemperismo

quimico de um mineral primério formando um mineral secundario.

Figura 7.3: Exemplos de diferentes tipos de processos atuando na
formacao do solo

Adicio
(cumulizagao, paludizagio,
deposicio, ...)

Perdas
(eroséo, remogio, ...)

‘a Translocagido

(iluviagio-
eluviagio,

lessivagem, ...)
a

a——b
Transformacao
(intemperismo,
mineraliza¢éo,
neoformacio, ...)

Adicio
(fluxos ascendentes e laterais, P_erfifis .
salinizagio, ...) (lixiviagao, ...)

Dentro destas quatro classes principais, diferentes autores definem diferentes

processos de formacdo (Quadro 7.1). Note que Buol et al. (2011) definem a que
grupo dentre os quatro anteriores cada um dos processos pertence. Schaetzl e
Anderson (2005) ddo uma lista muito mais detalhada de processos de formacao
possiveis. Para um curso introdutério de ciéncia do solo é suficiente abordar os
processos envolvidos na formacado das principais classes de solo de um sistema
taxondmico de interesse, nesse caso o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

(SiBCS). Dentro desta l6gica, definimos os seguintes processos:
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1. Eluviagdo

Saida de material de um horizonte ou camada. A eluviacdo é um tipo de perda, e
quando a perda é de minerais de argila e matéria organica, pode gerar secdes de
cores claras e texturas arenosas ou de granulometria mais grossa que das secdes
subjacentes e sobrejacentes.

2. Iluviagdo

Entrada de material em um horizonte ou camada. Nesse caso, a iluviacao pode gerar
secOes no perfil com enriquecimento de constituintes. A iluviacdo é um processo
de adicao.

3. Lavagem; Lixiviacdo

Indicam saida ou perda de material de um perfil de solo por drenagem profunda,
em geral sais soltiveis, porém sendo aplicavel a silica, bases e outros compostos.
E um dos principais processos atuantes na formagao de solos tropicais altamente
intemperizados. A intensa lixiviacdo provoca a perda de bases trocaveis e o carater
acido e de baixa saturacao por bases destes solos.

4. Erosdo

Remocdo de um ou mais horizontes ou camadas superficiais do solo. Pode ser
geoldgica ou antropica. A erosdo atuante na pedogénese pode causar a ocorréncia
de perfis mais rasos, ou mesmo um rejuvenescimento do perfil do solo, uma vez
que as camadas mais intemperizadas, em geral proximas a superficie, podem ser
perdidas, restando o material menos intemperizado em subsuperficie.

5. Cumulizagdo

Actmulo de material depositado na superficie do solo. Por exemplo, em depoésitos
aluvionares ou coluvionares. Nesse caso, a pedogénese pode atuar nesses materiais
depositados formando solos aléctones, sejam coluvionares, sejam aluvionares.
Solos aluvionares tendem a ser formados sob a influéncia de sedimentos fluviais, e
muitas vezes possuem caracteristicas peculiares deste processo, como, por exemplo,

estratificacdo granulométrica e de matéria organica, e caracteristicas hidromorficas.
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6. Salinizagcdo

Acumulo de sais soltiveis de cdlcio, magnésio, potassio, sodio e outros sais clore-
tos, sulfatos, bicarbonatos etc. Forma solos com carater salino, salico, sédico ou
solédico. Tecnicamente, alguns pesquisadores diferenciam o actimulo de sais de
sodio de outros sais soluveis. No SiBCS, salico e salino se referem a sais soltaveis
que ndo o sddio (Ca*, Mg*', K*, ...), e sodico e solddico a sais de sédio (Na*). Esse
acumulo de sais em geral ocorre em regides aridas e semiaridas, onde a evapo-
transpiracdo é maior que a perda de agua por drenagem profunda. A evaporagao
age como uma membrana seletiva, em que apenas a 4gua vai para a atmosfera e os
sais se acumulam na superficie do solo ou préximo dela.

7. Solodizagdo

Lixiviacdo de sais de sédio. Ocorre quando os sais sdo lavados do perfil do solo
por excesso de agua.

8. Solonizagdo

Lixiviacao de sais das camadas ou horizontes superiores para horizontes ou cama-
das inferiores.

9. Latolizagdo

Actmulo de 6xidos, hidréxidos e 6xi-hidréxidos de Fe e Al, e lavagem de silica e
bases em climas tropicais. Nesse caso, o acimulo desses materiais se dd na forma
residual no perfil devido a perda de outros constituintes.

10. Dessilificacdo; Alitizacdo; Ferralitizagdo

Perda de silica e bases e concentracao de 6xidos de ferro com ou sem formacdo
de plintita e dos materiais consolidados concrec¢des de ferro e petroplintita. Tecni-
camente, os Latossolos (SiBCS), Oxisols (Soil Taxonomy) ou Ferralsols (Sistema
FAO-WRB) definem solos tropicais altamente intemperizados formados por esta
classe de processos e pela latolizacdo. Note que alguns autores colocam a latoliza-
¢do dentro destes processos. Sao os solos do dominio da reacao de ferralitizagdo

(hidrélise + oxidagdo). A principal caracteristica dos solos formados por esses
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processos sdo as cores vermelhas e amarelas intensas como, por exemplo, na Figura
6.4, a direita.

11. Laterizagdo

Migracdo de Fe no perfil formando zonas de concentracdo do elemento. Apesar
de a laterizacao nao ser discutida separadamente da ferralitizacdo na maioria dos
livros didaticos, seguindo Schaetzl e Anderson (2005), optou-se por considera-la
como um processo distinto, visto que os solos dos tropicos imidos, os materiais
plinticos e os materiais consolidados petroplintita e concrecoes de ferro podem
em teoria ser formados por um misto da atuacdo de laterizacdo, latossolizacéo,

ferralitizacgdo, dessilificacdo e um nimero de processos acessorios.

Solos lateriticos

A polémica sobre os chamados solos lateriticos data de pelo menos 1807,
quando um escocés chamado Francis Buchanan-Hamilton observou na india
moradores locais cortando um material nao consolidado da terra, o qual ao
ser exposto por um tempo endurecia irreversivelmente e era usado como tijo-
los de construcdo. Com seus relatos e o de alguns outros cientistas, imagi-
nou-se que esse processo de endurecimento, ao ser exposto a ar e Sol, era
uma das caracteristicas dos solos vermelhos dos tropicoes imidos, e deu-se o
nome aos solos como um todo de “solos lateriticos”, do latim Ilater, “tijolo”.
Com o tempo, outros estudiosos observaram que nem todo solo dos trépicos
endurecia irreversivelmente ao ser exposto a ar e Sol, mas ja era tarde; por
varias décadas e ainda hoje em muitos materiais, esses solos sio chamados de
lateriticos. Acontece, entretanto, que alguns materiais de solo ricos em ferro e
aluminio de fato endurecem irreversivelmente ao serem cortados e expostos.
Para discernir do termo genérico lateritico, deu-se a esses materiais 0 nome
de plintita, do grego mAiv0og, plinthos, “tijolo”. Os materiais ricos em ferro e

aluminio que ja eram encontrados endurecidos irreversivelmente no solo eram
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tradicionalmente chamados de lateritas no Brasil. Além do termo laterita, este
material é muitas vezes conhecido como tapiocanga, canga lateritica, canga,
carapaca lateritica, couraca lateritica, dentre outros. Entretanto, o termo
laterita implicava uma origem genética para esse material junto a formacao
do solo, 0 que nao agradava os gedlogos e geomorfologos. Apesar de ainda
carecerem de muitos estudos, tudo indica que esses materiais de ferro e alu-
minio endurecidos podem ser formados tanto por processos geoldgicos como
por processos pedogenéticos e, assim, o uso do termo genérico laterita deixou
de ser bem-vindo para a comunidade como um todo. Em ciéncia do solo, esses
materiais consolidados passaram a ser chamados de petroplintita, enquanto
em outros contextos de formacao os materiais podem ser chamados de
ferricretes, um tipo de duricrust, dentre outros. Aos
materiais consolidados em forma de nédulos, deu-se
o nome de concrecoes de ferro, e esses materiais
podem em teoria ser formados no solo ou ser herda-
dos mediante a fragmentacao de materiais de petro-

plintita ou ferricretes.

Corte de material “lateritico” para fabrica-
cdo de tijolos em Angadipuram, na india.
Disponivel em: https://en.wikipedia.org/
wiki/Laterite. Acesso em: 28 jun. 2021.

12. Podzolizagdo

Migracdo de aluminio e matéria organica, com ou sem a presenca de ferro, para o
horizonte B, resultando em um actimulo de silica no horizonte onde houve o pro-
cesso de eluviacdo. Esse processo é resultado da reacdo de acidélise. Ele ocorre
pela decomposicao incompleta de matéria organica, gerando acidos organicos que

atacam os minerais na fracao fina causando a migracdao de aluminio, ferro e/ou
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matéria organica. Forma a classe dos Espodossolos. A podzolizagdo esta associada
a formacao dos solos do dominio da acidoélise.

13. Lessivagem

Argiluviacgdo, ou seja, migracao fisica de particulas de argila do horizonte A ou E
para o B. Nesse caso, a migracao de minerais de argila gera horizonte ou camada de
enriquecimento de argila e, em grande parte dos casos, gradiente textural. Quando
existe gradiente textural, as classes formadas sdo as dos Argissolos e Luvissolos.
Note que a lessivagem pode atuar sem formacdo de gradiente textural considera-
vel, como nos casos da geracao da cerosidade nos Nitossolos. Varios outros solos
também podem ser formados com atuagdo da lessivagem em maior ou menor grau,
como, por exemplo, Plintossolos Argiltivicos e Planossolos.

14. Pedoturbagdo

Movimentacdo da massa do solo por acdo biolégica como a de insetos, minhocas
ou raizes, ou por processos fisicos como congelamento e degelo, ou expansao e
contracao das argilas. A classe dos Latossolos possui grande contribuicao da agao
de cupins de monticulo na sua formacao, os quais contribuem no processo de
agregacdo e mobilizam material mineral das camadas inferiores para a superficie,
e material organico da superficie para camadas profundas.

15. Melanizagdo

Escurecimento da massa do solo por adicdo de matéria organica e/ou acidos orga-
nicos. Exemplo: horizonte A de Gleissolos Melanicos.

16. Leucinizagdo

Clareamento da massa do solo por perda de constituintes organicos e/ou argila.
Exemplo: horizonte E albico em alguns Espodossolos.

17. Rubificagdo; Braunificagdo; Ferruginizagdo

Pigmentacdo da massa do solo por 6xidos de ferro gerando cores vermelhas, mar-

rons ou amareladas de acordo com o estado de oxidacao e forma de ferro presente.
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18. Paludizacdo; Littering

Acimulo de material organico no solo. O primeiro se refere ao acimulo de depésitos
profundos formando solos organicos, enquanto o segundo se refere a serrapilheira
acumulada na superficie de solos minerais. A paludizacdo forma as camadas do
tipo O ou H dos Organossolos.

19. Gleizacdo; Hidromorfismo

Reducao de ferro e manganés mediada por microrganismos em condi¢des de anae-
robiose causada por saturacdo por agua por longos periodos. O hidromorfismo se
refere a solos formados em condic¢Ges de excesso de agua, podendo estar ligado
a outros processos, enquanto a gleizacdo causa perda de pigmentacgao do ferro
e remocao deste elemento na forma solivel. Em condigoes saturadas e de baixa
concentracdo de oxigénio, os microrganismos anaerobios ou anaerobios facultati-
vos utilizam o Fe3* e 0 Mn*" como aceptores de elétrons, causando reducdo destes
compostos para as formas Fe** e Mn?*. A gleizacgdo é o processo atuante na forma-
¢do dos Gleissolos. Sdo os solos de ambientes onde ocorre a reacao de reducao,
como evidenciado pelas cores acinzentadas e claras da massa do solo (Figura 7.4,
a direita).

20. Ferrdlise

Em alguns casos, o acimulo de dgua acima de horizontes ou camadas de menor
permeabilidade gera um lencol freatico suspenso sazonal que promove a destrui¢ao
de minerais de argila e a geragdo de um gradiente textural. A ferr6lise em geral
estd associada ao hidromorfismo, em que a liberagdo de Fe gera produgdo de H,0O,
o que favorece a destruicdo dos minerais de argila. Além da lessivagem, a ferrolise
é um dos processos que podem gerar a formacdo de gradiente textural no perfil
com acumulo de argila no B e perda de minerais de argila nas se¢des A e/ou E com

acumulo de minerais primarios resistente ao intemperismo em fracdo areia e silte.
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Figura 7.4: Resultado da atuag&o de processos de formagéo de solos
(Rio Verde-GO)

Pedoturbacio - Cupins Curso d'agua
Ferralitizacdo - Topos em areas planas Gleizacio

Ferralitizacido/Laterizacio ::dn:::;z:f::’g;:g:’fo

com for.mzhlgio de Erosao causada pelo uso agricola Vegetacio original
petroplintita Mata de Galeria

Nota: a composi¢éo anterior mostra o resultado da atuacéo de diversos processos de formagéo
de solos em um pequeno elemento da paisagem. Os processos podem ou n&o ter atuado em
conjunto no passado ou estar ainda atuantes no presente, como no caso da pedoturbagéo
por cupins. Note ainda a atuagédo do relevo na ocorréncia dos processos de laterizacéo, fer-
ralitizagdo e gleizacéo.

Quadro 7.1: Processos de formagao do solo segundo dois materiais
de referéncias em pedologia

Schaetzl e An- Buol et al. Schaetzl e Ander- Buol et al.
derson (2005) (2011) son (2005) (2011)
Génese do solo; o
- Latolizacdo
Pedogénese
Desenvolvimento Dessilificacao; Fer- De35|.l|-ca(;:’io;.
] LA, Ferralitizacao;
do solo; Forma- ralitizacdo; Alitiza- A
¢ao do solo cao; Sialitizacdo Egrratlzagao,
' Alitizagdo (3, 4)
Evolucéo do solo Laterizac&o
Horizonacgdo; g Ressilicacdo
Pedoganese Silicificacéo (4)
Haplo@aagao; Lesswagerrj; Argilu- Lessivagem (3)
Formacé&o do solo viacdo
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Argilacdo; Neofor-

Eluviagdo Eluviagédo (3) macio
lluviagdo lluviacdo (3) Colapso
Biociclagem Pedoturbacéo Pedot(u;)bagao

Lavagem; Deple-
¢do; Lavagem de

Lavagem/Lixi-

Desintegracéo; In-

bases viagao (2) temperismo fisico
Decarbonacéo Arenizacao
Decomposicéo; o
x . .| Decomposicéo
Recarbonagéo Intemperismo qui- (4)
mico
Enriquecimento Enrlque(31c)|mento Sintese Sintese (4)
Erosé&o superfi-
cial; Remocéo de Eroséo (2) Littering* Littering* (1)
solo
o Humificacdo; Matu-| Humificacdo
Aluviacdo 8
racao (4)
Upbuilding* Paludizacédo Paludizacéo (4)
Cumulizagdo | Cumulizagao (1) Ripening* Ripening* (4)
Génese ndo . o Mineralizacéo
. Mineralizacéo
cumulativa (4)
Loosening*; Dila- - o Melanizacg&o
tacho Loosening™ (4) Melanizacgdo (1, 3)
. Endurecimento L Leucinizagéo
Endurecimento (4) Leucinizacao (3)

Braunificac&o; Bru-
nificacdo; Rubifica-

Braunificacao;
Brunificacao;

cossialitizacao

Aprofundamento c4o; Ferruginacdo; | Rubificacdo
Humosialitizacdo (3,4)
Descalcificacdo; | Descalcificacdo Gleizacdo; Hidro- | Gleizacgéo (3,
Acidificacéo (3) morfismo 4)
Calcificagdo; Cal- Calcificacio (3) sulfidizagao

Sparmicritizagédo

Ferritizacdo

Lixiviacao

Lavagem/Lixi-
viacdo (2)

Quelacado

Salinizagdo

Salinizagao (3)

Queluviacao
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Dessalinizacdo
Dessalinizacdo; | (3); Alcaliniza-

Solonizagéo; cdo (3) (Proces- Ferrélise; Xerdlise
Alcalizacéo sos distintos na
referéncia)
Dealcalizacéo; e
Solodizacéo Cloritizacdo
Podzolizacéao; Podzolizacéo Gipsificacio
Espodzolizagéo (3,4) P ¢

Depodzolizagéo

Andissolizacdo

Fonte: Schaetzl; Anderson (2005); Buol et al. (2011).

Nota: sem traducéo literal.
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Perfil do solo

Ja sabemos que a formagdo do solo é determinada pela interagdo de uma rede
de fatores de formacdo do solo (CIORPt), resultando na atuacdo diferencial de
reacOes geoquimicas e determinando os processos atuantes em maior intensidade
na formacao de um determinado solo. A atuacdo dos diferentes processos de for-
macdo do solo gera uma “impressdo digital” no perfil do solo com caracteristicas*?
expressas em formas que podem ser determinadas e estudadas no campo utilizando
os sentidos, como, por exemplo, cor, textura, estrutura, resisténcia mecanica, sepa-
racdo entre diferentes se¢Ges, consisténcia, além de diversas outras propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas determinadas em laboratorio.

A atuacao dos processos pedogenéticos é entdo responsavel pelo que se entende
por horizonagdo, ou seja, a diferenciacdo do material de origem em diferentes se¢des
mais ou menos discretas no perfil do solo. Mas o que se entende por perfil do solo?
O perfil do solo é a unidade bidimensional utilizada para a descricao morfoldgica
e classificacdo de um determinado solo. Em termos praticos, o perfil nada mais é
do que um corte de estrada ou uma trincheira escavada de modo que uma de suas
faces seja exposta para o trabalho de descricao. Em condigoes ideais, o perfil deve

CEINTS

12 Aqui e no restante do livro, ndo se utilizara a distingdo entre “atributo”, “caracteristica” e “pro-
priedade” adotada por setores da ciéncia do solo no Brasil. Entende-se que tais definigdes sdo
desnecessariamente convolutas e ndo trazem qualquer beneficio de clareza para o pesquisador ou
para o estudante.
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expor todas as secdes do solo até o contato com o material de origem. Como isso
é pouco pratico em solos mais profundos, como nos dos topos das chapadas em
condicdes tropicais sobre rochas menos resistentes ao intemperismo, por praticidade
a descricdo é feita de modo que o horizonte diagnéstico seja exposto, o que em
geral é alcancado em um perfil de 1,5 m a 2,0 m de profundidade.

Até agora, temos falado em sec¢des do solo observadas no perfil. Estas secoes
horizontais sao definidas na maioria dos sistemas de classificacdo como horizontes
ou camadas. Para alguns autores, os horizontes sao se¢cdes mais ou menos paralelas
a superficie que apresentam relacdo genética com o material de origem subjacente.
Em outras palavras, os horizontes sao formados pelo intemperismo atuando dire-
tamente sobre a rocha-made, sem adigdo significativa de materiais de outras fontes.
Um exemplo disso seria um perfil de solo desenvolvido em basalto em uma regiao
plana, sem adicdo direta de material de outras fontes, e com pequena contribuicao
de materiais edlicos e entrada de material organico. Ja a camada nao tem relagao
genética direta com o material subjacente. Um exemplo de camada seria aquela
formada por materiais predominantemente organicos depositados sobre a superficie
do solo, e apos sofrerem transformagdes de grau que permitam certa estabilidade.
Outro exemplo seria aquele de materiais depositados sobre a superficie em zonas
de cheias periddicas nas margens de rios e lagos, e que sofrem pedogénese poste-
rior, materiais estes chamados de aluvionares. Depo6sitos de fragmentos no sopé de
morros ou montanhas também podem sofrer intemperismo gerando camadas, mas
nesse caso sao chamados de coluvionares. Uma secdo formada pela pedogénese
de cinzas vulcanicas depositadas depois de uma erupcao vulcanica acima de uma
rocha qualquer, ou mesmo sobre um perfil de solo ja formado, caracterizaria uma
camada. Outros autores diferenciam horizontes e camadas ndo apenas pela relacdo
genética com o material de origem, mas também com o grau de pedogénese sofrido.
Dessa forma, o que definiremos como se¢ao C é uma camada, porque constitui um
material pouco intemperizado. Ambas as defini¢cdes sdo, em algumas situacoes,

contraditorias entre si e com as defini¢cdes dos sufixos e prefixos em alguns casos.
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8.1 Regolito, saprolito, solum, pedon e polipedon

Podemos agora redefinir o perfil do solo como uma sequéncia de horizontes
e/ou camadas expostas na forma de uma secdo bidimensional, onde sdo feitos os
trabalhos de descri¢do morfoldgica e coleta de amostras para andlises laboratoriais.
O solum nada mais é do que o conjunto de horizontes ou camadas mais superfi-
ciais no perfil do solo, onde os processos pedogenéticos atuaram de forma mais
acentuada. Alguns materiais didaticos se referem ao solum como os horizontes ou
camadas A + B, mas na pratica outros tipos de horizontes podem estar inclusos no
solum (horizonte ou camada E).

O saprolito é a zona de transicdo entre o solo, ou solum, propriamente dito e
a rocha ou deposito subjacente (Figura 8.1). O saprolito tende a manter as texturas
e estruturas petrolégicas originais, mas ndo é um material consolidado, visto que
parte dos materiais cimentantes ou minerais responsaveis pela resisténcia da rocha
ao intemperismo ja comecaram a ser afetados pelo intemperismo quimico.** Na
pratica, o saprolito é o material levemente intemperizado que pode ser escavado
ou cortado com a pa ou com martelo pedolégico. Na realidade, esta distin¢dao ndo é
tao simples porque certas rochas como alguns quartzitos e granitos podem produzir
saprolitos extremamente resistentes, enquanto algumas rochas sedimentares como
argilitos e siltitos podem ser cortaveis com a p4 mesmo ndo tendo sofrido intem-
perismo. De modo geral, regolito é o material solto e ndo consolidado cobrindo a
superficie da Terra. No Brasil, o regolito é definido como a combinacdo solo mais
saprolito. Nas geociéncias fora do Brasil é comum se referir ao solo como residuo,
o que corresponde ao regolito residual, porém em ciéncia do solo no Brasil o termo
residuo ndo é utilizado e pode ainda ser interpretado como um termo pejorativo
por cientistas da drea. Pedon nada mais é do que uma expansao tridimensional do

conceito de perfil do solo. Enquanto o perfil é uma unidade determinada no espaco

'3 Note que ja abordamos esta discussdo nos capitulos iniciais, mas é necessario retornar a ela no
contexto da definicdo de perfil do solo para fins de classificacdo.
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bidimensional (4rea), o pedon ocupa um volume no espaco. O perfil é um conceito
idealizado, uma vez que o solo existe no espaco. Entretanto, mesmo o conceito de
pedon é arbitrdrio, uma vez que os limites até onde uma classe de solo existe sdo
invengdes do homem, e quase todas as transi¢des na natureza sao, na verdade, um
continuo, sendo virtualmente impossivel determina-las. Um caso extremo em que
se poderia argumentar contra esta ideia seria em contatos de materiais de origens
diferentes, em que a transicao entre classes de solo pode ser interpretada como
brusca. Polipedon é um conjunto de pedons, ou seja, é a distribuicdo de solos na

paisagem.

Figura 8.1: Perfil de solo na regido de Maraba-PA

Nota: as secdes superiores de coloragdo alaranjada ilustram o solum, enquanto a zona de
coloragdo mais clara abaixo é o saprolito.

Para facilitar a representacdo e comunicacao entre cientistas, técnicos e estu-
dantes, foram criados sistemas de prefixos e sufixos hoje utilizados nos manuais
de classificacdo acessérios a diferentes sistemas taxondmicos, incluindo aqui o

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SiBCS), o sistema da Organizacao das
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Nacgodes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO-WRB) e o sistema americano
(Soil Taxonomy). As designacoes entre esses trés sistemas eram até recentemente
similares, com algumas excec¢des nos prefixos e sufixos. Serdo reportadas aqui as
designacgoes utilizadas no Brasil (SANTOS et al., 2015), enquanto o leitor inte-
ressado pode consultar o manual americano (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF,
2017) e o da FAO (2006) nas referéncias. Destaca-se aqui que na versao mais
recente do manual americano sdo utilizados os prefixos O, L, A, E, B, C,Re M,
enquanto no sistema FAO sdo utilizados os prefixos H, O, A, E, B, C, R, [, L e
W. O sistema em vigéncia no Brasil é aquele adaptado de versdes mais antigas do
sistema americano, com os sufixos O, H, A, E, B, C, F, R, em que as tnicas duas
diferencas em relacdo ao manual americano anterior a 2017 sdo os horizontes ou

camadas He F.

8.2 Horizontes principais - os prefixos
A descrigao dos prefixos transcrita do Manual de Descricdo e Coleta de Solo
no Campo (SANTOS et al., 2015) é listada a seguir. Comentarios relevantes e

explicagoes julgadas necessarias sdo feitos na sequéncia das transcrigoes.

O: Horizonte ou camada superficial de cobertura, de constituicdo
organica, sobreposto a alguns solos minerais ou a rocha, podendo
estar ocasionalmente saturado por dgua por curto periodo de tempo.
Consiste também em horizonte superficial onde predominam carac-
teristicas relacionadas ao elevado teor de matéria organica, resul-
tante da acumulacdo de residuos vegetais, em graus variaveis de
decomposicao, condicionado pelo clima imido, frio e a vegetacdo
altomontana. Em ambos os casos, é formado em condigdes de dre-
nagem sem restri¢oes, que possam resultar em estagnacao de agua

(SANTOS et al., 2015, p. 44).
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Ocorre em solos onde ndo existe estagnacao de agua por longos periodos.
E comum ainda em regides mais frias do globo ou em regides mais elevadas, mesmo
nos tropicos, onde a temperatura média anual é significativamente mais baixa. Nes-

ses casos, a temperatura ¢ o principal limitante a decomposicdo da matéria organica.

H: Horizonte ou camada de constituicdo organica, superficial ou nao,
composto de residuos acumulados ou em acumulacdo em condi¢des
de prolongada estagnacdo por 4gua, salvo se artificialmente drenado.
Consiste em camadas ou horizontes de material organico, em varios
estadios de decomposicao, podendo incluir material pouco ou nao
decomposto, correspondendo a manta morta acrescida a superficie,
material fibroso (peat) localizado mais profundamente ou material
mais bem decomposto, superficial ou ndo. Cabe observar que esse
material organico é acumulado, em todos os casos, em condigdes
palustres e é relacionado a Organossolos e outros solos em ambiente

hidromoérfico (SANTOS et al., 2015, p. 44).

Sao tipicos de solos de regides alagadas como varzeas, veredas, pantanos e
margens de rios e lagos. Em muitos casos, a distingdo entre o material e outros mate-
riais permanentemente alagados, como depositos de sedimentos, pode ser ténue.
Nesses casos, a decomposi¢ao da matéria organica é limitada pelo excesso de agua.

Os horizontes ou camadas O e H sdo compostos por uma fracao significativa
de material organico, sendo assim chamados muitas vezes de horizontes ou cama-
das organicos, mesmo que a fragdo inorganica seja maior. Materiais considerados
organicos possuem um contetido de carbono organico maior ou igual a 80 gramas
de carbono organico por quilograma de solo (80 g kg'), o que se traduz em um
contetido de matéria organica maior que aproximadamente 13,8% ou 138 gramas

de matéria organica por quilograma de solo (138 g kg!). Os sufixos abaixo sao
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aplicaveis a solos minerais ou solos com conteido de matéria organica abaixo

desses valores.

A: Horizonte mineral, superficial ou em sequéncia a horizonte ou
camada O ou H, diferenciando-se do horizonte ou camada subse-
quente pela maior concentracdo de matéria organica ou pela perda
ou translocagao de componentes minerais. A matéria organica esta
intimamente associada aos constituintes minerais e é incorporada ao
solo principalmente pela atividade bioldgica. As suas caracteristicas
de cor, estrutura, entre outras, sao tipicamente influenciadas pela

matéria organica (SANTOS et al., 2015, p. 44).

E o tipico horizonte ou camada de superficie da grande maioria dos solos. Pos-

sui entrada de matéria organica e quase sempre cores mais escuras que os horizontes

abaixo. E ainda influenciado muito mais diretamente pela biota, incluindo raizes,

insetos e microrganismos. O fato de estar em contato mais proximo com o ambiente

externo pode ainda favorecer a perda e translocacdo de alguns constituintes, como

alguns tipos de minerais primadrios e secundarios presentes em maior quantidade

nos horizontes ou camadas abaixo.

E: Horizonte mineral, cuja caracteristica principal é a translocagao
de argila, ferro, aluminio ou matéria organica, com resultante con-
centracao residual das fragdes areia e silte ou de minerais resistentes
ao intemperismo. Encontra-se geralmente sob um horizonte A do
qual normalmente se distingue pelo menor teor de matéria organica
e pela cor mais clara. Usualmente, também tem coloragdo mais
clara do que a de um horizonte B imediatamente abaixo. Em alguns
casos, também possui textura mais arenosa que ambos os horizontes

adjacentes (E albico) (SANTOS et al., 2015, p. 44).
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E caracterizado pela intensa perda de componentes mais finos por eluviagdo
ou destruicdo, principalmente minerais de argila e matéria organica. Como resul-
tado, tem cores mais claras e textura mais arenosa que 0s materiais sobrejacentes

e subjacentes.

B: Horizonte mineral formado sob um E, A ou O, onde ocorre a
maior expressao dos processos pedogenéticos, incluindo cimentagao
pedogénica por carbonatos, silica, aluminio etc. O horizonte B pode
se encontrar atualmente a superficie, em consequéncia da remogao
de E, A ou O por erosao ou outro fator. Camadas com expressiva
gleizacdo, mas sem apresentar outras propriedades indicativas de
pedogénese ndo sao incluidas como horizonte B (SANTOS et al.,

2015, p. 45).

E onde a expressdo da pedogénese é maxima, seja por actimulo de minerais
secundarios, seja pela expressao de caracteristicas como cor, estrutura dos agrega-
dos compostos de particulas individuais ou outras propriedades quimicas, fisicas
e mineralégicas. Esses horizontes tendem a ser bem desenvolvidos em termos de
estrutura e a possuir cores mais brilhantes e vivas que os horizontes ou camadas
acima ou abaixo. Devido a isso, o horizonte B é utilizado para a definicao da
maioria das classes gerais de solos nos sistemas taxondmicos. Em outras palavras,
o primeiro nome dos solos é definido pela ocorréncia ou nao de tipos especificos

de horizontes B.

C: Sdo identificados como horizontes, quando pouco afetados por
processos pedogenéticos, mas com expressiva gleizacdo, ou camadas
de sedimentos, saprolito, material de rocha nao consolidado e outros

materiais de rocha ndo cimentados ou moderadamente cimentados,
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onde a resisténcia a escavacdo é baixa ou moderada e podem ser

cortados com uma pa (SANTOS et al., 2015, p. 45).

E uma secdo do perfil que em geral se situa acima do material de origem e
abaixo dos horizontes mais proximos a superficie, A e B, tendo assim sofrido uma
atuacdo muito menos pronunciada do intemperismo quimico e da pedogénese.
Devido a isso, ele guarda resquicios do material de origem como textura, minera-
logia e, em alguns casos, até mesmo lineagOes e acamamento da rocha originaria.
A principal diferenca desta secdo para a rocha abaixo é, em quase todos os casos,

o fato de ser um material pouco ou nada consolidado.

F: Horizonte ou camada de material mineral consolidado continuo
ou praticamente continuo (com fendas que geralmente sdo poucas ou
pequenas para permitir o livre desenvolvimento do sistema radicu-
lar), sobA, E,BouC. E proveniente do endurecimento irreversivel
da plintita (petroplintita), ou é originado por translocacao lateral
de ferro e, ou, aluminio e precipitacao formando bancadas cimen-
tadas (ironstone). Em qualquer caso, exclui acumulacdo iluvial de
complexos organometalicos e sua cimentagdo (ortstein) (SANTOS

etal., 2015, p. 45).

E uma camada continua e extremamente consolidada podendo muitas vezes ser
confundida com afloramento de rocha por cientistas do solo em inicio de carreira.
A camada continua é formada por processos secundarios em que existe endureci-
mento irreversivel de materiais contendo ferro devido a exposicao a varios ciclos
de umedecimento e secagem. Pode aparecer em qualquer local do perfil, inclusive
na superficie. E caracteristica de materiais comuns nos solos tropicais e chamados
na literatura antiga de lateritas. A secao F pode corresponder a plintita endurecida

irreversivelmente, ou a petroplintita formada pelos processos de ferralitizacdo e/
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ou laterizacdo associados a consolidacdo, ou em alguns casos por outros processos

geologicos.

R: Camada mineral de material consolidado, que ndo pode ser cortado
com uma pa mesmo quando Gmido, e constituindo substrato rochoso

continuo ou praticamente continuo (SANTOS et al., 2015, p. 45).

E a rocha propriamente dita e ndo intemperizada, muitas vezes referida na
literatura como “rocha sa” ou “rocha mde”. O material é em geral consolidado e

apresenta graus variados de resisténcia mecanica dependendo do tipo de rocha.

8.3 Horizontes subordinados - os sufixos

Os sufixos devem vir associados aos prefixos. Apesar de alguns prefixos pode-
rem ser apresentados sozinhos, como, por exemplo, A, F e C, outros devem estar,
preferencialmente, associados a um sufixo, como é o caso de B. Os sufixos sdo
muito mais numerosos e indicam caracteristicas especificas sobre a composicdo e
processos de formagdo de um horizonte ou camada de um solo e, assim, a classe
de um solo pode muitas vezes ser inferida apenas por uma sequéncia de prefixos

e sufixos a eles associados.

a: Propriedades andicas — E usado com A, B e C para designar
constituicdo dominada por material com baixo grau de cristaliza-
¢do (amorfo), de natureza mineral, oriundo de transformagdes de

materiais de origem vulcanoclastica (SANTOS et al., 2015, p. 46).

Sao materiais formados na pedogénese sobre materiais de origem vulcanica,
com presenca de minerais com baixo grau de cristalinidade como alofana e imo-
golita. S3o materiais relativamente raros, encontrados em certas regides de ilhas

vulcanicas como no Japao e nos Andes, como o nome indica.
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b: Horizonte enterrado'* — E empregado com O, A, E, B e F para
designar horizontes soterrados, se suas caracteristicas pedogenéticas
principais puderem ser identificadas como tendo sido desenvolvidas
antes de o horizonte ser enterrado. Este simbolo ndo é usado em
solos com horizonte H ou para separar um horizonte organico de
um mineral (Exemplo: Hd — Cg — Ho), nem quando identificado o

horizonte sémbrico (SANTOS et al., 2015, p. 46).

Nesse caso, o horizonte ja desenvolvido foi enterrado, ou coberto por material
que posteriormente pode ter formado outros horizontes acima dele. Horizontes
enterrados podem ser encontrados, por exemplo, em solos aluvionares ou coluvio-
nares onde horizontes formados podem ser cobertos por novas entradas de matéria

advinda de regides superiores ou com os fluxos hidricos.

c: Concrecoes ou nodulos endurecidos — E utilizado com A, E, B e
C para designar acumulagao significativa de concre¢ées ou n6dulos
ndo concrecionarios (solidificacdo variavel), cimentados por mate-
rial outro que nao seja silica. Nao é usado se as concregdes ou 0s
nédulos forem de dolomita ou calcita ou sais mais soliveis (vide
k, y, z). E aplicado para nédulos ou concregdes de ferro, aluminio,
manganés e titanio e quando especificamente provenham da con-

solidacdo da plintita (petroplintita) (SANTOS et al., 2015, p. 47).

Nos solos dos tropicos, as concre¢des mais comuns sdo os nodulos de ferro,
com coloracdo vermelha ou vermelho-amarelada. No Brasil central, essas con-
crecOes sdo popularmente conhecidas como cascalhos e compdem os horizontes

“cascalhentos” dos Plintossolos e Latossolos concrecionarios, comumente Cc.

" Do inglés b — buried, enterrado.
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d: Acentuada decomposicdo do material organico — E usado com
O e H para designar muito intensa ou avancada decomposicao do
material organico, onde pouco ou nada resta de reconhecivel da
estrutura dos tecidos vegetais, acumulados conforme descrito nos

horizontes O e H (SANTOS et al., 2015, p. 47).

Trata-se de material organico ja bem decomposto e transformado para formas

mais estaveis e de granulacdo mais fina sem restos vegetais aparentes.

e: Escurecimento da parte externa dos agregados por matéria orga-
nica ndo associada e sesquiéxidos — E empregado com B e partes
inferiores de horizontes A espessos para designar horizontes mais
escuros que os contiguos, podendo ou ndo possuir teores mais ele-
vados de matéria organica, nao associada com sesquiéxidos, do que
o horizonte sobrejacente. Em qualquer caso, essas feicdes ndo sao
resultantes da iluviacdo de: 6xidos de Al e Fe com matéria organica
(h ou s), sodio (parte de n), argila (parte de t), ou enterramento (b)

(SANTOS et al., 2015, p. 47).

Sdo horizontes minerais com escurecimento por matéria organica, mas sem

quantidade suficiente para que o horizonte seja considerado organico, conforme

os critérios composicionais discutidos anteriormente.
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qualquer caso pobre em matéria organica e em mistura com argila e
quartzo. Ocorre comumente sob a forma de mosqueado de vermelho,
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laminares arredondados, poligonais ou reticulados, de consisténcia
firme a muito firme quando imida, dura a muito dura quando seca

e aspera ao tato quando friccionado (SANTOS et al., 2015, p. 47).

Materiais com essa designacao sao frequentemente de coloracdo chamada mos-
queada ou variegada, similar a um padrao reticulado de cinza, vermelho, amarelo
e bege. A presenca de plintita esta associada a mobilizacdo e concentracao de ferro

em zonas oxidadas (vermelho e amarelo) e reduzidas (cinza e bege).

g: Glei — E usado com A, E, B e C para designar desenvolvimento
de cores cinzentas, azuladas, esverdeadas ou mosqueamento bem
expresso dessas cores, decorrentes da mobilizacdo do Fe e, ou, Mn,

com ou sem segregacao (SANTOS et al., 2015, p. 48).

Nesse caso, indica secdo com reducdo propriamente dita e tonalidades cinza
ou em outras cores claras resultantes da perda de cor pela reducdo de ferro e pela

mobilizacdo deste no perfil. E resultado do processo de gleizacio.

h: Acumulacéo iluvial de matéria organica — E utilizado exclusi-
vamente com B para indicar acumulacdo iluvial predominante de
matéria organica humificada combinada com aluminio e apresen-
tando pouca ou nenhuma evidéncia de ferro iluvial. Dominam os
horizontes identificados como Bh com cores escuras, com valor

<4 e croma < 3 (SANTOS et al., 2015, p. 48).

E um dos designadores dos chamados horizontes espédicos, um tipo de B que
define os Espodossolos. Sdo solos do dominio da acidélise, que pode ter horizontes
no perfil com actimulo de matéria organica iluvial e compostos de ferro e aluminio

amorfo. O h é pertinente no caso de solos com aciimulo de matéria organica iluvial.
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i: Incipiente desenvolvimento do horizonte B — E empregado
exclusivamente com B para designar transformacoes pedogenéti-
cas expressas por: a) decomposicao fraca ou pouco adiantada do
material originario e dos proprios constituintes minerais, originais e
secundarios, associada a formagao de argilas, ou desenvolvimento de
cor, ou de estrutura, em acréscimo a maior, menor ou total oblitera-
¢do de estrutura original da rocha preexistente; b) alteracdo quimica
intensa dos constituintes minerais, originais e secundarios, associado
a formacao de argila, ou desenvolvimento de cor, ou de estrutura,
com obliteracao apenas parcial da estrutura original da rocha pre-
existente; e ¢) desenvolvimento de cor com matiz intensa (mais
vermelho ou amarelo) em materiais areno-quartzosos edafizados'®

quando subjacente a horizonte A ou E (SANTOS et al., 2015, p. 48).

Sao horizontes B pouco desenvolvidos, em geral com acimulo de minerais

primarios e argilominerais indicativos de pouco desenvolvimento pedogenético.

j: Tiomorfismo — E usado com H, A, B e C para designar material
palustre, permanentemente ou periodicamente alagado, de natureza
mineral ou organica, rico em sulfetos (material sulfidrico) (SANTOS

etal., 2015, p. 49).

Ha presenca de enxofre. Quando drenados, solos com estes tipos de horizontes

ou camadas podem se tornar extremamente acidos.

' Pedogenizados.
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originario, comumente carbonato de calcio (SANTOS et al., 2015,

p. 49).

Carbonatos primarios derivados do material de origem como no caso de solos

formados sobre calcérios e dolomitos.

k: Acumulacio de carbonato de célcio secundario — [...] usado com
A, B e C para designar horizonte de enriquecimento com carbonato
de célcio secundério, contendo, simultaneamente, 150 g kg ou mais
de carbonato de calcio equivalente sob qualquer forma de segrega-
¢do, inclusive nddulos, e, ou, concrecoes, e no minimo 50 g kg a
mais que o horizonte ou camada subjacente, ou que o horizonte C,

ou que o material de origem (SANTOS et al., 2015, p. 49).

Presenca de carbonatos secundarios, ou seja, precipitados ou reprecipitados

no ambiente do solo.

m: Extremamente cimentado — E usado com B e C para designar
cimentacdo pedogenética extraordindria e irreversivel (mesmo sob
prolongada imersdo em dgua), continua ou quase continua, em mais
de 90% do material observado, embora possa apresentar fendas ou
cavidades. As raizes penetram somente através das fendas. A natu-
reza do constituinte acaumulado, que é o proprio agente cimentante,
deve ser especificada pela designacdo da letra-simbolo conotativa
adequada, anteposta a notagio m. Ex. km, qm, sm (SANTOS et al.,
2015, p. 49).

E um material de cimentacdo que ndo se desfaz com tratamentos simples.

A cimentacgdo em solos é relativamente rara, podendo ocorrer nos solos cimentados
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por silica, no gm, e na cimentacdo relacionada ao actimulo de materiais de ferro
e aluminio e/ou matéria organica nos Espodossolos, como Bhsm do horizonte

placico ou ortstein.

n: Acumulacdo de sédio trocavel — E empregado com H, A, B e
C para designar acumulacdo de sodio trocavel. A percentagem de
saturacdo por sodio (100 Na*/T) é superior a 6% (SANTOS et al.,
2015, p. 49).

Hé saturacdo do complexo de troca por sodio trocavel (Na*). O simbolo T
indica a capacidade de troca de cations do solo, ou seja, a quantidade de sitios
disponiveis para troca. Para se enquadrar como tal, um horizonte ou camada deve

ter saturacao por sédio maior que 6%.

o: Material organico mal ou ndo decomposto — E utilizado com H ou
O para designar incipiente ou nula decomposicdo do material orga-
nico, no qual ainda resta muito de reconhecivel do tecido vegetal.
Ex.: horizonte designado como Oo (antigo Aoo) de determinados

solos em ambiente altomontano (SANTOS et al., 2015, p. 49).

E um material organico pouco decomposto. Pode apresentar restos de folhas

e galhos, por exemplo.

p: Aracdo ou outras pedoturbacdes — E usado com H, O ou A para
indicar modificacdes da camada superficial pelo cultivo, pastoreio
ou pelas pedoturbacdes de origem antrépica. Um horizonte mineral,
presente na superficie, modificado por pedoturbacdes, mesmo que

perceptivel sua condigdo anterior de E, B ou C, passa a ser reco-
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nhecido como Ap. Quando organico, é designado como Hp ou Op

(SANTOS et al., 2015, p. 50).

Na grande maioria dos casos, é utilizado para designar alteracdes antrépicas
como aquelas causadas pelo uso agricola e pecudrio. Pode ser utilizado para indicar

outras modificagdes antrépicas que nao agropecuadrias.

q: Acumulagio de silica — E empregado com B ou C para designar
acumulacdo de silica secundaria (opala e outras formas de silica).
Quando ha cimentacdo, continua ou quase continua, com silica usa-

-se o0 simbolo qm (SANTOS et al., 2015, p. 50).
Ha actimulo de silica secundaria, ou seja, formada no ambiente de pedogénese.

r: Rocha branda ou saprolito — E utilizado com C para designar
camada de rocha, intensamente ou pouco alterada, desde que branda
ou semibranda, em qualquer caso permanecendo bastante preserva-
das as caracteristicas morfol6gicas macroscopicas inerentes a rocha
original. O material pode ser cortado com uma pa. O subscrito r é
de uso privativo de horizonte ou camada C (SANTOS et al., 2015,
p. 50).

E o tipico saprolito, regido de transicdo entre o solo e a rocha da qual o solo
se formou. O saprolito, nesse caso, deve manter certas caracteristicas da rocha ori-

ginal como, por exemplo, lineagdes, acamamentos e similaridades na mineralogia.

s: Acumulacio iluvial de 6xidos de Al e Fe — E utilizado exclu-
sivamente com B para indicar acumulagdo iluvial de complexos

organo-oxidicos dispersiveis, em que os 6xidos de Fe e, ou, Al sdo
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dominantes ou codominantes, exceto por padroes descontinuos na
transicdo entre os horizontes A ou E para o B. E usualmente identi-
ficado pelas cores vivas com valor 4 ou 5 (no maximo 6), e croma

variando de 4 a 8 (SANTOS et al., 2015, p. 50).

E o segundo designador dos chamados horizontes espodicos, o B que define os
Espodossolos. Sdo solos do dominio da acidélise, que podem ter horizontes no perfil
com acumulo de matéria organica iluvial e compostos de ferro e aluminio amor-

(P2
S

fos ou mal cristalizados. O sufixo é pertinente no caso de solos com actimulo
de complexos de ferro e aluminio, mas ndo necessariamente hematita, goethita e
gibbsita. Em geral, nos solos espddicos podem ser encontrados horizontes do tipo
Bhs com actimulo de matéria organica iluvial e compostos de ferro e aluminio,

sem ou com cimentacdo (Bhsm)

t: Acumulacéo de argila — E empregado exclusivamente com B
para designar relevante acumulagdo ou concentracgdo de argila (fra-
¢do granulométrica < 0,002 mm), que tanto pode ser translocada
por iluviagdo como ter sido formada no préprio horizonte, ou por
concentragdo relativa, devido a destruicao por intemperizagdao ou
remocao de argila do horizonte A e, ou, E. Também utilizado para
indicar a presenca da feicdo cerosidade quando em expressao supe-

rior a fraca e pouca (SANTOS et al., 2015, p. 50).

Héa acimulo de argila iluvial, ou seja, que veio de outro horizonte, em geral o
superior, ou que se formou no horizonte em questdo. Gera horizontes de actimulo,
em geral com maior densidade e menor porosidade que os superiores e inferiores.
Em geral, a ocorréncia do sufixo est4 associada ao processo de lessivagem, e, em

alguns casos, ao de ferrolise.
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u: E utilizado com A, O e H para designar horizonte formado ou
modificado pelo uso prolongado do solo como lugar de residéncia
ou como lugar de cultivo por periodos relativamente longos, com
adicdo de material organico, em mistura ou ndo com material mine-
ral, contendo fragmentos de ceramica e, ou, artefatos liticos, e, ou,
restos de o0ssos e, ou, conchas, em mistura ou ndo com material

original (SANTOS et al., 2015, p. 50-51).

E formado por uso continuo por varias geracdes para agricultura ou habitacao.
Gera horizontes superficiais escuros e com acimulo de matéria organica e nutrien-
tes como o fosforo. Um exemplo classico sdo as “Terras Pretas” da Amazonia
desenvolvidas apds o uso continuo do solo por vérias geracdes desde civiliza¢des

anteriores a chegada dos portugueses.

v: Caracteristicas vérticas — E usado com B e, ou, C para designar
material mineral expressivamente influenciado por propriedades e
comportamento mecanico dos constituintes argilosos, onde o hori-
zonte ou camada apresenta mudangas em volume e na movimen-
tacdo do material, em resposta as variagées no teor de umidade.
As caracteristicas de alta expansibilidade e contratilidade sdo evi-
denciadas por: deslocamento do material, resultando na formacao
de superficies de friccdo (slickensides), segundo planos intercep-
tantes; ou associadas a formacao de agregados arestados, de forma
variavelmente prismatica-obliqua, cuneiforme e paralelepipedal.
Apresentando fendilhamento vertical, com fendas de pelo menos
1 cm de largura, e rachaduras na superficie do solo em algum peri-
odo seco do ano, e, em alguns casos, a expansao do solo resulta em

microrelevo chamado gilgai (SANTOS et al., 2015, p. 51).
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E tipico de solos com mineralogia esmectitica, principalmente no caso da
montmorillonita. As caracteristicas vérticas sdo reflexo da capacidade de expansao

e contracao desses argilominerais de grade 2:1.

w: Intensa alteracdo, com ou sem concentracdo de sesquioxidos
— E empregado exclusivamente com B para designar formacao de
material mineral em estaddio avancado de intemperizagao, expresso
pela alteracdo completa ou quase completa dos constituintes que lhe
deram origem e dos constituintes secundarios do préprio material
do horizonte, resultando concomitantemente em: espessura maior
que 50 cm; formacao de argila de baixa atividade (capacidade de
troca de cations menor que 17 cmol_ kg™ de argila, sem correcdo
para carbono), com predominio de caulinita e, ou, 6xidos de ferro
e aluminio; desenvolvimento de cores vivas (brunadas, amareladas,
alaranjadas e avermelhadas); desenvolvimento de estrutura granular
e em blocos fraca ou, quando muito, moderadamente desenvolvida;
total ou quase total obliteracdo de estrutura original da rocha; e com
ou sem concentracdo residual de 6xidos de ferro e aluminio — em
qualquer caso, de inexpressiva ou nula acumulacdo iluvial de maté-

ria orgénica e, ou, de argila (SANTOS et al., 2015, p. 51).

Define o horizonte diagndstico tipico dos solos dos trépicos formados por
intensa ferralitizacdo e perda de silica e bases. Sdo solos quase sempre com alto
contetido de argilas oxidicas, com cores fortes, baixa capacidade de troca de cations

e alto potencial de fixacao de fésforo.

x: Cimentagdo aparente, reversivel — E usado com B, C e, oca-
sionalmente, E para designar secao subsuperficial, que apresenta

consisténcia, quando seca, dura e extremante dura e aparentemente
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cimentada, constituida predominantemente por quartzo e argilas

silicatadas (SANTOS et al., 2015, p. 51).

Apesar de parecer cimentado, o material perde a resisténcia mecanica quando
molhado. Os horizontes chamados fragipas que aparecem em algumas classes de

solos no Brasil estdao associados a este tipo de cimentacdo reversivel.

y: Acumulacdo de sulfato de célcio — E utilizado com B e C para

indicar acumulagdo de sulfato de calcio (SANTOS et al., 2015, p. 52).

Ha acumulagéo de CaSO,.

z: Acumulacg@o de sais minerais mais soltiveis em agua fria que sul-
fato de calcio — E usado com H, A, B e C para indicar acumulagéo
de sais mais soltiveis em 4dgua fria que o sulfato de calcio (SANTOS

etal., 2015, p. 52).

Ha acumulagéo de outros tipos de sais mais soluveis que o CaSO,.

8.4 Utilizacao dos simbolos

A utilizacdo dos simbolos nao é de forma alguma aleatoria. Ela segue a l6gica
dos processos de formacao de solos, os quais tendem a deixar sequéncias especi-
ficas de acordo com sua intensidade de atuacdo. O perfil modal visto na maioria

dos livros didaticos é representado pela sequéncia

oI @ N ve
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A inversdo dessa sequéncia s6 ocorreria em circunstancias pedolégicas ou
geologicas atipicas. Apesar de aprendermos a sequéncia didatica A, B, C, R,
a intercalacdo de outros tipos de horizontes nessa sequéncia e a utilizacdo de dife-
rentes sufixos sozinhos (além do prefixo) ou em conjunto é regra na descricdo de
perfis de solos. Um pedologo treinado pode gerar uma quantidade muito grande
de informacg0es sobre a génese e constituicdo de um solo olhando apenas para
uma sequéncia de letras. Algumas sequéncias usuais e as reagoes e processos de
formacdo correspondentes sdo apresentadas no Quadro 8.1.

A sequéncia didatica raramente é encontrada na natureza, uma vez que é comum
a ocorréncia de horizontes ou camadas intermediarios e subdivisoes dentro de um

mesmo horizonte (Figura 8.2).

Figura 8.2: Perfil de solo e representagdo simbdlica dos horizontes

AB

BA

Bwl

Bw2
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Os niimeros dentro de um mesmo horizonte, por exemplo Bw1 e Bw2, indicam
diferencgas entre as se¢des, mas nao suficientes para enquadrar em outros prefixos e
sufixos, ou seja, indicam subdivisdes dentro de um mesmo horizonte. A juncdo de
dois prefixos, por exemplo AB e BA, indica um horizonte ou camada intermediario,
com caracteristicas dos dois horizontes, andlogo a uma mistura mais ou menos
homogénea dos dois materiais. No primeiro caso, AB, predominam as caracteristicas
do horizonte A e, no segundo, BA do horizonte B. Outras representacdes comuns
sdo o horizonte mesclado, onde sao claramente diferenciaveis porc¢oes distintas de
um horizonte dentro do outro, representado pela barra (/), como, por exemplo, em
A/B, B/C, A/E etc., e a descontinuidade litolégica, representada por um nimero
antes do sufixo, como, por exemplo, na sequéncia A, B, 2C1, 2C2, indicando que
as camadas C sdo de um outro tipo de material de origem daquele que formou os
horizontes A e B. Uma outra representacdo mais rara seria quando o solo possui
uma sequéncia de horizontes que se repete no perfil, sendo indicada pelas aspas
simples (exemplo: A, Bt, C, A’, B’t, C’, R).

A formacao tedrica de um solo desde a exposicdo da rocha, um tempo zero

teorico, até o grau maximo de intemperismo pode ser representada pela figura 8.3.

Figura 8.3: Evolucéo hipotética de um perfil do solo em condicdes ideais

A A A A A
—> R » ¢ = g = = Bw

R C Bt C
R C R
R

Avanco da pedogénese
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Note que apesar de o ultimo perfil possuir menos subdivisoes que os anteriores,
isso nada diz com relacdo a espessura dos horizontes, que tende a ser maior nesses
solos onde o retrabalhamento pelos organismos e a intensa lavagem de silica e bases
podem incorporar o horizonte E aos demais. Os perfis altamente intemperizados,
apesar de se subdividirem em menos prefixos, tendem a ser muito profundos,
indicando grande avanco da pedogénese. Perceba ainda que o horizonte B aparece
apos algum grau de evolugdo dos processos pedogenéticos, e por isso é utilizado
como horizonte diagndstico para a maioria das classes gerais de solos nos sistemas
taxonomicos. Encontra-se na literatura com alguma frequéncia a distin¢do horizonte
pedogenético ou pedogénico e horizonte diagnéstico. De modo simplificado, o
horizonte pedogenético mostra a atuacao dos processos pedogenéticos que o dis-
tinguem dos horizontes e/ou camadas acima e abaixo dele, podendo haver atuagao
de diferentes conjuntos de processos em diferentes secoes. O horizonte diagndstico
é um artificio utilizado para o enquadramento do solo em um determinado sistema
taxondmico, e pode abranger um ou mais horizontes pedogenéticos. Trataremos

disso de forma mais detalhada quando falarmos sobre classificacdo do solo.

Quadro 8.1: Algumas sequéncias de horizontes comuns

- Exemplos de Reacdo Processo
Descricao . o . .
sequéncias principal principal
Solo muito jovem, pouco | A A N&o se aplica |N&o se aplica
intemperismo efou ero- | C R
séo geoldgica intensa R
Solos orgéanicos O | H| O | H |Naoseaplica |Paludizacéo
R|R|C|C
R | R
Solos altamente intem- | A Hidrdlise e Ferralitizacdo
perizados Bw oxidacdo Latossolizacdo
C
R
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Solos gleizados A A Reducédo Gleizacéo
Cg Btg Hidromorfismo
R C
R
Solos espddicos A Aciddlise Podzolizagédo
E
Bhs
Bs
C
R
Solos com caracteristi- | A A Hidrdlise par- | Vertizacdo (um
cas vérticas Cv Btv cial tipo de pedo-
R Cv turbagéo)
R
Solos com gradiente A Hidrélise Eluviagdo-ilu-
textural no perfil E viacdo
Bt Lessivagem
C Ferrélise
R
Solo plintico A A Vdrias Ferralitizagdo
Cf Btf Laterizacdo
R C
R
Solo concreciondrio Ac Vdrias Ferralitizacdo
Cc Laterizac&o
R Consolidacéo
Solo petroplintico A F Vdrias Ferralitizacdo
F C Laterizacéo
C R Consolidacéo
R
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Morfologia do
solo

Tecnicamente, a analise morfol6gica do solo para fins de descrigdo e classi-
ficacdo deveria estar enquadrada dentro da fisica do solo. Isso porque a andlise
morfolégica nada mais é do que a avaliacdo de certas propriedades fisicas do
solo, como distribuicdo de tamanhos de particulas, forma, tamanho e resisténcia
mecanica dos agregados do solo, cor, espessura e profundidade dos horizontes e/
ou camadas. A palavra morfologia tem sua origem no grego morpheé, com tradugao
direta para o portugués como “forma”, enquanto logos é o “estudo”, como vimos
no inicio do livro. Assim, a morfologia é o estudo da forma das coisas e da relagcdo
entre suas estruturas, ou simplesmente suas partes, de modo que a morfologia do
solo é o estudo da “forma” do solo e das interacoes entre seus elementos. Do ponto
de vista mais pragmatico, podemos ligar a morfologia a analise do perfil do solo
e de suas partes, como, por exemplo, os horizontes e/ou camadas, e os elementos
estruturais e texturais,'® como agregados e fracdes granulométricas. Claro que a
morfologia pode ser estendida ao laboratério com o uso de lupas e microscépios
petrograficos, bem como uma série de medidas indiretas com equipamentos mais
sofisticados, mas o objetivo deste capitulo é apresentar a morfologia como deve
ter sido idealizada — como uma forma de distinguir classes de solos no campo,

utilizando os sentidos do ser humano e ferramentas simples. Por questdes de tra-

16 As defini¢des de textura e estrutura para solos sdo diferentes daquelas vistas para rochas.
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dicdo e porque a chamada morfologia do solo ja é uma area enraizada no estudo
da génese e classificacdo do solo, optou-se por manter este capitulo separado do
capitulo sobre fisica do solo, que tratara de relagGes massa-volume e da andlise
granulométrica do solo em laboratorio.

Para partirmos para o que se convencionou como descri¢ao morfolégica do solo
no campo, precisamos em primeiro lugar definir nosso objeto de estudo. O objeto de
estudo nesse caso é o perfil do solo. No capitulo anterior, aprendemos como utilizar
simbolos e convengoes para identificar elementos em perfis de solos formados por
diferentes combinacGes de processos de formacdo. Neste capitulo passaremos a
ver o perfil do solo ndo mais como uma unidade abstrata, mas como uma unidade
real que é efetivamente observada quando estudamos os solos no campo. O perfil
do solo é, na pratica, uma secao de solo recém-exposta, desde a superficie até uma
profundidade suficiente para que seja identificado o material de origem. Como isso
em termos praticos é muitas vezes dificil de ser alcancado, uma vez que o material
de origem pode estar a dezenas de metros de profundidade, como no caso de solos
tropicais altamente intemperizados, a profundidade da secdo exposta deve ser sufi-
ciente para expor os horizontes diagnésticos do solo. Em outras palavras, ela deve
expor horizontes ou camadas com todas as caracteristicas pedogenéticas expressas
para que aquele solo possa ser enquadrado dentro de um sistema taxonémico. Por
exemplo, no caso de um solo que sofreu latolizacdo, a expressao maxima deste
processo deve ser observada no horizonte chamado de B latossolico, representado
nesse caso pela sigla Bw. Assim, para uma descricdo satisfatoria deste solo, é reco-
mendado que o perfil seja escavado até que este horizonte possa ser claramente
visualizado, descrito e amostrado. Seria ainda ideal expor o horizonte abaixo, uma
vez que este poderia implicar o enquadramento em determinadas classes taxono-
micas mais especificas durante a classificacao.

E ainda recomendado que a descricdo de um perfil de solo seja feita em uma
trincheira recém-escavada até uma profundidade suficiente para expor a sequ-

éncia completa de horizontes e/ou camadas do solo. O fato de a trincheira ser
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recém-escavada garantiria que ndo houvesse alteracoes de cor e de estrutura pela
exposicdo do material ao ambiente e nem alteracdes dos fluxos laterais de matéria
e energia, como de agua, por exemplo, e que ndo houvesse pedoturbagdo por movi-
mentacgoes naturais do solo ou pela acdo de animais escavadores, insetos, artrépodes,
seres humanos ou outros organismos. Um dos problemas dessa recomendacao é que
é extremamente dificil e demorado abrir uma trincheira sem maquinério adequado,
como uma retroescavadeira, por exemplo. Caso o pedélogo tivesse que abrir trin-
cheiras manualmente, provavelmente quase todo o tempo seria destinado a abertura
de trincheiras e a quantidade de trincheiras descritas em um dia seria muito pequena
ou até nula, dependendo da resisténcia do material ao escavamento manual.

Uma trincheira nada mais é do que um buraco no chdo com formato apro-
ximadamente ctibico ou paralelepipédico, onde um dos lados verticais, ou seja,
uma parede, é utilizada para descricao do solo. Os lados da trincheira devem sem
grandes o suficiente para que um ou mais ped6logos possam trabalhar dentro dela
e fazer as andlises e coletas de material necessarias. Ela deve ser ainda grande o
suficiente para que haja iluminacdo natural para que o trabalho seja feito. Com
relacdo a profundidade, é muito pouco pratico que a trincheira seja escavada até
o material de origem. Para solos jovens e/ou rasos, uma profundidade de 1,5 m é
muitas vezes suficiente para a descricdo dos horizontes ou camadas, enquanto para
solos muito espessos, como alguns solos formados por latolizacdo e podzolizagao,
perfis em excesso a 3 m de profundidade podem ser necessarios. Considerando a
média de profundidade da sequéncia do perfil do solo, a tradicional A, B, C, uma
profundidade em torno de 2 m é suficiente para a maioria dos solos. Para essa pro-
fundidade, é importante que sejam deixados degraus em um dos lados para que os
peddlogos possam entrar e sair da trincheira com facilidade. Esses degraus nada
mais sdo que dois ou trés patamares escavados no solo utilizados para entrada e
saida. Com relagdo as dimensdes das paredes, algo como 1,5 m x 2,0 m deve ser
suficiente para trabalho na maioria dos solos. Note que com estas medidas, 2,0 m

x 1,5 m x 2,0 m, 6 m® de solo devem ser retirados para escavacdo da trincheira,
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0 que da em torno de 6000 kg ou 6 toneladas de solo. Como isso é em muitos casos
inviavel, muitas vezes utilizam-se trincheiras escavadas para outros fins ou cortes
de estrada e barrancos para a descricdo de solos.

Apesar das limitacdes com relacdo a possiveis modificacées discutidas ante-
riormente, os cortes de estrada e barrancos naturais sdo uma alternativa bastante
pratica e conveniente para a descricdo de perfis de solo. Ao se deparar com um
corte de estrada ou barranco artificial, o ped6logo interessado em descri¢do de
solos naturais deve primeiro avaliar se o perfil ndo foi alterado durante a constru-
¢do. Muitas vezes as obras geotécnicas implicam terraplanagem e compactagao,
além da deposicdo de camadas de materiais exdgenos, alterando completamente a
sequéncia de horizontes e/ou camadas. Uma vez que se esteja satisfeito de que as
alteracOes ndo sdo suficientes para prejudicar a descricao do solo, deve-se fazer a
limpeza da face onde o solo vai ser descrito. Isso é feito com uma pé reta (ou chata)
ou ferramenta similar (Figura 9.1). A limpeza deve ser feita retirando-se uma se¢ao
vertical da superficie com aproximadamente 5 cm de espessura. A pa deve ser
mantida o mais préoximo da vertical possivel, para a obtencao de um perfil plano
e sem buracos ou descontinuidades artificiais (Figura 9.2). A limpeza é feita para
minimizar a influéncia do ambiente, como a pedoturbacao e a presenca de materiais
depositados em uma trincheira aberta, barranco ou corte de estrada.

Em areas onde ndo é possivel a escavacao de trincheiras ou para confirmagao
de classes de solos ou obtengdo de classificacdo expedita, é possivel utilizar trados
para obtencao de amostras dos horizontes ou camadas (Figura 9.1). O trabalho de
descricdo pode ser adaptado até certo ponto para amostras coletadas com o trado.
O trado do tipo holandés é mais eficiente na maioria das aplicagdes, especial-
mente em solos argilosos com mineralogia 2:1, onde pode ser muito dificil retirar
a amostra de um trado tipo caneco, principalmente se o solo estiver muito imido

ou muito seco.
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Figura 9.1: Ferramentas utilizadas no trabalho de descri¢éo de perfil de solo
no campo

Nota: (a) lupas, (b) imé, (c) pa de jardim, (d) espatula, (e) trado caneco, (f) trado holandés e
(g) pa reta.

Depois da limpeza e exposicdo do solo, o primeiro passo é uma observagao
do perfil por parte do ped6logo. Deve-se fazer uma analise inicial do perfil sem
qualquer interagdo com ele, onde o cientista deve fazer uma separagao inicial dos
horizontes indicando mentalmente as siglas mais provaveis, bem como os possiveis
processos envolvidos na formagdo destes horizontes e camadas. Nesta etapa, é
importante pensar no trabalho de descricao de solo quase como uma investigacao
forense; deve-se fazer notas mentais de qualquer detalhe observado, como raizes,
organismos, nédulos ou fragmentos diferentes da massa do solo, variacdo de cor,
rugosidade da superficie, fendilhamento e qualquer outra caracteristica importante.
Como no trabalho forense, fotos obtidas nesta fase podem ser uma ferramenta
importante em andlises posteriores. Além da andlise do perfil, deve ser feita uma
analise do ambiente onde o solo se encontra. Esta analise pode ser feita em termos
dos fatores de formacao descritos no capitulo anterior. Por exemplo: qual é o clima

da regido onde o solo se encontra? Como é a vegetacdao? Quais sdo 0s organismos
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encontrados na regido onde o perfil se encontra? Como é o relevo? Como € a dre-
nagem? Qual o material de origem que deu origem ao solo? E importante saber que
o material de origem muitas vezes ndo esta exposto, podendo-se consultar cartas ou
levantamentos geoldgicos para este fim. Nesse caso, uma avaliagdo cuidadosa do
ambiente é necessdria, pois muitas vezes a rocha encontrada na regido onde o solo
foi formado pode nao ser o material de origem do perfil do solo; veja, por exemplo,

os conceitos de altivio e coluvio discutidos em outras secgoes.

Figura 9.2: Limpeza de perfil de solo com pé reta

Apos a andlise inicial do solo e do ambiente, passa-se as andlises fisicas pro-
priamente ditas. Nesta etapa, podem ser utilizadas espatulas, pazinhas de jardinagem

ou uma faca sem corte (Figura 9.1). Em um primeiro momento pode-se avaliar
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a consisténcia do perfil como um todo inserindo uma ferramenta pontiaguda de
forma cuidadosa verticalmente ao longo do perfil, a intervalos pequenos, da ordem
de alguns centimetros. Em termos mais simples, o que se quer é “cutucar” ou
“espetar” o perfil de modo a se sentir a resisténcia do material (Figura 9.3). Em
secdes mais densas e duras percebe-se maior resisténcia mecanica, enquanto segoes
menos densas e menos duras oferecem menor resisténcia mecanica, e tendem a se
desfazer com mais facilidade a medida que sdo tocadas pela ferramenta. Alguns
pedologos aproveitam esta etapa para marcar na superficie do perfil a separacao
provavel dos horizontes no perfil, tracando linhas com uma ferramenta (Figura 9.3).
Essa separagdo pode ou ndo ser confirmada com os testes subsequentes e analises
laboratoriais. E possivel ainda marcar a separacio prévia utilizando facas, espatulas

ou pregos cravados nos pontos onde se imagina que estejam as transicoes.

Figura 9.3: Perfil do solo antes (esquerda) e depois (direita) da marcacéo

preliminar dos horizontes (linhas verticais tracadas na superficie do perfil)

e teste de consisténcia (sequéncia de pequenos buracos ao longo do perfil,
a direita da trena)
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Identificadas as separacdes mais provaveis entre os horizontes ou camadas,
deve-se agora fazer uma identificagdo preliminar dos prefixos e se possivel dos sufi-
x0s pertinentes. Sequéncias do tipo A, B, C, R sdo em geral possiveis de serem pre-
ditas apos a analise inicial do perfil auxiliada pela analise do ambiente. Por exemplo,
solos de chapadas, vegetacdo de cerrado, relevo plano, clima quente e imido de
inverno seco e sobre material de origem de granulacdo fina sdo candidatos a terem
sido formados por ferralitizacdo, em que este tipo de sequéncia é comum. A sepa-
racdo inicial, apesar de muitas vezes ser alterada quando a analise morfologica é
concluida, é um importante guia para o desenvolvimento do trabalho de campo.

Apbs esta etapa inicial de separacdo de horizontes ou camadas, deve-se adotar
uma metodologia para descri¢do do perfil do solo. Em geral, cada sistema taxondmico
tem aliado a si um guia para descricao de perfil do solo. Cada um dos trés sistemas
abordados neste material possui um guia associado. Para o sistema americano, o Soil
Taxonomy, esse guia é o Soil Survey Manual (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF,
2017), para o sistema FAO-WRB é o Guidelines for Soil Description (FAO, 2006) e
para o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo adotamos o0 Manual de Descricao
e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2015). Como este material é em por-
tugués e produzido no Brasil, adotamos o dltimo como guia para descricdo de perfis
de solo. Em tltima anélise, as técnicas sdo similares, visto que os demais guias sao
derivados do americano, que teve sua primeira versao publicada em 1937. Todos
estes manuais abordam um grande nimero de caracteristicas do solo, de modo que
abordaremos apenas as descri¢des mais basicas. Em caso de necessidade de descrigcao
detalhada de perfis de solo, o leitor é aconselhado a procurar um destes manuais
ou 0 Manual Técnico de Pedologia publicado pelo IBGE no Brasil (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015). Discutiremos a seguir
as principais etapas na descricao de um perfil de solo. Agrupamos analises com

procedimentos similares de modo a otimizar o processo no campo.
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9.1 Analises no perfil

Chamamos de analises no perfil as medidas e observagdes feitas diretamente
no perfil exposto e limpo. Nesse grupo listamos profundidade, espessura e grau e
forma da transicdo. O primeiro passo é utilizar uma trena ou fita com unidades de
comprimento para medicdo de profundidade e espessura dos horizontes ou cama-
das. Apesar de poderem ser utilizadas fitas métricas metalicas com enrolamento
automatico, estas ndo sdo recomendadas porque as marcagoes tendem a nao ser
visiveis em fotografias, e elas tendem a parar de funcionar devido a entrada de
terra no mecanismo de recolhimento (Figura 9.3). O recomendado é utilizar uma
fita maleavel de lona, vinil ou material plastificado, desde que a plastificacdo seja
opaca. A fita deve ter marcagdes de comprimento facilmente visiveis a distancia
(Figura 9.4).

Figura 9.4: Exemplo de utilizac&o de fita para medidas no perfil de solo

Nota: a fita na imagem foi produzida com impressao simples em papel, tomando cuidado para
manter as dimensdes exatas nas marcagdes (tracos marcam 5 cm), e plastificada com fita
transparente. A fita tem um cord&o no zero para fixacéo na parte superior do perfil.
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Em solos minerais, o zero da fita deve ser na superficie, 0 comprimento aumen-
tando a medida que se aprofunda no perfil. Ap6s a fixagdo da fita, nesse caso feita
com um pequeno graveto, procede-se a medida da profundidade e espessura nos
horizontes. As analises de profundidade, espessura, grau e forma das transi¢ées

sao simples e estdo sumarizadas na Figura 9.5.

Figura 9.5: llustragdo de profundidade, espessura, forma e grau de transigao
entre horizontes e camada em perfil de solo

Profundidade 25 a 55 cm
Espessura =55 - 25=30cm

B 1 Transicio Grau

A profundidade indica as medidas onde um horizonte ou camada comeca e
termina. Na Figura 9.5, o segundo horizonte se inicia a uma profundidade média de
25 cm e termina a uma profundidade média de 55 cm, portanto, sua profundidade
é de 25 cm a 55 cm ou 25-55 cm. A espessura é, como o nome diz, a espessura do
horizonte; nesse caso, o horizonte tem uma espessura de 55 cm — 25 cm = 30 cm.

A forma da transicao é o formato da linha imaginaria que separa os horizontes e/
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ou camadas — representada pela linha pontilhada na Figura 9.5. Esta linha pode ser
quase horizontal e reta, sendo a transicao, nesse caso, chamada de plana; ela pode
apresentar ondulacdes mais largas que profundas, quando é chamada de ondulada;
pode possuir ondula¢des mais profundas que largas, quando é chamada de irregu-
lar; e pode ser descontinua, quando ha desconexao entre partes do horizonte ou
camada. O grau da transicao é a espessura da secdo imaginaria em que um horizonte
ou camada passa de um a outro. Se essa secao for menor que 2,5 cm, a transicao
é chamada abrupta; se tiver entre 2,5 cm e 5,0 cm, é chamada de clara; entre 7,5
cm e 12,5 c¢m, é gradual; e maior que 12,5 cm é difusa. No perfil da Figura 9.5,
as transicoes sdo em sua maioria claras e onduladas. No caso da dltima camada,
na parte inferior do perfil, a medida foi feita até 140 cm, mas a camada continua
abaixo do solo, e nesses casos a forma correta de representacao da profundidade é
105 cm a 140 cm*, uma vez que a camada continua em profundidade nao exposta,

e nesses casos a espessura nao é determinada.

9.2 Analises em unidades estruturais

Estas andlises devem ser feitas em unidades estruturais conhecidas como agre-
gados em ciéncia do solo. Um bloco de solo cortado com uma ferramenta ou com
um implemento agricola constitui um torrdo. O torrdo pode ser desfeito segundo
os planos preferenciais de agregacao das particulas primarias do solo, argila, silte
e areia mais a matéria organica. Estes planos primarios sdo resultado da a¢do da
matéria organica das raizes e outros organismos, gerando compostos e forcas que
unem as particulas primarias, e de processos fisicos e quimicos como os ciclos de
umedecimento e secagem, e as forgas de atragdo eletrostatica, de coesdo dos cons-
tituintes solidos entre si e de adesdo entre 4gua e os constituintes sélidos. Cada tipo
de estrutura indica uma maior ou menor atuacao de processos fisicos, quimicos e
mediacdo organica. O trabalho de desfazer um torrdo deve ser feito manualmente
no campo e requer cuidado e pratica. A forga aplicada deve ser pequena e o torrao

deve ser desfeito cuidadosamente com os dedos na palma das maos. Uma vez que
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o torrdo é desfeito, as unidades estruturais do solo sdo visiveis e podem ser classi-

ficadas quanto ao tipo e tamanho (Figura 9.6).

Figura 9.6: Torrdes e agregados de solo (esquerda) e trabalho manual para
separacéo de torrdo em agregados (direita)

A andlise de agregacao é chamada de anélise de estrutura e a avaliagdo é feita
quanto ao tipo, tamanho e grau. Nos guias de descri¢ao de solos no campo, as estru-
turas sao subdivididas em granular, blocos angulares e subangulares, prismdtica,
colunar e laminar (Quadro 9.1; Figura 9.7). Lista-se ainda o tipo grdos simples,
o0 qual esté relacionado a solos de textura muito arenosa onde as forcas de adesdo
e coesdo ndo sdo suficientes para manter qualquer tipo de estrutura quando se tenta
fragmentar manualmente um torrdo. O tipo grdos simples pode ou ndo corresponder
a uma estrutura macica quando observado na massa do solo. No caso da estrutura

macica nao ha qualquer distin¢do de unidades estruturais ao se desfazer um torrdo.
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Figura 9.7: Representacdo esquematica dos tipos de estrutura do solo

(e) (f)

Nota: (a) granular ou grumosa, (b) blocos subangulares, (c) blocos angulares, (d) laminar, (e)
prismatica e (f) colunar.

Quadro 9.1: Tipos de estrutura e descricédo

Tipo Subdivisao Descricao
Granular Granulos pequenos e arredondados; granu-
los muito porosos sdo também chamados de
grumos. A estrutura granular muito pequena
ou microgranular € comum nos horizontes
Bw de Latossolos.
Blocos Subangulares |Unidades em geral maiores que os granulos,

com bordas mais ou menos arredondadas.
Comum em horizontes superficiais de muitos
solos sob vegetacé&o nativa.

Angulares

Unidades em geral maiores que os granulos,
com bordas mais angulosas, encontradas
em alguns tipos de horizontes A e B.
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Colunar Unidades estruturais alongadas no sentido

vertical, mas com as extremidades arredon-
dadas. Pouco comum na maioria dos solos.

Pode ser encontrada em solos salinos.

Prismatica Unidades estruturais alongadas no sentido
vertical com bordas angulares.
Laminar Unidades estruturais mais largas que altas,

de formato achatado. Pode ser indicio de
compactagdo severa ou agao de gelo.
Graos simples N&o é um tipo de estrutura verdadeiro.

O material se desfaz em unidades primérias
ao ser manipulado, como no caso de solos
de textura muito arenosa.

Fonte: Santos et al. (2015); Soil Science Division Staff (2017).

As andlises nas unidades estruturais podem ser feitas com o solo seco ou imido.
Antes de mais nada, é importante entendermos que os conceitos de seco, imido e
molhado em campo sdo, como muito do que é abordado nesta secdo, subjetivos.
Apesar de existirem em mecanica dos solos testes até certo ponto objetivos dos
chamados limites de consisténcia de solos, ou os limites de Atterberg, é muitas
vezes inviavel e desnecessaria a determinacao de valores exatos de umidade. Para
a maioria das aplicacdes, a condicdo de umidade do solo pode ser determinada
por um individuo com algum treino. Serdo propostas aqui algumas observagoes
empiricas com base nas experiéncias do autor para definicdo de condic¢Ges gerais
de umidade de um solo. Deixa-se claro em primeiro lugar que muitos desses con-
ceitos vém exclusivamente de experiéncia e observacdes proprias, e que eles nao
sdo aplicaveis a qualquer solo e qualquer condicdo. O solo seco em condigdes de
campo é aquele onde a umidade ndo pode ser sentida ao se desfazer e manipular
a massa do solo. Veja que apesar de o termo seco indicar auséncia de agua, isso
praticamente nunca ocorre em solos reais, mesmo em condi¢des extremas de ari-
dez, o solo sempre tera agua adsorvida, ainda que sejam algumas moléculas por
unidade de superficie. Nessa condicdo, a ndo ser em casos especificos, o solo tende

a soltar poeira ao ser manipulado, o que pode nao ser evidente em outras condi-
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¢Oes de umidade. A poeira é uma caracteristica do solo seco e, ao ser depositada,
pode ser varrida ou recolhida sem deixar rastros de lama. Outro ponto importante
€ que o agregado de solo seco, a ndo ser que possua muita matéria organica, tende
a ser quebravel sem sofrer deformacdes plasticas ou elasticas. Quando falamos de
deformacao elastica, lembramos exatamente de um elastico que pode ser esticado
e tende a voltar para 0 mesmo tamanho ap6s o soltarmos. Isso é uma deformagao
elastica, da mesma forma que acontece com uma mola que volta para a sua forma
inicial ap6s cessarmos a forca nela aplicada. A maioria dos solos pode ter um
limite eldstico, ficando isso mais evidente em solos ricos em matéria organica e
secos; ao apertarmos levemente um agregado, é possivel que ele retorne a forma
inicial ao pararmos de exercer a forca. A deformacdo plastica é aquela da massa
de modelar que as criancas usam como brinquedo: o material pode ser moldado
com a aplicacdo de uma forca e mantém a forma, depois que a aplicagao da forga é
cessada. A deformacao plastica é tipica de materiais de solos com altos contetidos
de argila e com argilas do tipo 2:1, desde que timidas ou molhadas.

O conceito de solo imido a principio abrange o solo com qualquer conte-
udo de 4gua, uma vez que a umidade do solo é a quantidade de d4gua em massa
ou volume por unidade de massa ou volume de solo. Como mencionamos antes,
mesmo um solo seco possui certa umidade, mesmo que seja muito pequena. Para
fins praticos, no campo podemos nos referir ao solo imido e molhado. No caso do
solo imido, a umidade é tal que é suficiente para que haja uma alteracdo visivel
da cor e da sensacdo ao se manipular o solo. Nessa condigdo, o solo tende a ndao
soltar poeira, desde que o interior dos agregados também esteja timido. O agre-
gado umido tende a ter certa quebradicidade, apesar de poder ser mais elastico ou
plastico do que o agregado seco, e ndo libera gotas de dgua ao ser erguido. Ja no
caso do solo molhado, o material estd completamente molhado e pode liberar gotas
de dgua quando uma fracdo de solo é erguida e principalmente quando é apertada
na palma da mao. O material molhado tende a ndo apresentar quebradicidade,

ou elasticidade, possuindo certo grau de plasticidade para grande parte dos solos
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argilosos. Quando a quantidade de agua é muito grande, o material pode formar
uma dispersdo quase liquida, formando uma lama ou uma solugdo de agua e solo
que flui ou escorre da palma da mao.

Os testes de campo de consisténcia sdo entdo subdivididos segundo esta l6gica,
ou seja, consisténcia do solo seco, timido e molhado, sendo que a consisténcia
do solo molhado se subdivide em plasticidade e pegajosidade. Para os testes de
consisténcia seca e umida, desfaz-se o torrdo de solo e separa-se um agregado de
tamanho representativo. No caso de solos com menores contetidos de agua no
campo, ou seja, solo seco, o agregado é testado na forma que se encontrava no
campo. Apds ser separado, o agregado é apertado entre o indicador e o polegar e é
avaliada a forca necesséria para quebra-lo (Figura 9.8). Caso o material ndo possa
ser quebrado entre o indicador e o polegar, tenta-se quebra-lo na palma das maos.
O resultado do teste corresponde qualitativamente a forca necessaria para quebrar
o agregado (Quadro 9.2). No caso da consisténcia do solo timido, o teste é exata-
mente igual, mas o agregado que se encontra seco no campo deve ser umedecido
cuidadosamente utilizando uma pisseta ou algo similar até que haja alteracao de cor.
O agregado deve ser umedecido na sua superficie e deve-se aguardar que a agua
penetre no seu interior por capilaridade. Nunca se deve submergir o agregado ou
despejar agua sobre ele, uma vez que ele corre o risco de se desmanchar. A avaliacdo
da consisténcia imida é similar aquela da consisténcia seca, mudando-se apenas
a terminologia (Quadro 9.2). No guia americano foi feito um esforco para incluir
valores de resisténcia para as classes de consisténcia (SOIL SCIENCE DIVISION
STAFF, 2017), criando um critério objetivo de resisténcia mecanica, o que pode
contribuir grandemente para reduzir a subjetividade do teste. Os testes de consis-
téncia molhada, plasticidade e pegajosidade sdo feitos em amostras desfeitas e nao

em unidades estruturais, e serdo discutidos em outra segao.
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Figura 9.8: Teste de consisténcia seca ou Umida em agregados de solo

Nota: o teste também pode ser feito apertando o agregado entre as palmas das maos.

Nas unidades estruturais, é possivel ainda avaliar a cor do solo no campo.
Para a avaliacdo da cor existe uma cartela padronizada e patenteada chamada de
Carta de Cores de Munsell. A carta de cores é utilizada para definir a cor do hori-
zonte ou camada segundo um sistema que considera a matiz, seja ele vermelho,
seja amarelo etc., o valor e o croma. O valor é o quao clara ou escura a cor é, e 0
croma é o grau de pureza da cor ou grau de saturacao. Em termos praticos, o matiz
corresponde a uma pagina da Carta, o valor corresponde a um niimero entre 2 e 8
na escala vertical, aproximadamente, e 0 croma corresponde a um numero entre 1
e 8 na escala horizontal. Cada pagina tem um conjunto de cores correspondendo
a coordenadas de valor e croma. O teste é feito quebrando-se um agregado para
evitar areas pré-expostas e colocando-se a face recém-exposta atras da pagina, onde
a cor pode ser contrastada com um padrao impresso utilizando orificios nas pagi-
nas (Figura 9.9). O teste deve ser feito sob boa luminosidade e preferencialmente

sob a exposicdo direta a luz do sol. Luzes artificiais ou dias nublados, sombras,
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uso de 6culos de sol, afetardo a percepcao de cor. A cor é entdo reportada no for-
mato Matiz Valor/Croma, como, por exemplo, no caso do horizonte analisado na
Figura 9.9 onde a classificagdo seria 2,5YR 4/8. A cor pela Carta de Munsell é um
importante critério para designacao de classes de solos nos sistemas taxondmicos
brasileiro e americano. No sistema em uso no Brasil ela é utilizada para designa-
¢do de subordens de seis ordens de solo, os Latossolos, Argissolos, Chernossolos,
Luvissolos, Nitossolos e Vertissolos. No caso dos Argissolos e Latossolos, todas as
subordens requerem critérios de cor. A cor dos solos é indicada pela pagina da Carta
de Munsell e pode ir desde o vermelho (R-Red), passando pelo vermelho-amarelo
(YR-Yellowish Red), amarelo (Y-Yellow), cinza (GY-Gray) e glei (GLEY) (Figura
9.10). Note que gley ndo é uma cor, mas tonalidades de cinza associadas a solos
formados pelo processo de gleizacdo. Cada cor na Carta de Munsell tem um nome
associado: por exemplo, a cor 7,5YR 6/4 é light brown, cuja traducao formal se
encontra no Manual de Descricdo e Coleta de Solo no Campo como bruno-claro
(SANTOS et al., 2015, p. 15).

Quadro 9.2: Classes de consisténcia seca e iimida do solo

Descricao Consisténcia seca | Consisténcia umida
(dureza) (friabilidade)

Solo se desfaz ao tentar-se

Solta Solta
segurar o agregado

Material se desfaz com pres-
sdo muito leve entre indica- Macia Muito fridvel
dor e polegar

Material se desfaz com
pressédo leve entre indicador Ligeiramente dura Fridvel
e polegar

Resistente a presséo entre
indicador e polegar; pode

ser quebrado nas méos e, Dura Firme
com alguma dificuldade,
entre indicador e polegar
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N&o pode ser quebrado
entre indicador e polegar,
no caso do seco, e com Muito dura Muito firme
muita dificuldade no caso
do material imido

N&o quebravel nas méaos,
no caso seco, e desfeito
com muita dificuldade no
caso Umido

Fonte: Santos et al. (2015); Soil Science Division Staff (2017).

Extremamente dura Extremamente firme

Figura 9.9: Determinac&o da cor do solo utilizando a Carta de Munsell

Nota: na imagem, o valor se encontra na escala horizontal e o croma na escala vertical.
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Figura 9.10: Interpretacdo da cor pela Carta de Munsell para defini¢cdo de
classes de solos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos

«Mais Vermelho Mais Amarelo—>
Vermelho-Amarelo Amarelo Cinza - Gley
5R 75R [10R [2.5YR | 5YR | 5YR | 7.5 YR | 10YR [25Y [sY

Um croma mais intenso reflete em cores
mais brilhantes, e.g. “mais vermelho”

Pagina 7.5 YR

| Mais escuro - VALOR - Mais Claro >

Menos intenso - CROMA - Mais intenso

A porosidade pode também ser avaliada nos agregados ou na parede do perfil
do solo, sendo observados a olho nu e com auxilio de lupa os tamanhos e quantida-
des de poros. Os poros podem ser poucos, comuns e muitos, e quanto ao tamanho
podem ser ndo visiveis, quando ndo puderem ser vistos nem mesmo com lupa de
10x, muito pequenos (< 1 mm), pequenos (1-2 mm), médios (2-5 mm), grandes
(5-10 mm) e muito grandes (> 10 mm).

Em certos solos é ainda possivel a presenca de cerosidade, superficies bri-
Ihantes que recobrem os agregados, principalmente em certos tipos de horizon-
tes de subsuperficie. A cerosidade é causada por argila orientada que recobre os
agregados formando peliculas brilhantes. Deve-se ter cuidado para nao confundir

a cerosidade com peliculas de dgua cobrindo os agregados. A cerosidade pode ser
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fraca, moderada ou forte quanto ao desenvolvimento, e pouca, comum ou abun-
dante quanto a quantidade. A cerosidade é fundamental na distin¢do da ordem dos
Nitossolos no SiBCS.

9.3 Andlises em amostras pulverizadas secas ou molhadas

Nesse caso, os agregados sao pulverizados de modo que as unidades estruturais
sdo desfeitas. Isso é necessario para determinagdo da textura a campo, o que requer
dispersao das unidades estruturais para determinacdo das proporcdes de argila, silte
e areia no solo. A dispersao alcancada em campo €é apenas aproximada, uma vez
que sdo necessarios tratamentos quimicos e fisicos para uma dispersao satisfatéria
do solo em laboratorio. A dispersdao no campo é feita desfazendo-se a massa do
solo manualmente ou com uso de uma espatula ou faca sem corte, e em seguida
adicionando agua até o solo alcancar uma consisténcia molhada, mas nao liquida
(Figura 9.11). O solo é entdo manipulado nas maos ou com a ferramenta de modo
a serem desfeitos os agregados de tamanho pequeno e a separar as particulas pri-
marias. Em solos tropicais altamente intemperizados e ricos em 6xidos de ferro e
aluminio, existem agregados muito pequenos, conhecidos como microagregados,
que podem se comportar como silte ou areia na determinacado da textura no campo,
e muitas vezes é necessaria uma manipulacdo mais prolongada para desfazer estas
unidades. Apds a dispersdo, o solo ainda molhado é esfregado entre o indicador e

o polegar e é avaliada a textura pelo sentido do tato (Figura 9.12).
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Figura 9.11: Material trabalhado na m&o em condigdo de umidade préxima da
ideal para avaliacdo da textura, plasticidade e pegajosidade

Figura 9.12: Teste de textura do solo a campo
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As diferentes fracoes granulométricas propiciam sensacoes distintas ao tato.
A areia é aspera, como vocé ja deve ter percebido ao manipular areia de praia ou
mesmo areia de construcdao timida, o silte dd uma sensacao de sedosidade similar
aquela de talco vendido em farmdcia imido, a argila faz com que os dedos desli-
zem com facilidade um sobre o outro e pode ou nao “grudar” neles dependendo da
mineralogia do solo, sendo esse “grudar” da argila a pegajosidade. O teste de textura
em campo ¢é muito dificil de ser feito com precisdo e requer extensa pratica. A con-
cepcao do método era que a textura feita a campo pudesse ser capaz de distinguir
entre 12 classes agrupadas em um triangulo textural. Na pratica, a capacidade de
diferenciar a textura do solo em muito argilosa, argilosa, média, arenosa e siltosa
deve ser suficiente, uma vez que a andlise de campo é quase sempre complementada
pela anélise de textura em laboratério. Uma forma pratica de agrupar as classes
do tridngulo textural em classes simplificadas de textura no campo é apresentada
no Quadro 9.3. Note que a classe siltosa e classes correspondentes no triangulo
textural sdo omitidas do quadro, provavelmente pela sua menor ocorréncia nos
solos brasileiros. A andlise de laboratorio e o triangulo textural serdo discutidos

no capitulo que trata de fisica do solo.

Quadro 9.3: Agrupamento das classes do triangulo textural para classifica-
¢éo simplificada em campo

Textura a campo Classes correspondentes
Muito argilosa Apresenta mais de 60% de argila, classe argi-
la (argila “pesada” na literatura antiga)
Argilosa Argila; argila-arenosa; franco-argiloso, com
mais de 35% de argila
Média Franca; franco-argilo-arenosa; franco-argilo-

sa, com menos de 35% de argila; franco-are-
nosa, com mais de 15% de argila

Arenosa Areia; areia-franca; franco-arenosa, com me-
nos de 15% de argila

Fonte: Departamento Nacional de Produgdo Mineral (1975).
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Juntamente com a andlise de textura, podem ser feitas ainda as analises de con-
sisténcia molhada plasticidade e pegajosidade. A pegajosidade é avaliada apertando
uma porcao de solo molhado entre os dedos e avaliando a aderéncia do solo aos
dedos (Figura 9.13). A pegajosidade se da pelas forcas de adesdo entre as particulas
de solo molhado e os dedos (Quadro 9.4). A plasticidade é feita também com a
amostra molhada e é feita avaliando-se a capacidade do material de ser moldado e
de manter a forma adquirida. Existem dois testes comuns de plasticidade, ambos
envolvem moldar o solo em um cilindro. No primeiro tenta-se dobrar o cilindro
e avalia-se a forca aplicada e a capacidade do cilindro de dobrar sem se romper.
Devido a dificuldade de se manipular o cilindro, uma segunda versao existe, em
que é avaliado o didmetro minimo do cilindro moldado na palma da mao (Quadro
9.4; Figura 9.14).

Figura 9.13: Teste de consisténcia molhada (pegajosidade)
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Figura 9.14: Teste de consisténcia molhada (plasticidade)

Quadro 9.4: Classes de consisténcia molhada do solo

Consisténcia

Consisténcia

molhada Descricdo molhada Descricao
(plasticidade) (pegajosidade)
N&o plastica N&o molda um N&o pegajosa N&o adere aos

cilindro

dedos

Ligeiramente

Molda-se um cilin-

Ligeiramente

Adere-se a am-

plastica dro com diametro | pegajosa bos os dedos,
entre 4 mm e 6 mm mas desprende-
-se de um deles
ao serem sepa-
rados
Plastica Molda-se um cilin- | Pegajosa Adere-se a am-

dro com diametro
entre2mme 4 mm

bos os dedos e
alonga-se ao se
tentar separa-los;
material alon-
ga-se antes de
romper
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Muito pldstica Molda-se um cilin- | Muito pegajosa Material adere-
dro com diametro -se fortemente a
menor que 2 mm ambos os dedos e
e que pode ser er- alonga-se nota-
guido por uma das damente ao se
extremidades sem tentar separa-los
se quebrar

Fonte: Santos et al. (2015); Soil Science Division Staff (2017).

Na amostra em po6 seco, pode ainda ser avaliada a atracdo magnética utili-
zando-se um ima. Basta colocar o ima sobre o solo seco pulverizado e observar
a quantidade de particulas que sdo atraidas pelo ima. Certos solos provenientes
de rochas maficas e de alguns tipos de depdsitos sedimentares podem apresentar
elevada atracdo magnética causada pela presenca de minerais magnéticos como a

magnetita e a maghemita.

9.4 Outras analises no perfil

As andlises de cimentacao, nédulos e concrecées, carbonatos, manganés, sul-
fetos, eflorescéncias e coesdo indicam condigdes genéticas especificas e ndo serdo
discutidas aqui, a excecdo da presenca de concregoes ou nodulos de ferro, que pode
indicar génese por ferralitizacdo, laterizacdo, consolidacdo e processos associados,
definindo as ordens de Plintossolos e Plinthosols nos sistemas SiBCS e FAO-WRB,

respectivamente.

9.5 Analise do ambiente

Aliado a analise do perfil, deve-se fazer uma anélise do ambiente, incluindo
analise do relevo, presenca de fragmentos de rocha no perfil e afloramentos de
rocha nas proximidades, analise da vegetacdo, do clima, da classe de drenagem do
solo, erosdo, da geologia local e do material de origem, e devem ser reportados a
localizacao, as coordenadas geograficas e a altitude do ponto. Caso o leitor neces-

site fazer descricdo morfolégica de solos para fins de classificagdo, ele ou ela deve
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familiarizar-se com um dos guias técnicos apresentados nas referéncias, uma vez

que o conteudo deste capitulo é apenas uma primeira introducao ao tema.

9.6 Exemplo de laudo de descricao de perfil de solo

Um exemplo de uma descricao de perfil de solo com as analises quimicas e
fisicas de laboratério é apresentado a seguir. O perfil original é derivado do pro-
jeto Radam Brasil (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINE-
RAL, 1975) e foi reclassificado segundo o sistema taxonomico vigente no Brasil
(SANTOS et al., 2018). Note que cada um dos aspectos descritos a campo deve
aparecer no laudo de descricdo morfologica. A forma de apresentar os resultados
é padronizada, e ndo cabe discussdo sobre os aspectos, a interpretacao ficando
por conta do leitor. A descricdo é subdividida em trés partes: A — Descricdo geral,
B — Descrigao morfolégica e C — Analises fisicas e quimicas, indicadas aqui por
razdes didaticas, uma vez que os titulos das subdivisdes ndao aparecem em laudos.
As andlises quimicas serdo discutidas no exemplo de classificagao de solo utilizando
o SiBCS no Capitulo 12.

A - DESCRIGAO GERAL

Perfil n.° 25
CLASSIFICAGAO — Neossolo Quatzarénico Ortico tipico
UNIDADE DE MAPEAMENTO —

LOCALIZACAO — Ponto 3. Municipio de Itaituba. Estado do Para

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Relevo
suave ondulado, erosdo laminar ligeira a moderada

ALTITUDE —

LITOLOGIA —

FORMACAO GEOLOGICA —

MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos arenosos

PEDREGOSIDADE —
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ROCHOSIDADE —
RELEVO LOCAL — Suave ondulado
RELEVO REGIONAL —

EROSAO — Laminar ligeira a moderada
DRENAGEM - Excessiva a bem drenado
COBERTURA VEGETAL — Floresta
CLIMA -

DESCRITO E COLETADO POR —

B - DESCRICAO MORFOLOGICA

A, 0-10 cm; vermelho muito escuro (10R 2/2, imido), areia com matéria

organica; graos simples e moderada pequena a média granular; muito friavel, ndo
plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e abrupta.

A, 10-25 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 2/2, timido); areia; graos sim-
ples; solto, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e gradual.

A, 25-45 cm; preto (5YR 2/1, imido); areia; graos simples; solto, ndo pléstico
e ndo pegajoso; transi¢ao plana e clara.

A, 45-65 cm; bruno escuro (7,5YR 3,5/2, tmido); areia; graos simples; solto,
ndo pléstico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

A, 65-100 cm; bruno (7,5YR 5/2, tmido); areia; graos simples; solto, ndo
plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e gradual.

C 100-130 cm; bruno (7,5YR 5/2, imido); areia; graos simples; solto, ndo
plastico e ndo pegajoso; transicao plana e gradual.

RAIZES -

OBSERVAGOES — Perfil coletado com trado caneco.

Nao se preocupe com o resultado das analises quimicas, vocé deve entendé-los

melhor nos proximos capitulos. Estamos preocupados, por enquanto, apenas em saber
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reportar as analises morfologicas feitas no campo. Se analisarmos a descricdo do

horizonte A, podemos facilmente identificar cada aspecto da descrigdo morfolégica.

A, (simbolo) 0-10 cm (profundidade); vermelho muito escuro (nome da cor)
(10R 2/2, imido) (cor imida pela Carta de Munsell), areia (tex-
tura) com matéria organica; graos simples (estrutura — tipo) e
moderada (estrutura — grau) pequena a média granular (estrutura
— tamanho); muito friavel (consisténcia imida — friabilidade),
nao plastico (consisténcia molhada — plasticidade) e ndo pegajoso
(consisténcia molhada — pegajosidade); transicdo plana (transi¢do

— forma) e abrupta (transicao — grau).

E esta é a sequéncia que deve ser utilizada ao reportar a descricao morfolégica
de um horizonte ou camada. Os termos em negrito sdo apenas para indicar cada
andlise e ndo devem aparecer na descricao. No laudo completo existem muitas
outras caracteristicas da descricdo e da andlise do ambiente que podem ser inclusas
de acordo com o solo descrito e o ambiente. Consulte sempre um guia de campo

caso precise fazer a descricao morfoldgica de um perfil de solo.
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Quimica do
solo

10.1 Quimica e mineralogia

O ponto de partida para nossa discussao sobre quimica do solo é o conceito
de substituicdo isomérfica discutido no capitulo sobre minerais do solo. Naquela
ocasido, vimos que durante a formagdo do mineral é possivel que em certos sitios
na estrutura haja substituicdo de um cation por outro de raio similar, mas valéncia
diferente. Isso pode gerar cargas negativas nao balanceadas na estrutura do mineral,
as quais geram um campo elétrico que interage com cations e moléculas possuindo
carga positiva presentes no meio externo, mais especificamente na solugdo do
solo. Sabemos ainda dos capitulos iniciais que um mineral possui uma estrutura
ordenada e que se repete no espaco, a qual demos o nome de estrutura cristalina.
Como os argilominerais sdo silicatos e como o oxigénio e as hidroxilas sdo muito
comuns na Terra, o usual é que a substituicdo se dé em vacancias ocupadas por
cations, de modo que é gerado um excedente de carga negativa quando cations de
valéncias mais elevadas sdo substituidos por cations de valéncias menores, como
no caso do Si** pelo AI** nas folhas tetraédricas e do AI** ou Fe*" por Mg?" nas
folhas octaédricas. Se a estrutura é constante em um argilomineral e a proporgao
de sitios onde ocorreu substituicao isomorfica é mais ou menos constante, deve ser
possivel definir o excedente de cargas negativas na estrutura do cristal por unidade

de massa ou volume do material.



Solos: uma introdugéo

Tomando o exemplo de um argilomineral grade 2:1 com cela unitaria de com-
posigdo ideal O, (OH),, j& sabemos do Capitulo 5 calcular o déficit de carga desta
estrutura. Como o oxigénio tem valéncia 2- e a hidroxila tem valéncia 1-, temos

nesse caso um radical anidnico com carga
20x (2-) +4 x (1-) = 44-

ou seja, a cela unitaria dos argilominerais de grade 2:1 possui 44 cargas negativas.
Em uma estrutura cristalina perfeita e sem substituicoes isomorficas, o déficit de
carga na cela unitaria somando as folhas octaédrica e tetraédrica seria zero, como
ocorre no caso dos minerais primarios talco e pirofilita. Na maioria dos argilo-
minerais isso ndo ocorre, de modo que existe substituicdo isomorfica nas folhas
tetraédricas e/ou octaédricas. Analisando o caso do talco e da pirofilita, temos que
a folha tetraédrica na cela unitaria é ocupada por 8 atomos de Si** (Si**,) e a folha
octaédrica é ocupada por 4 dtomos de AI** (AI**,), de modo que o total de cargas

positivas é
8x (4+) +4x (3+) =44+

que é exatamente o nimero de cargas negativas, mas com sinal oposto e, portanto,
a neutralidade da estrutura é garantida. No caso da montmorillonita, a substituicao
isomorfica ocorre na folha octaédrica onde em 16,5% dos sitios ha substituicao
isomorfica de Al** por Mg?*, o AI** ocupando os 83,5% restantes dos sitios. Em
termos do total de quatro sitios na folha octaédrica, temos entao Al3*3,3 , © MgZ*O’GG.
Assim, a carga positiva total da cela unitaria da montmorillonita é a soma da carga
da folha tetraédrica, onde ndo ha substitui¢do isomérfica, mais a folha octaédrica

onde ha a substituicdo isomorfica,

8 x (4+) (Tetraédrica) + [3,34 x (3+) + 0,66 x (2+)] (Octaédrica) =

(32+) + [(10,02+) + (1,32+)] = 43,34+
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0 que gera um total de cargas negativas nao neutralizadas de
(43,34+) — (44-) = (0,66-)

ou seja, 0,66 cargas negativas por cela unitaria. Como dissemos no capitulo sobre
minerais do solo, ndo se preocupe com o0s nimeros fracionarios, lembre-se que a
estrutura cristalina é uma repeticao de multiplas celas unitéarias no espacgo.

A substituicdo isomorfica é entdo um dos principais mecanismos de geracao
de carga nos argilominerais de grade 2:1, mas é minima na caulinita que, como
ja vimos, é o principal argilomineral de grade 1:1 presente nos solos altamente
intemperizados. Da mesma forma que no talco e na pirofilita, o baixo niimero de
substitui¢es isomorficas na caulinita resulta em uma baixa densidade de cargas.
Antes de discutirmos outros mecanismos geradores de cargas no solo, precisamos
entender como o numero de cargas por unidade de estrutura é expresso nas uni-
dades tradicionais utilizadas na classificagdo dos solos e também na fertilidade
do solo, onde forma a base para interpretacdo de adubacdo, calagem, salinidade e
contaminacdo ambiental. O entendimento da secdo a seguir deve ajudar bastante
na interpretacdo da analise do solo e na compreensdo do manejo da fertilidade do
solo. Partimos do valor da carga negativa por cela unitaria da montmorillonita,
0,66. Esse valor pode ainda ser entendido como a quantidade de cargas negativas
por unidade de cela unitaria do mineral. A massa molecular da cela unitaria da
montmorillonita idealizada discutida anteriormente pode ser facilmente calculada
conhecendo as massas molares dos elementos que a compdem. A massa da fracao
anionica O, (OH), pode ser calculada utilizando as massas molares dos elementos,

conforme a tabela periédica (Anexo 1). Assim,

20 x (Massa O) + 4 x (Massa OH)

20 x (15,999 g mol™) + 4 x (15,999 g mol"* + 1,008 g mol*) = 388,008 g mol*
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Para os cations ocupando os sitios tetraédricos e octaédricos, temos

8 x (Massa Si) + 3,34 x (Massa Al) + 0,66 x (Massa Mg)

8 x (28,085 g mol™) + 3,34 x (26,982 g mol™) + 0,66 x (24,305 g mol™) =
330,841 g mol

De modo que a massa molar da cela unitaria é
388,008 g mol! + 330,841 g mol! = 718,85 g mol!

Lembrando que um mol de qualquer coisa corresponde a 6,022 x 10 unidades,
temos que um mol de celas unitarias da montmorillonita ideal discutida por Grim
(1953) e Gast (1977) pesa 718,85 g. O ntiimero de cargas negativas em um mol de
montmorillonita é 6,022 x 10%® unidades x 0,66 = 3,975 x 10* cargas, de modo que

a densidade de cargas por unidade de massa é
3,975 x 10?® cargas/718,85 g = 5,529 x 10?° cargas g’

Veja que a quantidade de cargas é absurdamente grande para um grama do
material e serd maior ainda para as quantidades de solo normalmente reportadas em
analises, 100 g ou 1 kg. Para resolver esse problema, podemos novamente dividir

pelo mol e definir a unidade mol de cargas negativas ou mol
(5,529 x 10* cargas/g)/(6,022 x 10*) = 0,0009181 mol_ g

Veja que a unidade é pequena e, para resolver isso, podemos considerar a

quantidade de cargas por 1000 g de solo, ou por quilograma, que é mil vezes maior:
0,9181 mol kgt

Para terminar, utilizamos o prefixo “centi” ou “c”, que indica multiplicacao

por 10, chegando a

91,81 cmolc(_) kg!
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A unidade cmolc(_) kg é efetivamente uma densidade de cargas por unidade de
massa de solo. Se assumirmos que para um material com uma densidade de 1 kg
dm™ temos que 1 kg = 1 dm?, podemos substituir a unidade de massa por volume,
chegando a unidade cmolc(_) dm?. Saiba, entretanto, que esta suposi¢ao quase nunca
é valida exatamente, de modo que os solos podem assumir uma faixa de valores de
densidade (consulte o proximo capitulo) e, ao assumir que 1 kg = 1 dm?, estamos
introduzindo erros na analise quimica do solo. A unidade cmol dm é aquela
utilizada nos laudos de andlise quimica do solo, para classificacdo tanto do solo
quanto de fertilidade. A capacidade de troca de céations (CTC) é efetivamente a
quantidade de cargas negativas disponiveis para retencao e troca de cations em uma
porcao de solo. Antes de discutirmos anélise quimica do solo, precisamos entender
os mecanismos geradores de cargas no solo além da substitui¢do isomdrfica que
ocorre na formacgao do mineral.

Como vimos, a substituicdo isomorfica é o principal mecanismo gerador de
cargas em argilominerais de grade 2:1 no solo, principalmente no grupo da esmec-
tita. Outro mecanismo que ocorre em minerais de argila sdo as ligacées quebradas"’
nas arestas ou superficie dos minerais, expondo cargas ndo balanceadas. Como
sabemos, todo silicato é composto de tetraedros de silicio e, no caso dos argilomi-
nerais, temos ainda a folha octaédrica composta de octaedros de ferro, aluminio ou
magnésio. No caso dos tetraedros, o cation central esta ligado a quatro oxigénios, e
no caso dos octaedros o cation central esta ligado a seis hidroxilas. Caso o material
seja fraturado em um plano onde as ligacdes sdo quebradas, teremos a exposicao
de cargas nao balanceadas. Imagine, por exemplo, que uma das ligacoes Si-O dos
tetraedros foi quebrada e que o lado com o oxigénio permaneceu na estrutura do
mineral; isso fard com que uma carga negativa seja exposta na superficie ou proximo
dela. A quantidade de cargas expostas por unidade de massa de material é ainda

funcdo da érea superficial especifica do material; quanto mais fino o material, ou

17 Preferiu-se aqui ser fiel a tradugdo do termo em inglés broken bonds, visto que ligacdes quebradas
podem ocorrer na superficie e nao s6 em arestas quebradas.
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seja, quanto mais argilosa a textura, maior a area superficial especifica e maior a
quantidade de cargas expostas, o que justifica em parte o fato de a fracdo argila
controlar o comportamento quimico dos solos.'® Solos arenosos tendem a ser com-
postos por minerais primarios que por si s6 tendem a ter substituicdo isomorfica
muito baixa, o que, aliado a pequena éarea superficial especifica, torna a fragao
mineral destes solos praticamente inerte do ponto de vista quimico. Como vimos,
a caulinita, apesar de ser um argilomineral, possui pouca substituicdo isomorfica
e as cargas presentes nela tendem a ser resultado de ligacdes quebradas. Como as
cargas provenientes de ligacGes quebradas sdao menos comuns que aquelas geradas
por substituicdo isomorfica, solos ricos em caulinita tendem a ter baixa densidade
de cargas. As cargas geradas por substituicdo isomorfica e nas ligagdes quebradas,
excluindo os grupos hidroxila, como veremos a seguir, ndo variam seu sinal con-
forme a condi¢do de pH do meio externo e sdo denominadas cargas permanentes
ou nao dependentes de pH.

As chamadas cargas varidveis ou dependentes de pH sao resultantes de grupos
hidroxila (OH) expostos principalmente nas superficies dos 6xidos. Estes grupos
hidroxila possuem a propriedade de ganhar ou perder hidrogénios conforme o pH
do meio varia. Em uma condicdo de pH baixo, existe um excesso de hidrogénios no
meio e esse hidrogénio se liga a hidroxila gerando a protonacao da superficie e uma
superficie com excesso de carga positiva M-OH?*. A medida que o pH aumenta, a
razdo entre hidrogénios e hidroxilas diminui até chegar a um ponto de equilibrio;
nesse ponto, o grupo hidroxila presente no metal sofre uma primeira desprotonacao,
gerando uma superficie neutra do ponto de vista eletroquimico M-OH° (Figura
10.1). Nessa condicao, diz-se que o solo esta no seu ponto de carga zero (PCZ)

ou no ponto isoelétrico (PIE)' e o pH em que isso ocorre é o pH do PCZ ou PIE.

'® Em conjunto com a matéria organica coloidal.

' Nao cabe neste material a discussdo sobre as diferencas entre os pontos de carga zero e ponto
isoelétrico. O leitor interessado na discussdao pode consultar os livros de Essington e Sposito para
uma andlise mais aprofundada.
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Note que o pH de neutralidade eletrostatica nao é 7,0 e depende da composicdo do
solo. Cada 6xido possui um pH de PCZ diferente, sendo que as fragdes organicas
coloidais e materiais compostos por silica também possuem grupos superficiais
reativos e o pH PCZ do solo depende das proporc¢des destes materiais (Tabela
10.1). Algumas fracdes organicas, silica e quartzo tendem a ter pHs de PCZ muito
baixos, enquanto 6xidos de ferro e aluminio possuem valores elevados, de modo
que a presenca de 6xidos nos solos tende a deslocar o PCZ para pHs mais elevados.
Estes solos sob condicdes naturais, com pHs na faixa de 4,0 a 5,0, tendem a ser

eletropositivos, ou seja, possuem carga residual positiva.

Tabela 10.1: Valores de pH no ponto de carga zero de minerais comuns nos

solos

Mineral pH no PCZ

Quartzo 2,9
Silica amorfa 3,5

Caulinita 4,7

Hematita 8,5

Gibbsita 8,9

Goethita 9,0

Fonte: Essington (2003).

Em pHs mais elevados, em que existe excesso de OH no meio externo, o grupo
hidroxila da superficie do metal perde hidrogénio, de modo a manter o equilibrio
quimico com o meio. Este processo chamado desprotonagdo gera um excesso de
carga negativa na superficie M-O-. As superficies protonadas a baixos pHs tendem
a ter excesso de carga positiva, gerando ou aumentando a capacidade de troca de
anions (CTA), enquanto o excesso de cargas negativas na superficie contribui para
a CTC (Figura 10.1). A CTA ou eletropositividade em geral é vista como uma

caracteristica deletéria dos solos oxidicos nos tropicos, e a correcao do solo via
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calagem tende a gerar desprotonacdo e aumento de cargas negativas. O excesso
de cargas positivas gera problemas como adsorcdo especifica de fosfato, gerando
formas indisponiveis para as plantas, e lixiviacdo de cations, em que ambos os

processos sdo prejudiciais em sistemas agricolas.

Figura 10.1: Protonacéo e desprotonacdo de superficie de um 6xido de ferro
genérico em resposta a variagdo do pH do meio externo

Ngu: 1 N N

\\/ \\/°“ \\/°
/\\ 3“0*/\\ 3°“/\\
3H,0+ OH OH® O | +3H,0

\F\/ 2 \\/ \\/
/T o V20 S VAN

| Aumento do pH >

Fonte: elaborado pelo autor com base em Parks e Bruyin (1962).

A CTC total de um solo é entdo a soma das cargas negativas permanentes e
variaveis na amostra. Solos menos intemperizados terao predominancia de cargas
permanentes enquanto solos oxidicos argilosos altamente intemperizados terao
uma grande proporcao de cargas variaveis. Outro ponto importante é que nesses
solos a CTC residual serd dependente do pH do meio; quanto maior o pH, maior
a proporcao de cargas negativas. A CTC representa o total de cargas negativas por
unidade de massa ou volume em solo. Estas cargas estdo disponiveis para a adsor¢ao
de cations e compostos eletropositivos. Na andlise quimica do solo, os principais
elementos carregados positivamente de interesse sao o hidrogénio H* (também

representado como H,0"), o aluminio AI** e as bases trocaveis Ca**, Mg, K" e Na".
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A adsorcdo, que é um fendomeno eletrostatico em que os elementos sdo atraidos
para a superficie dos coloides pela forca de atracdo eletrostética, é controlada com
base em valéncia, ou seja, com base em carga. Caso tivéssemos uma superficie
com 12 cargas negativas, ela poderia ser ocupada por 4 Al**, ou 6 Mg?*, ou 6 Ca?*,
ou 12 K*, ou 12 Na*. Veja que com isso o aluminio é retido com maior forca de
atracdo eletrostatica do que cations divalentes e monovalentes, enquanto os cations
monovalentes devem ser os mais facilmente deslocados da superficie por processos
de troca. Em solos reais, as superficies podem estar ocupadas por uma mistura de
elementos. Os elementos H" e AI** sdo a acidez e sdo vistos como prejudiciais em
solos agricolas, enquanto as bases Ca®*, Mg?* e K* sdo essenciais para o desenvol-
vimento das culturas e sdo fornecidas na forma de fertilizantes e calcario agricola.
O Na“, apesar de ser uma base trocavel, pode ser toxico para a maioria das plantas
em quantidades ndo muito elevadas e, portanto, nao é um elemento benéfico para

a grande maioria das culturas.

10.2 Analise quimica do solo
Podemos agora, entdo, definir alguns parametros importantes para a analise
quimica do solo, utilizados tanto na analise da fertilidade do solo quanto na clas-

sificacdo dos solos.

Soma de Bases (SB)

E a soma das bases trocaveis ocupando as superficies carregadas negativa-

mente no solo.
SB = Ca* + Mg*" + K + Na* (Equacao 10.1)

E reportada em cmol_dm™ ou unidades equivalentes cmol kg, mmol_dm™ etc.

Apesar de ser possivel a presenca de outros cations no complexo de troca, o célcio,
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magnésio e potassio sdo os mais comuns. O sddio aparece com menor frequéncia

e ocasionalmente é indicado entre parénteses nos livros e manuais de adubacao.

CTC efetiva (CTC,_,)

E a capacidade de troca de cations determinada em laboratério no pH em
que a amostra se encontrava no solo, ou seja, sem correcao de pH. A CTC efetiva
é tecnicamente sempre menor que a CTC potencial em solos oxidicos altamente
intemperizados em condi¢des naturais. A CTC ; € dada pela soma de bases ocupando
a superficie mais o aluminio trocavel, que é um elemento t6xico a maioria das
culturas e associado a acidez do solo. Conforme vimos no capitulo sobre intempe-
rismo e formacdo do solo, o Al** tem a capacidade de quebrar a molécula de agua

gerando hidrogénios livres e, portanto, reduzindo o pH do meio.
CTC, = Ca®> + Mg* + K" + Na" + AP’* = SB + Al*' (Equacdo 10.2)

onde a unidade € a mesma que no caso da soma de bases, cmol_dm™ ou equi-

valente.

CTC,, potencial (T ou CTC, )

E a capacidade de troca de c4tions determinada em laboratério elevando o
pH da solucao de solo para um valor acima do pH da maioria dos solos naturais.
Na maioria dos casos, o pH é elevado para 7,0, em que ocorre desprotonacao e
geracdo de cargas negativas nos solos oxidicos. Nesse caso, ocorrem detec¢ao e
quantificagdo de cargas ocupadas ndo s6 pelas bases trocaveis e pelo aluminio,

mas também pelo H*.
CTC,, = Ca* + Mg* + K" + Na' + (H + A) =SB + (H + AI"")  (Equagéo 10.3)

onde a unidade ¢ a mesma da CTC . A maioria dos livros e manuais representa o

hidrogénio mais aluminio entre parénteses.
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Saturacdo por Bases (V)

A saturacao por bases é a propor¢ao da CTC_ ocupada por bases trocaveis e
pot
é normalmente representada em porcentagem.

_ SB
CTCpot

x 100 (Equacao 10.4)

A saturagdo por bases tem um importante papel na definicdo de classes de
solos no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e em outros sistemas taxo-
némicos. Solos com saturacdo por bases menor que 50% (V < 50%) sdao chamados
de distroficos, enquanto solos com saturagdo por bases maior ou igual a 50% (V
> 50%) sdo chamados de eutrdficos. Solos eutroficos sdo em geral associados a
maior fertilidade natural, enquanto solos distréficos sao considerados mais pobres
do ponto de vista quimico. Assim, um Latossolo Vermelho distréfico é um solo
com horizonte B latossoélico, e matiz 2,5YR ou mais vermelho e V < 50% na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). A saturacdo por bases
¢é ainda um importante critério para a distincao da ordem dos Chernossolos, onde
o horizonte A chernozémico que define a ordem deve ter uma saturagdo por bases
maior ou igual a 65% (V > 65%), em que as bases devem ser predominantemente
calcio e magnésio. Excesso de s6dio deriva de um processo especifico e, portanto,

gera um solo completamente distinto.

Saturacdo por Sédio ou Porcentagem de Sdédio Trocdvel (PST)

A saturacgao por sodio ou porcentagem de sddio trocavel é a proporcao da

CTC__ ocupada por sédio trocavel.
pot

Na*
CTCpot

PST = x 100 (Equacao 10.5)

A saturacdo por sddio é importante na definicdo de certas classes de solos e
nos carateres sodico (PST > 15%) e solddico (6 < PST < 15%).
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Atividade da Fragdo Argila (T, ou CTC, )

A atividade da fragdo argila é a CTCpot da fragdo argila e é dada por

CTCpot (cmole kg™t
CTCppy = p"_(—c:q)
9 Argila (g kg™1)

x 1000 (Equagdo 10.6)

A atividade da fracdo argila é utilizada para indicar solos com argila de ativi-
dade alta (Ta) onde a CTC,, =27 cmol kg™ de argila, e de argila de atividade baixa
(Tb) onde CTC, <27 cmol, kg! de argila. Em geral, solos de argila de atividade
alta devem ter maior proporg¢ao de argilominerais 2:1, representada pela maior CTC
da fracdo. A atividade da fragdo argila é ainda um importante critério de distincdo
de ordens de solo, em que o horizonte B latossélico da ordem dos Latossolos deve

teruma CTC, <17 cmol_kg™ sem corregdo para carbono.

Saturacdo por Aluminio

E a proporcdo da CTC efetiva saturada por aluminio, sendo apresentada em

porcentagem.

m=25" » 100 (Equacéo 10.7)

Este critério, juntamente com a saturacao por bases e contetido de aluminio
extraivel, é utilizado para determinar o carater aluminico no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos. Para o carater aluminico € requerido AI** > 4 cmol _kg"'e
m > 50% e/ou V < 50%

PH

O pH em anélises quimicas do solo pode ser determinado utilizando um pHme-
tro com eletrodo em laboratério, o que pode ser feito em solucdo de solo e dgua,
solugdo de solo, dgua e CaCl, ou solugdo de solo, agua e KCI, sendo esta ultima
requerida em analise quimica do solo para fins de classificagdo, para determinacao
do carater acrico. Para enquadramento no carater acrico, é exigido SB + AI** < 1,5
cmol_kg* e pH KCI 1 mol L' > 5,0 ou ApH = pH KCI - pH H,O positivo ou nulo.
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O carater éutrico é outro que depende do valor de pH, mas apenas em agua, nesse
caso, requerendo SB > 2,0 cmol_ kg! e pH em H,0>5,7.

Os chamados carateres sdo atributos diagnosticos utilizados como critérios de
distincao de classes de solos no sistema brasileiro e adaptados de outros sistemas
como o americano, o Soil Taxonomy, sendo os discutidos anteriormente os que
utilizam critérios quimicos. Diversos outros atributos diagnosticos sao listados no
Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2018), utilizando
critérios fisicos como a textura (mudanca textural abrupta, relacdo silte/argila etc.),

a cor (carater cromico, carater ebanico, carater ribrico etc.), dentre outros.

Carbono Orgénico e Matéria Org&nica

O carbono organico, como discutimos anteriormente, diferencia material mine-
ral de material organico, sendo que solos, horizontes ou camadas organicos devem
possuir carbono organico igual ou superior a 80 g de carbono organico por quilo-
grama de solo (80 g C__kg™') na fracdo menor que 2 mm, enquanto solos minerais

org
devem ter valores inferiores a 80 g Core kg'. Muitas vezes é mais facil raciocinar

em termos de matéria organica do solo, sendo a relacdao empirica para conversao
Matéria Organica (g kg') = 1,724 x Carbono Orgéanico (g C kg') (Equagdo 10.8)
A mesma relacao é valida para conversao do carbono organico em porcentagem

para a matéria organica em porcentagem.

Relacées Moleculares ou indices de Intemperismo

As relages moleculares ndo sdo caracteristicas quimicas do solo propria-
mente ditas, uma vez que elas servem para quantificar as propor¢oes de silicio,
ferro e aluminio nos minerais secundarios presentes no solo, expressas nas formas
dos oxidos SiO,, Fe O, e Al,O,. Note que as propor¢des dos 0xidos determinadas
ndo correspondem as quantidades dos minerais de férmula analoga, sendo ape-

nas uma forma de expressao das quantidades totais dos elementos. A mineralogia
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quantitativa, ou seja, a determinacao das quantidades em base massa de espécies
minerais requer técnicas especificas como, por exemplo, aplicacOes especificas da
difratometria de raios-X ou a andlise térmica diferencial. As relacdes moleculares
sao em geral determinadas pela dissolucdo da amostra em 4cido sulfirico concen-
trado em método comumente chamado de “ataque sulfirico” na literatura. Além
de ferro, silicio e aluminio, o método pode ser utilizado para determinar titanio.
Uma vez determinadas as quantidades dos 6xidos em porcentagem, os indices de
intemperismo Ki e Kr sdo calculados dividindo as proporcdes de cada 6xido pela
sua massa molecular. A massa molecular pode ser facilmente calculada utilizando
a tabela periddica dos elementos (Anexo 1). Assim, o indice Ki é a relacdo entre os
conteudos de SiO, e Al,O, determinados pelo método do ataque sulftrico:
[%SiOz ]
60,0835

[ %Al 03 ]
101,960078

Ki = (Equagdo 10.9)
Como sabemos, o intemperismo tende a promover a perda de silica, de modo
que solos mais intemperizados apresentardo menos SiO, e, portanto, menor indice

Ki. Outro indice comumente apresentado nos laudos de analise mineralogica é o

indice Kr:

%Si0,
[60,0835]

%Al‘.203 %F9203

[10],96007B]+[ 159,687 ]

Kr = (Equagéo 10.10)

que também esta relacionado ao grau de intemperismo do solo.
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10.3 Exemplo de calculo

Exemplo 10.1 Interpretacao de analise quimica do solo para fins de
classificacao.

A tabela a seguir apresenta resultado de uma analise quimica e fisica do solo para
fins de classificacdo de um horizonte de subsuperficie de um solo avermelhado de
area plana em vegetacao de cerrado. Responda o que se pede.

a) O horizonte é mineral ou organico?

b) O horizonte é eutréfico ou distrofico?

¢) O horizonte pode ser acrico?

d) O horizonte pode ser éutrico?

e) O horizonte é Ta ou Tb?

f) O horizonte é solédico ou sodico?

g) O horizonte é aluminico?

h) Com base nos calculos anteriores, quais indicios vocé identifica de que o

solo tenha sido formado por latolizacdo?

pH pH MO K* Ca* Mg?* Na* Al | H+AIR
H,0 | KCl
g kg™ cmol_kg”
55 | 52 | 1,8 |005] 010 [ 003 | 000 |0,06] 250
Argila | silte | Areia
g kg
800,0 | 100,0 | 100,0

Solucao:

a) Para determinar a quantidade de carbono orgdnico, basta isolar a varidvel na
Equacgdo 10.8.

Carbono Organico (g C,, kg') = Matéria Orgdnica (g kg)/1,724
=1,8/1,724=1,04gC, kg'

de onde se conclui que o horizonte ndo é orgdnico, uma vez que C,,<80g kg.
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b) Calculamos a saturagdo por bases

V=SB/SB + (H" + APF")) = SB/CTC,, x 100

= (0,05 + 0,1 +0,03)/(0,05+ 0,1 +0,03+2,5)x100 = 6,7%

Logo, o horizonte é distrdfico, uma vez que V < 50%.

¢) Para o caso do horizonte dcrico, verificamos que a soma de bases mais o AP*
deve ser menor ou igual a 1,5 cmol_kg™

SB + AP = 0,05 + 0,10 + 0,03 + 0,06 = 0,24 cmol_kg™

e o pH em KCI deve ser maior ou igual a 5,0 ou o ApH positivo ou nulo, de modo
que

ApH =5,2-5,5=-0,30

Como o critério da soma de bases e aluminio e o critério do valor do pH em KCI
sdo atendidos, o horizonte é dcrico.

d) O horizonte ndo atende nenhum dos requisitos para éutrico. A soma de bases é
menor que 2,0 cmol_kg™ e o pH em H,O é menor que 5,7.

e) A atividade da fragdo argila é calculada a partir da granulometria do solo.
Nesse caso, a proporg¢do de argila do horizonte é 800 g de argila por quilograma
de solo, de modo que, utilizando a Equagdo 10.6, temos

C1C, = CTC,, x 1000/ contetido de argila

=SB + (H" + AP*) x 1000 / contetido de argila

= (0,05 + 0,1 + 0,03 + 2,5) x 1000 / 800 = 3,35 cmol_kg'*

O solo é Tb, pois a atividade da argila é menor que 20 cmol_kg™ de argila.

f) Ndo foi verificada presenca de sodio nos resultados da andlise, logo o solo ndo
possui cardter sodico ou solddico.

g) O aluminio extraivel foi de 0,06 cmol_ kg™, inferior ao critério para o cardter
aluminico de AP* > 4,0 cmol_kg™, logo o solo ndo possui cardter aluminico.

h) O solo possui baixa fertilidade natural e baixa atividade da fragdo argila,
estando dentro dos limites que definem o horizonte B latossdlico. A baixa satura-
¢do por bases, baixo contetido de matéria orgdanica e elevada presenca de acidez,

aliados a descrigdo de solo vermelho sob cerrado e relevo plano, sdo fortes indicios
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de que se trate de um Latossolo, porém ndo é possivel fazer esta afirmagdo sem
uma andlise morfoldgica incluindo avaliagdo da estrutura e textura do horizonte
em questdo e horizontes adjacentes, visto que a presenga de gradiente textural ou

cerosidade poderia enquadrar o solo em outra classe.
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Fisica do solo

A fisica do solo trata da avaliagdo, estudo, interpretacdo e aplicagdo de uma
série de propriedades fisicas do solo, tanto no campo quanto no laboratoério, bem
como a avaliacdo do comportamento fisico do solo em diferentes condig¢des. Como
em cada um dos demais campos do conhecimento discutidos neste material, a fisica
do solo em si é uma area muito ampla e possui uma vasta literatura com diferen-
tes profundidades de abordagem, desde a abordagem geral apresentada em livros
introdutdrios de ciéncia do solo até areas de grande complexidade matematica e
computacional, como nas interfaces com a dindmica de fluidos computacional,
a fisica e a matematica aplicadas. Trataremos aqui apenas de propriedades relativa-
mente estaticas do solo utilizadas para caracterizacdo do meio e ndo das dindmicas
de matéria e energia geralmente estudadas em fisica do solo avangada.

Ligando agora a fisica do solo com a analise morfologica a campo, é possivel
ao final do trabalho de descricdo de perfil do solo no campo a coleta de amostras
de solo para complementacdo do trabalho de descri¢cdo por meio de andlises labo-
ratoriais. As andlises coletadas se subdividem em dois tipos: amostras deformadas
e amostras indeformadas. Nas amostras deformadas ndo ha preocupacdo em man-
ter a estrutura do solo como ela existe no campo, ou seja, a agregacao e o espago
poroso ndo sdao mantidos; a amostra é coletada utilizando uma p4, trado ou enxada
e acondicionada sem manutencao da estrutura. Ja no caso das amostras chamadas

indeformadas procura-se manter, tanto quanto possivel, a estrutura do solo como
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ela se encontra no campo. Na realidade, nenhuma amostra representa exatamente a
condicao do campo, pois s6 o ato de retirar a amostra ja causa alguma alteracdo no
sistema, mas as amostras indeformadas, se forem coletadas com bastante cuidado,
podem ser uma boa aproximacdo da condi¢do do campo. As amostras indeforma-
das podem ser coletadas utilizando ferramentas especificas, como um trado para
remocao de amostras indeformadas (Figura 11.1), ou pela escavacao cuidadosa
do solo para retirada de um torrdo, que pode ser acondicionado em uma caixa de
paredes rigidas ou semirrigidas, como uma caixa de Kubiena, ou podem ainda ser
envoltas em um material que endureca e proteja a estrutura do solo, como uma
resina ou parafina. Nesses casos, o material coletado possuira um volume definido

e a partir deste volume podemos definir uma série de variaveis.

Figura 11.1: Coleta de solos utilizando trado para amostras indeformadas
(esquerda) e anel interno retirado com o auxilio do trado (direita)
(Campo Grande-MS)
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Analise dimensional

Antes de procedermos com a apresentacio das propriedades fisicas do solo
determinadas com mais frequéncia na caracterizaciao do solo, ¢ importante
fazermos algumas consideracdes com respeito a analise dimensional. Como
sabemos, as grandezas fisicas podem ser representadas em mais de um sistema
de unidades. A temperatura, por exemplo, pode ser representada em Celsius
(°C), Fahrenheit (°F) ou Kelvin (K), e a massa em gramas (g), quilogramas (kg)
ou libras (Ib). Apesar de o sistema internacional de unidades convencionar a
apresentacio de unidades indicando o peso em quilogramas, o comprimento
em metros, a temperatura em Kelvin e o tempo em segundos, muitas vezes
esta apresentacio niio é conveniente, ou nio ¢ utilizada por fatores histori-
cos. Quando se deseja apresentar a grandeza de uma determinada medida
independentemente da ado¢ao de um dado sistema de unidades, pode-se uti-
lizar uma descricao mais geral e simplificada com trés grandezas apenas, a
massa [M], o comprimento [L] e o tempo [T]. A andlise dimensional é muito
importante niio s6 para apresentarmos propriedades fisicas sem referéncia a
um sistema de unidades, mas para a checagem de consisténcia de unidades
em grandezas caracterizadas por relacdes entre medidas. A velocidade de um
corpo pode entio ser representada em m s, km h'!, milhas h!, sé para citar
alguns exemplos, mas todas essas unidades podem ser resumidas a um com-
primento por unidade de tempo, representado como [L/T] ou [L T']. No caso
de area e volume, basta utilizarmos a dimensao apropriada nas unidades de
comprimento, ou seja, a drea nada mais é do que o produto dos comprimentos
dos lados L x L, com unidades de [L?], enquanto o volume é o produto de trés
dimensées L x L x L no sistema cartesiano, ou seja, [L°*]. Com isso, podemos
apresentar as propriedades fisicas do solo de forma genérica, a principio, sem

grande dependéncia de um sistema de unidades.
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11.1 Densidades, umidades e porosidade total do solo

Volume Total de Solo

Em primeiro lugar, para os célculos das propriedades fisicas do solo é neces-
sario conhecer o volume de solo amostrado. Este volume total, incluindo a fase

solida e os espacos vazios, corresponde ao volume total amostrado.
V=V +V
t v N

em que V, € o volume total, V  €é o volume de vazios ou poros e V_¢é o volume de
s6lidos, todos em unidades de [L?], usualmente cm?® ou m®. No caso da caixa de

Kubiena, o volume amostrado é o volume de um cubo ou paralelepipedo,
V=L xL,xL,

em que L, L, e L, sdo as dimensdes dos lados do cubo em [L], usualmente cm
ou m. No caso de um anel volumétrico (Figura 11.1), o volume total de solo é o

volume do cilindro dado por
d? ~
V= mirh = m_h (Equagdo 11.1)
uma vez que r = d/2. Nestas férmulas, n = 3,141592..., d é o didmetro interno [L],

réoraio[L] eh é a altura [L] do anel volumétrico.

Densidade do Solo

Densidade do solo é a massa de solo seco por unidade de volume total do solo,

incluindo poros
ms
Ve

Ps = (Equagdo 11.2)

em que p_= densidade do solo [M L], m_= massa de solo seco em estufa [M].

A densidade é frequentemente representada como Ds, mas escolhemos aqui utilizar
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a letra grega r6 (ou rho), p, para as densidades por razdes histéricas. O Anexo 2
apresenta o alfabeto grego.

Para calcular a p, uma amostra de solo indeformada (mantém a estrutura do
campo) é coletada utilizando um amostrador que retira um cilindro metalico com
solo dentro (Figura 11.1). Este cilindro é seco em estufa a 105 °C por, pelo menos,
24h a 48h e a massa de solo seco é determinada como: [(massa de solo seco +
cilindro) — massa do cilindro], sendo a massa do cilindro obtida ap6s a retirada
do solo e limpeza do cilindro. O volume total do solo é equivalente ao volume
do cilindro, se a amostragem foi feita corretamente, ou seja, sem deixar espacos
vazios indesejados, ou “buracos”, dentro do cilindro, nem excesso de solo fora do
volume interno do cilindro. Deve-se utilizar um paquimetro (medidor de precisao)
para medir a altura (h) e o didmetro interno (d) do cilindro.

Para a grande maioria dos solos, a densidade estara na faixa de 0,8-1,7 g cm™.
Solos mais arenosos tendem a ser mais densos, uma vez que as particulas de areia
sao sélidas, enquanto para solos argilosos os agregados compostos de particulas de
argila e silte, mas de tamanho correspondente a fragao areia, sdo porosos. No caso
de solos altamente intemperizados, oxidicos e de textura argilosa, densidades baixas
podem ser observadas, na faixa de 0,9-1,0 g cm?, devido a formacdo de grumos
(microagregados) de tamanho muito pequeno em uma estrutura de empacotamento
mais aberto. Solos de constituicdo organica podem ter densidades mais baixas
ainda, enquanto solos argilosos em condicao dispersa, como no caso dos horizon-
tes subsuperficiais de solos salinos e sédicos, e solos severamente compactados,
podem ter densidades préximas aquelas esperadas para solos arenosos ou mais altas.
A densidade do solo pode ser expressa em kg m=, em que 1 g cm™ = 1000 kg m=.
Alguns materiais utilizam ainda a unidade megagrama por metro cubico, Mg m?,
que equivale a 10° g m= ou 1 tonelada por m?, que é numericamente equivalente a
g cm?3, ou seja, 1 g cm® =1 Mg m?.

A densidade do solo é muito sensivel ao uso e manejo do solo, sendo o pro-

cesso de aumento da densidade do solo causado por essas acdes a compactagdo
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do solo. A compactacdo é um importante processo na degradacao e perda de solos
agricolas e pode ser causada pelo uso inadequado, incluindo trafego de maquinas

ou de animais, associado ou ndo ao manejo inadequado da fertilidade do solo.

Densidade de Particulas

Densidade de particulas representa a densidade das particulas individuais, e é
equivalente a uma média da densidade de todas as particulas presentes na amostra
de solo: areia, silte e argila, e de suas diferentes mineralogias e composicdes. No
seu calculo, os poros nao sao inclusos. Deve ser maior do que a densidade do solo
e seus valores devem sempre estar na faixa de 2,5-2,7 g cm™ ou 2500-2700 kg m™

para a maioria dos solos minerais.
.= nlS
Pp = vy (Equacgao 11.3)

onde p,= densidade de particulas [M L3], m_= massa de solo seco em estufa [M]
e Vp = volume ocupado pelas particulas [L3].

Para calcular a P, é necessario o uso de métodos indiretos de laboratério como
o método do baldo volumétrico, ou o do picnometro, ou equipamentos mais sofis-
ticados. O método mais simples é o do baldo volumétrico, mas ele é valido apenas
para amostras maiores e de materiais de textura mais grossa, como areia, fragmentos
de rocha e cascalhos. Para materiais de solo de textura mais fina é recomendado o

método do picnémetro.

Porosidade Total do Solo

E a porcio do volume total do solo ndo ocupada por sélidos (ocupada por poros,

ou seja, espagos vazios que, por sua vez, podem ser ocupados por ar ou agua). A
porosidade total é determinada na amostra indeformada (cilindro). A porosidade

total (¢ ou PT) é calculada como

p=1- Z_S (Equacdo 11.4)
p
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onde p_é a densidade do solo [M L3, P, é a densidade de particulas [M L3] e ¢ é
a porosidade total do solo em [L2 L?]. Note que as unidades nio se cancelam, elas
representam cm? de poros por cm? de solo, no caso de utilizarmos cm?. Outro ponto
importante é que nesses casos em que a razao é entre unidades iguais, existe equi-
valéncia numérica entre os valores para diferentes sistemas; assim, uma porosidade
de 0,5 cm*cm® = 0,5 m*® m™. Nesse caso, é preciso atentar para a consisténcia de
unidades: caso as densidades estejam sendo apresentadas em kg m=3, a porosidade

total deve ser apresentada em m?® m=.

Umidade Gravimétrica do Solo (Base Massa)

E a quantidade de 4gua presente em uma amostra coletada no campo em base
massa, ou seja, a massa de dgua presente em uma determinada massa de solo seco.
A umidade gravimétrica pode ser determinada em amostras deformadas ou inde-
formadas. A umidade gravimétrica é representada como Bg.

g, ="e (Equacgdo 11.5)

=

onde Og ¢ a umidade gravimétrica do solo [M M™'] (notar novamente que as unidades
ndo se cancelam, pois sdo gramas de dgua por grama de solo seco), m_€ a massa
de agua, calculada como [massa de solo umido (m_)—m_], e m_é a massa de solo
seco em estufa. A umidade gravimétrica pode ser calculada tanto em amostras de
solo indeformadas como em amostras deformadas. Em ambos os casos, o método
mais simples de ser utilizado é o método da secagem em estufa. Para determinar
a umidade em base massa, o solo é coletado e imediatamente pesado em balanca
de precisdo, ou acondicionado em recipiente impermeavel, ou embalado em filme
plastico para evitar a perda de dgua, e transportado ao laboratério. No laboratério,
o solo é desembalado, pesado em balanga de precisdo e seco em estufa a 105 °C,
por um periodo de, pelo menos, 24h a 48h, dependendo das caracteristicas do solo.
Em seguida, deixa-se o solo esfriar em dessecador para evitar a reabsorcao de agua

do ar, e pesa-se novamente. A diferenca de massa entre o solo timido e o solo seco
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em estufa € a massa de dgua (m_). A massa de solo seco é a massa do solo apos a
secagem em estufa, descontando-se a massa de recipientes como o anel ou lata de
coleta, ou seja, a tara. No caso da amostra indeformada, a massa a ser descontada

é aquela do cilindro em que ele foi coletado.

Umidade Volumétrica do Solo (Base Volume)

E o volume de 4gua presente em uma amostra coletada no campo em base
volume, ou seja, o volume de dgua presente em um determinado volume de solo.
S6 pode ser determinada em amostras indeformadas (cilindro). A umidade volu-

métrica € representada como 6.

;= % (Equacao 11.6)

onde 6 ¢é a umidade volumétrica do solo [L*L?], V, = volume de 4gua [L’] e V,
= volume total de solo [L*]. Como é dificil medir o volume de agua diretamente,
a 0 ¢ calculada a partir da densidade do solo e da densidade da solugdo do solo
(assumindo que seja agua).

8, = B Pa (Equagdo 11.7)

Pa Mg
onde p_ = densidade da dgua [M L~]. Assumindo que a densidade da dgua € igual a

1,0 g cm” e substituindo m /m_= Bg, temos a forma simplificada para célculo da 0.

B, = psby (Equacdo 11.8)

A umidade volumétrica sempre é menor que 1,0 cm®cm™ ou 1,0 m?® m3, dife-
rentemente da umidade gravimétrica, que pode superar 1,0 g g em solos muito
porosos e organicos. Note que a Equacdo 11.8 ndo é valida no caso de célculos em

kg e m3, uma vez que a densidade da agua, nesse caso, é proxima de 1000 kg m=3.
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11.2 Distribuicao granulométrica do solo

Vimos no capitulo sobre morfologia do solo que a textura pode ser estimada a
campo pelo método do tato. Apesar de ser um método pratico e rapido, a determi-
nacao a campo requer experiéncia e treinamento extensivos para obter certo grau
de precisdo. Ainda assim, mesmo que o método de campo conseguisse aproximar
bem as classes de textura, ele continuaria sendo um método qualitativo, ou seja,
sdo dados apenas nomes para as classes de textura. Na caracterizacao dos solos,
muitas vezes sao requeridos valores numéricos das proporgoes de argila, silte e
areia. Estas aproximacoes podem ser obtidas utilizando métodos de laboratério
como o peneiramento, e a sedimentacao em meio aquoso. Apesar de os valores
obtidos por esses métodos serem aproximacoes, dependentes das incertezas dos
métodos laboratoriais utilizados, eles podem ser bastante tteis na caracterizagao
do solo, na determinacao de propriedades que dependem da textura, como calculo
de adubacao, infiltracao de agua, potencial de lixiviacdo, no planejamento do uso
e ocupacdo e no manejo do solo.

As classes de textura que potencialmente podem ser determinadas pelo tato no
campo, e os intervalos numéricos que determinam cada uma delas, sdo representa-
dos na forma de um diagrama ternario chamado de tridngulo textural na literatura
(Figura 11.2). Nesse triangulo, cada eixo corresponde a uma porcentagem de uma
fracdo granulométrica e, entrando com as porcentagens de argila, silte e areia,
encontra-se um ponto correspondente a uma classe textural. Caso ndo tenha havido
erro na analise granulométrica em laboratério, a soma de argila, silte e areia deve
ser igual, ou muito préxima, a 100%, considerando uma precisao de no minimo uma
casa decimal. As proporgdes das fragdes argila, silte e areia sdo também expressas
na unidade g kg™, ou seja, gramas de determinada fracao por quilograma de solo.
Sabendo que a porcentagem corresponde a gramas da fracao por 100 g de solo ou
g/100 g e que g kg corresponde a g/1000 g, basta multiplicar unidade em porcen-

tagem por 10 para obter a unidade em g kg™
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Para determinarmos a granulometria do solo, o método mais comum é baseado
no principio de que particulas sedimentando em um meio viscoso, cComo no caso
da agua, sedimentardo a diferentes velocidades terminais com base no seu diame-
tro. Em outras palavras, a particula rapidamente atinge uma velocidade constante,
resultado do equilibrio entre a forca gravitacional que atrai a particula em direcao
ao centro da Terra e as forcas de empuxo e arrasto hidrodindmico, que agem em
direcdo contraria.

Quem chegou a uma solucao da equacao de Navier-Stokes para uma particula
esférica sedimentando em um meio viscoso em regime laminar (veja o Capitulo
4, Secdo 4.2. Rochas Sedimentares) foi um dos maiores fisicos e matematicos do
século XIX, Sir George Gabriel Stokes (1819-1903). Segundo a Lei de Stokes,
a velocidade de sedimentagdo de particulas em meio aquoso é funcao do raio (ou
didmetro) das particulas (Equacao 11.9). As particulas mais grossas (areia e silte)
sedimentam-se mais rapido do que as particulas mais finas (argila). Assim, medindo-
-se a densidade da solucdo (massa por unidade de volume), pode-se estimar a massa
de particulas em suspensao, e sabendo-se o tempo necessario para sedimentacao das
particulas através da Lei de Stokes, é possivel saber quais tamanhos de particulas
estardo em suspensdo a cada tempo. A densidade da solucdo é medida utilizando-se
um densimetro. Quanto mais densa for a solucdo (mais particulas em suspensao)
mais o densimetro ira “flutuar”, e quanto menos densa for a solugcdo, mais ele ira
“afundar”, fornecendo entdo leituras diferenciadas em cada caso. No caso da cién-
cia do solo, a escala de didmetro de particulas é diferente daquela utilizada para
sedimentos (Tabela 4.2, Capitulo 4). A escala de tamanho de particulas é similar
aquela que ja mencionamos quando discutimos minerais primarios e secundarios
no Capitulo 5. Apresentamos agora a escala de tamanhos de particulas nos solos

incluindo as fragdes mais grossas (maiores que areia) (Tabela 11.1).
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Figura 11.2: Diagrama terndrio para determinagéo da classe textural do solo
(triangulo textural)
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Tabela 11.1: Classes de tamanhos de particulas utilizados em ciéncia do solo

Fracao Diametro
pm mm cm

Matacédo >200000 > 200,00 >20

Calhau 20000-200000 20,00-200,00 2-20
Cascalho 2000-20000 2,00-20,00 0,2-2

Areia grossa 200-2000 0,20-2,00 0,02-0,2
Areia fina 50-200 0,05-0,20 0,005-0,02
Silte 2-50 0,002-0,05 0,0002-0,005
Argila <2 < 0,002 < 0,0002

Fonte: Santos et al. (2015).
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(Ps=piiq)gr* (Equagdo 11.9)
u

o =

=

Se, por conveniéncia, utilizarmos o sistema cgs (centimetros-gramas-segundos),

teremos v = velocidade de sedimentagdo (cm s™), p_ = densidade das particulas (g

cm®), Pig= densidade do liquido onde as particulas sedimentam (g cm?), g = ace-

leragdo da gravidade (cm s2), r = raio da particula (cm) e p = viscosidade dindmica
da dgua (g cm! s1).%0

Assim, em uma solucao aquosa a 25 °C, com viscosidade de aproximadamente

0,009 poises (g cm™ s!) e densidade de aproximadamente 1,0 g cm™, e assumindo

g como 981 cm s, a velocidade de sedimentagdo de particulas sélidas com den-

sidade média de 2,65 g cm™ é funcdo do raio apenas, e pela Equacdo 11.9 temos:

Limite da fracdo areia (2 mm) 399,67** cm s (Ndo realista!)
Limite da fracao silte (0,05 mm) 0,2498 cm s
Limite da fracao argila (0,002 mm) 0,0003997 cm s

O tempo necessario para sedimentar 10 cm:
Limite da fracdo areia (2 mm) 0,025** s (Nao realista!)
Limite da fracao silte (0,05 mm) 40,03 s
Limite da fracao argila (0,002 mm) 25018,76 s (6,95h)

Note ainda que a profundidade do centro de massa do densimetro pode ser
diferente de 10 cm, de modo que os tempos devem ser maiores do que os calcu-
lados anteriormente.

** A equacdo de Stokes considera fluxo laminar; para a velocidade de sedimenta-
¢do da areia, o fluxo é turbulento e a equacdo de Stokes ndo é valida. Para outros

regimes de fluxo, utiliza-se a equagao geral

f4g(ps—mi )d ~
B = Tpuqq (Equagdo 11.10)

onde Cd é o coeficiente de arrasto hidrodinamico.

20 A unidade g cm™! s foi definida como poise.
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Um dos métodos mais comuns para a determinacao das fracoes granulométri-
cas do solo em laboratério é o método do hidrometro simplificado. O hidrometro
é um equipamento similar ao densimetro, mas é calibrado para medir a massa de
particulas em suspensdo ao invés da densidade. Neste método, uma fragao de solo
seca ao ar é dispersa em uma base forte, usualmente hidréxido de s6dio (NaOH),
e/ou hexametafosfato de sodio (NaPO,),. O NaOH é tradicionalmente utilizado em
solos tropicais de mineralogia oxidica, uma vez que o elevado pH desprotona os
grupos hidroxila dos 6xidos gerando cargas negativas que, ao serem saturadas por
Na', um cation de raio hidratado grande, geram forgas repulsivas que, em concentra-
¢Oes ideais, mantém as argilas dispersas. Entretanto, alguns estudos indicam que o
NaOH sozinho pode ndo ser eficiente para todos os solos altamente intemperizados.

A dispersao quimica é combinada com a dispersao fisica para uma maior
eficiéncia. A dispersao fisica tende a ser mais eficiente utilizando-se uma mesa
agitadora reciprocante (movimento tipo vai e vem), onde as amostras sao diluidas
em uma pequena quantidade de 4gua mais a solucdo dispersante e agitadas lenta-
mente por até 16h. A agitacdo rapida por 10-15 minutos utilizando uma coqueteleira
adaptada (mixer) também pode ser utilizada, mas tende a ser menos eficiente para
solos argilosos com mineralogia oxidica. Ap6s a agitacdo, o material é transposto
para uma proveta de 1 L. e o volume é completado com agua destilada. Como a
massa de solo dispersa inicialmente é em torno de 50 g, caso todas as particulas
estivessem dispersas em solucdo, a concentracao seria 50 g L', e é exatamente
isso que um hidrometro leria. Sabemos, entretanto, que as particulas sedimentam
caso nao haja agitacdo da solucdo.?* O método do hidrometro toma proveito disso;
agitamos a solucdo na proveta manualmente utilizando um bastdo proprio para
isso e, com base nos calculos anteriores, a leitura do hidrometro em torno de 40

s indicaria massa de argila e silte em suspensdo, em g L., e uma leitura em torno

21 A argila coloidal muitas vezes ndo sedimenta por movimento termal e caracteristicas eletroquimicas,
mas isso vai além do escopo deste livro.
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de 7h indicaria a argila em suspensdo.” Como sabemos a massa inicial dispersa,
as proporgoes de argila, silte e areia podem ser facilmente calculadas. Note que os
tempos de sedimentacdo calculados sdo aproximagdes e dependem de fatores que
devem ser medidos no experimento, como temperatura, ou aproximados, como a

viscosidade e a densidade da solugao.
11.3 Exemplos de calculos

Exemplo 11.1 Densidade de particulas pelo método do baldo volu-
métrico

20 g de material arenoso seco em estufa por 24h a 105 °C foi colocado em um baldo
volumétrico de 50 mL. O balao foi colocado abaixo de uma bureta contendo 50 mL de
agua desaerada e a dgua foi transferida para o baldo até a marca de 50 mL. O volume
de 4gua gasto medido na proveta foi de 42,5 mL. Sabendo que 1 mL corresponde a

um volume de 1 cm?, calcule a densidade de particulas do material em g cm?.

Solugao:

Sabemos que a massa de material arenoso seco utilizada no experimento é de 20
g, de modo que

m =20g

Precisamos agora do volume ocupado pelas particulas para aplicarmos na Equa-
¢do 11.3.

Ao transferirmos o material para o baldo, as particulas sélidas ocupardo parte do
volume quando se tentar preencher o baldo com os 50 mL de dgua desaerada pre-
sentes na bureta. Em outras palavras, se o baldo estivesse vazio, todo o volume da

bureta seria transferido para o baldo preenchendo-o com 50 mL de dgua desaerada

22 Igs0 para um hidrometro idealizado com centro de massa a 10 cm de profundidade. A rigor, a
variacdo da profundidade do hidrometro com o tempo também deveria ser levada em conta no
célculo.
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até a marcagdo. Como existe solo no baldo, o volume de dgua desaerada restante
na bureta corresponde ao volume de particulas sélidas presente na amostra de
material arenoso. Assim, o volume de particulas de material arenoso é dado pelo
volume inicial da bureta menos o volume gasto para completar o baldo

Vp = Vbureta - Vgasto

Se a bureta for de 50 mL, como indicado no problema, temos
V,=50mL—-42,5mL =75mL

Como 1 mL = 1 cm?, temos

Vp =75cm?

E assim,

20
= 4 = 2,67g cm~

Mg _ 3
v, 75cm3

Pp =

Exemplo 11.2 Densidade do solo, porosidade total, umidade gravi-

métrica e umidade volumétrica

Foi coletada uma amostra indeformada no mesmo solo do exemplo anterior em um
anel volumétrico de 5,0 cm de altura por 5,0 cm de didmetro interno, utilizando um
trado amostrador para amostras indeformadas. A amostra foi embalada em filme
plastico e fita adesiva. Ao chegar ao laboratério, a amostra foi cuidadosamente
desembalada, e o excesso de solo foi removido. Em seguida, a amostra foi pesada
em balanga de precisao revelando uma massa de 152,45 g. Apos a secagem em
estufa por 24h a 105 °C, a amostra foi novamente pesada, revelando uma massa de
125,32 g. Apos a tltima pesagem, o solo foi removido do anel e o anel foi pesado,
revelando uma massa de 32,5 g (tara). Com base nesses dados e considerando que a
amostra indeformada é do mesmo solo e horizonte do solo no Exemplo 11.1, calcule

a densidade do solo, porosidade total, umidade gravimétrica e umidade volumétrica.
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Solucao:

Em primeiro lugar precisamos saber o volume total de solo que corresponde ao
volume do cilindro (ou anel volumétrico) utilizado na coleta. O anel possui altura
h = 5,0 cm e diagmetro d = 5,0 cm, de modo que

d? (5,0 cm)? 5
Yy = ﬂTh = 3,141592 «x — x 50cm =98,17 cm

A massa de solo seco em estufa nesse caso deve ser a massa de solo contida no

interior do anel. Assim, ela pode ser obtida subtraindo-se da massa obtida na

segunda pesagem a massa do anel volumétrico ou tara
mg=125329g—-3259g=9282¢g

Temos agora condigdes de utilizar a Equagdo 11.2 para obter a densidade do solo

_mg  9282g

— -3
=V, T9g17cms - P 9em

Ps

A porosidade total é calculada utilizando a Equagdo 11.4, com base na densidade
do solo calculada anteriormente e a densidade de particulas calculada no Exemplo

11.1.

qb:l—&: { 0,95 g/cm3

— =1-0,36 =0,64 cm® cm™3
Py 2,67 g/cm3

Neste ponto, vocé deve estar desconfortdvel, pois andlise dimensional revela que
a porosidade total ndo tem unidades, ou seja, é uma grandeza adimensional. Seu
raciocinio ndo deixa de estar correto, no entanto, convencionamos que apesar de
ambas as massas nas densidades do solo e de particulas se referirem as massas
das particulas solidas, os volumes ndo se referem a mesma coisa. O volume na
densidade de particulas é o volume das particulas sélidas, apenas, e o volume
na densidade do solo é o volume total do solo, incluindo vazios (poros) e, assim,

podemos fazer a andlise da seguinte forma:

po1-Fs_Pr=Ps
P Pp
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Escrevendo agora as grandezas e fazendo algumas manipulagdes algébricas

¢7 . msala/vpartl’cums_msn[n/Vtota[ __ Mselo (1/vpa.rticutas_l/vtnta.i) . 1/vpa.rﬁculas_1/vtotat o

Msolo/Vparticulas Msolo 1/Vparticulas 1/Vparticulas

Veja que a massa de solo foi cancelada, uma vez que se trata da mesma grandeza.

Uparticulas 1;'particu[as - vparticulasvtotal - vparticulasvparticulas o

Vparticulas Vtotal Uparriculasvroral
Vparticulas (Ptafa[ _ Uparticulas) _ (Vtoml_vparriculas)

Vparticulas \Vtotal Vtotal Vtotal

Como o volume total menos o volume de particulas é o volume de vazios, temos

3
_ Vyagzios _ CM” pOTOS

Veoeal cm3 solo

Para o cdlculo da umidade em base massa, precisamos da massa de dgua e da
massa de solo seco jd calculada para a obtengdo da densidade do solo. A massa
de dgua é simplesmente a diferenca entre as duas pesagens, antes e depois da
secagem em estufa. Note que vocé pode retirar a tara antes do cdlculo da massa
de dgua, mas isso ndo é necessdrio, uma vez que ela é cancelada na subtragdo.
Esteja atento ainda para o fato de que na massa de solo seco € necessdrio fazer a
subtragdo, uma vez que a tara ndo é cancelada, assim

m, 15245g—12532g
— =023gg7"
mg 152,459 —-325g

1=

Deixamos para o leitor provar que as massas ndo se cancelam. Note que se fizermos

os cdlculos subtraindo as taras no numerador, chegaremos ao mesmo resultado

_Ma _ [(152,45 g — 32,5 g) — (125,32 g — 32,5 g)] _ 119959 —-92,82 g — 02399

9 mg 152,45g—325g 152,45g—325g

g9

Para a umidade volumétrica, podemos assumir a densidade da dgua como 1,0 g
cm? e utilizar diretamente a férmula simplificada (Equagdo 11.8), lembrando que

se estivéssemos trabalhando em kg m™ a densidade da dgua seria de 1000 kg m.

6, = psfy = 0,95 x 0,23 =0,22cm?® cm™>

251



Solos: uma introdugéo

Exemplo 11.3 Determinacao das proporc¢oes das fragdes granulo-
métricas do solo

Em um experimento para determinacao da granulometria do solo foram utiliza-
dos 51,2 g de terra fina seca ao ar (TFSA), valor este ja corrigido para a umidade
residual pelo método gravimétrico. A amostra foi dispersada por 16h em 10 mL
de solucdo de NaOH 1 mol L diluida para 250 mL de 4gua. Apds a transferéncia
da amostra para uma proveta de 1 L, completado o volume com agua destilada e
agitacdo manual, verificou-se que a leitura do hidrometro correspondente a toda
a areia sedimentada, aos 40 s apds a agitacdo, foi de 17,5 g !, em que na mesma
proveta leu-se uma temperatura de 25,0 °C. Em uma proveta com a agua destilada
e a mesma temperatura da anterior, onde foram adicionados apenas 10 mL de
solucdo de NaOH, utilizada para verificar a calibracdo do hidrometro (prova em
branco), leu-se -1 g L. Na segunda leitura, correspondente a toda a areia e silte
sedimentados, realizada 7h ap6s o inicio do experimento, obteve-se na proveta
com o solo disperso uma leitura do hidrometro de 9,0 g L"! a uma temperatura
de 26,0 °C, e na mesma proveta da prova em branco da primeira leitura leu-se
-2 g L', Utilize o método simplificado para determinac¢do das proporcées de argila,
silte e areia neste solo em porcentagem, e o triangulo textural para determinar a

classe de textura do solo.

Solugao:

Em primeiro lugar, é importante vocé saber que na maioria dos casos vocé precisa
fazer o cdlculo da correcdo da umidade residual, mas no momento, por simplici-
dade assumiremos que a massa de solos dispersa jd havia sido corrigida. Assim,
a massa total de solo utilizada no experimento é

m_=51,2¢g
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As leituras precisam ser corrigidas para a prova em branco do hidrémetro. Isso é
necessdrio pois os hidrometros comerciais sdo geralmente calibrados em fabrica
para uma solugdo de dgua pura a uma temperatura de 20 °C. Para corrigir as
leituras é preciso subtrair a leitura do branco. Partimos das leituras ndo corrigidas
L1 _=175gL"

L2 =9,0gL"!

de modo que a leitura corrigida do branco é

ch - an B menco
e assim,
L1,=175gL"'-(-1gL")=185¢gL"
L2, =90gL'-(-2gL")=11,0gL"

Sabemos que a leitura 1 ¢ silte e argila em suspensdo e que a leitura 2 é argila
em suspensdo, e essas sdo proporgoes do total. Assim, as fragoes granulométricas

podem ser calculadas de forma simplificada como

% Argila = L2 /m_ x 100 = 11,0/51,2 x 100 = 21,48%
% Silte = (L1_— L2 )/m_ x 100 = (18,5 — 11,0)/51,2 x 100 = 14,65%
% Areia = (m_—L1)/m_x100 = (51,2 - 18,5)/51,2 x 100 = 63,87%

Nesse caso, mantivemos duas casas decimais para a checagem dos valores, uma
vez que sabemos que a soma das fracées deve ser 100% ou um valor muito pro-
ximo disso.

% Total = % Argila + % Silte + % Areia = 21,48% + 14,65% + 63,87% = 100,00%

Para finalizar, entramos com estes valores no triangulo textural nas diregdes indi-

cadas e obtemos a classe textural do solo: franco-argilo-arenosa.
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Figura 11.3: Exemplo de utilizagdo do triangulo textural

100,0

Silte 14,65%

Muito/Argilosa

Argila

Franco-
Franco-Argilosa Argilo-
Siltosa

Franca

Franco-Siltosa

50 40 30 20 10 0
Areia (%)

Areia 63,87%

Exemplo 11.4 Correcdo da umidade

Suponha que a massa total de TFSA utilizada em um experimento ndo tenha sido
corrigida para umidade. O solo seco ao ar mantém certa quantidade de dgua que
sO pode ser perdida com a secagem em estufa a 105 °C por pelo menos 24h. Essa
quantidade de 4gua em geral é pequena, mas pode causar uma superestimativa na
massa de solo seco, adicionando erros no célculo da granulometria do solo. Para
corrigir a umidade, retira-se do mesmo lote de solo usado na dispersdo uma suba-
mostra que vai para a estufa a 105 °C pelo periodo de, pelo menos, 24h a 48h para
determinar a umidade residual. A amostra é pesada antes e depois da secagem e isso

é utilizado na correcdo da amostra que ndo foi seca em estufa. Suponha que uma
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massa de TFSA de 52,1 g foi utilizada na determinacdo da granulometria. Deste
mesmo lote foi retirada uma subamostra que, com a lata utilizada na secagem, tinha
uma massa de 21,0 g antes da secagem em estufa e 19,8 g apds a secagem, também
com a lata. Considerando que a lata pesava 10 g, determine a massa de solo seco

corrigida para umidade utilizada na dispersao.

Solugao:

Em primeiro lugar, saiba que existem diferentes formas de resolver o problema.
Escolheremos uma forma menos direta por razdes diddticas.

A massa de dgua no solo era de

m_= massa total imida — massa total seca = 21,0 g-19,8g = 1,2 g

Portanto, descontando-se a tara, a cada 11 g de solo timido, 1,2 g era de dgua, de
modo que para a amostra total teremos

m_ = 52,1 g de solo umido x 1,2 g de dgua/11 g solo umido = 5,684 g de agua

e obtemos a massa de solo corrigida para umidade apenas subtraindo esta quan-
tidade de dgua total de TFSA utilizada

m_=52,19g—-5,684g=46416¢g
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Classificacao
do solo

A classificagdo dos solos é feita com base em um sistema taxonémico. Os sis-
temas taxonomicos sdo chaves para o enquadramento de um solo descrito segundo
um guia para descri¢ao do solo no campo, e pelas analises quimicas, fisicas e
mineraldgicas feitas em laboratorio. Dentre os sistemas mais utilizados lista-se o
americano Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1999) e o das Nacdes Unidas
FAO-WRB (FAO, 2015), ja mencionados anteriormente. No Brasil, os esforcos
para desenvolvimento de um sistema nacional resultaram no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo (SiBCS) (SANTOS et al., 2018) com edicoes publicadas em
1999, 2006, 2013, 2014 e 2018. Estes sistemas sdo divididos em niveis categdricos
desde os mais gerais, as ordens na maioria dos sistemas, até os mais especificos, as
séries nos sistemas brasileiro e americano. O SiBCS e o Soil Taxonomy sdo dividi-
dos em ordens, subordens, grandes grupos, subgrupos, familias e séries, em grau
crescente de especificidade. O sistema americano é mais antigo que o brasileiro,
sua primeira edicdo datando de 1975. As similaridades entre os sistemas nao sao
coincidéncia, visto que a base do sistema brasileiro é o Soil Taxonomy com adi¢oes
do sistema FAO-WRB.

O Soil Taxonomy é dividido em 12 ordens: Alfisols, Aridisols, Gelisols, Incep-
tisols, Oxisols, Ultisols, Andisols, Entisols, Histosols, Mollisols, Spodosols e Verti-
sols. O SiBCS, apesar de possuir classes em comum e alguns nomes mais préximos

aqueles do FAO-WRB, possui 13 ordens com uma boa sobreposicdo com as ordens
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do Soil Taxonomy, sendo elas Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos,
Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Planossolos, Plintos-
solos, Organossolos e Vertissolos. Se comparado ao SiBCS e ao Soil Taxonomy,
o FAO-WRB teria o equivalente a 32 ordens de solo, visto que muitos solos no seu
primeiro nivel categérico se enquadram em subordens ou niveis mais elevados nos
outros sistemas. Os grupos do FAO-WRB sao Histosols, Anthrosols, Technosols,
Cryosols, Leptosols, Solonetz, Vertisols, Solonchaks, Gleysols, Andosols, Podzols,
Plinthosols, Nitisols, Ferralsols, Planosols, Stagnosols, Chernozems, Kastanozems,
Phaeozems, Umbrisols, Durisols, Gypsisols, Calcisols, Retisols, Acrisols, Lixisols,
Alisols, Luvisols, Cambisols, Arenosols, Fluvisols e Regosols. Focaremos no SiBCS,
uma vez que este material é destinado ao publico brasileiro, fazendo referéncias aos
demais sistemas quando acharmos necessario do ponto de vista didatico.

As ordens no SiBCS sdo definidas de acordo com a presenca de um horizonte
diagnostico que pode ser de superficie ou de subsuperficie, ou pela auséncia de um
horizonte diagnoéstico na ordem dos Neossolos. A cada ordem, com excec¢do dos
Neossolos, corresponde obrigatoriamente um horizonte diagnéstico, sem o qual,
em posicdo diagndstica no perfil, o solo ndo pode ser enquadrado naquela ordem.
O SiBCS estrutura sete horizontes diagnosticos de superficie, 17 horizontes diagnos-
ticos de subsuperficie e 48 atributos diagnosticos que auxiliam no enquadramento

dos solos em niveis categéricos mais elevados (Quadro 12.1).
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Quadro 12.1: Horizontes diagndsticos de superficie, subsuperficie e atributos
diagndsticos utilizados no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

Horizontes diag-
nésticos de super-
ficie (A, H, O)

Horizontes
diagndsticos de sub-
superficie (E, F, B, C)

Atributos diagnésticos
(principais)

Histico

A chernozémico
A hidmico

A proeminente
A antrdpico

A fraco

A moderado

B textural

B latossdlico
B incipiente
B nitico

B espddico
B planico

E Albico
Plintico
Concrecionario
Litoplintico
Glei

Célcico
Petrocélcico
Sulfurico
Vértico
Fragipa
Duripa

Material organico, material mi-
neral, atividade da fragéo argila,
saturacéo por bases, mudanca
textural abrupta, plintita, petro-
plintita, superficies de friccédo
(slickensides), carater acrico,
carater aluminico, carater
argiltvico, carater carbonético,
carater hipocarbonatico, carater
coeso, carater concrecionario,
cardater cromico, carater durico,
cardter ebanico, carater espé-
dico, caréater éutrico, carater
fldvico, carater litoplintico,
carater planico, carater plintico,
carater redoxico, carater retratil,
cardter rubrico, carater sdlico,
carater salino, carater sédico,
carater solédico, carater sdm-
brico, carater vértico, carater
litico, caréter litico fragmentario,
materiais sulfidricos, teor de
oxidos de ferro, propriedades
andicas, grau de decomposigédo
do material organico

Fonte: Santos et al. (2015).

A classificacdo no SiBCS é feita sequencialmente e por exclusdo, considerando

a auséncia ou presenca de certos horizontes com precedéncia taxondmica — ou

seja, quando eles ocorrem em posicdo diagnostica no perfil, tém precedéncia na

definicdo da classe de solo. A sequéncia segue a ordem Organossolos — Neosso-

los — Vertissolos — Espodossolos — Planossolos — Gleissolos — Latossolos

— Chernossolos — Cambissolos — Plintossolos — Luvissolos — Nitossolos —

Argissolos. Assim, caso um solo apresentasse horizonte histico dentro dos critérios

259



Solos: uma introdugéo

para a ordem Organossolos, seria enquadrado nesta ordem. Caso ndo apresentasse
horizonte histico em condigdo para enquadramento na ordem dos Organossolos,
cada um dos critérios para as ordens seria sequencialmente analisado até a ultima
ordem, Argissolos, caso ndo se enquadrasse em nenhuma das 12 ordens anteriores.
A Figura 12.1 apresenta a sequéncia de classes de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico petroplintico, do primeiro até o quarto nivel categérico.

Figura 12.1: Exemplo de classificagdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo

Distréfico petroplintico mostrando as classes possiveis em cada nivel taxono-
mico do primeiro (ordem) ao quarto (subgrupos)

Ordem Subordens Grandes grupos Subgrupos
Bruno
Amarelo — Acriférrico
Latossolo i
Vermelho — Acrico . -
petroplintico
Vermelho-Amarelo —{ Aluminico " -
I— plintossélico
— Distroférrico
— argissolico
— Distréfico  —
— cambissolico
L Eutréfico

— espesso-humico

— humico

L— tipico

Note que a ordem Latossolos é definida pela presenca de um tipo especifico
de horizonte diagnostico, o B latossélico, enquanto a subordem é definida pela cor
segundo a Carta de Munsell. Os grandes grupos sao definidos pelas caracteristicas
quimicas do horizonte diagnostico e presenca de 6xidos de ferro, e os subgrupos
sdo definidos por presenca de horizontes diagnésticos de superficie sem precedéncia
para ordem, ou presenca de horizonte de subsuperficie em condi¢do ndo diagnostica

para ordem, ou expressdo de caracteristicas de horizontes diagnosticos, mas em
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menor intensidade, como ocorre em alguns tipos de carateres. No caso do Latos-
solo Vermelho-Amarelo Distréfico petroplintico, o horizonte B latossélico possui
saturacgdo por bases menor que 50% e existe no perfil um horizonte litoplintico ou
concreciondrio em condi¢do ndo diagnostica ou carater petroplintico ou concrecio-
nario dentro de 200 cm da superficie. Em resumo, é um solo com baixa saturagao
por bases, ou seja, baixa fertilidade natural e transicional para Plintossolos onde,
na sua génese, além da latolizacdo pode ter ocorrido laterizagao, em qualquer caso
associada a ferralitizacdo, como é bastante comum nas transi¢oes entre superficies
no planalto central brasileiro. A descricdo resumida e a ficha técnica de cada uma
das ordens do SiBCS, incluindo horizontes diagnosticos, ocorréncia no Brasil e

exemplos de perfis, sdo apresentadas as seguir.

12.1 Ordens no Sistema Brasileiro de Classificacao e Solos

Argissolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Argissolos
Simbolo P
Subordens Argissolos Bruno-Acinzentados (PBAC)

Argissolos Acinzentados (PAC)
Argissolos Amarelos (PA)

Argissolos Vermelhos (PV)
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA)

Critério para subordens Cor segundo a Carta de Munsell
Equivaléncias Soil Taxonomy | Ultisols

mais proximas FAO-WRB Acrisols, Lixisols, Alisols

Horizonte diagndstico da ordem B textural

Sigla para o horizonte diagnéstico | Bt

Descricdo geral Produto da lessivagem e ferralitizac&o.

Solo bastante comum no Brasil. Carate-
rizado por acimulo de argila, em geral
iluvial, no Bt e presenca de gradiente
textural. Em geral, baixa fertilidade
natural.
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Argissolos (Figura 12.2) sdo solos com grau de intemperismo elevado, bastante
comuns no Brasil e no Sudeste dos Estados Unidos da América e do continente
asiatico. Em termos de evolucao pedogenética, encontram-se atrds dos Latossolos
apenas, tendo normalmente mineralogia oxidico-caulinitica, além da possibilidade
de presenca de minerais interestratificados em alguns casos. Os Argissolos sao
em geral formados pelo processo de lessivagem e se concentram em regides de
dominio da hidrélise total e parcial. Diferentemente dos Latossolos, os Argissolos
possuem gradiente textural, ou seja, concentracao de argila no horizonte B textural
em relacdo aos horizontes sobrejacentes A e E. A concentracdo de argila no B em
geral se da pela migragdo de argila dos horizontes superficiais, a argiluviacdo, com
os fluxos hidricos. Com o inicio da argiluviagdo, a condutividade hidraulica no Bt
tende a ser reduzida, o que pode gerar em certas condi¢des acimulo de dgua acima
do limite no B e intensificar a perda de argila no A, gerando o horizonte de perda E.

O acumulo de argila no B e a menor condutividade hidraulica podem favorecer
a perda de horizontes superficiais por erosao no uso agricola sem praticas conser-
vacionistas, principalmente em Argissolos presentes em relevos mais inclinados.
Com relagdo as subordens, elas sdo definidas principalmente pela cor definida pela
Carta de Munsell. Os Argissolos mais comuns no Brasil sdo de longe o Vermelho
e Vermelho-Amarelo, que, similarmente aos Latossolos, apresentam estas cores
pela presenca dos 6xidos de ferro hematita e goethita. Os Argissolos Amarelos
sdo comuns em parte do litoral do Sudeste e Sul da Bahia, enquanto os Argissolos
Acinzentados e Bruno-Acinzentados sdao observados em pequenas areas nas regioes
Nordeste e Sul do Brasil, respectivamente. Os Argissolos Bruno-Acinzentados em
particular sdo formados por condigdes especificas de associa¢do de clima, material

de origem e mineralogia nos planaltos da regido Sul do Brasil e nos pampas gatchos.
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Com relacdo a quimica, devido ao intemperismo mais avancado estes solos
tendem a ser distroficos e a possuir argila de atividade baixa, ambas estas carac-
teristicas estando relacionadas a baixa fertilidade natural. S3o solos de expressivo
uso agricola no Brasil, e, de maneira similar aos Latossolos, uma vez corrigidos

quimicamente tendem a ser aptos para agricultura intensiva.

Figura 12.2: Perfil de argissolo vermelho-amarelo e regido de ocorréncia
(Sobradinho-DF)
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Cambissolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Cambissolos

Simbolo C

Subordens Cambissolos Histicos (Cl)

Cambissolos Himicos (CH)
Cambissolos Fltvicos (CY)
Cambissolos Haplicos (CX)

Critério para subordens Horizonte diagndstico de superficie
histico ou A hiimico, caréter flavico.
Aqui e nas demais ordens o termo
hdplico significa subordens que ndo
se enquadram nas anteriores.

Equivaléncias Soil Taxonomy Inceptisols

mais proximas FAO-WRB Cambisols

Horizonte diagndstico da ordem B incipiente

Sigla para o horizonte diagndstico Bi

Descricdo geral Solos pouco evoluidos, mas com pre-

senca de horizonte B incipiente.

Os Cambissolos (Figuras 12.3 e 12.4) sdo, do ponto de vista pedogenético, os
menos desenvolvidos dentre os solos com presenca de horizonte B. O horizonte B
incipiente é caracterizado pela baixa expressao dos processos pedogenéticos, em
geral evidenciada pela presenca de fragmentos de rocha e minerais primarios no per-
fil, muitas vezes associada a presenca de minerais secundérios que indicam menor
grau de intemperismo, como os argilominerais de grade 2:1. Os perfis tendem ainda
a ser menos profundos do que aqueles observados em outros solos com horizonte
B. Os Cambissolos ocorrem em regides onde existe alguma forma de limitagdo
ao avango da pedogénese. Em regides tropicais, como em grande parte do Brasil,
a principal limitacdo a pedogénese é o relevo mais acidentado, onde o avanco do
intemperismo pode ser limitado pela perda do material intemperizado pela erosao
e pelos fluxos hidricos, em geral associado a materiais com maior resisténcia ao
intemperismo ou em relevos de esculpimento recente.

As subordens Cambissolos Haplicos, Histicos e Hiimicos tendem a estar associadas

a relevos mais acidentados e, no caso dos Huimicos e Histicos, a condicGes de clima e
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altitude favoréaveis a formacao do horizonte A htimico e histico tipo O, respectivamente.
Essas condigOes estdo em geral associadas a climas mais frios e/ou maiores altitude,
principalmente na regido Sul do Brasil, o que pode gerar horizontes com maior contetido
de matéria organica, mas nao em condicoes diagndsticas para Organossolos. Os Cam-
bissolos Flivicos sao aqueles desenvolvidos pela pedogénese em sedimentos aluviais
nas margens de rios e em planicies aluviais, e sdo caracterizados pelo chamado carater
fltivico, cuja principal caracteristica € a estratificacdo de granulometria, carbono orga-
nico e outras caracteristicas quimicas e mineralogicas, causada pela deposicao alternada
de sedimentos em diferentes eventos de deposigdo antes e durante a pedogénese. Os
Cambissolos Flivicos podem ocorrer em muitos ambientes no Brasil como um todo,
em qualquer ponto onde haja ou houve deposi¢do de sedimentos por processos fluviais,
mas em geral ndo aparecem nos mapas de solos em escalas de estados e pais por serem
areas pequenas e, normalmente, em margens estreitas de cursos d’agua. A designacao
Haplico, ndo s6 nos Cambissolos, mas em outras classes de solos, significa um solo que

nao se enquadra em nenhuma das demais subordens.

Figura 12.3: Exemplo de relevo de ocorréncia de cambissolos héplicos,
neossolos litélicos e regoliticos (Brasilia-DF)
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Figura 12.4: Perfil de cambissolo e regido de ocorréncia no estado do Tennes-
see, regido sudeste dos Estados Unidos da América

Chernossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS

Chernossolos

Simbolo

M

Subordens

Chernossolos Réndzicos (MD)
Chernossolos Ebanicos (ME)
Chernossolos Argiltvicos (MT)
Chernossolos Haplicos (MX)

Critério para subordens

Horizonte de subsuperficie, carater
ebéanico

Equivaléncias Soil Taxonomy

Mollisols

mais proximas FAO-WRB

Chernozems

Horizonte diagndstico da ordem

A chernozémico

Sigla para o horizonte diagndstico

N&o hé sigla especifica, porém é um
tipo de A

Descricdo geral

Solos pouco desenvolvidos com ele-
vada fertilidade natural, tipicos solos
de pradarias. Atuagao expressiva de
bissialitizacdo, alta saturacéo por
bases.

Chernossolos (Figura 12.5) sdo solos com presenca do horizonte superficial A

chernozémico, associado a horizonte de subsuperficie com alta fertilidade natural.
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Assim, os Chernossolos sdo solos de elevada fertilidade natural, representada por
saturacao por bases maior ou igual a 65%, com alta saturacao por calcio e magnésio,
altos contetidos de matéria organica para materiais de constituicdo mineral, e bom
desenvolvimento de agregados, ou seja, o material é naturalmente bem estruturado.
Como as bases tendem a ser lavadas e pode ocorrer concentracao de 6xidos na fragao
secundaria e hidrogénio e aluminio na fase trocavel em condig0es tropicais, a alta
fertilidade natural dos Chernossolos indica baixa evolucdo pedogenética, que, assim
como no caso dos Cambissolos, esta associada a restricdo a um ou mais fatores de
intemperismo. No caso dos Chernossolos no Brasil, além da restricao do intem-
perismo por relevo ou clima, sua ocorréncia esta associada a rochas que tendem
a favorecer a alta fertilidade natural, como os calcérios, podendo ocorrer nesses
casos a presenca de horizonte A chernozémico sobre a rocha calcéria, ou sobre
um horizonte C formado pelo intemperismo dela, o que caracteriza a subordem
Chernossolos Réndzicos. As demais subordens sdo definidas pelo escurecimento
do horizonte A, devido a presenca da matéria organica nos Chernossolos Ebanicos,
e a presenca de A chernozémico sobre horizonte B textural de alta fertilidade natu-
ral no caso dos Chernossolos Argiltivicos. Sendo um solo pouco intemperizado e
muito fértil, é normal que ndo ocorra com muita frequéncia no Brasil, a ndo ser em
associacdes especificas de clima e/ou relevo e material de origem.

Os Chernossolos ou Mollisols, ou ainda os Chernozems russos, dos quais o
nome no sistema brasileiro deriva, sdo solos tipicos das vastas pradarias do Norte
da Europa e dos Estados Unidos da América, ocorrendo praticamente na mesma
latitude nos dois continentes, ocorrendo ainda com alguma frequéncia na Bacia
do Parand, na Argentina e no Uruguai. Em geral, o baixo desenvolvimento pedo-
genético e o material de origem implicam dominio da bissialitizacdo, ou seja, da
hidrolise parcial com retencao de potassio no mineral formado, o que esté ligado a
uma mineralogia rica em argilominerais de grade 2:1, justificando a alta atividade

da fracdo argila e, junto com o material de origem, a alta saturacdo por bases.

267



Solos: uma introdugéo

Figura 12.5: Perfil de chernossolo, classificado originalmente como Mollisol
seguindo o sistema americano Soil Taxonomy

Fonte: disponivel em: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87035. Acesso em:
2 jun. 2021.

Espodossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Espodossolos
Simbolo E
Subordens Espodossolos Humiltvicos (EK)

Espodossolos Ferriltvicos (ES)
Espodossolos Ferri-humiltivicos (ESK)

Critério para subordens Natureza do material translocado e
acumulado no horizonte B espddico

Equivaléncias Soil Taxonomy Spodosols

mais proximas FAO-WRB Podzols
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Horizonte diagndstico da ordem B espddico
Sigla para o horizonte diagnéstico Bh, Bs, Bhs
Descrigdo geral Solos do dominio da aciddlise e

formados pelo processo de podzo-
lizagdo. Eluviagdo de matéria orga-
nica humificada e/ou compostos de
aluminio com ou sem ferro e acimulo
no horizonte B espddico.

Espodossolos (Figura 12.6) sdo os solos do dominio da acidélise, sendo forma-
dos nestas condicGes pelo processo de podzolizacdao. O dominio da acidolise ocorre
em maior extensao no Norte da Europa e América do Norte, em latitudes mais ele-
vadas que o dominio da bissialitizacdo, discutido nos Chernossolos. No hemisfério
norte, a podzolizacdo é associada principalmente a florestas de coniferas, climas
frios e materiais de origem félsicos do ponto de vista de composicao mineralo-
gica, onde a decomposicdo incompleta da matéria organica gera acidos organicos
que destroem os minerais na fracdo fina nas camadas ou horizontes de superficie,
gerando acimulo de matéria organica iluvial associada ou ndo a presenca de mate-
riais de aluminio e/ou ferro pouco ou mal cristalizados nos horizontes B espodicos.
As subordens de Espodossolos sao definidas de acordo com a natureza do material
acumulado no horizonte B esp6dico, em que nos Espodossolos Humiltivicos ocorre
acimulo de matéria organica iluvial formando um horizonte do tipo Bh, com ou
sem cimentacdo (Bhm); nos Espodossolos Ferrilivicos ocorre acimulo de com-
postos mal cristalizados de aluminio e/ou ferro formando horizontes do tipo Bs,
com ou sem cimentagao (Bsm); e solos que ndo se enquadram nos anteriores sao
classificados como Espodossolos Ferri-humilivicos, com horizontes do tipo Bhs
com ou sem cimentacdo (Bhsm).

No Brasil, os Espodossolos tendem a ocorrer em condi¢des especificas de
vegetacao de floresta, restinga ou campos higréfilos onde o excesso de umidade
associado a materiais de origem arenosos ou félsicos favorece a podzolizacao.
Os Espodossolos sdo encontrados em duas grandes manchas na regido amazonica

e no Mato Grosso do Sul e em diversos pontos sobre rochas arenosas e drena-
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gem imperfeita ao longo do Brasil e nas restingas no litoral. Sdo solos em geral
pobres e acidos e de textura grossa, o que os torna impréprios para a agricultura
em condic¢des naturais. No sistema americano, 0os Spodosols sao subdivididos nas
subordens Aquods, Cryods, Humods e Orthods. E provéavel que grande parte dos
Espodossolos brasileiros compartilhe génese similar aos Aquods, encontrados no
estado americano da Flérida e formados em regimes hidricos com excesso de agua,
enquanto os Espodossolos formados nas zonas de aciddlise em clima mais frio sdo
os Cryods e Orthods. Note que o designador drtico do SiBCS é compartilhado com
o “orth” do sistema americano, sendo derivado do grego orthos, traduzido como

“verdadeiro”, ou o tipo mais comum.

Figura 12.6: Perfil de espodossolo da regido de Feldberg na Alemanha

Fonte: disponivel em https:/[commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15364210. Acesso
em: 2 jun. 2021.
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No Brasil central, os Espodossolos podem ser encontrados em é&reas pontuais,
onde ocorrem afloramentos de rochas de granulagdo grossa como quartzitos e rit-
mitos arenosos (Figura 12.7). Nessas regioes, os Espodossolos tendem a se formar
onde o material de origem esta préximo da superficie, e o relevo, pela formacao
de pequenos embaciamentos em relevos planos que limitam a drenagem, favorece
a ocorréncia de tipos especificos de vegetacdes nos chamados campos higréfilos
(EMBRAPA, 1978).

Figura 12.7: Indicios de podzolizagdo em solos arenosos e ambiente
associado na regido de Brasilia-DF

Gleissolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Gleissolos

Simbolo G

Subordens Gleissolos Tiomérficos (GJ)

Gleissolos Sélicos (GZ)
Gleissolos Melanicos (GM)
Gleissolos Haplicos (GX)

Critério para subordens Horizonte de subsuperficie, carater
sélico, horizonte de superficie

Equivaléncias Soil Taxonomy N&o configura ordem

mais proximas FAO-WRB Gleysols

Horizonte diagnéstico da ordem Glei
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Sigla para o horizonte diagndstico® |_g

Descrigdo geral Solos formados pela gleizagdo em
ambientes redutores e de hidromor-
fismo na presenca de matéria organi-
ca e microrganismos anaerobios.

Os Gleissolos (Figuras 12.8 e 12.9) sdo os solos formados em condigdes de
hidromorfismo, onde o excesso de agua no perfil gera um ambiente redutor em que
0s microrganismos anaerébios e anaerobios facultativos reduzem ferro e manganés,
além de outros compostos, a fim de realizar seus processos metabdlicos e obter
energia a partir da matéria organica presente no meio. Como vimos, a reacao de
reducdo € o principal condicionante no processo de gleizacdo e imprime as carac-
teristicas desse processo no perfil, dentre elas as cores neutras em tons de cinza,
cinza-azulado ou cinza-esverdeado. Dentre os processos relacionados ao hidromor-
fismo, a gleizacdo esta associada a saturacdo por dgua por longos periodos, uma
vez que a formacao de mosqueados indicaria saturagdo periddica e a presenca de
zonas 6xicas. Em muitos solos, os dois processos tendem a ocorrer em conjunto em
diferentes profundidades do perfil ou lateralmente em uma vertente, mas as cores
acinzentadas sdo caracteristicas da gleizagdo, enquanto a plintita é caracteristica dos
processos de ferralitizacdo e laterizagdo que formam solos ou horizontes plinticos.
No SiBCS, a plintita tem precedéncia taxondmica, de modo que solos com plintita
acima ou abaixo de horizonte glei dentro de 200 cm da superficie sdo classificados
como Plintossolos.

Sendo solos hidromérficos, os Gleissolos sdao encontrados em areas onde ha
grande restricdo a drenagem e acumulo de agua no perfil, em condicées de satura-
¢do e estagnacao por agua em pelo menos parte do ano. Nos tropicos, os Gleissolos
sdo encontrados em margens de rios e lagos e em pantanos, varzeas e outras areas
com concentracdo de agua no perfil. No Brasil central, areas de gleizacdo podem
ser encontradas até mesmo nas chapadas mais elevadas, em embaciamentos onde

o material de origem é menos permeavel a 4gua, em associacao com Plintossolos e

23 A barra subscrita () indica que o sufixo deve sempre ser acompanhado de um prefixo.
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Organossolos nas veredas, e em alguns casos em associagdo com os Espodossolos
nos campos higréfilos discutidos anteriormente. Nas areas mais baixas, estdo em
geral associados a outros solos hidromoérficos em regides de mata de galeria, como os
Organossolos, e Neossolos e Cambissolos Fluvicos. No que tange as subordens, os
Gleissolos sdo subdivididos em Gleissolos Haplicos, Gleissolos Tiomérficos (onde
existe presenca de materiais sulfidricos no perfil, representados pelos sufixos _gj),
Gleissolos Salicos (onde a condutividade elétrica do extrato saturado é maior que 7
dS m! em um ou mais horizontes dentro de 100 cm da superficie, indicando presenca
de sais mais soliveis em 4gua fria que o sulfato de célcio, sendo representado pelos
sufixos g e z em algum ponto do perfil). Gleissolos Melanicos sdo solos com presenca
dos horizontes A himico ou A proeminente ou histico em condi¢do ndo diagnéstica
para Organossolos. Os Gleissolos Tiomorficos e Sélicos se concentram em areas
pequenas, principalmente proximas ao litoral, sendo solos em geral impréprios
para o uso agricola.?* Os Gleissolos Haplicos sdo de longe os mais comuns, estando

presentes nas margens dos grandes rios em toda a extensdo do Brasil.

Figura 12.8: Perfil de gleissolo hdplico e ambiente associado (Brasilia-DF)

24 Lembrando que o uso agricola é apenas uma das finalidades do solo, e em muitas classes de solos
pode ndo ser a mais importante para a sustentabilidade do homem e do planeta.
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Figura 12.9: Ambiente de gleizacdo mostrando o solo acinzentado
exposto em drea de pastagem e vegetacdo nativa em drea adjacente
(Estrada Planaltina-Formosa, DF/GO)

Latossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Latossolos
Simbolo L
Subordens Latossolos Brunos (LB)

Latossolos Amarelos (LA)
Latossolos Vermelhos (LV)
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)

Critério para subordens

Cor segundo a Carta de Munsell

Equivaléncias Soil Taxonomy

Oxisols

mais proximas FAO-WRB Ferralsols
Horizonte diagndstico da ordem B latossélico
Sigla para o horizonte diagndstico Bw

Descricdo geral

Solos formados pela ferralitizagdo

e processo de latolizac&o. Solos oxidi-
cos altamente intemperizados e em
geral de baixa fertilidade natural.

Os Latossolos (Figuras 12.10, 12.11, 12.12 e 12.13) sao os solos mais comuns

no Brasil, ocupando quase 40% do territorio nacional, seguidos apenas pelos Argis-

solos, que ocupam aproximadamente 20% do territorio, e dos Neossolos, que ocu-

pam aproximadamente 15% do territorio. Conforme discutido anteriormente no

caso dos Argissolos, os Latossolos sdao solos com grau elevado de intemperismo,
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0 que justifica o fato de estas duas classes em conjunto ocuparem quase 60% do
territério nacional. Os Latossolos sdo os solos em grau méaximo de intemperismo
formados sob intensa lixiviacdo de bases e silica. Sdo em geral solos profundos,
de mineralogia oxidica-caulinitica, de baixa saturagdo por bases e elevada acidez,
baixa policromia no perfil e baixa variacdo de textura entre os horizontes. Sdo os
solos do dominio da hidrdlise total e da oxidacao com perda de silica acuamulando
oxidos de ferro e aluminio, principalmente a hematita, a goethita e a gibbsita, tipi-
ficando os processos de ferralitizacdo e latolizacdo. Em muitos casos, a hidrélise
total é conjugada com a hidrélise parcial com perda de praticamente todas as bases,
gerando acimulo do argilomineral de grade 1:1 caulinita. Como vimos, o acimulo
de caulinita pouco contribui para o aumento da fertilidade natural desses solos. Por
terem mineralogia oxidica-caulinitica, tendem a possuir baixa resisténcia mecanica
e baixa plasticidade e pegajosidade, sendo facilmente mecanizaveis, além de serem
profundos e sem ocorréncia de pedregosidade e rochosidade, devido a seu alto
grau de intemperismo. Isso, associado aos relevos planos onde ocorrem, favorece
o0 uso agricola intensivo, possibilitado apds o desenvolvimento de tecnologias para
correcdo quimica, tanto da baixa saturacdao de bases e baixo pH quanto da elevada
capacidade de adsorcdo especifica de fosforo gerada pelos 6xidos.

A definicao de subclasses é quase analoga a dos Argissolos, o que se deve as
mineralogias similares, ricas em expressao da hematita nos Latossolos Vermelhos,
goethita nos Latossolos Vermelho-Amarelos, e goethita com ou sem elevados con-
tetidos de caulinita nos Latossolos Amarelos, e associacdo de 6xidos e matéria
organica em solos desenvolvidos nas regides mais altas e frias dos planaltos da
Regido Sul nos Latossolos Brunos. Os Latossolos Amarelos sdo caracteristicos
da Bacia Amazonica, onde sdo desenvolvidos em grande parte sobre sedimen-
tos geologicamente recentes, favorecendo a ocorréncia da caulinita, enquanto os
Latossolos Vermelhos tendem a ocorrer em regioes de estacdo seca definida, que
favorecem a ocorréncia da forma desidratada de 6xido de ferro, a hematita (Fe,O,).

Nas regides intermediarias, tanto no Brasil como um todo, entre o planalto central
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e a Bacia Amazonica, quanto em ambito regional, nas transi¢coes entre os topos das
chapadas e as regides de solos hidromérficos e Plintossolos, aparecem os Latos-
solos Vermelho-Amarelos, com expressdo da forma hidratada de 6xido de ferro,
a goethita (FeOOH).

Figura 12.10: Perfil de latossolo vermelho (Brasilia-DF)
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Figura 12.11: Perfil de latossolo vermelho-amarelo (Brasilia-DF)

Figura 12.12: Ambiente de latossolos vermelhos e vermelho-amarelos
no Planalto Central brasileiro (Estrada Planaltina-Formosa, DF/GO)
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Figura 12.13: Perfil de alteracg&o de latossolo (Sobradinho-DF)

Nota: note a profundidade até a zona de transig&o de coloracdo mais clara. O poste em segundo
plano pode ser utilizado como referéncia, uma vez que se localizava logo acima do perfil.

Luvissolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Luvissolos
Simbolo T
Subordens Luvissolos Cromicos (TC)

Luvissolos Haplicos (TX)

Critério para subordens

Carater cromico (cor segundo Carta

de Munsell)
Equivaléncias Soil Taxonomy Alfisols, Aridisols
mais proximas FAO-WRB Luvisols
Horizonte diagndstico da ordem B textural
Sigla para o horizonte diagndstico Bt

Descrigdo geral

Formados em geral por lessivagem e
bissialitizac&o, menos intemperiza-
dos que os Argissolos, tipicos solos
do semidrido. Em geral de maior
fertilidade natural.
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Luvissolos (Figura 12.14) sdo solos de grau baixo a moderado de intemperismo
no dominio da bissialitizagdo conjugada ao actimulo de 6xidos de ferro e aluminio
quando ocorrem nos tropicos umidos. O processo de formagao é, em geral, assim
como nos Argissolos, a lessivagem, que gera acimulo de argila no horizonte Bt e
formacdo de horizonte diagnéstico do tipo B textural. Os Luvissolos sdo menos
intemperizados do que os Argissolos e, assim, tendem a apresentar maior saturagao
por bases e argila de atividade alta, principalmente em regides onde a bissialitizacao
€ mais pronunciada e a hidrélise ndo avanca para a hidrélise total. Como todos os
demais solos com menor grau de evolugdo pedogenética, sua ocorréncia nos tropicos
esta ligada a ambientes ou condi¢Ges em que ocorre limitagdo a atuagdo dos fatores
do intemperismo. No caso dos Luvissolos, isso se da pelo clima em associacao a
um material de origem que favorece a formacao de argilominerais de grade 2:1 e
alta saturacdo por bases. Os Luvissolos estdo concentrados em uma grande area na
regido do semiarido nordestino, onde a baixa precipitacdo é o principal limitante a
evolucdo pedogenética, e no estado do Acre e na divisa do Acre com o Amazonas.
No Acre, onde ndo ha grande limitacao a precipitacao, os Luvissolos tendem a ser
encontrados em relevos mais movimentados, apresentando perfis rasos, elevada
susceptibilidade a erosdo e problemas de drenagem, além de poderem apresentar
problemas ocasionados por argilas de atividade alta, como expansdo e contragao
(ANJOS et al., 2013).

No que tange as subordens, sdo divididos em Luvissolos Héplicos e Luvis-
solos Cromicos, com base na expressao do carater cromico com cores vermelhas,
vermelho-amarelas ou amarelas associadas a valor e croma elevados com base
na Carta de Munsell, o que em termos praticos se traduz em cores mais vivas e
brilhantes. Sdo solos férteis do ponto de vista quimico, mas podem apresentar
diversas limitacOes fisicas ao cultivo, principalmente com relagcdo a drenagem,
susceptibilidade a erosao, profundidade do perfil, pedregosidade e relevo, além de

limitagoes climaticas no caso dos Luvissolos localizados no semiarido nordestino.
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Figura 12.14: Perfil de luvissolo da Alemanha

Fonte: disponivel em: https://frwikipedia.org/wiki/Luvisol#/media/Fichier:Parabraunerde.jpg.
Acesso em: 2 jun. 2021.

Neossolos
Ficha Técnica
Ordem no SiBCS Neossolos
Simbolo R
Subordens Neossolos Litdlicos (RL)
Neossolos Fltvicos (RY)
Neossolos Regoliticos (RR)
Neossolos Quartzarénicos (RQ)
Critério para subordens Tipo e profundidade do contato litico,
textura e material de origem
Equivaléncias Soil Taxonomy Entisols
mais proximas FAO-WRB Fluvisols, Leptosols, Arenosols, Rego-
sols
Horizonte diagndstico da ordem N&o possui horizonte diagndstico
Sigla para o horizonte diagndstico O solo possui auséncia de B
Descrigdo geral Solos em estdgio inicial de desenvol-
vimento, sem presenca de horizonte
B.
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Os Neossolos (Figuras 12.15 e 12.16) sdao solos com menor grau de evolucao
pedogenética, o que é evidenciado pela auséncia de desenvolvimento de horizonte B
ou de qualquer horizonte diagndstico superficial requerido para definicdo de outras
ordens de solo, ou seja, sem presenca de horizonte histico ou A chernozémico. Em
alguns Neossolos, observa-se horizonte B em inicio de formagdo, mas esta ndo
é suficiente para que esse B seja enquadrado como qualquer tipo de horizonte B
diagnoéstico. Com base nas subordens os Neossolos podem ser subdivididos em
trés tipos: aqueles associados a relevos movimentados e/ou materiais de origem
muito resistentes ao intemperismo, onde a profundidade do perfil tende a ser menor,
englobando os Neossolos Litélicos e Neossolos Regoliticos, sendo a principal
distingdo entre estas duas subordens a profundidade do contato com a rocha ou
contato litico; os Neossolos Fluvicos, desenvolvidos em sedimentos aluviais em
margens de corpos d’agua com expressao do carater flivico, conforme discutido
nos Cambissolos; e os Neossolos Quartzarénicos, que sao solos profundos com
perfis homogéneos com textura arenosa.

No Brasil, os Neossolos Quartzarénicos tendem a ocupar grandes areas onde
existe presenca de rochas sedimentares e metamorficas compostas principalmente
por areia de quartzo, como arenitos e quartzitos, sendo produto direto do intem-
perismo destes materiais. Como o quartzo é bastante resistente ao intemperismo,
os Neossolos Quartzarénicos tendem a ser formados quase exclusivamente de
quartzo primario, apresentando baixa fertilidade natural, alta drenagem e poten-
cial de lixiviacdo, e capacidade de armazenamento de 4gua muito baixa. Apesar
disso, os Neossolos Quartzarénicos sao utilizados para agricultura intensiva por
estarem localizados muitas vezes em areas de relevo plano, e ndo apresentam
maiores limitagdes fisicas ao cultivo e crescimento de raizes. No caso dos Lit6licos
e Regoliticos, a pequena profundidade dos perfis, pedregosidade e rochosidade, e

relevo tendem a limitar o uso para diversos fins.
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Figura 12.15: Perfil de neossolo regolitico e ambiente de ocorréncia
(Brasilia-DF)
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Nitossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Nitossolos

Simbolo N

Subordens Nitossolos Brunos (NB)

Nitossolos Vermelhos (NV)
Nitossolos Haplicos (NX)

Critério para subordens Cor segundo a Carta de Munsell
Equivaléncias Soil Taxonomy Ultisols, Oxisols, Alfisols

mais proximas FAO-WRB Nitisols, Lixisols, Alisols

Horizonte diagndstico da ordem B nitico

Sigla para o horizonte diagndstico Bt

Descricdo geral Algumas caracteristicas em comum

com Latossolos e Argissolos. Sdo so-
los intemperizados com presenca de
cerosidade no B nitico. Formados em
ambiente de intensa ferralitizacé&o.

Similarmente ao que ocorre com os Argissolos, os Nitossolos (Figura 12.17) sao
solos com grau avangado de intemperismo com expressao de mineralogia oxidico-
-caulinitica, ocasionalmente com presenca de argilominerais de grade 2:1 e minerais
interestratificados. Devido ao elevado grau de intemperismo, possuem algumas
caracteristicas de cor em comum com os Latossolos relacionadas a expressao dos
oxidos de ferro. Eles diferem dos Latossolos pelo fato de o intemperismo ndo ser
tdo avancado e dos Argissolos por ndo possuirem gradiente textural expressivo
entre o horizonte diagndstico B nitico e o horizonte A. A principal caracteristica
dos Nitossolos é a presenca de cerosidade causada pelo acimulo de argila orientada
cobrindo as superficies dos agregados no B nitico, mas em quantidade insuficiente
para geracdo de gradiente textural requerido nos Argissolos. E similar ainda aos
Latossolos por apresentar coloracdo uniforme entre os horizontes e baixa variagao
do contetdo de argila ao longo do perfil. Sdo solos profundos, argilosos e bem
estruturados, o que favorece o uso agricola intensivo, mas por serem solos de
grau mais elevado de intemperismo tendem a nao ser férteis quando em condicao

natural. O horizonte B nitico, assim como os horizontes B textural e B planico,
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é representado pela sigla Bt. Com relacdo as subordens, sdo divididos em Nitossolos
Vermelhos e Nitossolos Brunos, de forma similar ao que ocorre com os Latossolos
e Argissolos, e em Nitossolos Haplicos. Os Nitossolos Brunos se desenvolvem

em condi¢Oes de clima e ambiente similares aos Latossolos Brunos e Argissolos

Bruno-Acinzentados.

Figura 12.17: Perfil de nitossolo vermelho (Sobradinho-DF)

Nota: a cerosidade aparece na forma de superficies escurecidas e lustrosas no detalhe.

Organossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Organossolos

Simbolo O

Subordens Organossolos Tiomdrficos (0J)

Organossolos Fdélicos (OO)
Organossolos Haplicos (OX)

Critério para subordens

Génese, presenca de material sulfi-
drico

Equivaléncias Soil Taxonomy

Histosols

mais proximas FAO-WRB

Histosols
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Horizonte diagndstico da ordem Histico
Sigla para o horizonte diagnéstico O,H
Descricdo geral Constituidos por material organico,

formados por paludizagdo ou aciimu-
lo de material organico em ambientes
mais frios.

Organossolos (Figuras 12.18 e 12.19) sdo solos constituidos de material orga-
nico onde a quantidade de carbono organico é maior ou igual a 80 g de C orgéanico
por kg de solo. Isso se traduz na presenca de um horizonte histico em posicdo e com
espessura suficientes para o enquadramento na ordem dos Organossolos. A maior
parte dos Organossolos encontrados nos trépicos é produto da paludizagdo, em
que o excesso de agua no perfil durante a génese do solo inibe a decomposigao
da matéria organica, gerando a ocorréncia de depdsitos organicos mais profundos
e em graus variados de decomposicdo. A maioria destes Organossolos no Brasil
se enquadra como Organossolos Haplicos e possui horizonte superficial do tipo
histico (H) enquanto os Organossolos onde a decomposicdo da matéria organica é
limitada por condicdes de climas mais frios em regides mais altas, em geral asso-
ciada a limitacdo a saturacao por agua menor que 30 dias consecutivos ao longo do
ano no periodo chuvoso, sdo classificados como Organossolos Félicos e possuem
horizonte do tipo histico (O). Os Organossolos Tiomorficos estdao associados ao
horizonte sulftrico, conforme discutido para os Gleissolos Tiomdrficos, ocorrendo
em condi¢Oes ambientais e geograficas similares. Os Organossolos Haplicos estao
distribuidos ao longo das margens dos corpos d’agua naturais ao longo do Brasil
como um todo, muitas vezes nao aparecendo em mapas ao nivel de estados e pais
por questdes de escala. Sdo solos presentes sob matas ciliares, varzeas e em areas
com alagamento periddico, e sdo parte de ecossistemas frageis, sendo o material
organico facilmente perdido pelo uso e manejo nao racionais. Tem fungdo ecossis-
témica essencial nas chamadas zonas ripdrias, onde agem como filtros ou barreiras
na protecdo de aguas superficiais e subsuperficiais, bem como parte de ecossistemas
essenciais a plantas e organismos a eles adaptados. Além disso, os Organossolos

constituem grandes reservatérios de carbono que, ao ser perdido para a atmosfera
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pelo uso e manejo inadequados, pode contribuir para desequilibrio climatico. Como
no caso dos demais solos hidromérficos, pode ser considerado mais importante do

ponto de vista ambiental do que para o uso agricola.

Figura 12.18: Perfil de organossolo e ambiente de ocorréncia (Brasilia-DF)

T

Figura 12.19: Horizonte histico sobreposto a horizonte glei em organossolo
(Brasilia-DF)
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Planossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Planossolos

Simbolo S

Subordens Planossolos Natricos (SN)

Planossolos Haplicos (SX)

Critério para subordens Carater sédico
Equivaléncias Soil Taxonomy Alfisols e alguns Ultisols
mais proximas FAO-WRB Planosols

Horizonte diagndstico da ordem B planico

Sigla para o horizonte diagndstico Bt

Descricdo geral Solos com limitagdo a drenagem no

B planico em geral associados ao
hidromorfismo. Acimulo de argila no
horizonte B e presenca de gradien-
te textural. Além do hidromorfismo,
possivel contribuigdo do processo de
ferrélise com ou sem lessivagem na
formacéo.

Planossolos (Figura 12.20) sdo solos que tendem a ocorrer em areas de relevo
plano a suave ondulado em areas mais baixas no relevo, podendo ocorrer em con-
di¢des de hidromorfismo, como nas planicies do Rio Grande do Sul e nas margens
do Pantanal, nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e no semiarido,
onde pode ocorrer em associa¢des com Luvissolos e outros solos menos intemperi-
zados. Em todo caso, o horizonte B planico é caracterizado como um horizonte de
estrutura macica, prismatica, colunar, ou em blocos grandes, baixa permeabilidade
a agua, e com mudanca textural abrupta em relacdo ao A e/ou E sobrejacentes, o
que pode causar saturacao periodica por agua nesses horizontes e caracteristicas
de cores indicativas de reducdo. Sdo em geral solos rasos e pouco desenvolvidos,
podendo apresentar saturagao por bases alta e elevada fertilidade natural. Podem
ainda apresentar carater sodico com saturacdo por sédio maior que 15%, no caso
dos Planossolos Natricos ou ndo, como nos Planossolos Haplicos. A presenca de
elevada sodicidade tende a causar degradagdo da estrutura do solo, com elevada

dispersao e reducao da capacidade de infiltragcdo, além de toxidez para a maioria
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das culturas. E comum a presenca de cores neutras causadas pelo ambiente redutor
no horizonte B planico e nos horizontes sobrejacentes, tendo o horizonte B planico
precedéncia taxondmica sobre o horizonte glei. Como discutido anteriormente, o B
planico é um tipo de Bt e a génese deste solo esta associada a intensa acumulacao de
argila no Bt sem evolucdo pedogenética acentuada, seja pela limitacdo a drenagem,
seja pelo clima semiarido. O actimulo de sais esta associado a drenagem restrita
e muitas vezes a excessiva evapotranspiracao, o que favorece o actimulo de sais

no perfil principalmente quando a dgua no lencol freatico é naturalmente salina.

Figura 12.20: Perfil de planossolo héplico da Etidpia

3
A
9

|

A

Trrery:

red

Fonte: disponivel em https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=83499114. Acesso
em: 2 jun. 2021.
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Plintossolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Plintossolos

Simbolo F

Subordens Plintossolos Pétricos (FF)

Plintossolos Argiltvicos (FT)
Plintossolos Haplicos (FX)

Critério para subordens Grau de consolidagéo e tipo de
material consolidado (horizontes
diagndsticos plintico, petroplintico ou
concrecionario)

Equivaléncias Soil Taxonomy N&o configura ordem

mais proximas FAO-WRB Plinthosols

Horizonte diagndstico da ordem Plintico, litoplintico ou concreciondrio
Sigla para o horizonte diagndstico F,_f,_c

Descricdo geral Formados pela ferralitizacéo e lateri-

zacdo. Diferentes estdgios de con-
solidag&o. S&o comuns nos trépicos
Umidos.

Plintossolos sdo solos com plintita, petroplintita ou concrecées de ferro no perfil
e sdo formados pelos processos de laterizacdo, intensa ferralitizacdo e latolizagéo,
com hidrdlise total e mobilizagdo de ferro no ambiente (Figuras 12.21, 12.22, 12.23
e 12.24). Ocorrem em grandes areas nas margens dos grandes rios no Amazonas,
no estado do Tocantins, Para e Maranhdo, sendo ainda amplamente distribuidos no
Brasil central em posi¢oes do relevo transicionais entre os topos, onde prevalecem
os Latossolos e Argissolos, e as areas baixas dominadas pelos solos hidromorficos.
Nos Plintossolos Héplicos e Argilivicos, o material acumulado pela mobilizagao
e concentracdo de ferro ndo é consolidado e é chamado de plintita, responsavel
pelos padrdes mosqueados e variegados observados nesses materiais. Nas regides
mais elevadas, ou em area onde varios ciclos de umedecimento e secagem forma-
ram petroplintita ou concregdes de ferro na forma dos horizontes litoplinticos ou
concrecionarios, sdo encontrados os Plintossolos Pétricos concrecionarios e lito-
plinticos. Em geral, os Plintossolos Pétricos devem ter formacao mais antiga que

os outros tipos, podendo ainda ter origem fo6ssil formando as “carapacas lateriticas”
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dos topos dos planaltos, com idades de até milhdes de anos, enquanto os Plintos-
solos Pétricos concreciondrios podem ser formados pelo desmantelamento dessas
carapacas, principalmente nas bordas dos planaltos na regido central do Brasil. Sdo
solos com potencial limitacao fisica ao uso e manejo pela presenca das camadas de
petroplintita ou concre¢des proximas a superficie, além de serem em geral solos

intemperizados e, portanto, pouco férteis, acidos e de argila de atividade baixa.

Figura 12.21: Horizonte litoplintico (Brasilia-DF)
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Figura 12.22: Horizonte plintico ressecado pela remoc&do de camadas
superiores e exposicdo ao Sol em area antropizada (Brasilia-DF)

Nota: detalhe (imagem superior) e ambiente de formag&o (imagem inferior).

Figura 12.23: Perfil de plintossolo pétrico concreciondrio e ambiente
de ocorréncia (Brasilia-DF)
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Figura 12.24: Mobilizagdo de solugdo saturada com compostos
de ferro oxidado (Brasilia-DF)

Nota: esta mobilizag&o estd associada a concentragdo de ferro, com ou sem endurecimento

irreversivel, na formacé&o dos plintossolos.

Vertissolos

Ficha Técnica

Ordem no SiBCS Vertissolos

Simbolo \Y,

Subordens Vertissolos Hidromérficos (VG)

Vertissolos Ebanicos (VE)
Vertissolos Haplicos (VX)

Critério para subordens

Carater ebanico, hidromorfismo

Equivaléncias Soil Taxonomy

Vertisols

mais proximas FAO-WRB Vertisols
Horizonte diagndstico da ordem Vértico
Sigla para o horizonte diagndstico v

Descrigdo geral

Solos ricos em argilominerais 2:1,
caracteristicas vérticas marcantes,
expansdo e contragdo, alta CTC,
plasticidade e pegajosidade, dentre
outras. Solos pouco intemperizados
no dominio da bissialitizacao.
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Vertissolos (Figura 12.25) sdo os solos verdadeiramente do dominio da bis-
sialitizacdo, uma vez que sdo definidos pela expressdo de caracteristicas vérticas
causadas pela ocorréncia de argilominerais de grade 2:1, principalmente do grupo
da esmectita. Como discutimos no Capitulo 5, estes minerais possuem capacidade
de expansdo e contracdo, além de elevada substituicdo isomorfica, o que gera
caracteristicas morfolégicas particulares como alta expansividade, plasticidade e
pegajosidade, e extrema resisténcia mecanica quando seco, além de superficies de
friccdo, fendas no periodo, e em alguns casos microrrelevo gilgai. Por serem pouco
intemperizados e se formarem em condicOes especificas de clima, relevo e material
de origem, tém restrita ocorréncia no Brasil e menor representatividade para uso
agricola e para o ecossistema como um todo. Quando utilizados para a agricultura,
tendem a ser solos com maior fertilidade natural e elevada capacidade de troca de
cations, mas com sérios problemas fisicos pela expansividade e contratilidade, que
podem danificar raizes de plantas, e pela extrema dureza quando seco e plastici-
dade e pegajosidade quanto imido, dificultando o cultivo e manejo quando fora
das condicoes ideais de umidade. Sdo subdivididos em Vertissolos Hidromérficos,
quando a génese ocorre em condi¢Oes hidromérficas e apresentam gleizagdo; em
Vertissolos Ebanicos, quando apresentam carater ebanico, ou seja, o escurecimento

das camadas superiores do perfil; e em Vertissolos Héaplicos.
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Figura 12.25: Perfil de vertissolo

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87040. Acesso em: 2 jun. 2021.

12.2 Correspondéncia SiBCS - Soil Taxonomy

Uma vez apresentadas as ordens e subordens do SiBCS, a correspondéncia
aproximada entre o SiBCS e o Soil Taxonomy, com as subordens de cada sistema
listadas, é apresentada no Quadro 12.2. Note que algumas classes ndo tém corres-
pondéncia no SiBCS, por razdes climaticas ou de material de origem, como, por
exemplo, os Gelisols, Andisols e Aridisols, enquanto outras classes com corres-
pondéncia com o sistema FAO-WRB ndo aparecem no Soil Taxonomy, como 0s
Gleissolos, Planossolos e Plintossolos. Note que as correspondéncias entre ordens
e subordens entre os sistemas foram omitidas por simplicidade. Os Alfisols, por
exemplo, enquadram-se dentro de outras ordens no SiBCS, enquanto os Plintos-
solos, por exemplo, sdo enquadrados em niveis taxondmicos mais especificos no

Soil Taxonomy.
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Quadro 12.2: Correspondéncia aproximada entre ordens do SiBCS e Soil

Taxonomy

Ordem

Subordens

Order

Suborder

Argissolos

Argissolos Bruno-Acinzentados
Argissolos Acinzentados
Argissolos Amarelos
Argissolos Vermelhos
Argissolos Vermelho-Amarelos

Utisols

Aquults
Humults
Udults
Ustults
Xerults

Alfisols

Aqualfs
Cryalfs
Ustalfs
Xeralfs
Udalfs

Andisols

Aquands
Cryands
Torrands
Xerands
Vitrands
Ustands
Udands

Cambissolos

Cambissolos Histicos
Cambissolos Hlimicos
Cambissolos Fltvicos
Cambissolos Haplicos

Inceptisols

Aquepts
Anthrepts
Cryepts
Ustepts
Xerepts
Udepts

Chernossolos

Chernossolos Réndzicos
Chernossolos Ebanicos
Chernossolos Argiltivicos
Chernossolos Héplicos

Mollisols

Albolls
Aquolls
Rendolls
Cryolls
Xerolls
Ustolls
Udolls

Aridisols

Cryids
Salids
Durids
Gypsids
Argids
Calcids
Cambids

Espodossolos

Espodossolos Humildvicos
Espodossolos Ferriltvicos
Espodossolos Ferri-Humiltvicos

Spodosols

Aquods
Cryods
Humods
Orthods
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Gleissolos Gleissolos Tiomdérficos
Gleissolos Salicos
Gleissolos Melanicos
Gleissolos Haplicos
Gelisols Histels
Turbels
Orthels
Latossolos Latossolos Brunos Oxisols Agquox
Latossolos Amarelos Torrox
Latossolos Vermelhos Ustox
Latossolos Vermelho-Amarelos Perox
Udox
Luvissolos Luvissolos Crémicos
Luvissolos Haplicos
Neossolos Neossolos Litélicos Entisols Aquents
Neossolos Fluvicos Arents
Neossolos Regoliticos Psamments
Neossolos Quartzarénicos Fluvents
Orthtents
Nitossolos Nitossolos Brunos
Nitossolos Vermelhos
Nitossolos Haplicos
Organossolos Organossolos Tiomérficos Histosols Folists
Organossolos Félicos Fibrists
Organossolos Haplicos Saprists
Hemists
Planossolos Planossolos Natricos
Planossolos Haplicos
Plintossolos Plintossolos Pétricos
Plintossolos Argiltivicos
Plintossolos Haplicos
Vertissolos Vertissolos Hidromdrficos Vertisols Aquerts
Vertissolos Ebanicos Cryerts
Vertissolos Héplicos Xererts
Torrerts
Usterts
Uderts

Fonte: Soil Survey Staff (1999); Santos et al. (2018).
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12.3 Exemplo de classificacado de solo

Exemplo 12.1 Classificacdo de solo utilizando o SiBCS

A descricdo a seguir foi retirada de um dos volumes do projeto Radam Brasil
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUGAO MINERAL, 1982). A classi-
ficacdo no sistema anterior ao SiBCS foi omitida por razdes didaticas. Com base
nos dados da descri¢do morfolégica e andlises de laboratério, reclassifique o perfil

até o quarto nivel categérico utilizando o SiBCS (SANTOS et al., 2018)

Perfil N.° 04

Data — 12/06/72

Fonte — Levantamento Exploratério — Reconhecimento de Solos da Margem Direita do Rio Sédo
Francisco — Estado da Bahia — Volume 1 (Perfil 53)

Classificaggo - ———

Unidade de mapeamento —

Localizagdo — Lado esquerdo da estrada Macatibas-Boquira, distando 19,60 km da primeira, Muni-
cipio de Boquira

Situacdo e declividade — Meia trincheira sob vegetacdo natural e em terco médio superior de elevacdo
com 4% de declividade

Formacao geologica e litologia — Pré-Cambriano (A) Grupo Chapada Diamantina

Material originario — Cobertura de material areno-argiloso sobre arenitos e quartzitos

Relevo local — Suave ondulado

Relevo regional — Suave ondulado

Altitude — 550 m

Drenagem — Acentuadamente drenado

Pedregosidade — Ausente

Erosdo — Laminar ligeira

Vegetacao local — Caatinga Hipoxeré6fila Arbérea e Arbéreo-Arbustiva com aroeira, braina, imbura-
na-de-cheiro, mandacaru e arranha-gato

Vegetacao priméria — Caatinga Hipoxero6fila Arbérea e Arbdreo-Arbustiva

Uso atual — A édrea é bastante utilizada com pastagem, palma forrageira e mandioca
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A 10-15 cm; bruno-amarelado-escuro (2,5YR 3/4, imido), bruno-avermelhado (2,5YR
4/4 seco); franco-arenoso; fraca muito pequena e pequena blocos subangulares; muitos
poros pequenos; ligeiramente duro; muito friavel, ligeiramente pléstico e ligeiramente
pegajoso; transicdo plana e clara

B1 15-40 cm; vermelho-escuro (10R 3/6, imido), vermelho (2,5YR 4/8 seco); franco-
-argilo-arenoso; fraca pequena blocos subangulares; muitos poros muito pequenos
e comuns pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel plastico e pegajoso; transicdo
plana e difusa

B21 40-70 cm; vermelho-escuro (10R 3/6, imido); vermelho (10R 4/8 seco); franco-ar-
gilo-arenoso; fraca pequena blocos subangulares; muitos poros muito pequenos e
comuns pequenos; ligeiramente duro, muito fridvel, plastico e pegajoso; transicdo
plana e difusa

B22 70-120 cm’; vermelho (10R 4/6, imido); vermelho (2,5YR 5/8, seco); franco-argi-
lo-arenoso; pléstico e pegajoso

Raizes comuns até 70 cm de profundidade

Obs.: Presenca de murundus em pequena quantidade; o B22 foi coletado com o trado

Andlises fisicas e quimicas Lab: SNLCS (9250-9253)
Horizonte | FracGes da amostra total % Comp. granulométrica (tfsa %)
Terra | Areia _ .
Calh. |Casc.| Areia fina | .. Argila
. Prof. fina | grossa Silte 0,05-
Simb. cm >20 | 20-2 <2 2-0.20 0,20-0,05 0,002 mm <0,002
mm | mm mm mm
mm mm
Al 0-15 0 1 99 32 38 10 20
B1 15-40 0 1 99 28 33 7 32
B21 40-70 0 1 99 24 32 9 35
B22 70-120* 0 2 98 23 31 12 34
Argila Grau de . pH 1:2,5 Complexo sortivo mE/100 g
dispersa em| floculagéo o/o/oAsillt.le . . . . .
agua % % oArgila | Agua | KCIIN | Ca Mg K Na
14 30 0,50 5,8 4,7 2,8 0,8 0,36 | 0,03
28 13 0,22 5,7 4,5 1,2 0,7 0,39 | 0,03
0 100 0,26 5,4 4.4 1,0 0,6 0,26 | 0,02
0 100 0,35 5,6 4.8 1,0 0,8 0,19 | 0,02
Complexo sortivo mE/100 g Valor V .
Valor S Al e |ValorT| (sat.de c S:%r)g;nl- N % ﬁ
(soma) (soma) | bases %) °
4,0 0,1 3,2 7,3 55 1,31 0,13 10
2,3 0,1 1,8 4,2 55 0,47 0,05 9
1,9 0,2 1,4 3,5 54 0,28 0,05 6
2,0 1,3 3,3 61 0,18 0,03 6
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Ataque por H,SO, (d =1,47) e Na,CO, | SIiO, | SIiO, ALO. | Equiv. Sat c/s+od|o (%
(5%) % Al R.O 2=3 de Na* troca-
. ' (Iii)3 (f(r)3 Fe,0, | de vel no valor T)
Sio, Alzos Fe,O, | TiO, | P,0, CaCO, 100Na*/T
8,6 6,8 3,0 0,41 |0,04] 214 | 1,66 | 3,56
12,9 10,5 4,8 0,50 10,03 2,09 | 1,61 3,44 1
15,2 11,4 4.9 0,55 |1 0,03| 2,26 | 1,77 | 3,66 1
14,8 11,5 5,4 0,59 1003|219 |166 | 3,34 1
Pasta saturada Sais soltveis (extrato 1:5)
CEdo Ca™ [ Mg** [ K* [Na*
extrato |« . 100AI** |P Assim |Equiv. de
Agua HCO .
mmhos/ %/0 mE[100 g co 3| SO, |S+AI | ppm |umid. %
cma?25 3
°C
2 2 12
4 <1 14
10 <1 14
0 <1 17
Resolucao:

Note em primeiro lugar que existem algumas diferengas em um laudo de andlise de
solos para fins de classificagdo no sistema utilizado no periodo em que o projeto
Radam foi desenvolvido. Em muitas das descrigdes, a simbologia para sufixos
nos horizontes subsuperficiais ndo era utilizada, de modo que a interpretagdo de
qual é o horizonte diagndstico de um solo, caso exista, deve ser feita com base
nas informagdes do laudo. Apesar de dificultar o trabalho, essa é uma ocorréncia
interessante, visto que o estudante ndo ird imediatamente assumir um tipo de
horizonte de subsuperficie com base apenas no prefixo e sufixo, o que poderia em
alguns casos induzir a erro, sendo obrigado a checar minuciosamente as informa-
¢oes presentes. Em segundo lugar, as unidades para as andlises quimicas vigentes
na época eram diferentes, sendo bastante utilizada a unidade mE/100 g, ou seja,
miliequivalentes por 100 g de solo. Convenientemente, a unidade mE/100 g é
exatamente igual a unidade cmol_kg™ apresentada no capitulo sobre quimica do
solo, sendo esta ultima a adotada no SiBCS. Outras distin¢bes serdo discutidas

no decorrer da resolugdo.
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Para iniciar a classificacdo, devemos procurar no SiBCS a chave para ordens
(1° Nivel categdrico do sistema) e partir dali. Na versdo impressa e digital em for-
mato .pdf (SANTOS et al., 2018), a chave estd na pdgina 111, enquanto na versdo
digital em formato .epub a pdgina deve depender das caracteristicas do dispositivo
leitor utilizado e da formatagdo. Analisamos entdo a chave para ordens item a item,

iniciando pelo critério para Organossolos.

Organossolos

Solos que apresentam horizonte histico que atenda um dos seguintes
critérios de espessuras:

a) 20 cm ou mais, quando sobrejacente a um contato litico ou frag-
mentos de rocha, cascalhos, calhaus e matacoes (90% ou mais em
volume); ou

b) 40 cm ou mais, continuo ou cumulativo nos primeiros 80 cm da
superficie do solo; ou

¢) 60 cm ou mais se 75% (expresso em volume) ou mais do hori-
zonte for constituido de tecido vegetal na forma de restos de ramos
finos, raizes finas, cascas de arvores etc., excluindo partes vivas

(SANTOS et al., 2018, p. 111).

Andlise:

Vimos que o horizonte de superficie do solo foi descrito como Al. Poderiamos ja
descartar a possibilidade de horizonte histico que, como sabemos, é um horizonte
composto por material orgdnico, mas para confirmar nossa suspeita é necessdrio
checar o critério para carbono orgdnico ou matéria orgdnica na andlise quimica
do solo. Verificamos que o carbono orgdnico no horizonte superficial é de 1,31%,
ou seja, 1,31 g/100 g de solo, o que se traduz em 13,1 g kg, portanto abaixo do

limite para material orgénico e para horizonte histico. Concluimos com base nisso
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que o horizonte ndo é histico e o solo ndo pode ser um Organossolo, e passamos

para a proxima classe.

Neossolos

Outros solos sem horizonte B diagnéstico e que satisfazem aos
seguintes requisitos:

a) Auséncia de horizonte glei dentro de 50 cm a partir da superficie,
exceto no caso de solos de textura areia ou areia franca;

b) Auséncia de horizonte plintico dentro de 40 cm a partir da super-
ficie;

¢) Auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo do horizonte
A;

d) Horizonte A chernozémico, se presente, ndo deve estar conjugado
com carater carbondtico e/ou horizonte célcico (SANTOS et al.,

2018, p. 112).

Andlise:

Uma breve consulta ao laudo nos mostra que o solo possui horizonte subsuperficial
B, subdividido em duas se¢des B21 e B22 com profundidade de 40 cm a 120 cm".
O horizonte classificado como B1 muito provavelmente seria um horizonte do tipo
AB ou BA no sistema atual. A presenca de horizonte B com o grau de desenvolvi-
mento observado elimina imediatamente a possibilidade de o solo ser enquadrado

como Neossolo, de forma que passamos a proxima ordem da sequéncia.

Vertissolos
Outros solos com relacdo textural insuficiente para identificar um B
textural e que apresentam horizonte vértico entre 25 cm e 100 cm

de profundidade e que satisfazem aos seguintes requisitos:
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a) Teor de argila, ap6s mistura e homogeneizacdo do material de solo
nos 20 cm superficiais, de no minimo 300 g kg™ de solo;

b) Fendas verticais no periodo seco com pelo menos 1 cm de largura,
atingindo, no minimo, 50 cm de profundidade, exceto nos solos rasos,
nos quais o limite minimo é de 30 cm;

¢) Auséncia de material com contato litico, horizonte petrocalcico ou
duripd dentro dos primeiros 30 cm de profundidade;

d) Em éareas irrigadas ou mal drenadas (sem fendas aparentes), o coe-
ficiente de expansdo linear (COLE) do solo deve ser igual ou superior

a 0,06 (SANTOS et al., 2018, p. 112).

Andlise:

Nesse caso, o que procurariamos seriam as caracteristicas vérticas, esperadas
em materiais argilosos e ricos em argilominerais de grade 2:1, como as fendas no
periodo seco, alta plasticidade e pegajosidade, superficies de fric¢do, estrutura
cuneiforme ou paralelepipédica e alta expansividade, muitas vezes medida pelo
teste do COLE. O fato de os peddlogos responsdveis ndo terem indicado a pre-
senca de caracteristicas vérticas, além de indicios de maior grau de intemperismo,
como pelos indices Ki e Kr, e baixa CTC nos levam a crer que o solo ndo pode ser
enquadrado na classe dos Vertissolos. O fato é que peddlogos experientes podem
facilmente indicar a presenga de horizonte vértico, ndo so pelo perfil em si, mas pelo
ambiente e, em caso de duvidas, solicitariam testes adicionais como o COLE e/ou

mineralogia. Assim, com base na descricdo, fica descartada a ordem Vertissolos.
Espodossolos

Outros que apresentam horizonte B espddico imediatamente abaixo

dos horizontes E ou A (SANTOS et al., 2018, p. 112).
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Andlise:

A identificacdo de Espodossolos em descricées sem notagdo de sufixos pode ser
muito dificil, apesar de ser possivel levantar a possibilidade da presenga destes
solos de acordo com o material de origem, clima, relevo e vegetagdo, em especial
em certas regides brasileiras como na Amazénia e no litoral. Assim, a andlise
morfoldgica a campo é fundamental na identificagdo destes solos e, na sua ausén-
cia, um laudo de descrigdo detalhada do perfil incluindo prefixos e sufixos e com
auxilio de andlises quimicas e mineralégicas detalhadas é necessdrio. No caso dos
perfis do projeto Radam, era comum a identificacdo dos horizontes espédicos com
os prefixos/sufixos Bh, Bir e Bhir (Veja DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRO-
DUGAO MINERAL, 1976, p. 252, por exemplo), sendo o antigo Bir equivalente
ao que hoje descrevemos como Bs (KLINGE, 1968), ou seja, acumulo de materiais
de ferro e aluminio, onde o “ir” na defini¢do antiga deve derivar de iron = ferro.
Com base na descrigdo e na auséncia dos horizontes indicativos, descartamos a

possibilidade de o solo ser enquadrado como Espodossolo.

Planossolos
Outros que apresentam horizonte B planico ndo coincidente com o
horizonte plintico, imediatamente abaixo de horizonte A ou E (SAN-

TOS et al., 2018, p. 112).

Andlise:

O horizonte B pldnico similar ao que ocorre com o B espédico possui caracteristi-
cas morfoldgicas e de ambiente de formagdo facilmente identificadas no campo por
um pedologo treinado. Os Planossolos sdo tipicos de ambientes de baixa drenagem
com mosqueado ou baixo croma e gradiente textural. Como o solo analisado é bem
drenado e apresenta valores de croma altos no horizonte diagndstico, bem como
auséncia de mosqueado, o que seria descrito na morfologia a campo, ndo existe

qualquer indicio para que o solo seja classificado com Planossolo.
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Gleissolos

Outros que apresentam glei iniciando-se dentro de 50 cm a partir
da superficie ou a profundidades entre 50 cm e 150 cm desde que
imediatamente subjacente a horizontes A ou E ou a horizonte histico
com menos de 40 cm de espessura, sem horizonte plintico dentro de
200 cm a partir da superficie ou outro horizonte diagnostico acima

do horizonte glei (SANTOS et al., 2018, p. 113).

Andlise:

O horizonte glei estd relacionado ao hidromorfismo e a condigdes de redugdo,
de modo que as caracteristicas ambientais e morfologicas dessa ordem sdo facil-
mente distinguidas no campo. O solo em questdo possui cores vivas (verifique as
cores determinadas na Carta de Munsell) e boa drenagem, e estd localizado em
drea plana em terrago elevado, sem qualquer indicio de gleizagcdo na descri¢do

morfolégica.

Latossolos
Outros solos que apresentam horizonte B latossélico imediatamente

abaixo do horizonte A (SANTOS et al., 2018, p. 113).

Andlise:
Como a morfologia ndo descarta a possibilidade de que o horizonte B, nesse caso
subdividido em B21 e B22, seja um horizonte B latossdlico, é necessdrio avaliar os

critérios para distingdo desse tipo de horizonte, o que faremos item a item a seguir:
a) Estrutura fraca moderada ou forte, muito pequena ou pequena

granular, ou em blocos subangulares de grau fraco a moderado;

b) Espessura minima de 50 cm;
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c) Menos de 5% do volume que mostre estrutura da rocha original,
como estratificagdes finas, saprolito ou fragmentos de rocha semi
ou nao intemperizada;

d) Textura franco-arenosa ou mais fina;

e) Relagdo molecular SiO,/Al O, (Ki) igual ou inferior a 2,2, sendo
normalmente menor que 2,0;

f) Menos de 4% dos minerais alteraveis (menos resistentes ao intem-
perismo) ou menos e 6% de muscovita® na fragdo areia, porém
referidos a TFSA, podendo conter, na fracdo menor que 0,05 mm
(silte + argila), ndo mais que tragos de argilominerais do grupo das
esmectitas e somente pequenas quantidades de ilitas ou de argilo-
minerais interestratificados;

g) Capacidade de troca de cations menor que 17 cmol_kg™ de argila,
sem corre¢do para carbono;

h) Cerosidade, se presente, no maximo pouca e fraca (SANTOS et

al., 2018, p. 59).

além dos seguintes critérios para distingdo dos horizontes B incipiente e B textural,

apresentados em sequéncia alfabética aos anteriores por conveniéncia

i) Relacdo silte/argila inferior a 0,7 nos solos de textura média, 0,6 nos solos de

textura muito argilosa na maioria dos horizontes B exceto BC;

j) Nos solos com teores de argila no horizonte A entre 150-400 g kg™, a relacao

textural de contetido de argila no B sobre contetido de argila no A (B/A) deve ser

menor ou igual a 1,70.

Assim, em andlise aos itens anteriores

a) Estrutura fraca em blocos subangulares em todos os horizontes testados;

b) Espessura do B21 e B22 maior que 50 cm;

25 Ou moscovita.
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¢) Sem indicios de fragmentos de rocha ou estrutura da rocha, 99% de TFSA
na maior parte do perfil;

d) Textura franco-argilo-arenosa em todas as subdivisbes do horizonte B,
incluindo B1;

e) Média do indice Ki nos horizontes B, incluindo o B1, é 2,18 (Equagdo 10.9),
indicando assim horizontes dentro do limite para a classificagdo como hori-
zonte B latossdlico;

f) Andlise mineralégica ndo fornecida. Na prdtica, tal andlise muitas vezes
ndo ¢é feita por ser trabalhosa e requerer técnicas especializados;

g) ACTC é em média 3,67 cmol_kg™ nos horizontes B, enquanto a quantidade
de argila é de 33,67% ou 336,7 g kg'. Assim, a CTC da fragdo argila é de
10,89 cmol kg de argila, dentro do limite que define a classe;

h) A cerosidade quando presente aparece na descrigdo morfolégica, logo ndo
deve ter sido observada;

i) Arelagdo silte/argila é menor que 0,5 em todos os horizontes do perfil;

j) A média de argila do B incluindo B1 é 336,67 g kg'!, enquanto o contetido
de argila no A é de 200 g kg™, de modo que B/A = 336,67/200 = 1,68, um
pouco abaixo do limite superior que definiria um horizonte B textural.

Assim, apesar de estar préoximo dos limites para horizonte B textural, com relagdo
B/A = 1,68 e com indice Ki proximo do limite superior para o horizonte B latos-
solico, o horizonte diagnédstico ainda se enquadra como B latossélico. O Ki mais
elevado indica Latossolos menos desenvolvidos, provavelmente transicional para
classes menos evoluidas, o que condiz com a condig¢do climdtica e geogrdfica do
perfil, localizado no estado da Bahia sob vegetagdo natural de caatinga, além
de ser derivado de arenitos e quartzitos, materiais de origem mais resistentes ao
intemperismo.

Uma vez determinada a ordem do solo, passamos a determina¢do da subor-
dem, capitulo 10, pdgina 195 da versdo impressa do SiBCS (SANTOS et al., 2018).
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A subordem dos Latossolos é definida sequndo a cor do horizonte B, além do
contetido de carbono orgdnico e cardter retrdtil nos Latossolos Brunos. Como as
cores dos horizontes B, 10R e 2,5 YR, sdo iguais ou mais vermelhas que 2,5YR

(veja a Figura 9.10 no Capitulo 9), o solo se enquadra como
Latossolo Vermelho

Passamos agora a pdgina 197 para a determinagdo do grande grupo. A saturagdo
por bases é maior que 50% nos horizontes B, logo o solo é eutréfico. O cardter
dcrico ndo é verificado, como era de se esperar (veja capitulo sobre quimica do
solo), restando entdo avaliar o teor de Fe,O, pelo ataque sulfiirico, o qual em
média foi de 5,03% ou 50,3 g kg™, ndo se enquadrando como férrico ou perférrico.

Assim, a classificagdo até os grandes grupos fica

Latossolo Vermelho Eutroéfico

Dentre os subgrupos possiveis, os mais provdveis sdo argissolico e tipico (SANTOS
et al., 2018, p. 209). O melhor enquadramento fica na classe argissélico, pois como
jd vimos, a relagdo B/A se encontra no limite para horizonte B textural, e é maior
que o limite requerido para este subgrupo, B/A > 1,4. Temos entdo a classificagdo

até o quarto nivel categdrico do SiBCS
Latossolo Vermelho Eutroéfico argissélico

onde a grdfia é exatamente desta forma, com os trés primeiros niveis com primeira
letra maitscula e o quarto com inicial mintscula. Os demais niveis categoricos
ainda carecem de melhor estruturacdo e ndo tém sido ativamente utilizados na
classificagdo de solos no Brasil até o presente momento. Pelo menos até a definigdo
destas classes, uma vez que o solo tenha sido classificado até o nivel categorico,
o trabalho estd encerrado.

Podemos ainda identificar o horizonte diagnostico de superficie neste solo. Em

muitos casos, a defini¢do é obrigatoria, mas ndo nesse caso, uma vez que o tipo
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de horizonte de superficie ndo entra na classe até o quarto nivel categorico dos
Latossolos Vermelhos eutréficos na edi¢do de 2018 do SiBCS. Para identificar
o horizonte de superficie, é preciso procurar a se¢do correspondente no SiBCS.
Na versdo fisica (SANTOS et al., 2018), os horizontes diagndsticos superficiais se
encontram na pdgina 49. A saturagdo por bases e a quantidade de carbono orgd-
nico indicam que os horizontes histico e A chernozémico devem ser imediatamente
descartados. O horizonte A huimico é inicialmente descartado com base no critério
de espessura, uma vez que ndo foram indicados horizontes transicionais. Para

confirmagdo, pode ainda ser utilizada a férmula

(C-org, em g kg™, de sub-horizontes A x espessura do sub-horizonte em dm)
> 60 + (0,1 x média ponderada de argila, em g kg™, do horizonte superficial,

incluindo AB ou AC)
Para o horizonte A, temos apenas um valor para cada critério e ndo médias

(13,1 gkg'x 1,5dm) > 60 + (0,1 x 200 g kg™)
19,65 > 80 FALSO

Logo, descartamos o horizonte A htimico com base nos dados apresentados. Des-
cartamos o horizonte A proeminente com base na estrutura e espessura e o A antro-
pico por ndo terem sido indicadas quaisquer caracteristicas morfolégicas tipicas
desse tipo de horizonte, além da auséncia de fragmentos de ceramica e artefatos
liticos. O A fraco é descartado pela cor, estrutura, espessura e carbono orgdnico,
restando entdo o horizonte A moderado. Assim, uma tentativa de classificagdo do

solo até niveis categoricos mais especificos seria
Latossolo Vermelho Eutrdfico argissdlico, A moderado, textura média

Compare com a classificagdo anterior no sistema pré-SiBCS no Projeto Radam
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL, 1982, p. 311)
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Latossolo Vermelho-Escuro eutréfico A moderado textura média fase Caatinga

Hipoxerdfila relevo suave ondulado

Caso o perfil ndo tivesse sido enquadrado na ordem dos Latossolos, proceder-se-ia
na chave taxonémica até o enquadramento em uma das ordens. As demais ordens

na chave sdo apresentadas em sequéncia por motivo de completude.

Chernossolos

Outros solos que apresentam horizonte A chernozémico seguido de:
horizonte B incipiente ou B textural, ambos com argila de atividade
alta e saturacdo por bases alta; ou horizonte B incipiente com espes-
sura inferior a 10 cm ou horizonte C, ambos célcicos, petrocélcicos ou
carbonaticos; ou horizonte célcico ou carater carbonatico no horizonte

A, seguido de um contato litico (SANTOS et al., 2018, p. 113).

Cambissolos

Outros solos que apresentam horizonte B incipiente imediatamente
abaixo do horizonte A ou de horizonte histico com espessura inferior
a 40 cm e plintita e petroplintita, se presentes, que nao satisfacam os

requisitos para Plintossolos (SANTOS et al., 2018, p. 113).

Plintossolos

Outros solos que apresentam horizonte plintico, litoplintico ou con-
creciondrio, exceto quando coincidente com horizonte B planico
com carater sodico, solédico, iniciando-se em uma das seguintes
condicdes:

a) Dentro de 40 cm a partir da superficie;

b) Dentro de 200 cm a partir da superficie se precedido de um hori-

zonte glei, horizonte A ou E ou de outro horizonte que apresente
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cores palidas, variegadas ou mosqueados (SANTOS et al., 2018,
p. 113).

Luvissolos

Outros solos que apresentam horizonte B textural com argila de ati-
vidade alta e saturacdo por bases alta na maior parte dos 100 cm do
horizonte B (inclusive BA), imediatamente abaixo do horizonte A ou

E (SANTOS et al., 2018, p. 113).

Nitossolos

Outros solos que apresentam 350 g kg™! ou mais de argila, inclusive
no horizonte A, com horizonte B nitico abaixo do horizonte A e com
argila de atividade baixa ou carater litico na maior parte do horizonte B

dentro de 150 cm a partir da superficie (SANTOS et al., 2018, p. 114).

Argissolos
Outros solos que apresentam horizonte B textural (SANTOS et al.,

2018, p. 114).
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Anexo 1.
Tabela
peridodica

dos elementos
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Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Tabela_Periédica_de_2019.webp. Acesso

em: 2 jun. 2021.
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Anexo 2.
Alfabeto grego

Letra Grega Nome
Maiuscula Minutscula
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Solos:

uma introducéao

Apesar de a ciéncia do solo e da pedologia serem
areas consolidadas na estrutura curricular de
cursos de ciéncias agrarias nas universidades
brasileiras, existem poucos materiais didaticos de
nivel introdutdrio que cubram desde uma introdugéo
a geologia e a mineralogia até a classificacédo de
solos, e que sejam adequados para alunos que
nunca tiveram contato com o tema. Nesse sentido,
o livro é pensado como um texto introdutério a ser
utilizado em uma'disciplina equivalente as de Solos
I, Fundamentos de Ciéncialdo Solo ou Introducéo a
Pedologia, ministradas em muitos cursos de nivel
superior no Brasil. A sequéncia diddtica segue aquela
vista em cursos intredutérios, e sdo abordados os
contelidos de geologia e mineralogia necesséarios
ao entendimento da composigéo e classificagado dos
materiais de origem do solo, intemperismo, formacéo
do solo e a sua composi¢do mineraldgica, morfologia,
quimica e fisica, e uma introducdo a classificagédo
de solos no sistema taxondmico vigente no Brasil.
Por ser introdutdrio, este texto procura abordar os
conhecimentos sem aprofundar demasiadamente os
aspectos tedricos de cada uma destas disciplinas. Os
conteldos de quimica e fisica do solo sdo abordados
com uma énfase voltada para a classificacdo do
solo, mas podem servir como uma introducédo a
estas disciplinas para alunos que estdo cursando
os semestres iniciais dos cursos de ciéncias agrarias,
geociéncias e engenharias.
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