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NOTA PREVIA

O presente texto foi elaborado com o intuito destianr um meio de suporte ao
estudo de matérias constantes do programa da endiadrédito Génese e
Qualidade do Solo, bem como de outras unidades prggrama inclui a
abordagem dos factores e processos de formacamasde © texto nao dispensa,
porém, a consulta de bibliografia indicada paraofamdamento de algumas
matérias nele tratadas.

Uma vez que que se tem mantido para as licdes nesé® Qualidade do Solo a
maior parte da estrutura respeitante a segunda gast matérias de disciplinas
anteriores (Pedologia e Conservacao do Solo e &gdoll), pensou-se em
organizar o presente texto a partir da estruturtexko “Génese e Evolugcao dos
Solos” - elaborado por Rui Pinto Ricardo no antiveade 1970/71 - e que, desde
entdo, serviu em boa parte de base ao ensino gdestas gerais de Génese e
Formacédo do Solo no Instituto Superior de Agronomia

Os presentes apontamentos correspondem a umaorguisiunda do texto
indicado, procurando-se com eles actualizar os eitmsc cientificos que
entretanto sofreram mais marcada evolugcéo e, aononésmpo, simplificar
matérias que parecem evidenciar maior complexidduFmetismo na respectiva
apresentacao. Além disso, no presente texto teemseonsideracdo a evolucao
dos sistemas de classificacdo ou sistematizacdolde que nas ultimas décadas

tem sido alvo de profundas modificacoes.



1. GENESE DO SOLO

1.1 - INTRODUCAO

O solo, no conceito pedoldgico, € um corpo natdeakuperficie terrestre, independente e
dindmico, resultante da ac¢cao cumulativa dos fastdima, organismos(vegetais e animais),
rocha-mae relevo etempo, designados conjuntamente por factores pedogeséticfactores
formacdo do solo. Entre estes factores considetansieém, frequentemente, o0 homem, uma
vez que, pelas accdes directas ou indirectas elasraios ecossistemas, pode afectar de forma
mais ou menos marcada as caracteristicas e evalogdespectivos solos.

Entende-se por génese do solo ou pedogénese odaddonacéo dos solos, os quais,
com excepcao dos de natureza organica, tém a g@anpmecessariamente, nas rochas que
constituem a litosfera. A génese de um solo ideatse, como € compreensivel, com a
diferenciacdo do respectivo perfil pedologico deté claramente a accdo integradora do
clima e dos organismos sobre as rochas, accaoediag sentir ao longo do tempo e que, em
certa medida, esta condicionada pelo relevo derterr

A rocha-mae (ou o material originario, em certososa representa o tempo zero de
diferenciacao do solo. Sujeita a accdes fisicaisnigas e bioldgicas, a rocha sofre profundas
transformacdes, as quais se vao tornando proga@ssite mais evidentes com o decorrer do
tempo. Nas fases mais iniciais da sua individugdi@ao perfil pedologico apresenta apenas um
esboco de horizontes, determinando solos com eaistctas ainda muito proximas das da
rocha-mae (solos incipientes ou pouco evoluidastgriormente, em resultado da persisténcia
daquelas accgbes e de outros processos, o perfihgmar atingir pleno desenvolvimento,
distinguindo-se nele horizontes nitidamente ex@mgssomo € tipico dos solos ditos evoluidos.
O grau de evolucdo dos solos pode assim defingr4sartir da natureza dos horizontes que
constituem o perfil, manifestando-se a sua expoessgundo a ordem: (A) C<AC<A(B) C
<ABC.

Nas consideracdes que se seguem sobre a génesgotugdo do solo, faz-se em
primeiro lugar uma analise dos factores de format@solo (referindo conjuntamente os
aspectos evolutivos com eles relacionados), defseram seguida 0s processos gerais da
pedogénese e, finalmente, discutem-se os divensmegsos pedogenéticos. Ao longo do
presente texto, em correspondéncia com 0s processiugenéticos respectivos, referem-se

caracteristicas essenciais dos principais Grupdefieréncia de Solos do mundo, segundo a



World Reference Base for Soil Resour@8906) - o sistema de correlagdo universal de solos
adoptado peldnternational Union of Soil Sciencdsmbora este sistema nao seja considerado
um sistema de classificacao propriamente ditoificestse a caracterizacdo dos solos que nele
se enquadram, em virtude de tais solos figurareta @z mais na literatura pedoldgica

nacional e internacional.

1.2 - FACTORES DE FORI\/IAC}AQ DO SOLO. CONSIDERACOES
GERAIS SOBRE A EVOLUCAO DO SOLO

O solo é a integracdo de todos os factores pedbgesné, de acordo com Dokutchdigv
fundador da Pedologia, pode representar-se pelansegequacdo, conhecida pequacao
geral dos factores de formacao do solo
S=f(lorpt)

em que:

cl - Clima

o - Organismos

r - Relevo

p - Rocha-mae

t - Tempo

Dokutchaiev ndo considerou esta equacdo com sigddi matematico preciso,
pretendendo unicamente referir com ela, de umadaonais expressiva, a verdadeira natureza
do solo. Como é evidente, das varidveis indicadasdndependentes somente o tempo o é na
realidade; todas as outras dependem deste faafpesentam certa dependéncia entre si.

A interpretacdo da pedogénese pode ser feita emespaondéncia com solos
pertencentes a diferentes niveis de generalizesiaa, relativamente a unidades pedoldgicas
variando desde categoria taxondmica baixa a categtavada. Como é ldgico, no caso de
solos ao nivel das unidades taxondmicas inferidoe®s os factores pedogenéticos influirdo
em grau aproximadamente igual na revelacdo dosteaea diferenciadores; todavia, nédo
sucedera o mesmo quando se considemos de unidades de nivel elevadomeadamentes

solos correspondentes aos diversos tipos genéfieose distribuem a superficie do Globo. As
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consideracfes que serdo feitas neste capitulo digeemcialmente respeito, sempre que nada
se mencione, ao segundo aspecto referido.

O clima tem sido considerado por muitos autoresocofiactor dominante na formacao
dos solos — aquele factor que imprime aos solasi@kteristicas diferenciais mais salientes.
Sem menosprezar o papel do clima, deve ter-serieegae ndo € valido aceitar, para toda e
qualquer situacéo, determinado factor como o mgi®itante, pois 0 que na realidade conta na
formacdao dos solos € a accao conjugada de todastoses, como indica a equacao anterior, e
nao cada factor isoladamente. O aspecto sem dielelaante diz respeito ao tipo de ambiente
pedogenético que resulta da conjugacao dos vatarés de formacao, pois em resultado das
interdependéncias existentes determinado ou detadms factores podem evidenciar accao
menos marcada do que a correspondente a intengsidadque actuam.

Um certo tipo de solo corresponde a intensidadescéficas dos factores de formacéo e
a determinadas relagfes entre eles. Quaisquerc@asanumas e noutras, como é natural,
far-se-ao sentir nas caracteristicas do solo. Quasdariacdes que se verificam sdo reduzidas,
origina-se uma variante do tipo de solo, s6 resdtiaum novo tipo quando as variacdes
observadas forem acentuadas.

Os factores de formacéao do solo foram classificadopassivos e activos. Os factores
passivos representam os constituintes que servdontieda matéria e as condi¢cdes do meio
que a afectam — rocha-méae, relevo e idade da $tipeffactor tempo); os factores activos
correspondem aos agentes produtores da energia upecem 0s reagentes necessarios a
formacao do solo — clima e organismos. Porém,iséhgao ndo tem verdadeiro fundamento e
€ mesmo confusa, pois a rocha-mae também libeet@ien e, por outro lado, 0os organismos
sdo ao mesmo tempo fonte importante de matériaosTod factores manifestam portanto

actividade, embora diversa, sendo deste modo igudaémrelevantes.

1.2.1. Clima

O principio da accdo preponderante do clima naredifdgacdo dos solos, que foi
estabelecido por Sibirtzev, principal colaborader@bkutchaiev, tem sido e continua a ser
objecto de controvérsia.

Uma vez que a cada combinacéo de factores pedagenébrresponde determinado
tipo de solo, como atras se salientou e esta iitgphi@ propria equacao geral dos factores de
formacao, ndo se podera descrever convenienterménmteacdo do solo na base de uma Unica
variavel. SO seria possivel responsabilizar exelusente o clima pelas caracteristicas



diferenciais da totalidade dos solos do Globo degeeos restantes factores se mostrassem
relativamente uniformes.

O éxito na interpretacdo climatica dos solos dasRysassim como 0S sucessos
posteriormente alcancados em diversas regides,-s#gvevidentemente, ao facto de a
rocha-mée e o relevo ndo apresentarem grandessi@strem importantes extensdes do globo
terrestre, comparativamente as variagfes inereade$actor clima considerado a escala
macroclimatica. Particularmente em regides de ae€atvariedade litologica (areias, granitos,
basaltos; calcarios) e em que o relevo apreseetaumzias variacdes, como se verifica em
grande parte do nosso Pais, o clima tem, necessari@, valor limitado. Em muitos casos,
deve ter-se presente, além disso, que o clima gara pouco, que ha grande complexidade
climatica ao nivel local e que a intervencdo humaralificando fortemente a vegetacao, pode
ter alterado em certa medida o curso da evoluc&wmldo

Nao havendo grandes varia¢cdes na natureza da mo@d&-no tipo de relevo, é possivel
verificar-se em apreciaveis extensées do Globogabdade, uma distribuicdo dos solos de
acordo com a zonalidade climatica. A tais solabaitr-se a designacéo delos zonais solos
evoluidos, reflectindo a influéncia dos processmogenéticos e relativamente independentes
da rocha-mée, ocorrendo em correspondéncia comraaglas zonas climaticas e cujas
caracteristicas dependem primariamente do climdz@s, Chernozems, Ferralsolos). Embora
haja variacdes de rocha-mée e de relevo numa dadaclimatica (pequenas, necessariamente),
a uniformidade dos solos é evidente, considerarsties ea nivel taxonomico elevado. Em
semelhantes condi¢es, existe um estado de eguibbtre o solo propriamente dito e a
vegetacao natural que o caracteriza.

A nivel taxonémico inferior, contrariamente ao (geepassa na situacado anterior, a
rocha-mée e o relevo tém influéncia mais ou menaada nas caracteristicas dos solos.
Embora estes apresentem a tendéncia evolutiva hdenzena climatica a que pertencem, por
influéncia de tais factores revelam em geral car@ticas diferenciais bastante importantes
gue leva a distingui-los para essa categoria tar@a No seu conjunto, os solos obedecem ao
principio da zonalidade e correspondem, desse mauho determinado tipo zonal, apesar das
diferencas evidenciadas.

A auséncia de zonalidade verifica-se sempre qoelarmée e/ou o relevo, pelas suas
caracteristicas muito especiais, determinam coedicde evolucdo diferentes das que
caracterizam normalmente o clima da respectivédoedtm tais condicoes podem também
originar-se solos evoluidos mas, evidentementerafifes do tipo zonal a que se encontram

associados. Tais solos tém sido designadoss@os intrazonaisdefinindo-os como solos



evoluidos resultantes da actuacéo de processogguegtwos (tal como 0s zonais), mas em que
a evolucao é diferente daquela que seria de esparara zona climatica em que ocorrem,

devido a influéncias locais como a natureza daaache e/ou tipo de relevo (por exemplo,

Solonetodu solos alcalizados)

Vem a proposito referir que Sibirtzev considerondaj ao nivel dos solos zonais e
intrazonais, um terceiro tipos@los azonajs para incluir os solos pouco evoluidos, nao
afectados por processos pedogenéticos, com castices proximas das da rocha-mae, de que
sao exemplo oBluvissolose Arenossolos

Embora o principio da zonalidade tenha indiscuiiteresse, as limitagdes que encerra
obrigam a considera-lo com as necessarias resguearsna distribuicdo geografica dos solos e
na interpretacdo de muitas das suas caracterjsjioaiscomo base de sistemas de classificacéo
de solos. Relativamente a este ultimo aspecto, ges@e ja chamar-se a atencéo para o facto
de que os solos encontrados zonalmente numa neglon existir intrazonalmente noutras, e,
assim, é-se obrigado a classificar-se 0 mesmodiipsolo umas vezes como zonal e outras

como intrazonal.
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Figura 1 — Variagédo da precipitagdo e temperatura médiaaisurem diferentes latitudes (regides
bioclimaticas) do Globo e variacdo esquematicardiupdidade de alteracéo.



O efeito do clima faz-se sentir principalmentes#sados regimes de temperatura e de
precipitacdo. Da precipitacdo e da evapotransprad@pende a humidade do meio e,
consequentemente, a natureza e a intensidade a@ages e processos responsaveis pela
alteracdo das rochas e transformacdo da matérémioege pelos processos de migracao.
Quanto a temperatura, influencia a velocidade tlesshs reaccdes e afecta, assim, a eficiéncia
da precipitacao.

E pela conjugacéo dos regimes térmico e hidridimiddo a aridez do clima (Figura 1),
que este determina o sentido geral de evolucdoldoGom efeito, em clima arido, em que a
precipitacdo ao longo do ano é inferior a evapspaacao, a alteragédo € reduzida, a eluviacdo
é diminuta e o perfil desenvolve-se pouco, mantesadoom grande reserva mineral e elevada
riqueza em bases e sais. Em contraste, em clinmiegedatimido (por exemplo, tipo equatorial,
isto é, com amplitude térmica anual inferior a 3° @de a precipitacdo esta associada a
temperatura elevada, a alteragdo é muito inteng&rfd possui pequena reserva mineral e
apresenta-se intensamente eluviado, sendo asédasgsoprios colbides fortemente afectados
pela eluviacdo. Por seu turno, em clima temperddonido (por exemplo, tipo mediterraneo,
com precipitacdo concentrada no periodo inverma)processos de alteracdo tém menor
expressdo do que no caso anterior. Nos climas tachpe frios, onde o periodo de verédo é
curto e com temperaturas médias mensais pouco dcisnk) °C e o inverno muito frio, a baixa
temperatura € determinante nos processos de aleidgs rochas e de transformacéo e

acumulacédo de matéria organica no solo.
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Figura 2- Classificagéo climatica baseada no racio da pitacéo anual/ evapotranspiracdo potencial
regional (P/ETP). Climaaridos: P/ETR0.3; Climas muito humidos, P/ETP>1.5 (UNESCO, 1979).



E fundamental para a diferenciacdo dos horizontematidade de agua que atravessa o
material do solo, dado o seu papel nas migrac@ss uantidade €, evidentemente, fungéo da
precipitacdo mas depende também da temperaturdodavinfluéncia que esta exerce na
evapotranspiracao (Figura 2).

Tém sido estabelecidas varias formulas para medireaagem interna do solo e
poder-se assim definir a lavagem a que ele estitaugntre as formulas propostas, que como
seria de esperar ndo conduzem a resultados perégita concordantes, pode indicar-se a

devida a Aubert e Hénin (1945), gfiama das mais utilizadas:

D= __oyp
1+ayp

sendo
P - pluviosidade em metros;
Y - coeficiente, funcdo da temperatura média adoalr, dado por

y= 1
2
0,15T-0,1340( y p

(T exprime-se em °C)
a - coeficiente que depende da natureza do mateaiaindo entre 0,5 e 2,0 (0,5 - materiais
argilosos compactos, pouco permeaveis; 1,0 - nageredominantemente limosos; 2,0 -

materiais arenosos, muito permeaveis).

De acordo com esta formula; tem-se que a contdbuia agua da chuva para a
drenagem interna do solo é relativamente tanto m@i@anto mais elevada for a queda
pluviométrica. Para a temperatura anual de 10°€epemplo, uma precipitacdo de 100 mm
determina em materiais arenosos uma drenagemantermespondente apenas a cerca de 1,5
mm, enquanto que a uma pluviosidade de 1.500 mrespwnde uma drenagem de cerca da
1.150 mm. Em relacdo a temperatura, verifica-seagseu efeito na reducédo da drenagem
bastante acentuado — no segundo caso considees$anplo a temperatura média anual de 10 a
25 °C, a drenagem diminui de 1.150 para cerca derb.

Os valores utilizados, para interpretacdo do efestdogenético do clima, sdo em geral
as médias anuais. E certo que se obtém indicagfi@essantes sobre o sentido da evolugéo do



solo, mas nem sempre essas indicagcfes séo sudgi€unvira conhecer médias mensais ou,
pelo menos, estacionais para se poder definir mallafluéncia do clima sobre a génese do
solo. A titulo de exemplo pode referir-se que cang® a precipitacdo se concentra sobretudo
no Inverno ou no Verdo, como sucede nos regime#angshico e em geral nos continentais,

respectivamente, uma mesma precipitacdo anual zomagessariamente a resultados
diferentes. No regime continental pode ndo hawexgam ou ela ser relativamente pequena,
dado que a evapotranspiracdo se sobrepde a paeéimitno regime mediterranico, pelo

contrario, a lavagem estara favorecida porque sesttitzida a evapotranspiracao no periodo
invernal verificar-se-4 drenagem interna aprecidviellmente, deve ser tida em consideracao
a variabilidade interanual da precipitacdo; pornggle na Tapada da Ajuda a precipitacéo

anual pode variar entre cerca de 400 e 1200 mm.

Um outro aspecto que interessa ter também em aumntapreciacdo dos efeitos
implicitos nos parametros deduzidos dos dados titiogé, sem duvida, a particularidade da
topografia tanto ao nivel de relevo como de mielexo. A drenagem externa pode conduzir
em areas limitadas, sujeitas ao mesmo clima, axgeseo significativo de percolacdo de agua
em solos de pequenas depressdes relativamenteos @el zonas vizinhas ligeiramente
sobrelevadas, e assim haver uma diferenciacdolde goe a primeira vista podia parecer
dificil de compreender. Sob clima arido, nestasdugies, podem desenvolver-se solos em
locais restritos manifestando uma lavagem que eéia sle esperar, nomeadamente solos
apresentando horizonte argilico.

Interessa salientar, na sequéncia destas congiésragstando implicito nelas, que, em
boa verdade, o que realmente conta para a pedegéneslima do solo ou pedoclima. Em
condicBes normais, o pedoclima pode identificacesa suficiente aproximacdo com o clima
(ou microclima) da regiéo e, desse modo, os s@o=santardo evolucdo concordante com tal
clima. Um desvio maior ou menor dessa evolucad gpeaar-se-a sempre que o clima do solo
seja mais ou menos alterado por influéncias locaigto principalmente por influéncia do
relevo e/ou da rocha-mée. Assim, na Soil Taxonn®0§2 as condicdes de humidade e
temperatura do solo sdo caracteristicas intringerasesmo, considerando-se especificamente
o regime térmico e hidrico do solo que ocorre efb 68@s anos.

Os regimes térmicos dos solos, a 50 cm de profaddidbaseiam-se na temperatura
média anual do solo, temperatura média no veradiii@nca entre a temperatura meédia do
verdo e do inverno. Sao consideradas as seguiategotias: pergélico (temperatura média
anual — TMA - do solo inferior a 0°C), frigido (TMéntre 0° e <8°C), mésico (8°C e <15°C),



térmico (TMA entre 15 e 22°C) e hipertérmico, ene guTMA € igual ou superior a 22°C.
Também se utiliza o prefixo iso (por exemplo, issit®) para as categorias em que a diferenca
entre a temperatura média do solo em Junho Jullgmsto e a média de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro é inferior a 5°C.

Quanto ao regime hidrico consideram-se na Soil fi@xxy (2006), a partir de dados de
balancos hidricos, os regimes aquico (solos saiaream agua durante periodo suficiente para
gue existam condi¢des de reducdo quando a tempedatsolo é superior a 5°C), hiperadico (a
precipitacdo excede a evapotranspiracdo em todasesss do ano), udico (o solo esta seco
menos do que 90 dias consecutivos), Ustico (ocestébseco mais do que 90 dias consecutivos),
aridico (o solo encontra-se seco pelo menos duraetade da estacdo de crescimento e
hamido menos de 90 dias consecutivos) e xeéricoefmy frio e verdo seco, como é

caracteristico das areas mediterraneas).

Ao observar um individuo-solo, ha tendéncia paterjmetar a sua génese com base nas
caracteristicas do clima actual sob que ocorreof@s que se distribuem a superficie do Globo,
na sua maior parte, comecaram a diferenciar-sargad milhares de anos, e, dado que a Terra
tem estado submetida a influéncia de ciclos clicnati pode muito bem suceder que muitos
deles tenham sofrido na sua formacéo e evolugéitugmcia de climas diferentes daqueles sob
gue se encontram. Nao ha davida que ao pensaima cbmo factor pedogenético se deve
considerar o clima actual e outros possiveis cliardsriores que tenham contribuido para a
diferenciacéo do solo. Ha todo o interesse em sa@ndo se estuda um solo, se todas as
caracteristicas que este apresenta sdo apenas actsa sao total ou parcialmente herdadas de
outras condi¢@es climaticas. Tendo em atencaorag;ias climaticas, é evidente que além de
solos actuaisisto €, solos que so reflectem na sua génesgia do clima que hoje se conhece,
poderemos encontrar solos com uma pedogénese maisrms complexa, determinada pela
accdo de diferentes ciclos climaticos sofos poligenéticos ospaleossolos

Os solos poligenéticos, também conhecidosspts policiclicossao solos que além
de caracteres resultantes da accao do clima agredentam, igualmente, caracteres herdados
de um ou varios ciclos climaticos passados, estetactuado sucessivamente e exercido cada
um a sua influéncia na diferenciacéo do perfilfases climéaticas correspondentes a diferentes
pedogéneses podem ter sido muito ou pouco espagadasipo. Como exemplo tipico destes
solos podem indicar-se os desenvolvidos em Frangarte dos depdsitos eodlicos antigos
(formacgdes limosas) nos quais se distingue umaag@o herdada das fases glaciares e,

sobrepondo-se a ela, um processo recente de lavagem



Os paleossolossdo solos antigos, apresentando apenas caracterigtsultantes de
anteriores ciclos climéaticos e ocorrendo em comedpncia com antigas formas de relevo.
Podem constituir reliquias ou estar soterradogalsossolos reliquiasdo os que ocorrem em
correspondéncia com antigas superficies, mantigeseyadas na actual forma de relevo, nao
tendo, assim, sofrido erosao ou soterramento. &darpo solos que se encontram actualmente
em condi¢Bes climéticas diferentes daquelas solsgudermaram e cujas caracteristicas sédo
totalmente herdadas; podem estar a experimentalemmase imperceptivel evolucao de acordo
com o clima actual, mas a natureza do materiabguenstitui pode contrariar de forma mais
ou menos intensa essa evolucao Tal é o caso dddedos observados por Ricardo et al. (2004)
em regides de Angola com clima seco (homeadamentegido de Luanda. Qmleossolos
soterradoscorrespondem a situacfes de aluvionamento maimenos espesso de antigas
superficies. Sao solos removidos de todas as dmslgmbientais em que se formaram, mas
que mantém as suas caracteristicas originais.

Como se depreende das consideracgdes feitas, unpaddoapresentar perfil mais ou
menos complexo. Sucede assim, com efeito, sempraacuam varias fases pedogenéticas. A
complexidade atinge no entanto o seu maximo se edrdiferentes pedogéeneses tiverem
actuado processos de erosao e de aluvionamentoeBes a evolucdo do solo é de tal modo
complexa que a sua interpretacdo genética podartsenmuito dificil ou mesmo apenas

conjectural.

1.2.2. Rocha-mée e material originario

Designa-se por rocha-méae a rocha, consolidada eeIngue da origem ao solo. O
material ndo consolidado do quad@umse forma recebe o nome material originaria Este
representa, portanto, o estadio inicial do solmmesponde, no caso dos solos minerais, a
totalidade ou parte superior tegolito, assim designado o manto nao consolidado reseiltznt
meteoriza¢cao mais ou menos intensa das rochas.

O material originario pertence normalmente a umsggglintes tipos gerais: 1) material
formadoin situ por meteorizacdo de rocha-mae consolidada; 2)rimlatiferenciadadn situ a
partir de rocha movel; 3) material diferenciadaitu a partir de rocha moével, tendo sofrido ha
relativamente pouco tempo transporte mais ou mextEnso e deposicéo, caracterizando-se
por nédo ter sido grandemente modificado pelos fastde formacgédo do solo ou entdo por se

encontrar ja em pleno processo de modificacioeppsitos organicos. E evidente que, no



segundo caso referido, o material originario sduwme com a rocha-méae; no terceiro ndo se
podera propriamente falar de rocha-mae, pois nonarate ela é desconhecida; no ultimo caso
nao existe mesmo rocha-mae.

De acordo com a maneira como foi transportado edigglo o material originario

inorganico de natureza nao sedentéaria pode clesde nos seguintes tipos principais:

Destacado em zonas sobrelevadas e transportadpqracs de cota inferior,

Coluvional . o o o
onde se deposita, principalmente devido a accé@palédade;
Aluvional Transportado pela agua (ou em parte do trajectbéempor gelo)
Marinh depositando-se o do primeiro tipo nas margens die®s de agua (em
arinho

periodos de inundagdes), o do segundo tipo nosios&eo do ultimo tipo nos
Lacustre lagos;
Edlico Transportado e depositado pelo vento;

Glaciar Ttransporte e deposigéo pelo gelo.

Quando o material originario se formau situ (a partir de rochas cristalofilicas)
apresenta caracteristicas bem definidas, e osttomgs coloidais entretanto originados sdo na
sua totalidade de neoformacdo e encontram-se ewit@siependéncia das condi¢bes de
meteorizacao.

No caso do material originario ja ter experimentagdm ou varios ciclos de
meteorizacao, transporte e deposicédo, como suocede proveniente de rochas sedimentares e
com 0s outros tipos de materiais, a sua naturar@i® ou menos complexa e muitos dos
constituintes coloidais que o compdem podem teggentualmente formado num clima
diferente daquele sob que se encontram. Nestascéesdos solos podem apresentar muitas
caracteristicas herdadas, inteiramente estranlsapraoessos genéticos a que se encontram
sujeitos.

E de salientar que, em casos complexos, o perfisalo pode muito bem ter-se
diferenciado, em toda a sua espessura, de materrauma origem mista. Outra hipétese, €
ter-se formado inferiormente a partir de um makerisuperiormente de outro, observando-se
entdo uma descontinuidade litolégica.

Na generalidade dos solos, seja qual for a suararigq porcao superficial apresenta
normalmente maior ou menor quantidade de mateestimnhos ao material originario em
resultado de importacdes que se processam to@mmepor intermeédio da deposicdo humida e

seca em resultado da circulagéo geral da atmosfera.



A influéncia da rocha-mée nas caracteristicas dios £ particularmente evidenciada
guando se consideram as Unidades-solo do mais baigbtaxon6mico, mas também se pode
manifestar com maior ou menor intensidade a niupesor, em correspondéncia com as
grandes zonas climaticas, como sucede nos solawiaze em muitos dos solos ditos
intrazonais. Sobretudo no que respeita a regideBrda temperado, em que a meteorizagao se
caracteriza por baixa intensidade, pode afirmayugea influéncia climatica se atenua em favor
da natureza do material originario.

A rocha-méae influencia o solo por intermédio deat@ds suas caracteristicas, quer
fisicas quer quimicas. Na grande maioria das $ig@10 entanto, parece que as caracteristicas
fisicas tém importancia relativamente maior, salsleta permeabilidade uma vez que dela
depende a circulacdo da agua e do ar e, portamt@ego grau, também a intensidade dos
processos quimicos e biolégicos e a translocacaoodstituintes, que estdo na base da

diferenciacao do perfil.




Figura 3 — Carta Geoldgica da Bairrada, indicanda grande diversidade de
formacOes, desde as mais recentes (formacles @disjoaté as mais antigas
(Précambrico e Paleozoico indiferenciados) (extraie Dinis, 2004)

Uma elevada permeabilidade do material estendeoat#s mais secas 0s solos que se
desenvolvem tipicamente em regides humidas, poiEnmateriais uma menor precipitacao
terd capacidade para determinar efeitos de traagdocidénticos aos que se verificam
normalmente em climas mais humidos. Em contraartd materiais de muito baixa
permeabilidade, impedindo os processos de eluviacdeterminando por isso apreciavel
acumulacao de bases no meio de alteracao, fazergummzona de ocorréncia de solos tipicos
de climas secos se alargue para regibes mais hsimida

No que se refere a composi¢ao quimica da rochea,etacerta medida responsavel pela
natureza do complexo de alteracdo formado e, caloondicionadora do sentido de evolucgao.
Elevada riqueza em bases (principalmente célcioagnésio) e uma deficiéncia em tais
constituintes determinam modificacbes na evolugdcsao semelhantes as anteriores. As
rochas ricas em bases, e em especial as ricad@&rnagodem evoluir em determinada regiao
como se o clima fosse mais seco; contrariamentpolaes em bases podem evidenciar em
zonas secas efeitos de eluviacao proprios de climaéshumidos.

Relativamente as unidades-solo de mais baixo tdxenomico, as caracteristicas da
rocha-mae controlam de facto mais estreita e exte@ste as caracteristicas dos solos,
nomeadamente espessura e grau de manifestacaordamtes, textura e reaccdo, que séo
importantes elementos de diferenciacdo ao nivediderado.

Além da influéncia directa da rocha-mae na natudezsolo, deve ainda considerar-se
uma influéncia indirecta exercida através da vegetapois esta reflecte em certa medida as
caracteristicas da rocha a que se encontra asaaiaal influir na diferenciacdo do solo pelo

teor e tipo de matéria organica que origina.

1.2.3. Relevo

O relevo, como factor pedogenético, deve ser amhlisdo ponto de vista
geomorfolégico. Procurar-se-4 assim, para aléningiples caracterizagdo da sua forma actual
(sem duvida com o0 maior interesse para precisanexsanismos a que o perfil se encontra
presentemente sujeito), reunir elementos da mélmtade para o conhecimento das condi¢bes

que terdo presidido & formacéo e evolucao do solo.



O estudo geomorfoldgico, possibilitando uma baserpnetativa no que respeita a
génese da paisagem em que 0s solos ocorrem, faalidtsa informac&o para o esclarecimento
da origem e do processo evolutivo dos solos ermepgas Superficies que hoje se apresentam
aparentemente semelhantes podem corresponderagdgtuevolutivas assaz diferentes, e,
assim, s6 uma analise geomorfolégica de todo ouotmjpaisagistico (e ndo apenas a
caracterizagdo local do relevo) permitird equacioleaidamente o problema.

A informacédo geomorfologica permite definir maisidamentadamente a verdadeira
proveniéncia e natureza dos materiais originari®s,processos gerais a que 0s solos se
encontram sujeitos, a idade dos solos e, partiadtados climas que presidiram a sua formacao.
Estabelecera assim, com menos dificuldade, seni@gdo solo é primario ou secundario, se
deriva de materiais bem definidos ou complexosasesuas caracteristicas genéticas sao

herdadas e/ou devidas apenas a neoformacdestrataste solo actual ou paleossolo.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do transpdeposicdo de materiais numa
encosta e sua influéncia na diferenciacdo do mirfdolo.

Um importante processo em relacdo com o relevajeacs solos estdo sujeitos, € a
chamada solifluxdo, a qual consiste no deslizamento, em geral ndo aparente, de massas de
terra ao longo de uma encosta, sob a ac¢céo dalgdeyipodendo envolver apenas as camadas
superficiais do solo ou interessar mesmo espessiatavamente grande do perfil. O processo
resulta da momentanea auséncia de adesdo entre pdwies do perfil, devido ao
desenvolvimento de um nivel com certa fluidez; ddpeprincipalmente da natureza do solo,

de congelamento e descongelamento, de humedecimesgoagem. Como consequéncia, a



solifluxéo determina falta de perfeita correspomitgenética entre os horizontes superiores e
inferiores do perfil ou, se acentuada, pode comd@dudecapitacédo do solo.

A eroséo - erosdo como forma natural de evolugéeldvo e ndo como resultado da
actividade humana - é outro processo dependentelelm que afecta fortemente a génese do
solo (Figura 4). Actuando intensamente em zonatedives acentuados, leva a exportagéo de
grandes quantidades de material do solo, impediasion que este adquira suficiente espessura
na parte superior das encostas — 0 solo mantépese;onsequéncia, em fase de menor
evolucéo, apresentando caracteristicas muito paxidas da rocha-mée. Nestas condicdes,
porgue a evolucdo pedogenéticas € contrariadaepetdio e as caracteristicas dos solos séo
essencialmente devidas a ela, aqueles caracteseageralmente por fraca espessura
(Leptossolops Contrariamente, situacdes cujo relevo impegartante a erosao, e em que se
verifique mesmo predominio acentuado de importaighconstituintes (bases das encostas),
dao origem a solos com caracteristicas inteiraméependentes da natureza dos depdésitos
acumuladosKegossolgs

O relevo também influencia a pedogénese atravésulefeito sobre o regime hidrico e
térmico do solo. A agua que cai no solo tende deguese por escoamento superficial nas
encostas declivosas e a ficar retida nas zonass®pnarias ou planas. Como consequéncia, 0s
solos de encosta desenvolvem-se em condi¢Ges de memor humidade, enquanto que os de
topografia plana se desenvolvem, frequentementecardicbes de saturacdo de agua e de
enriguecimento em bases e silica (constituintesidivsa em solucdo das zonas vizinhas
sobrelevadas). Para o0 mesmo clima diferenciam-senas curta distancia, uns locais
relativamente mais secos e outros relativamentes rhamidos. Quanto a temperatura,
verifica-se que ela varia com a exposicao e odtao®res ligados a topografia, dependendo
portanto também desta Ultima a natureza e veloeid#®mk reaccdes responsaveis pela
diferenciacdo de solo. Em correspondéncia com eveelpodem assim desenvolver-se
pedoclimas especificos e também outras condic@esaciando em parte o clima geral da
regiao.

As migracbes dependem das condi¢des topograficasseorerificarem direccdes
preferenciais de movimentos de agua, vertical digwimente. As migracdes obliquas estao
favorecidas em terrenos com algum declive e comdupérigatoriamente, a diferencas entre
solos relacionadas com a sua localizacéo na enéusia dizer-se, de uma forma genérica, que
0s solos ocupando os pontos de menor cota se eoeiuem constituintes, a custa do

empobrecimento dos solos situados superiormentepiipario de uns e outros, os solos da



zona meédia da encosta representam, sob este gsp@etaondicdo de equilibrio, dado que
existe compensacao entre os constituintes querpexdes que recebem.

A vegetacéo varia localmente com o relevo, afectandvolucdo do solo ndo sé pela
natureza da matéria organica formada como tambénoytoas causas, nomeadamente a
influéncia que pode exercer nas condi¢des de teyvare humidade.

Como se vé, em situagdes extremas o relevo afedtnifente a evolugéo do solo,
determinando a formacé&o de solos intrazonais eagzo@riginam-se assim, por exemplo sob
clima tropical quente e humido, cujas condi¢Oes t§gicas do processo de ferralitizacéo,
Vertissolosem zonas planas depressionarias e solos femalidiesenvolvendo-se lado a lado
em encostas e cimos de boa drenagem, como € mlaso/ado na Provincia da Huila, na
regido do Humbe (Angola), em areas de formacoemndeositos (MPA, 1954); também no
mesmo clima, nas areas acidentadas é comum amaarte Leptossolos.

Em tais condi¢cbes, o relevo domina de forma proiagiac os restantes factores
pedogenéticos, opondo-se portanto & manifestaconddidade climatica. Assim, para que em
cada regiao se desenvolva galo zonalisto €, para que ele seja representativo do cagpe
clima zonal € indispensavel que exista um releam@la levemente ondulado (designado
algumas vezes por relevo normal), de boa drenaggetoalha freatica se localize em posicéo
gue nao afecte solum

Considerando os solos de unidades de nivel tax@odnferior, € evidente a influéncia
normalmente exercida pelo relevo (incluindo miatevo) no desenvolvimento de
caracteristicas diferenciais - espessura de hdezoor, teor e distribuicdo da matéria organica,
textura. Embora pertencendo ao mesmo tipo zonakredm-se diferencas mais ou menos
acentuadas entre os solos que levam a distingflidgaentemente com relativa facilidade.

Em algumas regifes, as unidades-solo sucedem-sasartente em muitas areas
segundo sequéncias regulares relacionadas commdig@es de relevo, sendo uniformes todos
0s restantes factores de formagao do solo. Taigse@ps sao designadas por topossequéncias
(ou catenas). Convém chamar aqui a atencao padade poderem existir outras sequéncias
além das correspondentes as catenas, nomeadarsedien@ssequéncias, litossequéncias,
biossequéncias e cronossequéncias. Como as prag@essdes sugerem, trata-se de
conjuntos de solos cujas diferengas essenciaiBassprincipalmente da variagdao de um factor
pedogenético especifico (respectivamente climagmiaétoriginario, vegetacdo e tempo),

mantendo-se todos 0s outros constantes.

1.2. 4. Organismos



Num sentido mais amplo € frequente considerar-sedactor de formagéo do solo o
factor biético, do qual a vegetacéao € considerataamponente. Os outros componentes séo a
fauna, os microrganismos e o homem. No entantay daéd a accdo humana € usualmente
analisada a parte (muitas vezes mesmo nem corg&jerajue a fauna e os microrganismos
ndo tém uma intervencéo tao evidente e facil decégorna formacgéo do solo como a vegetagéo,
0S quais, aliads, sdo por ela condicionados de foraia ou menos marcada, sucede que a
vegetacdo é em geral considerada isoladamente famtow pedogenético, ao lado do clima,
rocha-méae, relevo e tempo

A vegetacéao influencia o desenvolvimento do solagpeodificagbes provocadas no
clima, pelo tipo de matéria organica que origirdogapel que o seu sistema radicular pode
desempenhar na translocacéo de constituintes, assia em outros processos, e ainda por

contrariar a erosdo (Figura 5).

Intercepcdo da precipitacdo Intercepcéo da radiacéo solar

Agua e Nutrientes

Figura 5 -As espécies arboreas afectam a formagéo do sal@apeiulacdo e
tipo de matéria orgéanica, pela expansao e actigidadsistema radical, pelo
ciclo de nutrientes e pelas caracteristicas dag&es

A vegetacdo regula a accdo dos agentes atmosfédeterminando condi¢bes de
microclima e pedoclima com influéncia marcada needgolvimento do solo.

A matéria organica, pela maneira como se acumuwdaodli, também tem enorme
importancia para a diferenciacéo do solo. Como sjrha diferentes tipos de matéria organica,
cada um associado a determinada vegetacao e coposigdo e propriedades caracteristicas,

0S quais sdo, necessariamente, responsaveis [asaespecificas sobre a pedogénese.



No que respeita ao sistema radicular (muito variaueanto a densidade e a
profundidade que atinge), a sua ac¢éo pode seiptaulnflui intensamente na meteorizagédo
por processos mecanicos e fisico-quimicos; infualmente nos processos de translocacao e
acumulacao de materiais ao longo do perfil, dedidacado que exerce na agua do solo, na

guantidade e concentragao de constituintes e naségma do solo.

Figura 6 — Morro resultante da actividade das t&sr({‘morro de salalé”), Planalto
de Camabatela, Republica de Angola. (Foto F. Mmjtei

O sistema radicular tem, além disso, uma outracangdito importante. Absorvendo
elementos nas camadas profundas do solo, muitgipaimente bases, desempenha papel
activo na sua acumulacao a superficie. Os elemeantoaulados na biomassa das plantas séo
em grande parte devolvidos ao solo pela decompmsiQé residuos organicos respectivos,
estabelecendo-se assim, entre a vegetacdo e cmbdg, em bases e de outros constituintes
(designados genericamente ciclos biolégicos), coma@r interesse para a manutencao do
equilibrio dosolum A quantidade e propor¢do dos elementos que emtoaciclo varia muito
com a vegetacao e a natureza do material — de @maira geral, a floresta de resinosas e toda
a vegetacdo aciddfila caracteriza-se por um frado de bases, enquanto que a floresta de
folhosas se integra num ciclo de bases relativasnea.

Algumas espécies transmitem particularidades euegéol especifica ao solo. Por
exemplo, sob a copa do “kauri pin@&gathis australiy na Nova Zelandigormam-se Podzéis
(designados localmente pbasket podzo)jsdevido a acidez do gotejo e da matéria organica



acumulada. A quantidade de solugdo que atinge@md®lido ao escorrimento pelo tronco
(stem flow)pode ser véarias vezes superior a precipitacdoalpesta caracteristica e a diferente
reaccdo da solucéo pode levar a caracteristicaedtes do solo. A vegetacao, por estes seus
variados mecanismos, faz evoluir o solo de umadgrmgressiva mas devido a essa evolugao
ela propria sofre modificacdes. Resulta assim queada estadio de evolugdo do solo
correspondente uma comunidade vegetal tipica,iddfirse sucessivas situacdes de equilibrio.
Como breve referéncia, pode recordar-se que oorgamismos desempenham papel
activo em toda a bioquimica do solo, em particodatransformacéao da matéria organica, e que,

por isso, sdo igualmente factores importantes dagimese.

A fauna, pela sua actividade, também tem influénoi@esenvolvimento do perfil do
solo, podendo mascarar de forma mais ou menosuacknts migracao de argila e ferro e
mesmo contribuir para uma diferenciacdo granuldo#tos horizontes. Devido a accao
mecanica, a fauna determina transporte de matdeaiss para outros niveis do perfil, como é
vulgar no caso das minhocas, formigas, térmitegu¢gi 6); além disso, pelo seu papel na
decomposicdo da matéria organica e em outros moggsode modificar muitas propriedades
fisicas e quimicas do solo, nomeadamente a agegaparosidade, a permeabilidade ao ar e &
agua, o teor e a natureza da matéria organicaer @ta propor¢do de bases troca. Num caso
extremo, como foi relatado por Ricardo et al. (900@ Sueste de Angola (Provincia de
Cuando-Cubango), observou-se mesmo a acumulacaarbenato de célcio na area de
influéncia das termiteiras. Esta particularidadeoleaqueles autores a considerar os Solos
Termitecalsialicos na Classificacdo de Solos deafngara enquadrar taxonomicamente a
expressdo da actividade das térmitas nas cardictesislo solo. Também, alguns grandes
grupos de solos (Soil Taxonomy, 2006) ou subdiwsfzeGrupos de Referéncia de Solo (WRB,
2006) séao identificadas na sequéncia do reconhatinao efeito da actividade da fauna
(principalmente das minhocas) na porosidade e hogitodo solo.

Embora a accdo da fauna varie muito com os sadoss@écies e as condicbes em que
estas actuam, a titulo de exemplo pode indicarugeun autor russo refere, para a estepe
desértica da Asia Central, em solo cultivado gauid, o transporte, para a superficie do solo,

de 123 t/ha/ano de materiais de niveis inferiategido a actividade das minhocas.

1.2.5. Tempo



As caracteristicas do solo, como é logico, estimamente relacionadas com o tempo.
Um determinado material originario comeca a adquoaracteristicas inerentes aos solos num
intervalo de tempo infinitamente pequeno (dt), poisnediata a accdo dos organismos e da
agua que se infiltra. Tipicamente, o material sdepger considerado originario no tempo zero
da formacé&o do solo, isto é, quando se deposite aiesagrega da rocha-méae.

E evidente que as caracteristicas pedoldgicas queds fixando no perfil sdo
praticamente imperceptiveis no inicio da sua difgegdo, s6 adquirindo expressao ao fim de
tempo conveniente. A sua taxa de variacdo é a ipmnomuito pequena; aumenta
progressivamente com o tempo, e chega a atingindgraalor; a partir de determinado
momento comega a diminuir até, praticamente, det@rse evidenciar variagdo. As
caracteristicas do solo evoluem, por conseguirtgjrglo uma curva sigmoidal (Figura 7); o
solo manifesta inicialmente uma fase de desenvelvim lento, durante a qual as suas
caracteristicas se mantém proximas das do mataigihario; passa entdo por uma fase
intermédia de evolugdo muito répida, e, finalment@lta a experimentar lento
desenvolvimento, acabando por atingir uma situdeaequilibrio, funcado do condicionalismo

ambiental sob que se encontra.
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Figura 7 — Representagdo esquematica da evolugéo daseréstcas
do solo em fungéo do tempo

Como frequentemente tem sido afirmado, o equilid@tilngido pelos solos é de natureza

dindmica e ndo estética, e, assim, sera mais tomdmitir que as reac¢des inerentes



ao processo a que o solo esta sujeito se desenaolena velocidade muitissimo pequena em
vez de pensar que se atingiu realmente um equildtrgoluto.

O tempo requerido para um expressivo desenvolvionéas caracteristicas do solo é
bastante variavel, como é posto em evidéncia nas durvas da figura anterior, dependendo
fundamentalmente do tipo de solo que se considaetergro de um mesmo tipo, dos diversos
factores pedogenéticos. Por exemplo, a diferenzialgh perfil € mais rapida em regides
hamidas e quentes do que em regides secas e/suydrgolo também se desenvolve mais
intensamente em materiais originarios muito permisado que pouco permeaveis; o relevo,
por seu turno, influi igualmente no grau de deskmvento do perfil, devido a sua influéncia
na erosao, condi¢des de humidade.

Segundo observacfes de um autor russo realizadatalaza de Kamenetz (Ucréania)-
obra construida com materiais calcarios - 230 am® 0 seu abandono (1699) estava
diferenciado no cimo de algumas muralhas um sah cerca de 40 cm de espessura e com
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes 0as sdlos ocorrendo na regido em
correspondéncia com a mesma rocha.

Na Suécia, observacfes sobre a evolucdo de matgrimitos a descoberto pela
drenagem de um lago em 1796 mostraram que a ppdgét, em materiais favoraveis, se
tornou perceptivel num periodo de cerca de 100. @wslementos assim reunidos permitiram
estimar que um Podzol com horizontes organicodsari, E de igual espessura e horizonte B
de 25 a 50 cm precisara de 1000 a 1500 anos patessavolver. Conhecem-se no entanto
Podzois de caracteristicas semelhantes, que seeatdmm 3000, 6000 ou mesmo cerca de
7000 anos. Duchaufour (1968) considera que em ¢oesliexcepcionalmente favoraveis um
Podzol atinge uma situacao de equilibrio em pooeatenas de anos, necessitando realmente
de varios milhares de anos para se desenvolvezijaenente desde que alguns dos factores

pedogenéticos contrariem a podzolizacao.
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Figura 8 — Representacao esquematica da evolucao de ura dalwegetacao
(adaptado de Brady & Weil, 1999).
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Como se depreende das consideragOes feitas e dogples dados, é inteiramente
valido falar-se em idade do solo, o que alias &tbgma vez que o tempo se conta entre 0s
factores pedogenéticos. A idade do solo deverdifibam-se, evidentemente, com o tempo que
tenha decorrido desde o inicio da sua diferenciagdartir do material originario.

A idade de um solo pode avaliar-se de forma basgroximada recorrendo a um ou
varios dos seguintes métodos: 1) cronologia dadoém geoldgica de que o solo deriva; 2)
determinacao da velocidade de um processo fisitoiqo, alteracdo; 3) datacdo da matéria
organica do solo peld’C; 4) caracterizacdo do pélen acumulado no soloesbydo de
elementos arqueoldgicos existentes no solo. Néste(caso pode dar-se como exemplo que a
presenca de materiais arqueoldgicos encontradoSaos Ferraliticos da regido do Hoque
(Provincia da Huila, Angola) permitiram concluiregqus mesmos se formaram por accdo de um
processo de reorganizacdo ao longo do Plistocénétio e superior e teve 0 seu inicio no
Acheuliano (Ricardo et al., 1980-1981). Também pdde informac¢des muito Uteis para o
esclarecimento da questédo, o estudo geomorfol@gicuperficie em que o solo se encontra.

De uma forma bastante controversa, é também cememte inferida a idade do solo a
partir do grau de diferenciagéo dos horizontesndéado ao desenvolvimento do perfil dos
solos, em certa medida reflectindo a influénciafatdor tempo, tém sido propostas varias
expressdes de sentido temporal, as quais nem seonpespondem a designacdes adequadas
para indicar a sua idade: solo jovem, solo imatswty maduro, solo senil.



Um solo é considerado jovem quando possui caratiter$ relativamente proximas das
da rocha-mé&e ou do material originario. Correspoiiaea, portanto, perfil AR ou AC. A
expressao solo imaturo tem sido em geral aplicatdos com perfil apenas ligeiramente mais
desenvolvido do que o dos solos jovens. Umas vapghksa-se num sentido amplo, isto €,
quaisquer que sejam as condicdes em que essesosoloem; outras, em sentido restrito,
referindo apenas aqueles solos cujo perfil ndonsendra mais diferenciado por os factores
pedogenéticos ndo terem ainda actuado tempo suécia@lguns autores afirmam que devem
também considerar-se como solos imaturos os sblosn todos 0s horizontes expressos mas
em gue o processo pedogenético ainda ndo se manifen toda a sua intensidade.

Os solos maduros tém sido normalmente considei@mos 0s solos que apresentam
perfil completamente desenvolvido e horizontes lepressos, manifestando tanto maior
maturidade quanto maior for o nimero de horizomhesor a espessura destes e mais evidente
a sua morfologia. De acordo com tal conceito, séossiderardo maduros os solos com perfil
ABC, e, mesmo estes, nem todos. Segundo pontosthe miais extensivo e mais racional, a
expressao solos maduros deve sim aplicar-se a tmdeslos que se encontrem em equilibrio
com os factores pedogenéticos, o0 que nem sempricamg existéncia de perfil muito
diferenciado.

No que respeita ao solo senil, a designacéo temusiizada em relacdo a solos cujo
perfil atingiu 0 mais alto grau de diferenciac@eque a meteorizacao que lhe corresponde foi
levada ao maximo de intensidade.

Como se depreende, os termos referidos ndo podeecty, na realidade, indicagoes
consistentes sobre a idade dos solos. Basta tpresente que um solo pode apresentar
caracteristicas proximas da rocha-mae ou do miataiginario (considerando-se por isso
jovem) nédo por ter iniciado a sua diferenciacaaniefos tempo do que solos ditos maduros
mas sim porque caracteristicas especiais de roéleatau material originario), relevo e/ou
clima n&o permitiram (nem permitirdo) o desenvokso de um perfil mais diferenciado.

Em boa verdade, essas designacdes indicam anéeosstie evolucdo, os quais se
encontram condicionados pelo conjunto dos factpeel®genéticos e ndo sdo exclusivamente
funcdo do tempo. Dada a confusédo que podem det@ropiianto a idade do solo, uma vez que
0 seu sentido nem sempre é bem definido e aindp@ardo exprimem convenientemente as
diferentes fases de evolucao do solo, convém pladdeais designagdes, substituindo-as pelas
expressdes bem explicitas de solos pouco evoluiteignamente evoluidos, muito evoluidos.
A esses solos corresponderd, evidentemente, ansegequéncia de perfis: (ApE AC
->A(B)C - ABC.



Com o tempo, o material originario transformar-serd solo pouco evoluido e
desenvolver-se-a cada vez mais, tornando-se asgigssvamente mais evoluido. Nestas
condicOes diz-se que 0 solo apresenta uma evolucgpessiva. Os valores atras indicados,
acerca de idades de solos, referem-se a evoluegestgo.

Em certas situacdes, 0os solos podem, no entaniar, ggjeitos a umavolucao
regressiva Este tipo de evolugdo pode resultar de duas sdusalamentais — eroséo ou
modificacdo da vegetacdo natural, esta Ultima dey&talmente a intervencdo do homem. No
primeiro caso € usual designar a evolucao por $sgoeou rejuvenescimento do solo, pois as
caracteristicas do solo aproximam-se das da roéwe-no segundo caso, por degradacéo ou
nova evolucdo. A evolugdo regressiva € muito néogla do que a progressiva.

Quando a intervencdo humana € de curta duracdodegmadacdo seja de fraca
intensidade, conseguindo reinstalar-se a poucoueopa vegetacdo, uma nova evolucao
progressiva poder-se-a verificar, tanto mais ragigento menor tenha sido a degradacgéo. No
caso contrario, em solos muito degradados, a veetarimitiva pode ser definitivamente
substituida por uma associacao secundaria, quarsera em equilibrio com o solo degradado,
e nao haverd, assim, possibilidade de se procesgarvolucdo. Nestas condicdes o equilibrio
alcancado torna bastante dificil o restabelecimedéo vegetacdo primitiva, mesmo

artificialmente.

1.2.6. Homem

O homem constitui factor ndo desprezavel da formagésolo, muito principalmente
devido a sua actividade nos ecossistemas. A cdiwveale solo natural para a agricultura
implica a destruicdo da floresta e a realizacdmpeente de um conjunto de préticas culturais
— mobilizagdes, fertilizagcdes e correcgdes, ir@gaguns casos e drenagem noutros — influindo
mais ou menos intensamente nas caracteristicasologidas e fisico-quimicas do solo
(sobretudo nos horizontes superiores) e afectasglmaem certo grau, o desenvolvimento do

perfil.



Figura 9 — Através da construcao de terracos calcms; 0 Homem
influencia grandemente as caracteristicas e a g&woldo solo.

Logo que se abate a floresta, o solo inicia umiessgo. Por outro lado, as operacdes de
mobilizacdo conduzem a homogeneizacao de matereaa@utras alteracbes em certa espessura
do perfil, modificando-se caracteristicas fisicasidorte incidéncia na absorcao e circulacao
da agua e portanto nas migracdes. Além disso,teacdes em que seja preciso regar ou drenar
altera-se radicalmente o regime hidrico do solgea aplicacdo de matéria organica,
correctivos, fertilizantes, criam-se condi¢cdes tditerentes das originais quanto a pH,
concentragdo de bases, que isso altera tambéménte o equilibrio existente. O sentido de
evolugdo caracteristico do solo natural € assimsnmai menos fortemente afectado,
diferenciando-se um perfil cultural em que a camdsticas desenvolvidas naturalmente se
somam outras resultantes da intervencdo humanarmatao de horizontes de diagndstico
hértico e térrico (sensuWRB, 2006) sdo testemunhos evidentes da accéocooerh na

diferenciagao do perfil.



Figura 10 - Paisagem duriense: os solos dos sacalederracos sdo o fruto de
intensissima actividade humana

O homem, note-se, ndo € sempre factor de evolegfessiva, pois pode muito bem
actuar no solo de forma a orienta-lo no sentidum@ evolucdo progressiva. Consegue tal
objectivo, com efeito, quando se socorre de tésmigaias para recuperar solos em que se
destruira a vegetacdo natural e que, devido ansstede agricultura inadequados, se
encontravam mais ou menos intensamente degradados.

Deve ainda chamar-se a atencao para o facto dorhpatedeterminar no solo uma
evolucao regressiva, ndo ter em todos os casosaog@ negativa. Embora o balanco da
influéncia humana sobre o solo se mostre declaraxEnmegativo, € certo que uma agricultura
bem praticada, como a que h& muito se efectua rgp&Central, ndo conduzira a destruicao
do solo. Com tal agricultura consegue-se, sim, eraad caracteristicas favoraveis do solo ou
mesmo melhora-las. Do ponto de vista agricola, cénhigico, nem a evolucéo regressiva
corresponde em todas as situacdes a uma evolugdaommau sentido, nem a evolugao

progressiva conduz sempre a solos ideais.



1.3 PROCESSOS GERAIS DA PEDOGENESE

A formacdo de um solo resulta, essencialmente, cdaocaconvergente de quatro
processos fundamentais: 1) Meteorizacdo das roohagduzindo a formacdo do material
originario, o qual se caracteriza por determinadmmlexo de alteracdo; 2) Acumulacao e
transformacao da matéria organica, provindo estacipalmente, de vegetacao existente; 3)
Migracao de constituintes do complexo de altera¢@o da matéria organica, de um para outro
nivel do perfil ou mesmo para o seu exterior, 4yd%&s de adicdo e remocdao relacionadas com
a deposicado atmosférica, o vulcanismo e a mob#idedmaterial na superficie da crusta.

Adicoes Biociclagem
de materiais

Perdas de
materiais

Transfomagfes
no SOLUM I

114

Translocagfes no SOLUM

ol

SOLUM <

Adicao por alteracdo

Perdas por lixiviagdo
das rochas

(dgua e outros materiais)

Figura 11 — Representacdo esquematica dos progsis de formacédo do solo.

Embora, por uma questdo de sistematizacdo, osoquaicessos fundamentais sejam
considerados separadamente, verifica-se que neafjdade dos solos eles actuam em paralelo
e se influenciam mutuamente de forma mais ou merarsada (Figura 11). Com efeito, a

vegetacdo instala-se nas rochas logo no comecaaansteorizacdo, primeiro em formas



vegetais rudimentares e depois, com 0 progressoetiacem comunidades sucessivamente
mais complexas. Assim, a matéria organica faz rsenua accdo desde o principio da
meteorizacao, influenciando esta mais ou menossataente e dependendo dela quanto a sua
quantidade e caracteristicas; por outro lado, odytos de alteracdo, tanto da parte mineral
como organica, comecam também imediatamente enegsoale translocagéo, activando os
processos anteriores e determinando niveis deedd@cdo no material meteorizado. O perfil
do solo, consequentemente, comeca 0 seu desenealainpraticamente no inicio da
meteorizacao, e, portanto, a ndo ser em situacdé@s particulares, ndo se pode pensar na

formacdo de um complexo de alteracdo & margem fdmedciacdo do proprio perfil
pedoldgico.

1.3.1 — Alteracéo das rochas

A alteracao das rochas € determinante para awidiegio do perfil do solo. A alteracao
fracciona as rochas e minerais, modifica ou desg@uas caracteristicas fisicas e quimicas e
permite o transporte de produtos sollveis. Ao méem@o conduz a sintese de novos minerais
gue sao de grande significado para as propriedadesiportamento do solo. A velocidade da
alteracéo e a sintese de novos minerais € em goantgedeterminada pela natureza das rochas
e minerais constituintes. Assim, do ponto de vistaeralogico, distinguem-se na matéria
mineral do solaninerais primariose minerais secundarios

Osminerais primariossao os minerais do solo herdados da rocha-méaeséptam-se
no solo em grande parte individualizados como tadalda desagregacéao fisica da rocha e por
ISSO mais ou menos inalterados na sua composigéla ®constituicdo das rochas que formam
a crusta terrestre, os minerais primarios do sato quartzo, feldspatos, micas, piroxenas,
anfibolas, olivinas, turmalina, zircdo, granadgsdeto, zoizite Podem ainda encontrar-se
outras espécies mineraldgicas, embora com merguéneia, tais como calcite, rutilo, ilmenite,
apatite, magnetite. Para uma melhor compreensanatiaeza e quantidade de minerais
primarios no solo, consideram-se de forma resumsdainerais constituintes das rochas e os

principais tipos de rochas da crusta terrestre.



1.3.1.1 — Natureza e constituicdo das rochas

Principais agrupamentos de rochas

As rochas da superficie terrestre sdo geralmendssificadas comoigneas

sedimentares metamorficas

Rochas igneas

As rochas igneas sdo formadas a partir de magnfasémo e incluem rochas como o
granito, diorito e basalto (Quadro 1). As rochase&s tanto podem ser constituidas por
minerais de cor clara (como quartzo, muscovitddsfatos) como por minerais de cor escura
(como a biotite, augite, horneblenda). Em gerahoeerais de cor escura contém Fe e Mg e séo
mais facilmente alterados. Por isso, as rochagpesentam cor escura, tais como o gabro e o

basalto, sdo mais facilmente alteradas do queavstgs e outras rochas de cor clara.

Quadro 1 - Principais rochas igneas e sua relag@ocaccomposi¢cdo mineral e textura (dimenséo dos
graos) (Adaptado de Brady & Weil, 1999)

inery
S de c Minerais de cor escura
(0]
Textura das rochas dspatos, gscéaré (ex. Horneblenda, augite, biotite)
Quartzo Ovite)
I~

Peridotitos

Grosseira Granitos Dioritos Gabros Hornoblenditos
Piroxenitos

Intermédia Riolitos Andesitos Basaltos

Fina Felsitos/obsidiana Vidros basalticos

Rochas sedimentares

Os materiais resultantes da desagregacdo e daacalberdas rochas (igneas,
metamorficas ou sedimentares) podem ser transjpsrplas aguas de escoamento, pelo vento
e pelas massas de gelo; os sedimentos resultaigEsgim novas rochas: as chamadashas
sedimentaresOs materiais transportados pelas aguas de esotiag@® em parte depositados
em bacias inundadas pelos rios, em deltas, bat&sores e lagos, sendo a sua maior parte
transportada para o mar. O vento e o gelo trarempoetdepositam materiais desagregados das
rochas também a distancias apreciaveis.

As formacdes sedimentares devidas a accdo do eetds glaciares sdo constituidas



sobretudo por detritos transportados mecanicamenteespondendo as chamadashas
sedimentares detriticag&\s formacgfes sedimentares resultantes da accagudatanto podem

ser detriticas como constituidas por substanaasportadas em solucdo e em suspensao que
sdo separadas por precipitacdo quimica e/ou pelaidade dos organismos e depois
depositadas. Em tal caso as rochas sedimentaréémamracter detritico.

Os sedimentos de natureza detritica podem mantaeseis ou ser consolidados por
cimentos de varia natureza (calcario, ferro, siargila) e/ou pela pressdo devido aos
materiais suprajacentes. Por exemplo uma areigzgsarpode por cimentacéo dar origem uma
massa solida designada por grés ou arenito; daspgir compactacado originam os argilitos.
Entre as rochas sedimentares destacam-se, pelmpgodancia, os calcarios calciticos e/ou
dolomiticos, os arenitos (ou grés), os argilites eonglomerados. A resisténcia de uma rocha
sedimentar a alteracdo € determinada pelos minevasituintes dominantes e obviamente

pelo agente cimentante.

Rochas metamorficas

As rochas metamorficas formam-se por modificacfaeseralogicas, texturais e
estruturais de rochas pré-existentes (igneas, sathnes ou metamorficas). Tais modificacdes
podem ser o resultado de acentuadas variacOesmpeerggura e pressao a consideraveis
profundidades da crusta terrestre. Tais modificagdgultam das forcas e energia geradas pelas
deslocacdes e colisdes das placas litosféricaa épeisido na crusta de massas magmaticas de
variadas composicao e dimenséo. Muitas das rochsmirficas apresentam recristalizacéo e
alinhamento de minerais ao logo de superficiesapéa(“foliacdo”) que podem traduzir-se por
texturas xistosas e gnaissicas. As primeiras skeigtalinas em geral de gréo fino a médio e
as diferentes folhas tem composicdo semelhantesegsndas a foliacdo € em regra mais
grosseira e as sucessivas folhas apresentam ehtgemnaosicao distinta, alternando bandas
mais claras e mais escuras constituidas respe&itanpor minerais félsicos e minerais
maficos. Entre as rochas metamorficas nao folhedédsimcam-se os marmores (constituidas
por calcite e/ou dolomite) e os quartzito (quartzm passo que nas foliadas tém particular
representacdo as ardoésias (argilas) e xistos esgsaile composicao variavel. Como referido
para as rochas igneas e sedimentares, tambénrezaatios minerais constituintes das rochas

metamorficas influencia de modo determinante aesiaténcia a alteracdo quimica.



Minerais constituintes das rochas

Os dois elementos mais abundantes nas rochasraagdd mineral dos solos séo o
oxigénio e o silicio. Estes dois elementos comb#sarquimicamente para formar os silicatos -
0S constituintes essenciais das rochas e solosarécteristica chave da estrutura destes
minerais é a ligagdo Si-O, a qual tem um caracteglente e iGnico em proporgédo semelhante;
a ligacdo Si-O é considerada mais forte do quépasas ligacbes metal-oxigénio devido a
maior expressao da ligacdo covalente (a do alunéirdonsiderada 40 % covalente e 60 %
ionica).

A estrutura dos silicatos naturais ou artificiateéerminada pela valéncia do silicio nos
materiais sélidos. O ido silicio (9 de pequena dimensdo (raio iénico de 0,25 Aom
valéncia positiva igual a 4, tem uma tendénciaeexéimente acentuada para a coordenacao 4
em relacéo ao oxigénio (coordenacéo tetraédrinajfjuiee um atomo de Si é assim rodeado por
qguatro atomos de oxigénio, num arranjo designadotgtoaedro de silicio, pelo facto da
posicdo dos oxigénios corresponder aos verticasrdéetraedro contendo no seu interior o
atomo de silicio. Devido & sua dimenséo (raio idmie 0,57 A), o ido aluminio (Al") pode
substituir o ido Sfnos tetraedros (substituicéo isomérfica), numagngio que ndo excede 50
%. Estes grupos ionicos (os tetraedros) podem erxcoomo unidades separadas ou serem
polimerizadas em diversas escalas, partilhandcéoiog apicais, mas nunca faces ou arestas.
Os silicatos possuem uma estrutura dominada pelojartridimensional dos atomos de silicio
e de oxigéenio e dos respectivos tetraedros.

Salienta-se que algumas caracteristicas dos esiegtdo em correspondéncia com o
comportamento do Al na respectiva estrutura. Devidsua dimensdo o Al apresenta
coordenacao 4 e 6 com o oxigénio. No primeiro caat™ pode substituir o &inas estruturas,

0 que implica também a substituicdo de catides emsgriores de carga (por exemplo,, par
cd*, Mg** por AP") com a consequente alteracdo da composicdo qutinicalicato. No
segundo caso, o atomo de Al também entra na malk&lina dos silicatos, mas com

coordenacéo 6, em que o°Abe situa no centro de um octaedro a coordefia OH.

Os principais tipos estruturais e a composicao gpainos silicatos das rochas (minerais
primérios nos solos) estéo indicados no Quadrouhidade fundamental da estrutura atdmica
destes minerais é o tetraedro de silica {8i® qual pode ocorrer como unidades isoladas, em
cadeias simples ou duplas, em folhas ou em esasutridimensionais (Figura 12). Cada modo

de ocorréncia do tetraedro de silicio define uno #strutural dos silicatos (familias) nos



minerais primarios (Quadro 2), como seguidamentxpkana.

() Nesossilicatos Os tetraedros de Si apresentam-se como unidadependentes (néo
havendo por isso oxigénios partilhados entre omwdetraedros) numa estrutura que inclui
catides metalicos (G5 Mg®*, FE€*, Mn*") e que neutralizam a carga negativa dos tetraedros
Estes silicatos tém a menor razdo molar Si/O (REe os silicatos primarios e,. por isso, a
sua alteragdo no ambiente do solo é relativaméptda.

(ii) Inossilicatos Podem conter cadeias simples (piroxenas) e d(gdiolas) de tetraedros
de Si em que repetem respectivamente as unidag®g i Si01,> com uma razdo Si/O da
ordem de 0,33 e 0,36. Nas anfibolas é caracterssubstituicdo isomorfica do'Spelo AF*;
tanto nas piroxenas como nas anfibolas ocorreros/éaitioes metalicos bivalentes assim como

de Nd e Fé" em coordenacao octaédrica com®pra ligar as cadeias de silica entre si.

Isolada Cadeia Folhas Estrutura
tridimensional

SiOi‘ Si023' Sizog’ Sio,
Olivinas Piroxenas Anfibolas Micas Feldspatos,
Quartzo

Figura 12 - Principais tipos estruturais de siisahos minerais das rochas
(minerais primarios do solo) (Adaptado de Spos#89)

(iii) Filossilicatos Os minerais primarios desta familia de silica#és principalmente micas.
Estas sdo constituidas por duas folhas de tetmeé@rsilicio que envolvem uma de octaedros
de catibes metélicos, em que os ides Al, Mg owBedenam & e OH. A muscovite e a biotite
s&0 as micas mais comuns nas rochas e nos solaudquer destes minerais o°Asubstitui

o S nas folhas tetraédricas, sendo o respectivo teficicarga compensado peld gue
coordena 12 ides O nas cavidades das folhas @&edetss, ligando as sucessivas camadas
estruturais micaceas.

(iv) Tectossilicatos (quartzo, feldspatos): A estrutura atOmica do goare uma rede
tridimensional continua de tetraedros de Si pamitfto todos os oxigénios. A estrutura dos
feldspatos é semelhante, mas difere no facto dmsligtraedros conterem®Abm vez de St

(substituicdo isomorfica), para neutralizar o egoede carga devido a presenca de catides



mono e/ou bivalentes que ocupam as cavidades réueat

Quadro 2 - Familias de silicatos, respectivo aorasgtrutural e composicao
guimica, razdo Si/O, grupo anidnico e exemplos merais

Familia  Arranjo estrutural Si:O Anido Minerais
NesossilicatosTetraedros independentes 1:4=0,25 [Sigf-
(Mg Fe) Si O Olivinas
Zr(Sio4) Zircao
Sorossilicatos Tetraedros aos pares 1:3,5=0,29 [sD,1*
Ca, Mg Si, Oy Akermanite
Ciclossilicatos Tetraedros em anéis 1:3=0.33 [$104]%
Al, Be; Sig O [Si, 01"  Berilio
(Na,Ca)(Li,Mg,Al)(BOs)s(SigO15)(OH), [Sig O14]*2~ Turmalina
Inossilicatos Tetraedros em cadeias 1:3=0.33 [SEP
Simples —Mg,Fe SiQ (Piroxenas) Enstatite
Duplas-(Mg Fe)s Si; O1 (Anfibolas) 1:2,75=0,36 [Si, O15]®  Horneblenda

Filossilicatos Tetraedros em folhas (Grupo das micas) 1:2,5=0,40 [Si Og?

KAI 5(AlSiz O1q (OH), Muscovite
K(Mg,Fe)s(AlSi; Oy (OH), Biotite
TectossilicatosTetraedros em estrutura tridimensional ~ 1:2=0,50 [siq°
Sio, Quartzo
Si 0, -» Siy Og - X, Al Siy_,Og Feldspatos

K Al Si; Og Ortose, Microclina

Na.Al Si; Og Albite
Ca Al, Si, Og anortite

Os silicatos primarios (minerais primarios) apaneaeos solos como resultado da
desintegracéo fisica das rochas. A relativa regigé&e qualquer um dos minerais (silicatos) a
alteracdo quimica correlaciona-se positivamente eorazdo molar Si/O da sua unidade
estrutural silicatada fundamental, dado que umaoramolar maior significa menor
incorporacao de catibes metalicos na estruturargartializar a carga dos grupos aniénicos do
mineral. A razédo Si/O decresce de 0,50 nos tetitzdsis (quartzo, feldspatos, Siara 0,25
nos nesossilicatos (olivinas, S)0O0 decréscimo da razao Si/O é paralela com @édeieno da

resisténcia a alteracdo quimica dos minerais dasdes areia ou limo dos solos.



1.3.1.2. A alterag&o das rochas e os constituintesnerais no solo

A alteracdo (meteorizagdo) corresponde a desim@ggra transformacdo dos minerais
ou rochas sob a influéncia dos agentes atmosféncganismos e solugdes formadas pela dgua
da chuva na camada superficial da litosfera. A aret@gdo constitui assim uma resposta ou
adaptacdo dos materiais da parte superficial asfdita quando em contacto com a atmosfera, a
hidrosfera e a biosfera.

As varias formas de matéria constituinte das roshasalteradas e transformadas pela
conjugacao de processos de destruicdo e sintegecAas e os minerais sao destruidos por
desintegracdo fisica e alteracdo quimica. A degiat@o fisica fracciona a rocha em
fragmentos e mesmo em areia e limo (geralmentetinddas por minerais primarios), sem
afectar fortemente a sua composi¢cdo quimica. Samegimente os minerais sdo decompostos
ou alterados por via quimica, libertam elementosageriais sollveis e por sintese originam
novos minerais. Os novos minerais (Mminerais secwgjaformam-se tanto por alteracdo
quimica parcial como por completa alteracdo dosraia originais. Durante as modificacdes
guimicas a dimensédo das particulas decresce sta@ssite € 0s constituintes continuam a
dissolver-se na solucdo aquosa de alteracao. Asdsuiias dissolvidas poderdo ser evacuadas
por drenagem ou recombinarem-se em novos min@xaivifierais secundarios). Os grupos de
minerais que ocorrem nos solos correspondem acsraisnde argila, “6xidos” de Fe e Al e
minerais primarios resistentes a alteracao tal comartzo.

As acc0es fisicas e quimicas cuja incidéncia seséatir no ambiente de alteracao,

designadas conjuntamente por factores de meteadzagtematizam-se seguidamente.

Alteracéo fisicadesintegracap

As rochas desintegram-se por efeito da temperatevaddo as amplitudes térmicas
diurnas e sazonais, causando a alternancia das&garcontrac¢cdo dos minerais constituintes.
Como uns minerais expandem mais do que outrogfessrttas de temperaturas criam esforgos
diferencias que conduzem ao colapso da rocha.f&elm da parte externa das rochas atingir
temperatura mais alta ou mais baixa do que a pateeor, a desintegracdo processa-se
frequentemente por exfoliacédo, o que é sobretudntaado quando se forma gelo nos poros,
vazios e fissuras das formacdes rochosas em d@terAcalternancia de humedecimento e de

secagem constitui outro mecanismo actuante natdgsagéo das rochas.



A fragmentacao das rochas deve-se também as ane@ésicas e de abrasdo devidas a
circulacdo da agua, do gelo (glaciares) e do vemsotempestades de poeira e de areia
desgastam as superficies rochosas, contribuindoapara sucessiva desintegracao. Além disso,
as raizes das plantas expandindo-se pelas fissfeagas das rochas também contribuem para

a desintegracao fisicas das rochas na superfioéstie (crusta de alteragéo).

Alteracdo quimica

Embora a meteorizacdo quimica e a meteorizacacafisbexistam e sejam
interdependentes, a segunda € sobretudo actuantegides de clima arido ou frio, ao passo
que a primeira € muito mais intensa nas areasrda guente e humido. A alteracdo quimica é
favorecida pela agua (omnipresente nos solutosy€nio e acidos organicos e inorganicos
resultantes da actividade bioquimica. Estes agewsteam concertadamente na conversao dos
minerais primarios (por exemplo, feldspatos, mipasxenas, anfibolas, olivinas) em minerais
secundarios (minerais de argila, “6xidos” de Fd g &libertam nutrientes para as plantas sob
forma soluvel. Seguidamente consideram-se alguezasgdes de alteracdo quimica (Brady &
Weil, 1999).

Hidratacdo. Moléculas de agua ligam-se a um mineral pelo peuacds hidratacéo, de que os
oxidos de ferro hidratados sdo um bom exemplo déypos resultantes de reaccdes de
hidratac&o.

Hidratacao
5Fe,0; + 9H,0 — Fe¢[0;5. 9H,0

Hematite  Agua Ferrihidrite

Hidrolise. Nas reaccgfes por hidrélise, as moléculas de agoarsse-se nas suas partes

constituintes — o hidrogénio e o oxidrilo ou hidfox- e o hidrogénio muitas vezes substitui um

catido numa estrutura mineral. A accdo da aguaesabr feldspato contendo potassio

(microclina) é disso exemplo. O K libertado é sell® é objecto de adsorcao pelos coloides,
absorvido pelas plantas ou removido pela agua deadem. Do mesmo modo, a silica é

soluvel e pode ser removida lentamente pela agdeet@gem ou ser recombinada com outros
compostos para formar minerais secundarios tai® asminerais de argila.

KAISi ;05 + H,O = HAISi;Og+ K*+ OH"
) (S) (s)
2HAISI;Og + 11H,0 = Al ,0,+ 6H,SiO,
S) (S) (s)

DescarbonatacdoA alteracéo € favorecida pela presenca de acidasial@o aumento da
actividade dos ides de H na dgua. E o caso do @eidmnico (resultante da dissolugdo do



didéxido de carbono na agua) que activa a dissoldgdoalcite dos calcarios ou marmores,
COmo se esquematiza em seguida:

CO,+H,0 = HCO,

H,CO;+ CaCO; = Ca? +2 HCO;
(S) (s) (s)

Dissolucéo Alguns minerais sao dissolvidos pela agua portédéo de catides e anides até se
dissociarem e serem rodeados pelas moléculas deAglissolucdo do gesso em agua é disso
um exemplo.

CaS(Q,.2H,0+2H,0 = C& +S0,>+4H,0
(S) (s)

Oxidacao-reducdoOs minerais que contenham Fe, Mn e S sédo susaspliveeaccOes de
oxidagdo-reducédo. O Fe encontra-se usualmente meEsais primarios sob a forma ferrosa
(F€"). Assim, quando as rochas que contém esses nsirséi@iexpostas ao ar e & agua o Fe é
facilmente oxidado e torna-se trivalente¥feisto é, sob a forma férrica. Esta oxidacéo, pela
modificacdo da valéncia e do raio ionico, destabié estrutura cristalina do mineral. Noutros
casos o F& pode ser libertado do mineral e acto continuoankicem F&, como acontece pela
hidratac&o da olivina.

3MgFeSiO, + 2H,0 = HMg;Si,04+ 2SIO, + 3FeO
(S) (S) (s) (S)
4FeO+ O+ 2H,0 =  4FeOOH

Goetite

Complexacéo A actividade bioldgica origina acidos organicas tcomo o acido oxalico,
citrico e tartarico, entre outros, assim como geanuoléculas de acidos fulvicos e humicos.
Além de produzirem Hque acentua a solubilizagdo do Al e Si, esse®sicaimbém formam
complexos com o Al, Fe e Mn da estrutura dos sd&aremovendo-os do mineral, o qual é
sujeito a sucessiva desintegracdo. Seguidamentepéfiea-se como o acido oxalico forma
um complexo sollivel com aluminio libertado da mugeoe, & medida que a reaccéo
prossegue, como a estrutura do mineral € desteurddrientes (K) disponibilizados para as
plantas. Este exemplo indica que a meteorizacaaatdms € intensificada pela accdo dos
organismos.

K[ SigAl ;] Al 0,0 (OH), + 6C,O,H,+ 8H,0 =
(S)

= 2K*+ 80H + 6C,0,Al* + 6Si(OH),°
(s) (s) (s)

Os varios processos de meteorizacdo quimica refeadtuam simultaneamente e tem

accao conjugada e interdependente.



A meteorizacdo quimica depende por um lado derestotrinsecos (ou factores de
capacidade) dependentes do tipo de rocha, nomeatlaamporosidade e permeabilidade, a
superficie exposta, a composicao e estrutura mageca (energia de ligacdo nos minerais,
solubilidade, estabilidade electrostatica da asta)t por outro lado, depende de factores
extrinsecos ou factores intensidade que séo fuhgdioeio em que decorre a alteracao, de
que se destaca a temperatura, o pH, o potencialxg@acdo, a quantidade de agua
(quantidade de precipitacdo) e a actividade biotestas condicdes a capacidade de
alteracdo depende das caracteristicas do matenglanto a intensidade de alteracéo
resulta do conjunto de condi¢cdes ambientais actgaritiaturalmente que o grau de

evolugéo da alteragéo depende do tempo de actdagé@as condi¢cdes ambientais.

Mobilidade dos elementos

A solubilidade e a mobilidade relativa dos elemsitmertados sédo determinantes para
a compreensdo da formacdo de produtos de sintese,cbmo da sua natureza, em
resultado da alterac&o das rochas.

O AI** é insolubilizado sob a forma de Al(Qféntre valores de pH de 4,0 a 9,0; abaixo
de pH 4 apresenta-se sob a forma d¥, Ainquanto para valores acima de 9 apresenta-se
sob a forma de Al(OH)4o0 intervalo de valores de pH em que esta tend&eiobserva
depende da concentracdo do Al na solucdo. Assim,sitaacdes mais comuns das

condi¢cBes naturais o Al mantém-se sob forma insbl{Rigura 13).

AlLO,
ug mk:

AI + -
N AI(OH) ;

200 =
AI(OH)
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T\

T T
4 5 6 7 8 9 10 pH

Figura 13 - Diagrama da concentrag&o/pH de solu¢des
de aluminio, mostrando os intervalos de estabiédad
dos ides Al", dos hidréxidos e dos Al(OHl)



O ferro sob a forma trivalente (B comporta-se em solucdo aquosa de modo
semelhante ao Al, mas precipitando para uma gamaldees de pH ainda mais alargada
(acima de pH 3) (Figura 14). Porém o Fapenas precipita para valores de pH bastante mais
elevados (na ordem de 7). Deste modo, o valor denp@l de oxidacdo tem um papel

importante na mobilidade do Fe na zona de altera@&@" nio é mobilizavel em condicdes

oxidantes.
102M & A
Fed* Fe(OH), Fez+ Fe(OH),
104 M : \ﬁ —— il | p— | T —Tr>
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Figura 14 - Diagrama da concentracdo/pH de soluci@eserro férrico e ferroso,
mostrando os intervalos de estabilidade dos i6&=fe8" e dos respectivos hidroxidos.

O S por sua vez, embora sendo sol(vel para toda a gEmealores de pH, é
lentamente lixiviavel para valores inferiores &f®(ra 15). Isto €, o diferente comportamento
da silica em relacdo ao Fe e ao Al conferem a @stdicbes de mobilidade e migracdo
diferentes, dado que a solubilidade da silica temmalo de pH 4-9 excede largamente a do Al e
Fe, ndo sendo de estranhar que a quantidade cke sikceptivel de arrastamento seja muito
mais elevada da que do Al e Fe. Dai, em muitasitsténcias o teor de Si no solo decresce

relativamente ao da rocha, ao passo que o de Alselse fortemente (Quadro 3).
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Considerando as condi¢des de solubilidade da sdlida Al, duas situagfes principais
podem ser consideradas: (i) a silica libertada get@mposicado da rocha néo é integralmente
removida da zona de alteracdo, o que, dada a aagawulde Al, conduz a formacao de
filossilicatos (minerais de argila), cujo tipo dade dos teores relativos de silica, aluminio e
bases; (ii) a silica é integralmente removida diornde alteracdo, o que impede a sintese de
minerais de argila, produzindo-se fundamentalmé&ntielos” de Al e Fe.

Quadro 3 - Analise elementar de um granito e desalmsobre ele desenvolvido, numa regido de clima
guente e humido (adaptado de Brady & Weil, 1999)

Elemento Rocha Solo Variacao (%)

P 0,057 0,035 -38
K 3,11 0,44 -86
Ca 1,07 0,23 -79
Si 32,9 21,8 -34

Al 7,68 14,36 +87

Fe 2,50 8,54 +242
Si/Al 4,28 1,52 -64

A mobilidade dos elementos libertados por altergugdte ser considerada atraves das
fases de mobilidade, tomando como referéncia al@o como correspondente ao valor 100 -
o maior valor dentre os elementos consideradosd@ub. E evidente que o forte arrastamento
dos cloretos e os sulfatos, dada a sua mobilidg@eta da rocha alterada, resulta numa perda
de cloro e enxofre. Segue-se a lixiviacdo dos eimsealcalinos e alcalino-terrosos {Ga
Mg®*, K*, Na") devido & solubilidade dos respectivos carbonadisinguindo-se a maior
remoc&o do calcio e sddio da do magnésio e potassibembora seja facilmente lixiviavel,
pode no entanto ser incorporado na estrutura deraignde argila (ilites). A silica é removida
em muito menor grau do que os elementos anterim@s ainda assim em muito maior escala
do que os compostos de Fe e Al. G'Fepresenta uma taxa de arrastamento que é dependent
do potencial de oxidac&o-reducéo e da taxa dadg@o do meio de alteragao.

O factor intensidade do processo devera ser tansbasiderado na anéalise da remocao
dos elementos libertados por alteracdo das ro€as. efeito, o clima ndo altera a ordem
segundo a qual os elementos sédo removidos ou ectespmobilidade relativa, mas apenas
afecta a intensidade da remocdo. Deste modo, @segaklevados da temperatura e da
precipitacdo nas regides tropicais aceleram aagHer dos minerais primarios e facilitam

também a rapida remocéo dos seus constituintes.



Quadro 4 - Mobilidade relativa de elementos da zdea

alteracao
Mobilidade relativa durante a
Componente o
meteoriza¢do das rochas
cr 100
SO~ 60
ca™ 3,00
Na" 2,40
Mg?* 1,31
K* 1,25
SiO, 0,20
Fe0s 0,04
Al,O; 0,02

1.3.1.3. Minerais secundéarios do solo

Os minerais secundariosao todos aqueles que se encontram no solo eftadesda
alteracdo dos minerais primarios, sendo inerentiesndacdo do proprio solo. Os minerais
secundérios mais frequente nos solos samioerais de argilalaluminossilicatos cristalinos
pertencentes a familia ddgossilicatog, aluminossilicatos de natureza nao-cristalirea
"oxidos" de ferro e de alumini@s vezes também de manganés e de titanio); emsatplos
encontra-se também calcite, gesso e mesmo suldattlsretos dos metais alcalinos. Os
minerais secundarios surgem no solo fundamentaémmntdois processos: (i) por sintése
situ de produtos resultantes da meteorizacdo dos nmsn@iearios, isto €, por neoformacao;
(ii) por simples transformacgéo no préprio localsido da estrutura de minerais primarios, 0s
quais perdem certos ides mas conservam a suaueatartginal. Ao contrario dos minerais
primarios, os minerais secundarios formam-se pturtansitu simultaneamente com o solo.
Porém, no caso das rochas de natureza sedimestso|/as contém com frequéncia minerais
secundarios (minerais de argila) que também sataties da respectiva rocha-mae.

As espécies minerais encontradas na frac¢do aaglaolos dependem do ambiente de
alteracdo, o qual é funcéo, fundamentalmente, dadigbes biocliméticas e dos factores de
estacdo, nomeadamente natureza da rocha-mae, dbpogrcondicdes de drenagem. Para
conjuntos bem definidos de condi¢cdes de formactendencia é no sentido do predominio de
determinada espécie mineralogica; todavia, comardero processo de formacdo do solo
podem ocorrer naturalmente variagfes significatidas respectivas condigbes é normal
encontrar lado a lado no mesmo solo minerais daatg diferente natureza.

Osminerais de argildfilossilicatos secundarios) mais abundantes olws pertencem



aos grupos da caulinite, da ilite, da esmectiteyataiculite e da clorite. Neles também se
encontram com frequéncia, mas em geral em quaesdadiativamente pequenasloisites,
cloritese minerais de camadas misté®u mineraisinterestratificados).

Os aluminossilicatos nao-cristalinosu de ordenacéo curta(para alguns autores,
paracristalinos na realidade) identificaveis nobs®sado asalofanas e aimogolite Sdo
constituintes secundarios caracteristicos sobretledgolos formados a partir de materiais
piroclasticos e/ou rochas vitrosas (sobretudo sinzdcénicas e pedra-pomes); apresentam
uma distribuicdo tipicamente em correspondéncia @smregides vulcanicas. Entre as
caracteristicas destes constituintes destaca-aet@de manifestarem carga varidvel (Quadro
6), dependente da reaccdo do meio (do valor do pH).

Os '6xidos" de ferro e de aluminital como os minerais de argila e os aluminosgie
nao-cristalinos, sdo produtos de origem secundaegpodem ocorrer no solo em quantidades
significativamente importantes. Observa-se umadedefinicdo quanto a sua nomenclatura,
resultante, talvez, da dificuldade na maioria dasos em se saber esclarecidamente quais as
formas estruturais em que de facto se encontrasolmo Na generalidade séo considerados
indistintamente comoxidos, oxidos hidratados, oxidos-hidroxidos, axirbixidos, hidroxidos
e sesquioxidosAssim, e dado ser impossivel abranger numa designgtpbal toda a
variedade de estruturas observada nos diversos dipasolos existentes, prefere-se referir
correntemente esses varios compostos pela simpeigndcdo de "oxidos", sem outras
especificacoes.

Os '6xidos" de ferro e de aluminipodem encontrar-se no solo isoladamente ou
formando complexos com os minerais de argila e omateriais organicos (nomeadamente
substancias humicas). Ocorrem no estado cristalioo como geles amorfos, sendo muito
variavel a proporcdo de umas e outras formas, assimo o grau de cristalinidade das formas
cristalinas. Osdxidos" de ferro cristalinogom expressdo nos solos (Quadro 7) ggéetite
(a-Fe OOH),hematite(a-Fe OOH),hematite(a-Fe,03), maghemitgy-Fe,O3), lepidocrocite
(y-Fe OOH) e ferri-hidrite (g O15 9H,O). A goetite € o "6xido" de ferro mais comum nos
solos; a hematite e, de forma secundaria, a maghesdo frequentes em solos de climas
guentes, nomeadamente de regides tropicais e pidatica O“6xido” de aluminio cristalino
mais frequente e abundante nos sologi@site[y -Al(OH)3].

Como produtos da formacéo do solo, os “6xidos’edfencontram-se praticamente em
todos os solos, desde que, nos respectivos materiginarios existem minerais primarios

contendo ferro, sendo portanto constituintes comtaméo nos solos das regifes temperadas



como nos das regides tropicais e subtropicais. fesnlta do facto de o Fe durante a
meteorizacdo das rochas, sO raramente ser molildadorma significativa para a estrutura
dos minerais de argila que predominam nos solos.

A quantidade de "6xidos" de Fe nos solos é muit@vel, dependendo sobretudo da
riqueza em Fe da rocha-mae e também, embora sei@meate, do tipo de solo. Para rochas
da mesma natureza, a sua proporcao € significagiveammaior nos solos das regides tropicais
hamidas do que nos demais, nomeadamente do qusoluss das regifes temperadas. De
qualquer modo, em geral, estdo sempre presentésoees relativamente baixos, com pouca
frequéncia se encontrando na terra fina acima ée e.@a argila além de 20% (expressos em
Fe0s). Ainda assim, os "0xidos" de Fe revelam um grapoéer de pigmentacdo, sendo
responsaveis pela coloracdo amarelada e avermetteadauitos solos e podem ter forte
influéncia nas respectivas propriedades fisicasmigas.

n .z

A presenca de "0xidos" de Al, em contraste comeosguverifica com os "6xidos" de Fe,
nao esta generalizada a todos os tipos de soléd, €dmo se sabe, € um dos constituintes
basicos dos minerais de argila e, assim, quandgdese destes materiais fica sujeito a forte
mobilizacdo pela silica para a formacéo das res@sctinidades estruturais. A tendéncia €,
pois, a de haver uma integral mobilizacao do Adriado ao longo do processo de meteorizagéo
pela silica,. Exceptuam-se os casos de ambientésrdacdo do solo favoraveis a intensa
evacuacao de silica, que determinando um meioieleic neste constituinte possibilita o
aparecimento de Al livre no complexo de alteragiona produto de natureza secundaria. Uma
outra situacéo, com idéntico efeito, € a de ocemezondi¢des favoraveis a complexacgéo do Al
em meios de alteracdo ricos em substancias orgasataveis e pseudo-solaveis, inclusive
ricos nas formas menos evoluidas do hureosque o Al fica inibido de reagir com a silica

para constituicdo de material secundario e, poseguinte, mantém-se livre no solo.



1.3.2 Acumulacao de matéria organica

A acumulagédo de matéria orgéanica no solo est4 eraspondéncia com a producao e
transformacéo de residuos orgéanicos.

A producao de residuos esta associada a produtes/jgidmaria liquida, a qual € muito
mais elevada nas regides de clima quente e hurimotopical), onde a precipitacdo esta
associada a temperatura elevada, do que nas detelinperado e, sobretudo, frio (Figura 16).
Assim, de um modo geral, o fluxo anual de massaed®luos organicos apresenta fortes
diferenciacé@o entre os ecossistemas naturais fimertes zonas bioclimaticas.
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Figura 16 — Produtividade primaria liquida para varias latisideu zonas
biocliméticas) do Hemisfério Norte. T — tundra; F@orestas de coniferas; FCT
— florestas de caducifdlias temperadas; E — estepedeserto; FT — florestas
tropicais; FE — florestas equatoriais

A decomposicdo e transformacédo dos residuos omgriebmbém dependem das
condicOes climaticas gerais ou mais propriamenteedmne climatico, ou seja, do regime de
temperatura e de humidade. Nas areas de climé&rdipical, dada a coincidéncia de adequadas
condi¢des de humidade e de temperatura, a decogpakds residuos organicos processa-se a
um ritmo muito mais rapido do que naquelas de cliemperado, nomeadamente na regiao
mediterranica, em que as elevadas temperaturairdmdem com a adequada disponibilidade
de agua. Nas areas de clima temperado frio a frde@mposicdo decorre muita mais
lentamente no que nas demais. Sdo as condicOesitichis que explicam a grande
diferenciacédo do periodo médio de decomposicaseddduos, como se indica na Figura 17.
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Figura 17 — Tempo de residéncia (anos) do carbar®rasiduos organicos de diferentes zonas
biocliméticas (ou latitudes) do Hemisfério Norte—Ttundra; FC — florestas de coniferas; FCT —
florestas de caducifélias temperadas; E — estepe;fforestas tropicais; FE — florestas equatoriais

A nivel global, a acumulacao de matéria organicaeah@ dos ecossistemas naturais ndo
se correlaciona positivamente com a producdo deues, ou seja, com a produtividade
primaria liquida (Figuras 16 e 18). De facto, nagides de clima quente e humido (tipo
tropical), a acumulacédo de carbono no solo (indains horizontes minerais e as camadas
organicas), além de ser inferior a quantidade atagauna biomassa, pode ser inferior a
observada em é&reas de clima temperado e frio, @mpdedutividade primaria € muito inferior.
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Figura 18 — Representacdo esquematica da distiibadie carbono no solo, camadas
organicas e vegetacdo de diferentes areas biomasatio Hemisfério Norte. T —
tundra; FC — florestas de coniferas; FCT — floseda caducifélias temperadas; E —
estepe; D - deserto; FT — florestas tropicais; FlBrestas equatoriais



Constata-se, com efeito, que a elevada acumulagéardono (ou seja, matéria organica)
nos solos dos ecossistemas das regifes clima tadgparfrio se deve, em grande parte, a
condicBes menos propicias a decomposicdo e miregab da matéria organica. Naturalmente,
essa tendéncia geral pode sofrer fortes modificagéeido ao sistema de uso dos ecossistemas
e solos. Além disso, tem sido observado que sobosndsmo tipo das zonas tropicais e
temperadas podem conter semelhante quantidaderbenoaorganico; porém, a taxa de

decomposicao e mineralizacéo é genericamente heaeda nas zonas de clima tipo tropical.

Tipos de matéria organica do solo

E usual admitir a existéncia de varios tipos deénabrganica no solo, de acordo com
uma classificacdo de indole ecoldgica devida a Bufclur (1977, 1988). Tal classificacdo
incide sobre a matéria organica dos horizontesnizgd, quando existam, e/ou do horizonte
Ah; atende néo so as caracteristicas morfol6gibésogiimicas da matéria organica em si, mas
também a morfologia e caracteristicas fisicas migas dos proprios horizontes em que ela se
encontra. Os tipos principais de matéria organgcalmente reconhecidos samor, omodere
o mull, formados em solos de drenagem normal, portante@mdicdes de bom arejamento
(Figura 19); consideram-se @sfas e oanmoor caracteristicos de meios hidromorficos, cuja
saturacdo com agua se verifica permanentemente ucantd periodos suficientemente
prolongados (Figura 20).

O mor é tipico de solos com vegetacado aciddfila (flarelst resinosas ou mato de urzes,
por exemplo) e pobres em bases, como € o cadeaiiz®is Forma horizontes organicos bem
desenvolvidos (5-20 cm), distinguindo-se normalmedit (em que se reconhece 0 aspecto
original da maior parte dos residuos vegetais) ¢c6th matéria organica em que ja nédo é
visivel o aspecto original dos ressiduos). Congtimbém horizonte Ah, em geral delgado. A
decomposicado dos residuos € lenta (devida primogrde a fungos), determinando uma
matéria organica pouco transformada, com elevadior&/N: em geral maior do que 30 no
horizonte O e 20-25 no horizonte Ah. A matéria arga do tipanor apresenta-se assim pobre
em humus, o qual é essencialmente constituidoguosafulvicos que, alias, se caracterizam
por grande mobilidade; tem grau de saturagcéo emshasito baixo e pH menor que 5 (em
geral 4,0-4,5, podendo descer por vezes a 3,5).

O moder caracteriza-se por uma melhor incorporacdo dariaatéganica nesolum
comparativamente awoor, constituindo por isso horizonte O delgado (2-3 erhorizonte Ah
relativamente desenvolvido, em que o limite infemobastante nitido. Trata-se ainda de



matéria organica pouco transformada, mas um pows do que nanor. Em geral, a sua

reaccao (pH entre 4 e 5) € menos 4cida do queta des
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Figura 19 — Diferenciacdo esquematica dos tipanatéria organica
formados em solos de drenagem normal.

O mull tipico € normal nos solos ricos em bases (sobweda), podendo apresentar ou
nao calcéario activo. Este tipo de matéria orgaaimeontra-se, por exemplo, nGlernozems
Caracteriza-se por uma decomposicdo muito rapidaidd sobretudo a actinomicetas e
bactérias) dos residuos que praticamente ndo seuémm sobre golum faltando por isso um
horizonte O. A matéria organica encontra-se emdksado, com uma razdo C/N da ordem de
10, intimamente associada com a matéria mineraktitoindo um horizonte Ah espesso que
apresenta uma agregacao (em geral do tipo esfer@fomuito estavel. A humificacdo é
acentuada e nas substancias humicas formadas pregioros acidos himicos (responsaveis
pela formacao de ligagbes bastante estaveis coatghb argilosa, fundamentais para a forte
agregacédo). Tem grau de saturagcao em bases alogio neutra a alcalina.

Os tipos de matéria organicarfa e anmoordesenvolvem-se em meios com mau
arejamento, caracterizados por uma transformacé#o feata dos materiais organicos, em que
a respectiva mineralizacdo € bastante reduzidaskién grandes acumulacdes de detritos, cuja
humificacdo é também, obviamente, assaz limitada.

A turfa forma-se em meios com condicdes extremas de satum agua, durante
todo o ano ou grande par te do ano, correspondéedana anaerobiose permanente ou quase
permanente. Atingem-se assim, vulgarmente, acuiiesagde matéria organica da ordem de
30% até mais de 90%, em espessura de 40 cm a alfgiress. As caracteristicas da matéria
organica dependem da vegetacao que lhe da origengtdreza da agua em que se acumula e

da maior ou menor transformacao experimentada pelastituintes organicos. Pode ter grau



de saturacdo em bases muito baixo (<10%), serrtasiaida (pH 3,5 a 4,0) e possuir pouca
cinza e baixo teor em N (razdo C/N 30-40); ou, tgraente, apresentar grau de saturacao alto
(podendo chegar a 100 %), reaccéo neutra a al@lira@ores conteudos de cinza e de N (razdo
C/N <30) do que no caso anterior. Por outro ladmadéria organica pode conter grande
guantidade de fibras, encontrando-se estas bemrpagss e identificando-se facilmente a sua
origem botéanica; ou, entdo, pode estar melhor dposta, sendo a propor¢ao de fibras muito
pequena e tendo maior massa volumica e mais baotode humidade do que no caso do

material fibrico.

SOLOS COM SATURACAO EM AGUA
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Figura 20 — Diferenciacéo esquematica entre a maigganica
dos tipogurfa eanmoor

O anmoor forma-se em meios saturados com agua durante dpsritongos,
entrecortados por fases curtas de aerobiose. N@std&z6es ha uma melhor incorporacéo da
matéria organica com a matéria mineral e uma nfaianificacdo do que no caso da turfa,
matéria organica que pode atingir um teor de 30%ar{esmo mais) numa espessura que nao
ultrapassa os 40 cm, e com uma razdo C/N normadmefdrior a 20. Em geral constitui
horizontes humiferos ou, por vezes, mesmo horizarganicos. Apresenta grau de saturacao

e pH muito variaveis, funcao da riqueza do meideses.



1.3.3 MigracgOes

O processo de migracdo, como a propria expressficajnconsiste no deslocamento de
constituintes do complexo do alteracao e, em ceesss, de componentes da matéria organica,
de uns pontos para outros gedonou mesmo para o seu exterior. Da migracdo depenale,
altima analise, a individualizacao dos horizontes gonstituem o perfil do solo. O processo €,
fundamentalmente, uma consequéncia dos movimerdosigda no solo e interessa a
constituintes solliveis e coloidais. E usual classifas migracbes edescendentesbliquase
ascendentesonsoante o sentido em que se processam, covidefie.

Migracdes descendentes

As migracdes descendentes correspondem ao procksseluviacdo, o qual é
particularmente intenso sob climas humidos. A elgé® determina o desenvolvimento de um
horizonte eluvial, caracterizado por ter perdiddedeinados constituintes. Estes podem
acumular-se inferiormente, a maior ou menor profiede, originando um horizonte iluvial ou

de acumulacéo absoluta. O processo de acumulagsélutbdenomina-se iluviagéo.

Aspecto gerais da eluviacao

A eluviacéo pode afectar os constituintes soliesifases de troca e os constituintes no
estado coloidal. Os constituintes mais méveis (piasl sollveis e bases de troca) sdo
facilmente atingidos pela eluviacdo e sdo em geimainados do perfil, ao contrario do que
sucede com os constituintes coloidais. Assim, ozdmtes iluviais desenvolvem-se a custa
destes Ultimos constituintes e ndo dos primeirasual distinguirem-se estes dois aspectos da

eluviacao designando-os, respectivamente, poidigao (Figura 21) e lavagem (Figura 22).



LIXIVIACAO (Leaching)

Sais Bases Outros onstituintes
Cl- — Al3+
S0z Na* Fes3+ 'Enj.geral com pouco
K+ =~ ot significado. S6 pode ter
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Descalcificacéo

Figura 21 - Elementos e constituintes objectoxieiticdo no solo

Dos constituintes soluveis, os de mais facil migoagédo os sais dos metais alcalinos,
como por exemplo cloretos, sulfatos, carbonatoscamndicdes hiumidas, com um excesso de
precipitacdo sobre a evaporacao, estes sais, mados pelo processo de meteorizacéo, sao
completamente removidos do perfil. Mesmo em coredig@mi-aridas tendem a ser removidos,
dado que, muito embora em anos normais a predpitsgja insuficiente para a sua remocao,
ha sempre de tempos a tempos periodos anormaibud@ gue podem determinar uma
lixiviacdo completa. Nas regifes aridas, no entamionos solos em que a existéncia de um
lencol freatico ou de um substrato impermeéavel gape uma drenagem livre, 0s sais em
guestdo desempenham geralmente um papel muitotenp®no desenvolvimento do perfil.

Seguem em mobilidade aos sais dos metais alcalososulfatos e carbonatos dos
metais alcalino-terrosos, sendo particularmenteraptes no solo o sulfato e o carbonato de
calcio. O sulfato de calcio, embora mais solUvetjde o carbonato, € muito menos soluvel do
que os sais referidos acima e, por isso, pode @macese em perfis que sofram lixiviagdo, mas
uma lixiviagdo normalmente incompleta. Nos solosn dixiviagdo intensa é totalmente
removido.

O carbonato de calcio, apesar de muito menos dotlovejue o sulfato de calcio,
experimenta também facil migracdo, devido a sussteamacao em bicarbonato por ac¢ao das

aguas enriquecidas em matéria organica ou anidedmnico:

Humus-H + 2CaC@®-> Humus-Ca + Ca (HC£)
CaCQ + CQ, + H,0 » Ca (HCQ),



Este processo é usualmente conhecido por descat@f. Em regides de elevada
precipitacédo, desde que a drenagem seja livrea autensamente o processo descrito e o solo
nao contera calcario. Em climas aridos e semi-gri@mde o processo € menos activo,
frequentemente os horizontes superiores estdo alédps de carbonato de calcio mas os

inferiores nao.

LAVAGEM (Lessivage)

. . FACTORES ESSENCIAIS DE
Min. Argila ‘| ~
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Figura 22 — Constituintes do solo objecto de lawaf#essivage”)

Em condicbes de mais forte eluviacdo o solo empebse em bases de troca,
tornando-se progressivamente insaturado e acidd@®e em grau maior ou menor.
Verifica-se, pois, uma perda de i6esGaMd", entre outros, do complexo de adsorcdo com a
consequente substituicdo por®Ale/ou H, sendo tal acidificacdo bastante facilitada e
intensificada por influéncia da matéria organica.

O aluminio, o ferro e a silica migram, predominargate, no estado coloidal mas a
migracao pode também processar-se em solucéo gesde criem condi¢cdes favoraveis a sua
solubilidade, como anteriormente foi referido. Betb, o aluminio é soltvel para pH menor do
que 4 ou maior do que 10; o ferro existe no esitamioo para pH inferior a cerca de 2,5{ije
ou inferior a cerca de 6 (F& no que respeita a silica, forma solucées fracéeneoncentradas
(= 125 ppm) até cerca de pH 10 mas acima deste daiee um aumento muito forte da sua
solubilidade. Assim, nas condi¢cdes de pH indicadess,referidos constituintes poderéo

experimentar migracéo importante no estado solava$ em particular no caso do aluminio e



do ferro férrico o0 mecanismo sera pouco actuanteignde de ndo se atingirem usualmente
tais valores de pH durante a formacao do solo.

Os colbides sO0 experimentam facil migracdo quanolcestado disperso, como é
evidente. Pode no entanto suceder que as partimdés finas do material do solo, sem
atingirem tal condicdo, formem suspensdes com a &@s chuvas e sejam arrastadas
juntamente com ela través dos macroporos de maiorensdes e até mesmo de fendas que
entretanto tenham surgido no solo devido a suagsataDesigna-se semelhante tipo de
migracdes por eluviacdo mecanica, enquanto questantes aspectos (quer os referentes a
constituintes coloidais, quer a nao coloidais) geugam em conjunto sob a designacdo
genérica de eluviagcdo quimica. A eluviagdo mecagigarincipalmente comandada pela
intensidade da queda pluviométrica e pela textarsotb.

Os constituintes coloidais do solo em geral ndoranigisoladamente mas sim sob a
forma de complexos. A sua translocacdo, como sep@ende, exige condicdes de mais
intensa eluviacdo do que os constituintes soll@is bases de troca, isto €, exige condigbes
climaticas e de perfil determinantes de maior dagém de agua do que nesses casos.

A dispersédo dos minerais de argila, e consequentenaesua migracao, é favorecida
por produtos solluveis resultantes da decomposigaoaléria organica, bem como por acidos
fulvicos e mesmo por acidos humicos, em virtudeateslicbes criadas por estes compostos.
Além disso, como se sabe, os acidos humicos fore@amplexos com a argila, os quais,
guando no estado disperso, manifestam maior asdtadé do que a argila isoladamente.

Por outro lado, uma elevada alcalinidade, deterainer propor¢cdo anormal de sodio
de troca como se verifica no caso &amdonetzé também condicdo favoravel para a dispersao
da argila e, deste modo, para a sua eluviagao.

Os oxidos de ferro e de aluminio tém caracter anfat e, assim, entram em dispersao
e migracdo sempre que as condicbes do meio sejditiestemente afastadas das
correspondentes nos seus pontos isoeléctricos. fkégjgente, no entanto, € fazer-se a sua
migragao sob a forma de complexos.

O ferro (quer férrico, quer ferroso), assim com@alominio, formam importantes
complexos sobretudo com as substancias humicagatamente complexos do tipo quelato.
Em meio acido e rico em matéria organica, muitogipalmente devido a ac¢ao de substancias
organicas sollveis e aos acidos fulvicos (os adidosicos também podem intervir, sobretudo
os acidos humicos livres), originam-se complexogawmicos de Fe (ou Al) de elevada
mobilidade, cuja estabilidade s6 é destruida pa comcentracdo conveniente em electrélitos

ou por pH apropriado do meio. Tanto os 6xidos dedrao os de Al podem ainda migrar



conjuntamente com 0s minerais de argila, adsorvidasuperficie destes. O ferro, além disso,
pode também ser complexado pela silica coloidajnando-se complexos ferri-silicicos e
ferro-silicicos susceptiveis de migracao.

Além da complexacdo com o ferro, a silica pode-sgea outros metais, e, desta forma,
a sua eluviacdo no estado coloidal faz-se sobretoll@ forma de complexos metalo-silicicos.
No que se refere ao humus, as fracgcbes menos @asl(dcidos fulvicos e acidos humicos
livres) com facilidade podem migrar isoladamente imanais vulgar é dar-se a sua migracao
sob a forma de um dos complexos referidos. Em ¢oéedide excessiva alcalinidade como €
normal nos solos alcalizados com carbonato de sédimaior parte das substancias humicas
adquire o estado disperso, sendo susceptivel damigmpre que os movimentos da agua

forem favoraveis.

Os constituintes susceptiveis de migrar sao veloslpela agua, o que implica que o
agente fundamental da eluviacdo corresponda aonmeot® gravitacional da &gua. Deste
modo, os factores de que depende a eluviacédo s@mogmente os que comandam o volume e
a velocidade de filtracdo da agua ao longo dolpiyfsolo em formacédo: sdo principalmente a
queda pluviométrica, a evapotranspiracdo, a periticeae do material, a vegetacdo e a
topografia. No caso particular da migracéo de del®iha ainda um outro factor importante a
considerar —trata-se do ambiente fisico-quimicaimionador do estado disperso ou floculado.

A resultante precipitacdo-evapotranspiracdo cooredp a factor de intensidade;
permeabilidade, vegetacdo e topografia represefdatares de capacidade. Com efeito, a
eficiéncia de uma determinada precipitacdo-evapspieacdo depende fortemente destes
altimos, por um lado devido a quantidade de irgé&o que determinam e por outro devido a
influéncia exercida na velocidade de filtracao.

A semelhanca da queda pluviométrica, a permeabdiddo material exerce forte
influéncia sobre a intensidade de eluviacdo. Uraeaela permeabilidade, assegurando grande
infiltracdo e répida filtragdo, favorecerd a migmaglos constituintes, como é 6bvio; uma
situacdo oposta contrariara o fendmeno. Essa idlaésta patente na formula de Aubert e
Hénin para calculo da drenagem interna de um pgxfatras referida.

A vegetacdo afecta a eluviacdo pelo papel que ge=@m na evapotranspiracao e pela
reducdo exercida na quantidade de escoamento isiglefflo que diz respeito a topografia,
uma vez que a sua accdo se faz sentir activamebte gste ultimo aspecto, ela influi

essencialmente na eluviacéo atravées do volumewdeqg se infiltra.



Aspecto gerais da iluviacao

As consideracOes aqui feitas referem-se, necessamta, ao processo de acumulagéo
absoluta. O outro tipo de acumulacado — acumulaglativa - corresponde a concentracao de
minerais de argila e/ou sesquioxidos devido a ré@mae constituintes menos solluveis do que
os carbonatos alcalino-terrosos. Tal acumulacadteesha sua esséncia, de uma verdadeira
eluviacao, e, desta maneira, é comandada peladgids ja enunciados para aquele processo e
nao pelos correspondentes a iluviagao.

Os niveis de iluviagdo, como é compreensivel, dedeem-se estreitamente em
correspondéncia com a profundidade atingida pala gcavitacional. A sua posi¢cao depende,
portanto, da quantidade de chuva efectiva.

Os sais solaveis, assim como os carbonatos e auléais metais alcalino-terrosos,
sujeitos a eluviacdo, em geral s6 se acumulam rid @& climas aridos. Nestas condi¢cbes
podem desenvolver-se horizontes enriquecidos esnctaistituintes, como talvez sejam os
horizontes de diagnéstico sdlico, gipsico, cal@cpetrocélcico; contudo, dado que esses
horizontes se podem originar, total ou parcialmepte migracbes ascendentes, ndo sao

considerados usualmente como verdadeiros horizontéss ou de acumulacédo absoluta.

[~

J( Podem Coléides
desenvolver-se em
profundidade,

. Bases horizontes
Calcario ) enriquecidos nestes
i constituintes que,

no entanto, ndo se

A classificam como

Gesso horizontes iluviais

A /
Sais

1 1 Horizonte iluviais

Figura 23 — Apenas os constituintes coloidais die anaginam horizontes iluviais

Nas regides humidas os constituintes referidos rerpatam intensa migracéo e, a
menos que a drenagem interna seja fortemente dadtgor factores locais, ndo se acumulam
no perfil, como atras se salientou. Nos climas kdserifica-se sim, normalmente a escala do
perfil pedologico, eluviacdo e consequente acunaolag coloides (humus, ferro e/ou argila),
mecanismo que conduz a formacédo de horizontesitumais ou menos desenvolvidos, como

sdo tipicamente os horizontes de diagnostico grgetico e espodico.



Os factores responsaveis pela iluviacdo sdo maiti@ados, podendo considerar-se de
natureza fisica, quimica e bioldgica.

Incluem-se nos factores fisicos a ac¢éo das rdaeplantas, bem como a presenca no
perfil de niveis impermeéaveis e de toalhas freatit@mporarias ou permanentes). Ao
absorverem agua, as raizes concentram a solu¢&oloodeterminando a floculacdo e a
precipitacdo dos constituintes translocados, enomgpiantidade na zona de maior densidade
radicular. A existéncia de nivel impermeavel ou utea toalha freatica, limitando os
movimentos descendentes de agua, conduz ao pratessmumulacdo no limite superior de
tais niveis em resultado do aumento de concenti@dgsgiconstituintes eluviados.

A iluviagdo associada a processos quimicos redaltaecanismos diversos e mais ou
menos complexos, os quais determinam como profiessa precipitacao ou a floculagéo dos
constituintes.

Os sais dos metais alcalinos e o sulfato de cébeabilizam-se porque aumenta a
respectiva concentracdo, dando-se assim a sugipgedd. A acumulacdo do calcério esta na
dependéncia da transformacao do bicarbonato de efilwiado em carbonato de calcio, que se

caracteriza por solubilidade muito baixa

Ca(HCOs), —» Cacq| + cal + HO

A reaccao pode verificar-se quando haja diminud@@ressao de anidrido carbénico
na solucédo do solo.

O ferro, o aluminio e a silica, sob formas sol(vegigecipitam sempre que a
concentracdo ultrapasse o produto de solubilidatdgto frequentemente, no entanto, o
fenémeno é intensificado por variacées de pH easo do F&, também pela sua oxidagéo em
ferro férrico. A oxidacao pode resultar da actidiel@o oxigénio da atmosfera do solo ou de
agua bem oxigenada.

Quanto a constituintes no estado coloidal (coléisiesples ou complexos), a sua
floculacdo e consequentemente a iluviacdo sé&o tswloreprovocadas pela presenca de
propor¢cao conveniente de bases (em especial, @&ltiagnésio) e, no caso de anfoteros, por
condicbes de pH em que se atinja o respectivo pea&bétrico. Qualquer causa quimica que
provoque a decomposi¢cdo de complexos eluviados @mbonduz a acumulacdo dos

respectivos constituintes.



Os microrganismos sdo também agentes que, em sitasdes, podem desempenhar
papel activo na acumulacdo de alguns constituir@sscomplexos coloidais de natureza
hamica (ferro-himicos, aluminio-himicos) sdo dédts por accdo microbiana desde que se
mineralize a parte organica do complexo; nestaslicoes, verifica-se a imobilizacdo do
segundo constituinte eluviado (ferro, aluminio). férro ferroso, com solubilidade
relativamente grande pode ser oxidado pela actieidde determinadas bactérias, e, desse
modo, insolubilizar-se experimentando iluviacao.

Durante a fase inicial de formacéao, o horizonteidudesenvolve-se em profundidade.
Com o tempo adquire caracteristicas que originaningdiicdo da sua permeabilidade. E, assim
o movimento de agua, gravitacional torna-se praiwvamente mais dificil e faz com que a
acumulacdo passe a dar-se sobretudo na parte aup@rihorizonte iluvial continua a
desenvolver-se mas agora em sentido oposto a@linaproximando-se cada vez mais da
superficie do solo.

O processoo de eluviacao-iluviacdo pode procegsanss maior ou menor intensidade,
conduzindo a horizontes iluviais com expressaooruatiavel. Para definir quantitativamente
este processo e precisar, o grau de desenvolvinderftorizonte iluvial, € normal recorrer-se
ao célculo de indices de arrastamento ou indicésvdgem, como sdo, por exemplo, o indice
de arrastamento de argila (argila de B / argil&fe o indice de arrastamento de ferro (ferro

livre de B/ ferro livre de A).

Migracdes obliquas

As migracdes obliquas (Figura 24) observam-se ipahmoente em encostas de certo
declive, determinando uma exportacdo de constésiios solos das zonas de cota mais
elevada e podendo originar, simultaneamente, ulmguEuimento nesses elementos nos solos
das zonas contiguas de menor cota, como ja famgatio. Os solos do extremo superior e
inferior das encostas sdo, sem duvida, os maisaaiex pela exportacdo e importacdo de
constituintes, respectivamente; nos solos situainszona intermédia, a exportacdo e a
importacdo podem compensar-se mutuamente. Estel¢ipoigracées € um dos mecanismos
pelos quais o relevo influi na diferenciacdo doesocontribuindo em certa medida para a

individualizacdo das chamadas topossequénciasteniasade solos.
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Figura 24 — As migragdes obliquas podem conduzima
forte diferenciacdo de horizontes do solo

As formas sob as quais se processa a migracdaialuls diversos constituintes sdo as
mesmas que se referiram para o caso anterior. sagdies obliquas estdo associadas,
necessariamente, aos movimentos obliquos da agseladSo sdo significativas, no entanto,
nos solos de encosta, sobretudo quando se vaiificanacao de auténticas “toalhas de agua
suspensas” durante as épocas chuvosas. Nestescasomamento de dgua em condigbes de
saturacdo, na zona superior do perfil do solo plmalente a sua superficie e acompanhando o
declive, da origem a horizontes A empobrecidos egilaae ferro, acumulando-se tais
constituintes em solos de cota inferior ou atingimsesmo os cursos de agua. Nas encostas
sujeitas a semelhante processo, podem, deste mesenvolver-se solos caracterizados por
nitido aumento de argila e ferro, com a profundéidaem que, no entanto, os respectivos perfis
tenham estado sujeitos a um processo tipico deaehw- iluviagdo e sem que os horizontes de
aparente acumulacéo sejam na realidade iluviam. Sigo usado o termo empobrecimento em
vez de lixiviacdo ou lavagem, para designar tal tp migragdes obliquas, responsaveis pela
diferenciagao de perfis de solos exibindo uma pseuldviacao.

Migracdes ascendentes
As migragfes ascendentes tém principalmente impoéadas regides secas e so dizem

respeito a constituintes no estado soluvel. Venificse com frequéncia nos climas aridos

sempre que, terminado o humedecimento do solo petagnas chuvadas, a agua carregada de



sais se movimenta para a superficie por influédag perdas por evaporacdo. Dado que os
movimentos de 4gua em tais condicdes se mostrarantemto reduzidos, as migracoes
ascendentes s6 sao significativas quando existdengol de agua salgada relativamente
proximo da superficie (Figura 25). Os constituintesbilizados neste caso sdo sobretudo
cloretos, sulfatos e bicarbonatos dos metais almslie alcalino-terrosos, assim como

carbonatos dos metais alcalinos.

gesso Fe?

Calcéario

Toalha de 4gua salgada Toalha de 4gua estagnada

Figura 25 — Migragfes ascendentes a partir de aalha de 4gua salgada e de uma
toalha de 4gua estagnada

Em climas humidos as migracdes ascendentes vendseatipicamente no caso de ferro em
solucédo e em ligagdo com a existéncia de uma tdadhtica permanente com caracteristicas
redutoras (Figura 25). Devido aos movimentos asr@ed de 4gua dado-se translacdes de sais
ferrosos sollveis, 0s quais precipitam sob a fodma@xidos e hidréxidos férricos em zona
superior com arejamento normal. Ao longo do litorahas margens de lagos de agua salgada,
em situacdes caracterizadas por toalhas fredtiaegegadas de sais, podem igualmente

verificar-se migragdes ascendentes de cloretodie storeto de potassio.
1.3.4 AdicOes e Perdas

As adigbes correspondem a entrada de materiais weaso fontes para o
desenvolvimento do perfil do solo. Como exemploab@ode considerar-se a entrada de
residuos organicos, cujo carbono € proveniente ta@shera. As poeiras que atingem a

superficie do solo e que podem ser transportadias vyeato, desde curtas distancias ou



distancias transcontinentais, influenciam igualraeatconstituicdo dos solos. Também as
erupcgdes vulcanicas sdo responsaveis pela depagwantidades enormes de materiais de
projeccao (cinzas e poeiras vulcanicas), sobratad@roximidades das fontes de emisséo. Nas
zonas aridas € comum a adi¢cédo de sais dissolvalagum subterranea e depositados proximo
ou na superficie do solo por evaporacdo da aguasdfiido lato, os animais e as pessoas
contribuem para a adicdo de materiais organicosuteentes (estrumes, compostados,
fertilizantes,...).

Os materiais do solo séo removidos sobretudo préroeda lixiviagdo e dos processos erosivos
que afectam as camadas superficiais do solo. Aadesn e a lixiviagdo conduzem a perda de
elementos e substancias soluveis (sais, silicesu)tantes da alteracdo do material originario,
bem como de substancias organicas associadasidaaié dos organismos e raizes das plantas.
A erosédo constitui um processo fundamental da péedzsonstituintes - nomeadamente os de
indole cloloidal - determinando inclusivamente solmm textura mais grosseira e mais
empobrecidos em matéria organica. O pastoreimthaita de culturas pode originar a perda de

quantidades substanciais de nutrientes e de niaisgénico.



1.4. Processos pedogenéticos

Os processos pedogenéticos podem considerar-se ammimnacdes especificas das
multiplas reaccdes e processos responsaveis petardiiacdo do solo e pela sua evolucdo em
determinado sentido.

De acordo com Duchaufour (1977), considerando cwajente os resultados gerais
da alteracao, o estado do complexo adsorventeatieena das migracoes, distinguem-se oito
processos fundamentais de formacao dos solos nsineaécificacdo, lavagem, podzolizacao,
ferruginizacéo, ferralitizacéo, salinizacdo, akkajéo e gleizacdo. Além destes, deve ainda
considerar-se um outro processo que é responsalelfgrmacdo dos solos organicos, a
histificag&o.

N&o € normal que os processos pedogenéticos aakmamente; actuam como regra
em conjunto, simultaneamente ou ciclicamente emralites periodos do ano. A titulo de
exemplo pode indicar-se que é frequente verifieagigizacdo em profundidade enquanto que
a parte superior do perfil esta sujeita, por exempl podzolizacdo ou ferralitizagdo. E
igualmente vulgar intervir a lavagem ao lado deasuprocessos, e € também corrente que a
lavagem actue nos periodos humidos ao passo q@poeas secas se verifica calcificacdo ou
salinizacdo. Como seria de esperar, em funcaordainacao dos factores pedogenéticos actua
geralmente, de forma predominante, apenas um desgmprocesso, desenvolvendo-se assim
nos solos, como caracteristicas fundamentais, agerites a esse processo e, CoOmMo
caracteristicas acessorias, as determinadas petegso secundario. Algumas vezes, no
entanto, a pedogénese manifesta-se com tal cordptéxique a interpretacédo dos respectivos
perfis se apresenta bastante dificil.

Por outro lado, como ja se viu atras, determinadio gode ter estado sujeito a um ou
varios processos pedogenéticos em épocas passadasrdrar-se presentemente evoluindo
noutro sentido. Este caso verifica-se sempre gaevaaacao em algum ou alguns dos factores
de formacdo do solo, devido a alteracdes na natuoez por intervencdo do homem
(modificagBes climaticas, de vegetacao).

No presente texto referem-se a seguir, separadapeniaspectos fundamentais dos
diferentes processos pedogenéticos. Além dissaagla um deles, pelas razfes ja expostas
atras, faz-se uma caracterizacédo genérica de algwps de Solos de Referéncia da WRB,

solos por cuja génese o respectivo processo sgjarrsavel.



Calcificagao

A calcificacao € o processo pedogenético dominamiigico dos climas secos, sendo a
precipitacdo anual inferior a 600/700 mm. A veg&tague lhe esta caracteristicamente
associada compde-se principalmente de plantas dearbdgramineas), as quais nas regides
temperadas determinam a acumulacdo de matériaicagéa tipomull calcica Como a
designacé&o sugere, os solos formados por aqualegsmsao mantidos com elevada proporcéo

de célcio, garantindo alto grau de saturacao cdaibesabivalentes.

Sais Gesso  Calcario - O gesso e o calcéario podem ndo migrar
ou podem ser eluviados até menor ou
maior profundidade; pode dar-se a
descalcificagdo parcial do solo

- Os solos caracterizam-se por perfil do
tipo AC ou ABC em que se podem
observar os seguintes horizontes de
diagnéstico: molico, cambico, célcico,
gipsico, ....

v v v

Figura 26 — Mobilidade de sais em solos formados
no ambito do processo de calcificacdo

A queda pluviométrica é pequena, no entanto determiarrastamento do perfil dos
sais alcalinos; os sais alcalino-terrosos tambémemo sofrer arrastamento, mas muito
frequentemente imobilizara-se em nivel inferiorudkla-se assim carbonato de calcio num
horizonte a profundidade variavel, dependente del mité onde penetra a agua da chuva. Nas
regides mais secas o proprio sulfato de calcio dmsaldvel, como sabemos) também se
acumulara, usualmente por baixo da zona de pracguntdos carbonatos.

Em casos extremos o solo pode apresentar-se dakpdevcarbonatos, mas mantém-se,
como ja se disse, altamente saturado em ides htealésto é, em Gae M¢’"). A manutencéo
de um grau de saturacdo elevado em todo o perfilotio € por outro lado favorecida. pela
propria vegetacdo, que, dada a sua riqueza em, lzs@xorpora nos horizontes superiores
através do material organico que anualmente abandg@ondo-se assim ao empobrecimento
da parte superior do perfil. Estabelece-se nesie wa ciclo bioldgico rico em bases.

Em resultado do diminuto arrastamento das basebdses e carbonatos), o grau de

saturacdo do solo € elevado e a reaccgdo € pelssmentra. Os coloides (quer organicos, quer



minerais) estdo saturados com calcio e, consequente, apresentam-se na quase totalidade
floculados. Além disso, dada a natureza da matéganica que se forma (mull célcico), é
elevada a tendéncia para estabelecer fortes ligaghe a fraccdo argilosa e formar agregados
muito estaveis. Assim, a migracao de coldides & aulmuito fraca.

O perfil originado pelo processo de calcificacaeaansequentemente, do tipo AC ou
A(B)C. Corresponde-lhe horizontes de diagndsticmgipglbo mélico, assim como horizontes
calcicos gipsicos e/ou cambicos.

Nas condicdes climaticas determinantes da calciicadurante a meteorizacao ndo ha
praticamente perda de silica, 0 mesmo sucedender@oe ao aluminio libertados. Existe
assim um meio em que é elevada a relacdo Si/Allp fawe aliado a presenca na zona de
alteracdo também de elevada proporcéo do basésaociondicOes favoraveis para a sintese da
silica e da alumina em minerais de argila do tidg@or exemplo, esmectites); no que se refere
ao ferro, uma parte é também integrada na estrdaganinerais de argila e outra parte fica no
estado livre (“ferro livre”). Por outro lado, a qu@ade de humidade relativamente pequena
verificada para tais condi¢cdes faz com que a mieteg#io quimica seja pouco intensa e que
exista proporcdo elevada de minerais primariodnf@gcite meteorizaveis que ndo sofrem
alteracéo, desde que, evidentemente, a rocha-naéecseem tais constituintes.

Pode verificar-se igualmente a calcificacdo soldd@es climaticas mais humicas do
que as referidas, sobretudo se a rocha-méae faientmente rica em bases alcalino-terrosas
e/lou o relevo favorecer a recepcao de solucdedoakix enriquecidas naqueles mesmos
elementos e em silica. Nestas condicfes, a vegefaade ser constituida por floresta de
folhosas produtora de matéria organica do mipdl florestala que corresponde ciclo biolégico
igualmente rico em based3e acordo com o que se disse, pode definir-se lidanmente o processo

de calcificacdo da seguinte maneira:

1 - Complexo de alteragéo constituido por argilagese predominam largamente minerais do
tipo 2:1, sendo elevado a sua saturacéo etheddd*; presenca de proporcéo apreciavel
de minerais primarios alteraveis, desde que, etedamnte, a rocha-mae seja rica em tais
constituintes.

2 - Arrastamento para fora do perfil de sais atcalj em geral eluviacdo parcial dos
alcalino-terrosos, com acumulacao de carbonataswehinferior; lixiviagao fraca ou nula
de bases; lavagem nula ou fraca de coldides.

A calcificacdo é o processo pedogenético dominaatéormacao, entre outros, dos
Gipsissolos Calcissolos Chernozems Kastanozemse Phaeozems Os Gipsissolos e

Calcissolosocorrem sob clima arido, temperado frio, e emespondéncia com vegetacao



constituida por gramineas de porte baixo e algumsstos. OsChernozem® Kastanozems
ocorrem sob clima temperado a frio, sub-humidodsea vegetacdo tipica uma estepe
gramineas de porte alto e com razoavel densidade. perfil caracteristico d€Ehernozems

distinguem-se os seguintes horizontes:

O - com escassos centimetros, constituido porsreltaaizes superficiais e de caules e
folhas.

Ah - espesso (em geral cerca de 60 cm, mas poudgratD0-150 cm), negro, com 7-15%
de matéria organica bem humificada (formando coxaggsleargilo-himicos
altamente estaveis) do tipo mull célcico de estepay estrutura granulosa ou
grumosa; reac¢cdo normalmente neutra a levemerainalc

Bwk, Ck - horizonte de acumulagdo de calcario @&fissado e/ou concentrado em
eflorescéncias, manchas ou concrec¢des), com carelflaacamente estruturado.

Material originario muito variado, desde que cohterédlcio em quantidade suficiente
(sobretudo loess, na Russia).

A transicao entre os horizontes é gradual, obsdorar muitas vezes penetracdes do
horizonte Ah em forma de lingua. Uma outra caréstiea importante, peculiarmente nos
Chernozemsda RuUssia, € a presenca de crotovinas, tanto ecoib no horizonte subjacente.

O perfil ndo evidencia eluviacéo de colbides.

OsPhaeozemecorrem em clima ja com certa humidade, frio, nmadamente humido.

A rocha-mae é rica em calcio e a vegetacao € toiustipor estepas de gramineas de grande
porte, a qual garante conveniente saturacémtbionem bases, apesar de existirem condi¢bes
climaticas relativamente humidas. H&, no entarddaceluviacdo que se traduz pela auséncia
de acumulacdo de calcéario e alguma migracdo deakgtes solos. caracterizam-se pelos

seguintes horizontes:

Ah - espesso, rico em matéria organica, pardo-eseupardo-avermelhado, com estrutura
granulosa; grau de saturacdo 50-80%

Bw ou Bt - pardacento ou avermelhado, enrigueadaugila por iluviacdo, com estrutura
anisoforme mais grosseira do que a anterior.

Material originrio a partir de profundidade enterca de 60 e 150 cm, em geral

constituido por loess ou depdsitos glaciares moogalcio (nos Estados Unidos).

Lavagem

A lavagem é actuante em clima humido, sendo péatimente activa no dominio
atlantico que se caracteriza por temperaturas areg@edas pluviométricas mensais muito
uniformes ao longo de todo o ano, coincidindo o imaxde precipitacdo com a estacao fria.
Nestas condi¢des, praticamente durante todo o aenalpcem no solo 0os movimentos
descendentes de agua, o que favorece ao maxinmazesgp de eluviacdo. No que se refere a
vegetacdo, 0 processo encontra-se tipicamente iadsoa floresta produtora de matéria



orgéanica do tipo mull acido ou moder, matéria oiggque tem reaccao acida e se caracteriza
por uma transformacao em que a mineralizacdo seidlargamente a humificagdo. Fora do
clima atlantico, a lavagem manifesta-se, frequeatda) apenas com caracter acessorio. Pode
igualmente verificar-se de forma secundaria em adinsecos (como o clima do tipo
mediterranico), durante as épocas chuvosas e dgsd@a permeabilidade do material seja
favoravel.

Este processo caracteriza-se por uma, eluvia¢cdauanenos intensa de argila, ferro e
bases, além de, evidentemente, um arrastamentdetonde sais. Caracteriza-se, além disso,
pela acumulacédo da argila e ferro em nivel infeoque leva a forma ao de um horizonte
iluvial de argila (frequentemente horizonte argidogsenvolve-se assim, pela actuacdo de
semelhante processo, um perfil de tipo ABtC, cotaphente desprovido de sais sollveis,
gesso e calcario e também mais ou menos insataradimases.

Em meio biologicamente activo - pouco acido, coajeanento e fracamente humifero -
admite-se que a migracéo da argila e do ferro s®a@ntamente por processo de eluviagéo
mecanica. Em meio acido e mal arejado, cabe amarganica papel importante na eluviacao
dos coloides minerais. Dado que se trata de maiégé@nica de intensa mineralizacao e fraca
humificacdo, forma-se elevada quantidade de cormpasganicos soluveis e pseudo-soluveis
gue reduzem e complexam o ferro e dispersam aafigiindo estes, assim, separados e em
situacao de migrarem independentemente. Nestag:éesgpredomina uma eluviacéo de ferro,
sob a forma de complexos ferro-humicos, mas, eméoranenor grau, a argila também é
eluviada devido a ac¢éo dispersante dos conségiorganicos sob a frac¢éo argilosa mais fina.
Alias, a prépria complexacao do ferro, levandotareode ligacdes argilo-ferro, determina so

por si dispersao da argila.

perfil Sais ‘/Arg"a Argila e Fe migram conjuntamente
Gesso . .
ANBIC Calcario  gases Fe (eluviagdo mecéanica)
Fortemente N ]
mais ou menos | I Hamus ou
insaturado 1 Separados, sendo entdo o Fe em

complexos ¢/ himus

? V/////L/////////z? Argila e Fe
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Figura 27 - Representagdo esquematica do procedsggnético da lavagem



A imobilizacdo da argila e do ferro origina-se pon dos mecanismos de iluviagdo
referidos, mas, particularmente no caso dos coropléxrro-humicos a acumulacao implica
sempre a destruicdo da parte organica do compkxdala actividade de microrganismos em
ambiente do perfil convenientemente arejado. @ feleste modo, precipita no estado férrico,
tornando entéo a fixar-se a argila.

No processo pedogenético da lavagem, como se \graontes iluviais originados
dizem respeito a argila e ao ferro, nunca se ditga@do horizontes de acumulacdo de humus.
Nas condi¢cbes climaticas em que se opera a lavagamante a meteorizagdo criam-se
condicdes especialmente favoraveis a caulinizdg@ma-se assim argila em que predominam
minerais caulinicos mas que também pode conterrainelo tipo 2:I. Resumindo, séo

caracteristicas principais da lavagem:

1 - Complexo de alteracao em que a argila é predon@ntemente do tipo caulinico.

2 - Complexo de adsor¢do cujo grau de saturacdo ebases sé pode variar de baixo a

medio.

3 - Remogéao completa de sais; remocao parcial dedes; eluviacdo de argila e ferro, e sua
acumulacdo em horizonte inferior; frequentemente elviacdo de matéria orgénica
complexando o ferro, mas ndo formacao de horizontduvial orgénico (a matéria
organica é destruida).

Podzolizacao

A podzolizacdo € o processo pedogenético considéifgido de regides caracterizadas
por clima humido e relativamente frio (temperado-& frio), e em que a vegetacao é floresta
de resinosas ou mato de urze, sendo a matériaicagémtipo mor que, como se sabe, € muito
acida e de mineralizacdo lenta. Pode verificarrsemateriais originérios diversos desde que
sejam pobres em elementos alcalino-terrosos, emraigfaciimente alteraveis e em argila (os
materiais grosseiros, com elevada permeabilidadgue corresponda fraco ciclo de bases, sado
0s mais favoraveis).

Embora actuando tipicamente sob as condi¢cGes dafgria podzolizacdo pode
manifestar-se com variavel intensidade também d@masl menos frios (inclusivé clima
tropical e mediterranico) sempre que a queda ph@idca seja em quantidade suficiente,
exista matéria organica fortemente acida que nfta sépida mineralizacao (pelo menos do
tipo moder) e o material originario seja de nataregsencialmente siliciosa e apresente boa

permeabilidade.



O termo podzolizagéo, de acordo com o conceito usaial, € aplicado ao processo que
conduz, essencialmente, a eluviacdo de bases,iamtmganicos e Fe e Al e a consequente
acumulacédo da matéria organica e do Fe e do Apreporcao variavel, a profundidade maior
ou menor. Desenvolve-se por conseguinte um perfilp ABhsC, em que o horizonte B € de
natureza iluvial.

Na podzolizagdo ha uma alteragdo quimica intensaAete todos os constituintes
silicatados (inclusivamente de minerais de argitenbdos), os quais libertam ferro e aluminio
que sdo posteriormente arrastados. A podzolizaggdica, pois, 0 prevalecimento de
movimentos descendentes de agua (dai o estar adaariclima humido) e a existéncia, no
horizonte A, de condi¢cdes extremamente acidaspnsgpeis pela instabilidade dos minerais
(é por isso indispensavel a presenca de matérgmimaydo tipanoderoumor).

Nas condi¢Oes ideais de podzolizacéo, por outm, kagkifica-se producéo elevada de
compostos organicos transitorios, acidos fulvidese$ e &cidos humicos pouco evoluidos
(constituintes solaveis e pseudo-solUveis muita@g), os quais migram em profundidade
complexando, solubilizando e translocando o aluoréno ferro livres do horizonte A, e, dadas
as condicdes de acidez que originam, destruindgemal intensamente a fraccéo argilosa e
arrastando por complexacao e/ou solubilizagdo miaio e o ferro assim libertados (a silica
libertada, em meio tdo fortemente acido, é na saianparte insolubilidade e mantém-se em A.
A eluviacdo também atinge evidentemente, toda écesple sais e a maior parte das bases de
troca. Origina-se assim um horizonte drasticamelotgado (horizonte albico), o qual tem um

aspecto esbranquicado ou acinzentado e se apresetandicdo altamente 4cida e siliciosa.

Perfil Sais Argila
AhEBhsC Gesso Fe
Arvi Bases
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Figura 28 — Esquema geral do processo pedogenigipodzolizacao.



Os sais sao arrastados inteiramente do solum asas lpguase totalmente, podendo no
entanto verificar-se um enriquecimento relativol&Eses no horizonte B.

Os acidos fulvicos e humicos, que migram associanderro e aluminio, séo,
juntamente com estes, insolubilizados a maior oosamprofundidade, formando-se assim um
horizonte B de acumulacdo absoluta de matéria mxgdaluminio e ferro, em que o material
coloidal é essencialmente amorfo (horizonte esjpddi@s coléides humicos e ferruginosos em
B, tém tendéncia a formarem um revestimento emotalos grdos de quartzo e a
cimentarem-nos em massas de forma e dimensfesveigri@dluras ou brandas, de cor
ferruginosa ou anegrada, que entre nés recebepsamecdes de “surraipa” (Pinhal de Leiria)
e “tufos” (Pegdes). A alumina, apods floculacdoafe pouca silica eluviada, originando-se
assim um gel do tipo alofanico que também contiplawa a cimentacdo do material quartzoso.

No perfil sujeito a podzolizagéo, todo ele evidando pobreza manifesta em bases,
duas zonas se podem considerar: (i) uma zona eupErin elevada acidez, excesso de silica e
deficiéncia de ferro e aluminio, em que as condigiiemodo algum sao propicias a formacao
de minerais de argila; (ii) uma zona inferior enggida em Fe e Al e pobre em silica, em que os
minerais de argila formados serdo principalmenteenais caulinicos (podera haver pequena
proporgéao de minerais 2:1).

Resumindo, podzolizaca, na sua maxima intensidade, caracteriza-se eabpaante
por: (i) Complexo de alteracdo praticamente semcf@a argilosa no horizonte A; argila do
horizonte B predominantemente caulinica; (ii) coempladsorvente fortemente insaturado; (iii)
total arrastamento de sais slllum bases arrastadas na sua maior parte; eluviacaatdzia
organica e de o6xidos de ferro e aluminio, e suanatacdo em horizonte inferior. A
podzolizacdodetermina, tipicamente a formacédo de Podzois. Igenfl tipico de Podzol
observa-se a seguinte sequéncia de horizontes:

01 - folhada.

02 - em geral com 5-20 em de espessura, constitypdo ,matéria organica
incompletamente, decomposta.

Ah - geralmente delgado, negro ou cinzento escuro.

E - de espessura muito variavel, esbranquicadoirmernto claro, praticamente sem
aluminio e ferro livres, pobre em bases, rico ditesiargila quase inexistente.

Bhs - de espessura variavel (mas em geral ndo exded®0 cm); negro, pardo escuro ou
pardo, caracterizando-se pela acumulacdo de hloraeu(teor, chega a ser 5-12%),
ferro e aluminio, podendo apresentar-se ou naontade; a matéria organica e Fe e
Al acumulam-se com frequéncia em niveis difererdegjltimos subjacentemente a
matéria organica.

C - material originario.



Todo o perfil acima da camada C apresenta reaccéibo nfortemente 4cida,
verificando-se 0s mais baixos valores de pH usuatitnem O2 e Ah (em geral 4,0-4,5,
chegando por vezes a 3,5). O grau de saturacdmrmao gegra, inferior a 20% e,
compreensivelmente, a capacidade de troca € bastaig elevada nos horizontes Ah e Bhs do

que em E.

Ferralitizacao
O processo de ferralitizagdo € tipico da zona -inégrical humida (com ou sem

estacOes secas bem marcadas), a qual se caragerizbbundante precipitacdo e elevada
temperatura, coincidindo a estacédo chuvosa (ouiodqmede maior precipitacdo) com a época
mais quente do ano. Por conseguinte, a chuva éege@presenta, além disso, certa acidez, em
virtude da dissolucdo de apreciavel quantidadezdéoaatmosférico e da sua consequente
oxidacao em &cido nitrico. A maioria dos solos @stiormados por este processo ocorrem sob
clima caracterizado por temperaturas médias ammi20-30 °C e queda pluviométrica

superior a 1000 mm.

O solo forma-se na dependéncia de

Perfil Sais silica uma meteorizagdo caracterizada
AhBoC Gesso I por intensa hidrélise acida
Calcario Bases
Bastante
insaturado |

Horizonte ferralico
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Figura 29 — No processo rralitizacdo a silica também é objecto de farigibcao

A vegetacdo associada a ferralitizacdo corresppnideipalmente a formacgbes de
savana, floresta tropical mais ou menos abert@restia equatorial. Tal vegetacdo produz
matéria organica que se mineraliza e humifica mappdamente, originando himus em que

predominam largamente acidos fulvicos e acidos bosrlivres.



Quanto as condic¢des topograficas, o processo eaesminteiramente na dependéncia
de locais bem drenados, garantindo uma percolagfiaif &gua da chuva.

Num ambiente com semelhantes caracteristicas aonzeigdo € muito intensa,
verificando-se a decomposicdo total de qualquehaoaormalmente até consideravel
profundidade. Com excepg¢ao do quartzo, zircado ®suinerais particularmente resistentes,
toda a massa de minerais primarios € hidrolisatias fem condi¢gdes extremas, até mesmo o
quartzo pode ser dissolvido embora com certa lgatid

Em resultado de uma drenagem favoravel e da adideneio, as bases e os anides
libertados sdo arrastados em solucao; a silica grande parte eluviada, intervindo a que se
mantém na zona de alteracdo na sintese de mideraigjila do grupo da caulinite; a alumina
nao combinada, assim como o ferro, imobilizam-gessiorma de 6xidos e hidroxidos, sendo a
proporcao relativa destes e dos minerais de arggala pela intensidade da drenagem. Em
condi¢cdes ideais — clima extremo, local bem dreradocha pobre em silica — 0 processo
atinge tal intensidade que se forma argila apeaastituida por 6xidos e hidroxidos ferro e
aluminio. Devido a forte lixiviacdo, 0 complexo adsente apresenta-se, como regra, bastante
insaturado.

A ferralitizag&o origina, portanto, um perfil dpadi ABC podendo atingir espessura de
varios metros, em que o horizonte B, de acumulagkiva de “6xidos” (englobaxidos,
oxidos hidratados, 6xidos-hidroxidos, oxi-hidroxgddidroxido¥ de Fe e Al, corresponde ao
horizonte de diagndstideerralico, com transicao difusa entre horizontes, apresdateeserva
mineral alteravel muito pequena, argila predomieeinte constituida por minerais caulinicos
e/ou “Oxidos” de ferro e de aluminio, em geral &acoporcdo de limo e relacao limo/argila <
0,25, e com grau de saturacdo no subsolo (ou mesmtodo o perfil) como regra menor do
que 50%. Normalmente, o pH é de 4,5-5,5 nos hawzaadnferiores, podendo atingir valores de
7,0 a superficie por influéncia das bases libegguda matéria organica que se mineraliza
rapidamente.

Como muita frequéncia, os perfis originados porafégizacdo sdo influenciados em
grau variavel pelos mecanismos de empobrecimeptesantando em consequéncia disso
alguma diferenciacéo textural. Simultaneamente adenralitizacdo pode actuar, no entanto, a
lavagem, e, nestas condi¢des, o aumento de argilade “Oxidos” com a profundidade
resultara entdo de verdadeira iluviagdo. Deste mpddem observar-se também nos solos
ferraliticos sub-horizontes da acumulacdo absoR&sumindo, tem-se que a ferralitizacao

pura se caracteriza tipicamente por:



1 - Complexo de alteragdo com muito reduzida reseavmineral alteravel e com
fraccdo argilosa predominantemente constituida pominerais caulinicos e/ou
“Oxidos” de ferro e de aluminio.

2 - Complexo adsorvente bastante insaturado, peloenos no horizonte B

3 - Lixiviacdo total de sais e apreciavel de basesluviacdo importante de silica e
auséncia de eluviacdo de Fe e Al que, deste modoperimentam uma
acumulagéo relativa.

A ferralitizacdo é o processo de formacao Hegalsolos O solumpode ter apenas
cerca de 1 m ou atingir uma espessura de varigesn@ara muitos autores, nos casos em que
a meteorizagao atinja grandes profundidades, ndevam considerar como fazendo parte do
solumos niveis terrosos situados abaixo dos 2 m (endwonecaracteristicas semelhantes as do
nivel superior), visto tratar-se de material pralmente diferenciado fora da zona de
manifesta actividade biologica. Segundo esses esjt@ortanto, semelhante material deve

incluir-se num horizonte C e ndo considerar-seicoatéo do horizonte B.

Salinizacéo e Alcalizacao

A salinizacdo e alcalizagéo referem-se a procegsdsgenéticos responsaveis pela
formacdo e evolucdo de solos designados generitanpen “Solos Halomorficos”, cujos
diferentes tipos ocorrem caracteristicamente sohasl secos (arido sobretudo), em geral
irregularmente misturados, distribuindo-se de azaam o relevo e as condi¢cdes hidrolégicas
locais. Tais processos actuam sobretudo em zormdredagem deficiente, deste modo, podem
também observar-se sob clima humido, o que suesdpre que exista toalha freatica de agua
relativamente perto da superficie ou o solo s&jgidb pelas marés — terras baixas ao longo do
litoral, nomeadamente delta dos rios. A vegetagélloes esta associada €, tipicamente, uma
vegetacao esparsa constituida predominantemenfggmas do tipo halofito ou xerofitico.

Estes processos estdo fundamentalmente na depend@néo sodio, quer ele se
encontre em solucéo sob a forma de sais quer estgpavido determinando complexo de troca
anormal, e, como regra, andam associados a um @sl @dos seguintes factores em
correspondéncia com mas condi¢des de drenagem:

1 - Toalha freética de 4gua mais ou menos salgagapximo da superficie;

2 - Aguas de escoamento superficial carregadas diss provenientes das zonas vizinhas que
a agua atravessou,

3 - Material originario constituido por depdsitos marinhos — os sais podem ser solubilizados
pela reduzida precipitagédo verificada, mas a securdo clima e a deficiéncia da drenagem
nao permitirdo o seu arrastamento do perfil;

4 - Material originario resultante de rochas normas ou de rochas com impregnacfes
salinas em que ndo e possivel a evacuacdo dos ptodusolaveis libertados pela
meteorizagao;



5 - Agua salgada transportada do mar ou de lagosts@a forma de aerossol.

Melhoria da Drenagem muito Forte
) o drenagem =  intensa - drenagem
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Figura 30 — Sequéncia evolutiva de solos salir@sofitchaks para solos sodicos
(Solonety

A salinizacédo e a alcalizacéo sdao muito frequentéedesencadeadas por ac¢cao humana,
devido a adopcao de técnicas de regadio inadequaaiegeral, ha tendéncia para aplicar 4gua
de rega em excesso e elevar assim o nivel da tballitica, o que, sem duvida, tera graves
implicacdes se a agua for de natureza salina. Aléso, € também frequente, em regides aridas,
usar agua de rega contendo excesso de sais, camdiokse deste modo para a sua acumulagao
no perfil.

Dentre os “Solos Halomoérficos”, a salinizagdo éoesavel pela formacao dos Solos
Salinos ou Solontchaks a alcalizacdo conduz a diferenciacdo de solosgmBdos
genericamente por Solos Alcalizados. Relativamanéste Ultimo processo, dado que pode
conduzir a diferenciacdo de solos com morfologidiqadar, como é o caso d&olonetz dos
Soloth é frequente distinguir nele processos diferemsate pedogénese em geral conhecidos
pelos nomes de solonizacdo e solodizacdo. Nas Zoitas é normal observar-se a seguinte

sequéncia evolutiva do solo:

Salinizacéo Alcalizacao
NORMAL———»  SALINO (SOLONTCHAK)—>» ALCALIZADO (sem morfologia particulgs»
Solinizagéo Solodizacdo

—» SOLONETZ —» SOLOTH



O processo de salinizacao caracteriza-se pela dagfioude sais sollUveis solum
principalmente cloretos e sulfatos de sédio, cakianagnésio e, em menor quantidade,
bicarbonatos, nitratos e boratos de sédio e pata$ali acumulacdo € devida a auséncia de
eluviacao de sais do perfil e/ou a migracoes asrdad, 0 primeiro caso verificando-se quando
a precipitacdo € muito escassa e 0 segundo sem@rexgta, pouco profundamente, a toalha
freatica de agua salgada. Neste processo ndo h&opeeguinte, eluviagcdo de qualquer
natureza, apresentando-se o complexo adsorventgeesh totalmente saturado mas com
predominio dos catifes bivalentes (a percentagaiageermutavel mantém-se inferior a 15%).
A salinizacdo conduz normalmente a formacgédo dessodon perfil AC, caracterizados por
horizontes de diagndstico salicos e gipsicos ariaua.

Como se referiu, a ma drenagem é de facto aspacataacbr importancia, resultando
tais condicbes de manifesta impermeabilidade ddil pgu apenas de uma localizacao
relativamente superficial da toalha freatica dad@gNas zonas aridas € vulgar a drenagem de
superficie fazer-se por rede de escoamento powemdelvida, o que determina a existéncia de
bacias internas mais ou menos extensas onde sellactoda a agua escoada das terras altas
circundantes, em geral com certa concentracdoas&@melhante particularidade reforca os
aspectos anteriores, atingindo-se uma situacabpdesao desenvolvimento do processo.

Na alcalizagcdo criam-se condi¢des que levam a umpopzdo elevada de Nao
complexo adsorvente (Rlaroca > 15% da capacidade de troca catiénica)a®t) €o Md",
como sabemos, sao os principais catides encontredeslucéo e no complexo de troca dos
solos normais das regides aridas. Quando se acummuéxcesso de sais sollveis nestes solos,
o Na torna-se frequentemente o catiio dominante d@&wldo solo como consequéncia de
uma riqueza excepcional neste elemento da soludold como consequéncia de uma riqueza
excepcional neste elemento da solucéo aportadaa/fmecipitacdo de grande parte do calcio e
do magnésio existentes. Quando a solugéo do stdorseconcentrada devido a evaporagao ou
a absorcdo de agua pelas plantas, os limites dbilsthde dos CaSCaCQ e MgCQ; séo
muitas vezes excedidos, e, desta maneira sao paeloip com um aumento correspondente da
proporcao de sédio. Em tais condi¢des, uma pageriiante do Cde Mg?* de troca originais
é substituida por NaEm geral, uma percentagem superior a 50% doSesagoliveis tem de
ser constituida por Ngpara que este possa existir em quantidade sigtinficadsorvido no
complexo de troca.

A alcalizacéo, além desta transformacéo operad@mplexo de adsor¢céo conduzindo

a formacado de argila predominantemente sodica,evwona eluviacdo completa dos sais



sollveis, a qual se pode verificar durante os dedalas reduzidas quedas pluviométricas. O
processo implica, portanto, relativamente a saigéip, melhoria das condi¢des de drenagem e
percolacdo de agua doce (com baixa concentracéaisje

A medida que se modifica 0 complexo de troca eas\&io sendo eliminados, o pH
aumenta; entretanto, pode dar -se a hidrélise gl addica e formar-se carbonato, de sdodio,
tornando-se a reaccdo muito fortemente alcalin@an€Gse assim condicdes favoraveis a
intensa dispersao dos coloides argilosos e humstmedendo que estes ultimos, misturados
com carbonato de sddio, determinam a superficipaceaimento de depdsitos anegrados ou
duma crosta salina negra.

Nas condi¢Bes climaticas determinantes da saliizag alcalizagdo, durante a
meteorizacao origina-se um meio rico em silica ®bafavoravel a sintese de minerais de
argila do tipo 2:1; por outro lado, a fraca quaantiel de humidade faz com que a meteorizacao
quimica seja pouco intensa, pelo que haverd praposjevada de minerais primarios
facilmente alteraveis. Assim, o complexo de ali@paassociado aos solos formados por
salinizacdo ou alcalizacdo é constituido por amgitaque predominam largamente minerais
micaceos, esmectites e vermiculites e por elevanjaopcdo de minerais primarios alteraveis
(desde que, evidentemente, a rocha-mae seja fal@@sse respeito).

Como aspecto mais intenso de alcalizacao, tenpsecesso de solonizacéo. Este pode
identificar-se com o processo anterior, a que ses®erta eluviacéo de argila (a argila dispersa
nas condicbes de elevada alcalinidade) e sua aomstegacumulacdo em nivel inferior,
desenvolvendo-se um horizonte B, compacto; comutesér colunar tipica; além disso,
verifica-se, igualmente eluviacdo de humus, o gaahcumula sobre os agregados colunares
originando uma pelicula negra a envolvé-los. Fosmdeste modo®olonetzo que exige uma
accao mais intensa de movimento descendente dedégealo que no caso anterior.

Sob condicdes de eluviacdo ainda mais acentuadaadiz®ntes superiores, actuara a
solodizagao que, em boa verdade, corresponde aauegressdo do processo de alcalizacao
com fortes caracteristicas de podzolizagdo. Assbad® quase totalmente eluviadas da
superficie, tornando-se a reaccdo fortemente aeidaiginando-se matéria organica com
caracteristicas de humus bruto; a argila decomppees libertacéo de silica e “0xidos de Fe e
Al”, e os compostos humicos formados mobilizam ceFe Al que acabam por se acumular
inferiormente. Diferencia-se assim um Soloth, era gea distingue um horizonte A acido e

pobre em colbides e um horizonte B texturado.



Esta sequéncia evolutiva, 8elontchaks Soloth que implica intensificagdo sucessiva
da drenagem interna do perfil, pode estar ligatgp@te, ao abaixamento progressivo do nivel
da toalha freética.

A alcalizacdo, incluindo as variantes solonizacasododizacdo, origina, como
facilmente se deduz das consideracdes feitas, solasgrande diversidade de perfis — AC,
A(B)C ou mesmo ABC. Os horizontes de diagnéstictem@inados pelo processo sao
igualmente muito variados: mélico ou Umbrico e cémlwu natrico: os horizontes gipsico,
calcico e albico também podem estar presentes.

De uma maneira resumida, tem-se como caractesg&senciais destes processos:

1 - Complexo de alteracao constituido por argilagem® predominam largamente minerais
de argila 2:1 e com proporcao apreciavel de reserveral alteravel (no caso da
solodizacdo, semelhante aspecto ndo se verificahanizonte A).

2 - Complexo de adsorgédo altamente saturado, exasd o horizonte A dos solos
formados por solodizagcdo que se apresenta insatudeye referir-se ainda que a
proporcéo de Nade troca € inferior a 15% no processo de salidizagmaior do que
15% na alcalizacao.

3 - Na salinizacdo ndo ha, praticamente, qualqgper de eluviacdo e pode mesmo
verificar-se migracdo ascendente de sais. Na zdcdlo da-se um arrastamento
completo dos sais, acompanhado de eluviacdo des,basgla e hiumus (caso da
solonizagdo) e, em fase posterior, também de ferr@imus, provindo o ferro da
degradacdo da argila (caso da solodizagdo); oslesléeluviados acumulam-se
inferiormente, diferenciando um horizonte B cardstio.

A distingdo dos “Solos Halomorficos” em salinosl@bzados € feita exclusivamente
na base de propriedades quimicas (condutividadexttacto de saturacdo e percentagem de
sodio de troca, respectivamente). Alguns destes gadem apresentar, no entanto, morfologia
particular, como se referiu sucintamente e se agoda em maior detalhe.

Os Solos SalinosSplontchakscaracterizam-se por apresentar condutividad® (&2
do extracto de saturacdo maior do que 4 dSmercentagem de sédio de troca menor do que
15% do valor da capacidade de troca catidnica (C¥ap solos em geral sem morfologia
especifica. Contém elevada proporcéo de sais ssl(predominantemente cloreto de sodio) e,
com frequéncia, também gesso e calcario. O compéelsorvente apresenta-se em geral
saturado de bases, encontrando-se estas em proporgdal. A reaccao é normalmente neutra
a fortemente alcalina. No aspecto fisico, apresgnt@mo regra, razoavel agregacao e, por
consequéncia, a sua permeabilidade é igual ouisugedos solos normais correspondentes.
Nos periodos secos podem apresentar acumulacdesaidea superficie, originando
eflorescéncia ou crostas brancas caracteristicas.

Os Solos Alcalizados correspondem a “Solos Haliot®” em que a percentagem de

sodio de troca € maior do que 15% da CTC e a cile do extracto de saturacédo € menor



do que 4 dS fh(a 25 °C), na totalidade ou em parte do perfihi@em-se casos em que d Na
de troca atinge 70-80% do valor de CTC. Sao saonsmorfologia definida ou com aspectos
morfologicos caracteristicos, como acontece praigignte com oSolonetz osSolothnéo
contém sais soluveis e podem apresentar ou naéricale gesso no perfil. A reaccdo €
fortemente a muito fortemente alcalina. O humus, passa parcialmente ao estado disperso
guando o pH é elevado, pode acumular-se a sumeditimanchas negraturante o tempo
seco.

OsSolonetapresentam, tipicamente, os seguintes horizontes:

A - Em geral acinzentado ou pardo, empobrecido rgitaaelativamente ao horizonte B, sem
estrutura especial; o pH pode aproximar-se de 7,0.

B - Em geral acinzentado ou pardo, de iluviacd@armila e himus, muito compacto, pouco
permedavel e, quando seco, com estrutura colundo raacteristica, apresentando-se 0s
agregados, frequentemente, envolvidos por um rievesto anegrado de argila e humus;
pH normalmente compreendido entre 8,5 e 10,0 quureke ao tipico horizonte natrico).

C - Nivel de acumulagéo de sais, distinguindo-eeimha para baixo, primeiro calcario, depois
gesso e finalmente sais alcalinos

Em algumas regides, normalmente na Africa do Ndds sido observados solos com
morfologia igual & dos Solonetz mas em que o coxopéglsorvente tem uma composicao
diferente do usual - o Nale troca encontra-se em propor¢des normais, assim o K e o
Ca", atingindo o M§" de troca os elevados valores de 30-40%. Desigeap®es isso na

literatura por Solonetz magnesianos.

O perfil de Soloth é caracterizado pelos horizos&ggiintes:

Al - Escuro, com hiimus é&cido.

A2 - Horizonte lavado, de cor clara, textura grisase cujo pH pode descer a cerca de 5 (tipo
horizonte albico).

B - Pardo escuro, muito compacto, geralmente difeamdo-se em sub-horizontes Bl (de
acumulacdo de humus e ferro, com reac¢éo neudagem caracteristicas semelhantes ao
B do Solonetz (horizonte natrico).

Pode apresentar concregdes ferruginosas na zammirde A2 ou superior de B.

Ha ainda que considerar os Solos alcalizados-salo®quais, como é 6bvio, se caracterizam
por condutividade do extracto de saturacdo maiaru#o4 dS m (a 25 °C) e percentagem de
sodio de troca maior do que 15% da CTC. Estes sdlospresentam aspectos especificos de

morfologia.

Gleizacao
Da-se o nome de gleizacdo ao processo de formaedsolbs minerais cuja

caracteristica essencial consiste na presenca de hanzonte com propriedades



gleicas - horizontes que, sujeitos alternadameontndicdes de secagem e humedecimento, se
apresentam muito manchados de vermelho, amaretn,@Ezul e cinzento, devido a presenca
de formas oxidadas e reduzidas de sais de ferro.

Para o desenvolvimento de tais horizontes € nates$sver uma saturacdo em agua,
temporariamente ou permanente, quer porque astedsiicas do material impecam uma
drenagem normal quer porque 0 solo se encontrdizada numa zona naturalmente mal
drenada. O processo é portanto essencialmenteolamttrpor fendmenos de hidromorfismo,
em resultado da natureza do solo ou de condicoestaedo, ndo se encontrando dependente de
condi¢Bes climaticas e/ou vegetacionais. E nedess@ entanto, que a agua envolvida no
processo tenha capacidade redutora, pois sé assipoéera induzir a reducdo do ferro e

assegurar a sua translocacao.

GLEIZAGAO
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CH,0 + 4Fe(OH), + TH* = 4Fe?* + HCO, + 10 H,0

4Fe?* + O, + 10 H,0 = 4 Fe (OH), + 8H*

Figura 31 — Gleizacao devida a toalha fredtica paante e a saturacdo temporaria do
perfil do solo

As propriedades gleicas estdo ligadas a presengaa#oalha freatica permanente com
fraca oscilacdo e em que a agua é estagnada audaclemtamente. Originam-se assim
migracdes ascendentes de sais ferrosos, em estrg@i® a sua precipitacdo no estado férrico.
Podem resultar também de uma saturacdo temporarlgerdil, havendo uma lavagem
localizada de ferro ferroso (Figura 31). Quandadodmorfismo se encontra na dependéncia de
agua rica em substancias organicas soluveis, akias de intervirem na reducao do ferro
desempenham papel activo na sua complexacao eqcemge migracao.

Dado que o processo se caracteriza apenas pelendimgdo de horizontes com
propriedades gleicas e estes se podem desenvgivefumdidades muito diferentes, os solos
assim formados ndo apresentam um tipo de perfil thefmido. Assim, na gleizacéo, (i) o

complexo de alteracdo e o complexo adsorvente paslmvariaveis; (i) ha migracdes



ascendentes de ferro no estado ferroso no casaltias freaticas permanentes, e descendentes,
no caso de saturacao temporaria do perfil do s@ionam-se tipicamente por este processo 0s
Gleissolose osPlanossolos

Nos Gleissolos 0 horizonte A ndo possui teor em matéria orgamjea permita
classifica-lo como humifero. A sua morfologia éi@da, sendo a caracteristica mais relevante a
evidéncia de gleizagdo em qualquer nivel.

OsPlanossologlesenvolvem-se sob climas humidos ou sub-humidos zonas quase
planas. Caracterizam-se fundamentalmente por hmiezadh de textura grosseira, pobre em
matéria organica, e ptrorizonte albicointensamente lavado, transitando abruptamente para
horizonte B argicp constituindo um imperme argiloso com tipico aspete gleizacdo. Na
zona inferior do horizonte eluvial e superior doiante B, ha apreciavel acumulacao de ferro,
muitas vezes sob a forma de concrecdes. Masossolosa gleizacdo esta associada certa
lavagem.

Os Criossolosocorrem nas regides subérticas, em que a profadéidelativamente
pequena existe uma camada permanentemente gelgoarnf@frosy. A vegetacado tipica
consiste essencialmente de musgos, liqguenes ernuegaebustos. Devido as temperaturas
muito baixas, a impermeabilidade determinada petmafroste a reduzida evapotranspiracao,
as caracteristicas destes solos estdo predomiremizme dependéncia da meteorizacao fisica
e do hidromorfismo. O perfil destes solos, por egoite, apresenta horizontes superficiais
organicos, pardo escuros (em que a matéria orgé@si@apouco decomposta) e horizontes
inferiores de natureza mineral, os quais tém corzeatada manchada de ferruginoso nos
niveis subsuperficiais e passam gradualmente cprofandidade a azul acinzentado ou azul

esverdeado (aspecto em que se mantém até ao sugstealo).

Histificacao

Processo em resultado do qual se acumulam grandssasmde matéria organica,
conduzindo a formacéo deistossolos A acumulacdo de matéria organica em quantidade
elevada s0O é possivel em meios caracterizadoscpeidade microbiana muito reduzida ou,
pelo menos, em que seja praticamente nula a aatigidle microorganismos aerébios. A
histificac@o é assim um processo que ocorre phtipnte nas zonas mal drenadas, em que se
verifica encharcamento permanente ou saturacaoagmua durante todo o ano ou na maior
parte do ano, isto €, encontra-se sobretudo nandépeia de condi¢cdes de hidromorfismo, tal

como sucede com a gleizagéo. As condi¢cdes de hadfismo neste processo séo, no entanto,



mais intensas do que na gleizagcdo e manifestarmsguase toda a espessura do perfil. Por
conseguinte, a histificacdo tanto se pode processatlimas frios, como em climas quentes
(inclusivé nos climas tropicais), mas os climasss&do os mais tipicos e favoraveis ao processo.
Em tais climas, com temperaturas suficientemernit@balimitantes da actividade microbiana,
as turfas podem originar-se mesmo na ausénciantkcées de hidromorfismo.

Tém sido propostas diversas classificacdes desteden base em critérios variaveis.
Dois tipos principais ressaltam no entanto dedtessificacdes: (i) Turfa calcica ou eutrdfica,
frequentemente em correspondéncia com turfeira@gasubaquaticas ou de agua dura; (ii)
Turfa &cida ou oligotrofica, em geral em corresg@nuii com turfeiras altas, de agua branda ou
de Sphagnum

As turfeiras baixas caracterizam-se por uma supernflana ou mesmo ligeiramente
cbncava. Formaram-se em depressdes, muito frequente leitos de antigos lagos, algumas
tendo comecado a surgir no fim do periodo glaciemrginuando ainda a desenvolver-se nos
nossos dias. No seu inicio, a margem dos lagosn¥@idida por uma vegetagcdo variada
(Phragrmites, Carices, Juncus, Equisetineass seus residuos, assim como de outras espécies
aquaticas, depositaram-se no fundo constituingwiaeeiras acumulacdes. Devido. a repeticdo
dos ciclos vegetativos, este processo mantevedse cawacter continuo, acabando por se
verificar o enchimento do lago e por desapareseiparficie livre da agua, durante todo o ano
ou parte maior ou menor do ano. No entanto, coruma da turfeira € uma zona depressionaria
(necessariamente de afluxo de aguas) ha saturagd@agua suficiente para que o material
acumulado se conserve.

Muito frequentemente, o substrato mineral em guatzrial organico se deposita é rico
em bases (e ndo raras vezes até mesmo de nataledrdad e as aguas existentes sdo aguas
duras. Deste modo, a turfa originada apresenteaem bases, o que leva a designa-la como
célcica ou eutrdfica. E compreensivel que tais ig@ies possam muito bem deixar de se
verificar, e, assim, embora se forme uma turfei@x@d ou infra-aquatica, ela sera
necessariamente pobre em tais constituintes -enadgina portanto uma turfa eutréfica, mas
sim oligotrofica.

As turfeiras altas desenvolvem-se a partir da @eaifpara o centro, o que faz com que
se apresentem com uma superficie convexa (de esdia um dos seus nomes). Formam-se
tipicamente em ambientes de humidade elevada @ewd habitos dos musgoSphagnum
Spp - que constituem a vegetacao predominantejeesha partir de uma vegetacao pioneira de
musgos instalada sobre uma turfeira de bosqueamiainbém conhecida por turfeira de

transicdo. A turfa desta turfeira morta manifestegrande capacidade de retencdo para a 4gua



(acumula-se principalmente 4gua das chuvas) eapeaeaccao extremamente 4cida e grande
pobreza em substancias minerais e nutritivas. Aaitas altas desenvolvem-se assim acima de
um lencol freatico, mantendo-se saturadas de aguaspensao capilar.

Embora as turfeiras referidas se possam formapertentemente umas das outras,
assentando directamente em substratos mineraig) fraquentemente sucedem-se pela ordem
turfeira baixa - turfeira de transicéo - turfeitmaem funcao de variacdes de clima e regime de
aguas. A turfeira de transicdo corresponde a urfogi®rmais seco, em que se observa
inclusivamente a invasao de arvores e arbustosl§, Betula, Pinys apresentando-se a turfa
constituida por ramos e outro material muito griosse

Na espessura do material correspondente a detetmiti@o de turfeira se pode
verificar certa sucessao de diferentes associaggsais, dependendo da menor ou maior
variabilidade das condicGes que presidiram a straagéo. De acordo com tal sucesséo, e
também com o grau de decomposicéo dos respecésmhios, origina-se um perfil turfoso em
qgue se podem distinguir horizontes com caracteasstdiversas, sendo umas caracteristicas
herdadas do material originario e outras resulsagiéetransformacéo deste. E de salientar que,
contrariamente ao que sucede na grande maiorgotisminerais evoluidos, o perfil dos solos
organicos é dominado pelos caracteres herdadas apnéisenta constancia tipica na sequéncia
dos seus horizontes.

Além das turfeiras enumeradas outros tipos se pod@mar, sendo muito
frequentemente referidas as turfeiras de tundeaterteiras de altitude ou alpina. As turfeiras
de tundra formam-se na estepe fria, sendo origmatgpartir de musgos, Assentam
directamente em substrato mineral e 0 seu penfictariza-se por apresentar uma camada
gelada. Quando antigas, formam geralmente umagesisam que alternam colinas e planuras
com diferente configuracdo e extensdo. As turfeidas altitude ocorrem em regides
montanhosas, nas zonas de encosta, ao longo d&sajdgua escorre permanentemente
provindo das terras mais altas. As caracteristieasirfa formada dependem da natureza da
agua: se as aguas sao brandas, a turfa seradiiggitse duras, sera eutrofica ou mesotrofica.
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