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2.3. CONSTITUINTES MINERAIS DO SOLO

2.3.1. Introducéo

A alteracdo das rochas € determinante para a féondgQ solo. A alteragéo
fracciona as rochas e minerais, modifica ou desigdsuas caracteristicas fisicas e
quimicas e permite o transporte de produtos sa@UVED mesmo tempo conduz a
sintese de novos minerais que sdo de grande sajifipara as propriedades e
comportamento do solo. A velocidade da alteracacsimtese de novos minerais € em
grande parte determinada pela natureza das rocimsegais constituintes. Assim, do
ponto de vista mineralogico, distinguem-se na nwaténineral do solominerais
primarios e minerais secundarios

Os minerais primariossdo os minerais existentes no solo herdados de-+oc
mae, isto €, da rocha que deu origem ao solo. Aptasi-se no solo mais ou menos
individualizados como resultado da desagregacé#afta rocha e por isso inalterados
na sua composicdo. Dada a constituicdo das roalasogmam a crusta terrestre, os
minerais primarios do solo sdo quartzo, feldspatosas, piroxenas, anfibolas, olivinas,
turmalina, zircao, granadas, epidoto, zojatdcite, rutilo, ilmenite, apatite, magnetite,
etc.

Para uma melhor compreensdo da natureza e quanti@achinerais primarios
no solo, consideram-se de forma resumida os pargippos de rochas da crusta

terrestre e 0s respectivos minerais constituintes.

2.3.2 — Natureza e constituicao das rochas
2.3.2.1 —Principais agrupamentos de rochas

As rochas da superficie terrestre sdo geralmemtssificadas comagneas
sedimentares metamorficas



Rochas igneas

As rochas igneas sado formadas a partir de magmiusiin e incluem rochas
como o granito, o diorito e o basalto (Quadro 13.rAchas igneas tanto podem ser
constituidas por minerais de cor clara (como goartmscovite e feldspatos) como por
minerais de cor escura (como biotite, augite edtdanda). Em geral os minerais de cor
escura contém Fe e Mg e sdo mais facilmente atterador isso, as rochas que
apresentam cor escura, tais como o gabro e o dbasati mais facilmente alteradas do

gue 0s granitos e outras rochas de cor clara.

Quadro 1 - Principais rochas igneas e sua relag@o & composi¢do mineral e textura
(dimenséo dos graos) (Adaptado de Brady & Weil9)99

.”erais ; :
de ¢ Minerais de cor gscura
Textura das rochas dspatos, ,:gscéar a (ex. horneblenda, augite, biotite)
Quartzo Ovite)
~
Peridotitos
Grosseira Granitos Dioritos Gabros Hornoblenditos
Piroxenitos
Intermédia Riolitos Andesitos Basaltos
Fina Felsitos/obsidiana Vidros basalticos

Rochas sedimentares

Os materiais resultantes da desagregacdo e dacaledas rochas (igneas,
metamorficas ou sedimentares) podem ser transpsripelas aguas de escoamento,
pelo vento e pelas massas de gelo; os sedimersiditarges originam novas rochas: as
chamadasochas sedimentare©s materiais transportados pelas aguas de esottame
sdo em parte depositados em bacias inundadas peksem deltas, em bacias
interiores e em lagos, sendo a sua maior partegoatada para o mar. O vento e o gelo,
por seu turno, transportam e depositam os matelgsiagregados das rochas também a
distancias apreciaveis.

As formacdes sedimentares devidas a accdo do werdos glaciares séo
constituidas sobretudo por detritos transportadwsap¢cdo mecanica, correspondendo
as chamadasochas sedimentares detritica8lém disso, as formacdes sedimentares
resultantes da accdo da agua também podem seritoiast por substancias
transportadas em solucdo que sdo separadas p@itago quimica e pela actividade

dos organismos; em tal caso as rochas sedimemni@eém caracter detritico.




Os sedimentos de natureza detritica podem manten®ecis ou serem
consolidados por cimentos de varia natureza (delctarro, silicio, argila) e/ou pela
pressao devido aos materiais suprajacentes. Porpdxeima areia quartzosa derivada
da alteracdo de uma rocha granitica pode, por tap&o, dar origem a uma massa
sélida designada por grés ou arenito; as argilax@mpactacdo originam os argilitos.
Entre as rochas sedimentares destacam-se, pdal@apmdancia, as areias, as argilas, os
calcéarios calciticos e/ou dolomiticos, os arenitoggrés (resultantes da cimentacdo de
areias), os argilitos (provenientes da compactde&argilas) e os conglomerados.

A resisténcia de uma rocha sedimentar a alteracieéminada pelos minerais

constituintes dominantes e obviamente pelo agementante.

Rochas metamorficas

As rochas metamorficas formam-se por modificacOe®raldgicas, texturais e
estruturais de rochas pré-existentes (igneas, sathnes ou metamorficas). Tais
modificagbes podem ser o resultado de acentuaddsc®@s na temperatura e na
pressédo a consideraveis profundidades da cruststier Tais modificacdes resultam
das forcas e energia geradas pelas deslocacodis@salas placas litosféricas e pela
intrusdo na crusta de massas magmaticas de vadadgsosicdo e dimensdo. Muitas
das rochas metamorficas apresentam recristalizagiohamento de minerais ao longo
de superficies planares (“foliacdo”) que podem uradse por texturas xistosas e
gnaissicas. As primeiras sao holocristalinas, emalgge grdo fino a meédio, e as
diferentes folhas tém composi¢cdo semelhante; mamdas a foliacdo é em regra mais
grosseira e as sucessivas folhas apresentam eincgerposicao distinta, alternando
bandas mais claras e mais escuras constituidaectesymente por minerais félsicos (os
de cor clara) e minerais maficos (os de cor esctr@ye as rochas metamdérficas nao
folneadas destacam-se o0os marmores (constituidascgloite e/ou dolomite) e os
quartzitos (quartzo), ao passo que nas foliadaspticular representacdo as ardosias
(argilas) e xistos e gnaisses de composicao vari@emo referido para as rochas
igneas e sedimentares, também a natureza dos mir@nastituintes das rochas

metamorficas influencia de modo determinante aasiaténcia a alteracdo quimica.

2.3.2.2 - Minerais constituintes das rochas

Os dois elementos mais abundantes nas rochastangooma fraccdo mineral



dos solos séo o oxigénio e o silicio. Estes d@mehtos combinam-se quimicamente e
ligam-se a metais para formarem os silicatos -opstdtuintes essenciais das rochas e
dos solos. A caracteristica chave da estruturaesiesinerais é a ligagdo Si-O, a qual
tem um caracter covalente e i6nico em proporcdoekbemte; a ligacdo Si-O é
considerada mais forte do que as tipicas ligacoetalraxigénio devido a maior
expressdo da ligacdo covalente (a do aluminio éiderada 40 % covalente e 60 %
iGnica).

A estrutura dos silicatos naturais ou artificiaisleterminada pela valéncia do
silicio nos materiais sélidos. O ido silicio {3ide pequena dimens&o (raio i6nico de
0,26 A’), com valéncia positiva igual a 4, tem uma ten@déagtremamente acentuada
para a coordenagcdo 4 em relacdo ao oxigénio (coacée tetraédrica), em que um
atomo de Si é assim rodeado por quatro atomosigéro®, num arranjo designado por
tetraedro de silicio, pelo facto da posicao dogénxios corresponder aos vértices de um
tetraedro contendo no seu interior o atomo deiailibevido a sua dimenséo (raio
i6nico de 0,57 A), o ido aluminio (Al") pode substituir o id0 Shos tetraedros
(substituicdo isomorfica), numa proporcdo que ndaeae 50 %. Estes grupos idnicos
(os tetraedros) podem ocorrer como unidades segmraa serem polimerizados em
diversas escalas, partilhando oxigénios apicais, miaca faces ou arestas. Os silicatos
possuem uma estrutura dominada pelo arranjo tritiioeal dos atomos de silicio e de
oxigénio e dos respectivos tetraedros.

Salienta-se que algumas caracteristicas dos esi@gtdo em correspondéncia
com o comportamento do Al na respectiva estrutdenvido a sua dimensao o Al
apresenta coordenacdo 4 e 6 com o oxigénio. Noepomaso o Al" pode substituir o
Si** nas estruturas, o que implica também a inclusamtiées compensadores de carga
(por exemplo, N& por C&*, Mg* por AP com a consequente alteracdo da
composicao quimica do silicato. No segundo casétomo de Al também entra na
malha cristalina dos silicatos, mas com coordenéc&m que o Al se situa no centro

de um octaedro a coordenar © OH.

Os principais tipos estruturais e a composicao mairdos silicatos das rochas
(minerais primarios nos solos) estdo indicados nadf 2. A unidade fundamental da
estrutura atdmica destes minerais é o tetraedsilid® (SiQ:*), o qual pode ocorrer
como unidades isoladas, em cadeias simples ou gjugha folhas ou em estruturas

tridimensionais (Figura 1). Cada modo de ocorrédoidetraedro de silicio define um



tipo estrutural dos silicatos (familias) nos mimerarimarios (Quadro 2), como
seguidamente se explana.

(i) NesossilicatosOs tetraedros de Si apresentam-se como unidadieisendentes (ndo
havendo por isso oxigénios partilhados entre o®wdetraedros) numa estrutura que
inclui caties metdlicos (& Mg?*, F€*, Mn®") e que neutralizam a carga negativa dos
tetraedros. Estes silicatos tém a menor razéo risol@r (0,25) entre os silicatos e, por
isso, a sua alteracdo no ambiente do solo é rahaéate rapida.

(i) Inossilicatos Podem conter cadeias simples (piroxenas) e duyplafébolas) de
tetraedros de Si em que repetem respectivamentmidades SD¢* e SiO1.° com
uma razéo Si/O da ordem de 0,33 e 0,36. Nas aa$iliolcaracteristica a substituicdo
isomorfica do ST pelo AP*; tanto nas piroxenas como nas anfibolas ocorrainsva
catides metalicos bivalentes assim como deeNBE€* em coordenacéo octaédrica com

o O para ligar as cadeias de silica entre si.

Isolada Cadeia Folhas Estrutura
tridimensional

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

Figura - 1 Principais tipos estruturais de silisatins minerais das rochas (minerais
primarios do solo) (Adaptado de Sposito, 2008)

(iii) Filossilicatos Os minerais primérios desta familia de silica@e principalmente
micas. A estrutura destas é formada por camadastittddas por duas folhas de
tetraedros de silicio que envolvem uma de octaedieosatibes metéalicos, em que os
ides Al, Mg ou Fe coordenam®Ce OH. A muscovite e a biotite s&o as micas mais
comuns nas rochas e nos solos. Em qualquer destemim o Af* substitui o Si" nas
folhas tetraédricas, sendo o respectivo deficitcdegya compensado pelo™ Kjue
coordena 12 ides O nas cavidades das folhas dmededs, ligando as sucessivas
camadas estruturais micaceas.

(iv) Tectossilicatos Nestes cada tetraedro partilha os seus quatgemixis com 0S



tetraedros adjacentes, originando uma estrutudamensional, como é o caso do

quartzo e dos feldspatos. A estrutura atbmica daotzo € uma rede tridimensional

continua de tetraedros de Si partilhando todoxiggnios. A estrutura dos feldspatos é

semelhante, mas difere no facto de alguns tetraecoterem AT em vez de $f

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

catibes mono e/ou bivalentes que ocupam as cawdakdestrutura.

Quadro 2 - Familias de silicatos: respectivos grastrutural e composicdo quimica, razdo

Si/O, grupo aniénico e exemplos de minerais

Familia Arranjo estrutural Si:O Aniao Minerais
NesossilicatosTetraedros independentes 1:4=0,25 [Sig-
(Mg Fe} Si G, Olivinas
Zr(SiO4) Zircao
Sorossilicatos Tetraedros aos pares 1:3,5=0,29 [SD-]%
Ca Mg Si, O, Akermanite
Ciclossilicatos Tetraedros em anéis 1:3=0.33 [$04]%
A|2 Be; S|6 olg [S|4 012]8 i Berilio
(Na,Ca)(Li,Mg,As(BO3)3(SicO15) (OH)s [Sis O1g*?"  Turmalina
Inossilicatos Tetraedros em cadeias 1:3=0.33 [SifF
Simples- (Mg, Fe) Si9(Piroxenag Enstatite

Duplas-(Mg, Fe)Si, O.1 (Anfibolas)

Filossilicatos Tetraedros em folhas (Grupo das micas)
KAl ;(AlISiz Oy (OH),
K(Mg,Fek(AISlg O (OH)2

TectossilicatosTetraedros em estrutura tridimensional
Sio,
SiO - Siy Og - Xy Aly Siy_«Og
K Al Si; Og (Ortose, Microclima)
Na Al Si; O; (Albite)
Ca Al Si; Og (Anortite)

1:2,75=0,36  [Siy 011]°"

1:2,5=0,40 Sif Og]*"

1:2=0,50 [Si Q]°

Horneblenda

Muscovite
Biotite

Quartzo
Feldspatos

Os silicatos primarios (minerais primarios) apaneg®s solos como resultado

da desintegracéo fisica das rochas. A relativat@siia de qualquer um dos minerais

(silicatos) a alteracdo quimica correlaciona-setipamente com a razdo molar Si/O da

sua unidade estrutural silicatada fundamental, dagéouma razdo molar maior significa

menor incorporacdo de catides metalicos na es&rypara neutralizar a carga dos



grupos anionicos do mineral. A razédo Si/O decreec@,50 nos tectossilicatos (quartzo,
feldspatos, Sig) para 0,25 nos nesossilicatos (olivinas, 4@ decréscimo da razéo
Si/O é paralela com o decréscimo da resisténciteeag@do quimica dos minerais das

fraccdes areia ou limo dos solos.

2.3.2.3. A alteracao das rochas e os constituinte@snerais no solo

A alteracdo (meteorizacdo) corresponde a desimi@égra transformacédo das
rochas e minerais sob a influéncia dos agentessédnos, organismos e solugdes
formadas pela agua da chuva na camada superfecidbdfera (crusta de alteragédo). A
meteorizacado constitui assim uma resposta ou agptaos materiais da parte
superficial da litosfera quando em contacto cortmebafera, a hidrosfera e a biosfera.

As vérias formas de matéria constituinte das rockds alteradas e
transformadas pela conjugacdo de processos daiigéstre sintese. As rochas e 0s
minerais sdo destruidos por desintegracéo fisiaieeacdo quimica. A desintegracao
fisica fracciona a rocha em fragmentos e mesmo e#a & limo (geralmente
constituidas por minerais primarios), sem afecgemente a sua composi¢cao quimica.
Simultaneamente os minerais sdo decompostos gadite por via quimica, libertam
elementos e materiais sollveis e por sintese angimovos minerais. OS novos
minerais (minerais secundarios) formam-se tantogh@racdo quimica parcial como
por completa alteragdo dos minerais originais. Bwreas modificagbes quimicas a
dimensdo das particulas decresce sucessivament® @nstituintes continuam a
dissolver-se na solucdo aquosa de alteracdo. Astésuias e elementos dissolvidos
poderdo ser evacuados por drenagem ou recombirsrgrara formarem os minerais
secundarios. Os grupos de minerais que ocorrensalos correspondem aos minerais
de argila, “0xidos” de Fe e Al e minerais primariesistentes a alteracdo (tal como o
quartzo, por exemplo).

As accles fisicas e quimicas cuja incidéncia sest&#ir no ambiente de
alteracdo, designadas conjuntamente por factoresneleorizacdo sistematizam-se

seguidamente.

Alteracdo fisicadesintegracap

As rochas desintegram-se por efeito da temperalevao as amplitudes térmicas

diurnas e sazonais, causando a alternancia da s&ganda contrac¢do dos minerais



constituintes. Como uns minerais expandem mais wk aytros, as diferencas de
temperaturas criam esforgos diferencias que comdw@ecolapso da rocha. Pelo facto
da parte externa das rochas atingir temperatura alt@ ou mais baixa do que a parte
interior, a desintegracao processa-se frequentenpent‘exfoliacdo”, o que € sobretudo
acentuado quando se forma gelo nos poros, vafissueas das formacdes rochosas em
alteracdo. A alternéncia de humedecimento e degeetaonstitui outro mecanismo
actuante na desintegracdo das rochas.

A fragmentacdo das rochas deve-se também as angde@nicas e de abraséo
devidas a circulacdo da agua, do gelo (glaciaréee)\eento; as tempestades de poeira e
de areia desgastam as superficies rochosas, econtib para a sua sucessiva
desintegracdo. Além disso, as raizes das planfmmdindo-se pelas fissuras e fendas
das rochas também contribuem para a desintegrasi@a flas rochas na superficie

terrestre.

Alteracdo quimica

Embora a meteorizacdo quimica e a meteorizacéea fimexistam e sejam
interdependentes, a segunda é sobretudo actuantegiaes de clima arido ou frio, ao
passo que a primeira € muito mais intensa nas @eadima quente e huamido. A
alteracdo quimica é favorecida pela agua (semprsepte nos solutos), oxigénio e
acidos organicos e inorganicos resultantes daidatle bioguimica. Estes agentes
actuam concertadamente na conversao dos minenai&rims (por exemplo, feldspatos,
micas, piroxenas, anfibolas, olivinas) em minesssundarios (minerais de argila,
“Oxidos” de Fe e Al) e libertam nutrientes para @antas sob forma sollvel.
Seguidamente consideram-se algumas reacc¢des deattequimica (Buol et al., 1995;
Brady & Weil, 1999).

Hidratacdo. Moléculas de agua ligam-se a um mineral pelo peaceg hidratacdo, de
gue os Oxidos de ferro hidratados sdo um bom exem@lprodutos resultantes de
reaccdes de hidratacao.
Hidratacéo
5Fe,0; + 9H,0 ————— F¢[0;5. 9H,0
Hematite  Agua Ferrihidrite

Hidrolise. Nas reaccdes por hidrélise, as moléculas de agnaaasa-se nas suas partes
constituintes — o hidrogénio e o oxidrilo ou hidtox- e o hidrogénio muitas vezes
substitui um catido numa estrutura mineral. A acdaoagua sobre um feldspato
contendo potassio (microclina) é disso exemplo. {ib&tado € soluvel e é objecto de



adsorcao pelos coldides, absorvido pelas plantagmovido pela agua de drenagem.
Do mesmo modo, a silica € soluvel e pode ser rataolntamente pela agua de
drenagem ou ser recombinada com outros compostagganar minerais secundarios
tais como os minerais de argila.

KAISi Og + H,O = HAI Si;Og+ K*+ OH"
(S) (S) (s)
2HAISi;Og + 11H,0 = Al ,0, + 6H,SiO,
(S) (S) (s)
DescarbonatacaoA alteracao é favorecida pela presenca de acidadalao aumento
da actividade dos ifes de H na agua. E o caso o @arbonico (resultante da
dissolucdo do diéxido de carbono na agua) que adiwdissolucdo da calcite dos
calcarios ou marmores, como se esquematiza emdsegui
CO,+H,0 = HCO,

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

Dissolucdo Alguns minerais sdo dissolvidos pela 4gua poratédéo de catibes e
anides até se dissociarem e serem rodeados pelésutas de agua. A dissolucdo do
gesso em agua é disso um exemplo.

CaSQ,.2H,0+2H,0 = C& +S0O,>+4H,0
S) (s)

Oxidacao-reducaoOs minerais que contenham Fe, Mn e S sdo suscspb/ecaccdes
de oxidagéo-reducdo. O Fe encontra-se usualmesteimerais primarios sob a forma
ferrosa (F&). Assim, quando as rochas que contém esses nsirdi@iexpostas ao ar e
& 4gua o Fe é facilmente oxidado e torna-se tritelg=é"), isto é, sob a forma férrica.
Esta oxidacdo, pela modificacdo da valéncia e @ iémico, destabiliza a estrutura
cristalina do mineral. Noutros casos & Heode ser libertado do mineral e acto continuo
oxidado em F&, como acontece pela hidratacdo da olivina.

3MgFeSiO, + 2H,0 = HMg,Si,Oy+ 2SIO, + 3FeO
©) (S) (s) (S)
4FeO+Q,+ 2H,0 =  4FeOOH
Goetite

Complexagdo A actividade biolégica origina &cidos orgéanic@éstcomo o acido
oxalico, citrico e tartarico, entre outros, assomo acidos de elevada massa molecular
(4cidos falvicos e himicos). Além de produzirefhdtie acentua a solubilizacdo do Al
e Si, esses acidos também formam complexos com, &#eéAk Mn da estrutura dos
silicatos, removendo-os do mineral, o qual € smjet sucessiva desintegracao.
Seguidamente exemplifica-se como o acido oxalicsm#oum complexo soluvel com
aluminio libertado da muscovite e, a medida queaagdo prossegue, como a estrutura
do mineral € destruida e nutrientes (K) disporahdos para as plantas. Este exemplo
indica que a meteorizacdo das rochas € intensifipath accdo dos organismos.

K[ SigAl ;] Al O, (OH) ,+ 6C,0,H,+ 8H,O0 =
()

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



Os varios processos de meteorizagdo quimica refeadtuam simultaneamente e

tem accéo conjugada e interdependente.

A meteorizagdo quimica depende por um lado de regtmtrinsecos (ou
factores de capacidade) dependentes do tipo da,roomeadamente a porosidade e
permeabilidade, a superficie exposta, a composiaestrutura mineralogica
(energia de ligacdo nos minerais, solubilidadealdigiade electrostatica da
estrutura); por outro lado, depende de factorednseicos ou factores intensidade
gue sao fungédo do meio em que decorre a alterdedpje se destaca a temperatura,
o pH, o potencial de oxidacao, a quantidade de @guantidade de precipitacdo) e a
actividade bidtica. Nestas condicbes a capacidaglealteracdo depende das
caracteristicas do material, enquanto a intensidadalteracdo resulta do conjunto
de condicbes ambientais actuantes. Naturalmente oq@eau de evolugdo da

alteracdo depende do tempo de actuacdo dessas@mdmbientais.

Mobilidade dos elementos

A solubilidade e a mobilidade relativa dos elementiibertados s&o
determinantes para a compreenséo da formacéo datpsode sintese, bem como
da sua natureza, em resultado da alteracéo daastoch

O AI** é insolubilizado sob a forma de Al(Of8ntre valores de pH de 4,0 a 9,0;
abaixo de pH 4 apresenta-se sob a forma de éhquanto para valores acima de 9
apresenta-se sob a forma de AI(@H® intervalo de valores de pH em que esta
tendéncia se observa depende da concentracdo dwa Aolucdo. Assim, nas
situacdes mais comuns das condi¢des naturais caAtém-se sob forma insoltvel
(Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama da concentracdo/pH de solugi@Esaluminio,
mostrando os intervalos de estabilidade dos 685 ébs hidroxidos e
dos AI(OH),

O ferro sob a forma trivalente (£ comporta-se em solucéo aquosa de modo
semelhante ao Al, mas precipitando para uma gamsaabiges de pH ainda mais
alargada (acima de pH 3) (Figura 3). Porém T Bpenas precipita para valores de pH
bastante mais elevados (na ordem de 7). Deste modalpr do potencial de oxidacao
tem um papel importante na mobilidade do Fe na amalteracdo. O Bendo é
mobilizavel em condi¢cbes oxidantes.

102M A A

Fed Fe(OH), Fe2+ Fe(OH),

104M \)

I 1 II’
1 2 3 456 7 8 9 10 2 4 6 8 10 12
pH pH

Figura 3 - Diagrama da concentracdo/pH de solugéeferro férrico e ferroso,
mostrando os intervalos de estabilidade dos i6é5&&é" e dos respectivos
hidroxidos.
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Figura 4 - Solubilidade da silica amorfa em fungéo
do valor de pH da solucéo

O Si** por sua vez, embora sendo soltvel para toda a dammalores de pH, é
lentamente lixiviado para valores inferiores a 9g@Fa 4). Isto €, o diferente
comportamento da silica em relacdo ao Fe e ao Afemmm-lhe condigbes de
mobilidade e migracao diferentes, dado que a dadalde do silicio no intervalo de pH
4-9 excede largamente a do Al e Fe, ndo sendotdalear que a quantidade de silicio
susceptivel de arrastamento seja muito mais eladadpme do Al e Fe. Dai, em muitas
circunstancias o teor de Si no solo decresce valagnte ao da rocha, ao passo que o

de Al e Fe sobe fortemente (Quadro 3).

Quadro 3 - Analise elementar de um granito e dsalmsobre ele desenvolvido, numa regido
de clima quente e himido (adaptado de Brady & VW6B9)

Elemento Rocha Solo Variacdo (%)
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

Considerando as condi¢cdes de solubilidade da slic® Al, duas situacdes
principais podem ser consideradas: (i) a silicarfdda pela alteracdo da rocha néo é
integralmente removida da zona de alteracdo, odaog a acumulacéo de Al, conduz a
formacdao de filossilicatos (minerais de argilajodipo depende dos teores relativos de

silica, aluminio e bases; (ii) a silica é integeite removida do meio de alteracéo, o



que impede a sintese de minerais de argila, pradome fundamentalmente “6xidos”
de Al e Fe.

A mobilidade dos elementos libertados por alterapdde ser considerada
através das fases de mobilidade, tomando comoérgfier o ido cloro como
correspondente ao valor 100 - o maior valor depgrelementos considerados (Quadro
4). E evidente que o forte arrastamento dos clsretos sulfatos, dada a sua mobilidade
a partir da rocha alterada, resulta numa perddade e enxofre. Segue-se a lixiviacao
dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos (#&", C&*, Mg®") devido & solubilidade
dos respectivos carbonatos, distinguindo-se a miaimapoc¢ao do calcio em relacdo ao
magnésio e a do sodio relativamente ao potas${d;embora seja facilmente lixiviado,
pode no entanto ser incorporado na estrutura deraignde argila (ilites). A silica é
removida em muito menor grau do que 0s elementtiares, mas ainda assim em
muito maior escala do que os compostos de Fe © A& apresenta uma taxa de
arrastamento que € dependente do potencial degaxidaducéo e da taxa de lixiviagcao
do meio de alteragao.

Quadro 4 - Mobilidade relativa de elementos da zima

alteracao
Mobilidade relativa durante a
Componente o
meteorizacdo das rochas
CI 100
SO~ 60
ca** 3,00
Na" 2,40
Mg?* 1,31
K* 1,25
SiO, 0,20
Fe0Os 0,04
Al,O3 0,02

O factor intensidade do processo devera ser tanto@isiderado na andlise da
remocgéo dos elementos libertados por alteracdaatdsms. Com efeito, o clima n&o
altera a ordem segundo a qual os elementos sawidoa®mu a respectiva mobilidade
relativa, mas apenas afecta a intensidade da rembDe&te modo, os valores elevados
da temperatura e da precipitacdo nas regides @isgiémidas aceleram a alteracao dos
minerais primarios e facilitam também a répida redieodos seus constituintes.



2.3.4. Minerais secundarios do solo

Os minerais secundariosdo todos aqueles que se encontram no solo em
resultado da alteragdo dos minerais primarios, sémefentes a formacdo do proprio
solo. Os minerais secundarios mais frequentes olos S840 ogminerais de argila
(aluminossilicatos  cristalinos  pertencentes a famil dos filossilicatog,
aluminossilicatos de natureza nao-cristaliea’'oxidos" de ferro e de aluminiem
alguns solos encontra-se também calcite, gessaemmsulfatos e cloretos dos metais
alcalinos. Os minerais secundérios surgem no salolamentalmente por dois
processos: (i) por sintege situ de produtos resultantes da meteorizacdo dos nsnera
primarios, isto €, por neoformacéo; (ii) por singpteansformacéo no proprio local do
solo da estrutura de minerais primarios, 0s quaigdgm certos ides mas conservam a
sua estrutura original.

Ao contrdrio dos minerais primarios, 0os mineraicuséarios formam-se
portantoin situ simultaneamente com o solo. Porém, no caso démsatde natureza
sedimentar, os solos contém com frequéncia mineeigndarios (minerais de argila,
bem como “6xidos” de ferro e aluminio) que também Iserdados da respectiva rocha-
mae.

As espécies minerais encontradas na fraccao ailgsasolos dependem do
ambiente de alteracéo, o qual € funcéo, fundammeatdae, das condicdes bioclimaticas
e dos factores de estacdo, nomeadamente natureaehdamae, topografia e condi¢cdes
de drenagem. Para conjuntos bem definidos de dieslide formagéo, a tendéncia é no
sentido do predominio de determinada espécie nhggca. Todavia, como durante o
processo de formacdo do solo podem ocorrer natendérvariacdes significativas das
respectivas condi¢des € normal encontrar lado@ te@mesmo solo, minerais de argila

de diferente natureza.

2.3.4.1. Minerais de argila

Os minerais de argila(filossilicatos secundarios) mais abundantes rdsss
pertencem aos grupos da caulinite, da ilite, daeesta, da vermiculite e da clorite.
Neles também se encontram com frequéncia, mas emal @ quantidades

relativamente pequenadjaloisites e minerais de camadas mista®u minerais



interestratificadoy Tal como nos filossilicatos primarios atras refes (micas), a
estrutura basica dos filossilicatos secundariossisten em duas unidades modulares
distintas: uma folha de tetraedros de Si unidoseesit por partilha de trés dos seus
quatro oxigénios (um oxigénio apical € partilhadonccada um dos trés oxigénios
vizinhos), e uma folha de octaedros constituidasopirilos coordenados por Elou
Fe* (folha dioctaédrica) ou por Mfou Fé* (folha trioctaédrica).

Estas unidades modulares ligam-se entre si atdeg0xigénios apicais néo
partilhados dos tetraedros de Si, que substituem 2ada 3 OH de um dos planos de
oxidrilos da folha octaédrica. Esta unido de umiaafcoctaédrica com uma folha
tetraédrica da origem a uma camada que é a unifdademental da estrutura dos
filossilicatos 1:1 como os do grupo da caulinite. A unidade funddaleta estrutura
dosfilossilicatos 2:1€ uma camada constituida por duas folhas tetaéinnvertidas
uma em relacédo a outra, que intercalam uma folteéddca através da substituicdo de
2 em cada 3 OH dos planos de oxidrilos. S&o exerdpkie tipo de estrutura os
restantes grupos de minerais secundéarios acimadafe A estrutura dos minerais de
argila resulta do empilhamento de varias destatades.

Na estrutura destes minerais ocorrem frequentensemistituicoes isomorficas
de St* por AP* nas folhas tetraédricas e/ou dé*Agor Mg* ou Fé* ou de Mg" por
AlI** ou Fé* nas folhas octaédricas, que originam desequitibde carga que sdo

compensados no espaco inter-camadas (Quadro 5).

Quadro 5 - Classificacdo dos minerais de argila mais fratpgenos solos

Tipo de Carga por
Grupos b unidade de Formula quimica
camada ,
féormula
Caulinite 1:1 =0 [Sis]Al 4O1o(OH)g:nH,O (n = 0 ou 4§
llite 2:1 0,6-0,9 MSig gAl 1 2] Al sF&y 23Md0.76800(OH)4
Vermiculite 2:1 0,6 -0,9 M Si;Al Al sFey sMgo.g020(0OH),
Esmectite” 2:1 0.2-0,6 NSig]Al 3. 2F ey Mgo 6O020(OH)s
2:1 com
Clorite hidréxido Variavel (AI(OH)255)4 . [SBQAI 12]A| 3_4Mgo_6020(OH)4

entre camadas

2_n =0 é cauliniten = 4 é haloisite® - Principalmente montmorilonite nos solos

Os diferentes minerais distinguem-se por conseguiealo tipo de unidades que
os constituem (1:1 ou 2:1), pelo caracter di cactdédrico das suas folhas octaédricas,



pela localizacéo e extensao das substituicdes ifimamque ocorrem na sua estrutura e

pela forma como estas mesmas unidades se ligamsentr

Grupo da caulinite

A estrutura é de tipo 1:1 e a folha octaédrica@épada por Al*. Ndo existem

praticamente substituicdes isomorficas nem na fi@dtraédrica, nem na octaédrica, pelo

Aluminio

O Oxigénio ¢ Silicio

Figura 5-Diagrama da estrutura daulinite
(Adaptado de Dixon, 1989)

gue a carga estrutural € muito baixa e deve-seegeaslusivamente a possivel
desprotonizagdo de grupos OH expostos a supedidsi€ristais e a ligacdes quebradas
nos rebordos dos mesmos (Figura 5). Como do empdhto de unidades 1:1 resulta o
confronto de planos de O com planos de OH, a lmagétre camadas faz-se
naturalmente por pontes de hidrogénio. Esta ligac@elativamente forte, pelo que o
espaco inter-camadas € fixo e ndo é acessivel idesat a moléculas de agua.
Consequentemente, a distancia inter-planar (afast@mentre planos equivalentes de
oxigénios de duas camadas contiguas) tipica destesais é constante e igual a 0,7

nm.

Grupo da ilite

Os minerais deste grupo tém uma estrutura 2:1 efalha octaédrica é

geralmente ocupada por®Al Apesar de parte do &loctaédrico poder ser substituido



por Mcf*, o desequilibrio de cargas é gerado principalmeate folhas tetraédricas,
onde o Al substitui parte do Si. A quantidade dga&Z assim gerada, reportada a cada
unidade de férmula 4010 (OH),, (em que T é o Si ou 0 catido que o substitui
isomorficamente), varia entre 0,6 e 0,9 (nas mi£a%,0). As ilites sdo estruturalmente
semelhantes a muscovite, da qual se distinguenpgssuir mais Si e Mg, mas menos
Al em posicdes tetraédricas e menos K no espaeo-¢aimadas. A ligacdo entre as
camadas € mais fraca do que nas micas, mas € asnuha suficientemente forte para
manter os planos de O de duas camadas contiguasim@nte em contacto e impedir 0
acesso de moléculas de agua e catibes ao espagedntadas, fazendo com que a

distancia inter-planar destes minerais seja cotestaigual a 1,0 nm.

Grupo da vermiculite

As vermiculites sdo minerais muito comuns nos sdissregides temperadas e
subtropicais. A sua estrutura é de tipo 2:1, temdolha octaédrica uma composicdo
muito variavel, isto é, tanto pode ser predominaetge dioctaédrica como
trioctaédrica. As substituicbes isomorficas ocorream ambas as folhas, mas
predominam largamente na tetraédrica (Si por Ahds o desequilibrio de carga dai
resultante, que é da mesma ordem de grandeza dbtemg0,6<Z<0,9), compensado
pela presenca de catides hidratados*{Mgou C&") no espaco inter-camadas, no qual
ocupam posicoes equivalentes a dos K. A rigideligdgdo entre camadas promovida
por tais catides € menor do que nas ilites. Comsggmente, no espaco inter-camadas
pode ocorrer, embora limitadamente, a entrada da &g troca dos catides de ligagdo
por outros existentes na solucdo do solo. Contedt® espaco € relativamente fixo,
sendo a distancia inter-planar tipica das vernigsilpraticamente constante e igual a
1,4 nm (Figura 6).



nm

Figura 6 - Estrutura de unvarmiculite (Adaptado de Barnhisel & Bertsch, 1989)

Grupo da esmectite

A estrutura cristalina € de tipo 2:1 e a folha édteca tanto pode ser ocupada
por catides trivalentes (geralmente Al) como pealdintes (vulgarmente Mg). Entre os
minerais do grupo da esmectite distingue-se a munitnite, cuja estrutura é
dioctaédrica. Na estrutura da montmorilonite ocom@® numero apreciavel de
substituicbes isomorficas, predominantemente rlaafoictaédrica (A por M), a
qual da origem a um desequilibrio de carga menayudonas vermiculites (0,Z<0,6),

e que € compensado nos espacos inter-camadas tapurépatibes hidratados. A
localizacdo mais interior dos pontos em que a cérgaiginada (folhas octaédricas)
determina que a atraccdo entre camadas promovida patibes presentes naqueles
espacos seja muito fraca, tornando-o, assim, aeéssioléculas de agua e aos catides
da solucdo do solo. Ao hidratar-se, a estruturaamd@, contraindo-se novamente
guando desidratada. Por conseguinte, a distaneplanar destes minerais varia com
0 seu grau de hidratacéo, tomando valores queerddch 1,8 nm (Figura 7).



Figura 7 - Estrutura de unegmectite(montmorilonite) (Adaptado de Borchardt, 1989).

Grupo da clorite

As clorites sdo minerais 2:1, tri ou dioctaédrico®s quais ocorre um
consideravel leque de substituicbes isomérficagptaas folhas octaédricas como nas
tetraédricas, pelo que o valor & é varidvel. A principal diferenca das clorites
relativamente aos restantes filossilicatos res@l@cupacido do espaco inter-camadas,
no qual, ao invés de catides hidratados ou nagesuma folha continua de oxidrilos
em coordenacdo octaédrica (Figura 8). Gracas ditsig#o de catibes bivalentes por
trivalentes, esta folha desenvolve um excesso dgaqaositiva que contrabalanca as

cargas negativas geradas na camada 2:1.



Figura 8 - Estrutura de uncdorite (Adaptado de Barnhisel & Bertsch, 1989)

As diferencas de estrutura entre os diferentesraigde argila determinam que

estes apresentem diferencas acentuadas nas saeteristicas e propriedades. Assim,

no Quadro 6 apresentam-se os valores referentgseéisie especifica (diferenciando a

interna da externa), a expressao da carga ne@aéi\da carga positiva.

Quadro 6 - Superficie especifica e caracteristieascargas dos minerais secundarios

mais representativos do solo

Superficie especifica

Carga negativa

Minerais — Carga positiva
Externa Interna  Total (apH 7) Constante Variavel
' g* cmol. kg™t % % cmol kg*
Caulinites 10-30 0 8 5 95 a2
llites 100-200 0] 30 80 20 0
Esmectites 80-100 570-660 100 95 5 0
Vermiculites 70-120 600-700 150 95 5 0
Clorites 70-100 [0 30 80 20 0
Alofanas 600-1000 - 30 10 90 45
Gibsite 80-100 - 4 0 100 45
Goetite 80-100 - 4 0 100 45

a v ~ .
— Carga variavel com a reaccao do meio



2.3.4.2. Aluminossilicatos nao-cristalinos

Os aluminossilicatos néo-cristalino®u de ordenacdo curta(para alguns
autores, paracristalinos na realidade) identifisaveos solos sédo aalofanase a
imogolite S&o constituintes secundarios caracteristicoeetan de solos formados a
partir de materiais piroclasticos e/ou rochas \witzs vitrosas (sobretudo cinzas
vitrosas e pedra-pomes); apresentam uma distribuigicamente em correspondéncia
com as regides vulcanicas. Entre as caracterigtesies constituintes destaca-se o facto
de manifestarem carga negativa e positiva varigaisdro 6), dependente da reaccao

do meio (do valor do pH).

2.3.4.3. Oxidos de ferro e de aluminio

Os '6xidos" de ferro e de aluminidal como os minerais de argila e o0s
aluminossilicatos nao-cristalinos, sdo produtosritem secundaria que podem ocorrer
no solo em quantidades significativamente impoemntEm relacdo a estes
constituintes, observa-se uma certa indefinicdogua sua nomenclatura, resultante,
talvez, da dificuldade na maioria dos casos emadersesclarecidamente quais as
formas estruturais em que de facto se encontransal@. Na generalidade s&o
considerados indistintamente corawidos, oxidos hidratados, oxidos-hidroxidos, oxi-
hidroxidos, hidroxidos e sesquioxidosssim, e dado ser impossivel abranger numa
designacgéo global toda a variedade de estrutuisen@ma nos diversos tipos de solos
existentes, prefere-se referir correntemente esse®s compostos pela simples
designacéao de "6xidos", sem outras especificacoes.

Os '6xidos" de ferro e de aluminmodem encontrar-se no solo isoladamente ou
formando complexos com o0s minerais de argila e comateriais organicos
(nomeadamente substancias humicas). Ocorrem ndoestistalino e/ou como geles
amorfos, sendo muito variavel a propor¢céo de unmadras formas, assim como o grau
de cristalinidade das formas cristalinas. @sidos” de ferro cristalinosom expressao
nos solos (Quadro 7) s&goetite (a-Fe OOH), hematite (a-Fe,03), maghemite(y-
Fe0s), lepidocrocite(y-Fe OOH) eferrihidrite (Fgg O15. 9HO). A goetite é o "Oxido"
de ferro mais comum nos solos; a hematite e, dead@ecundaria, a maghemite sao
frequentes em solos de climas quentes, nomeadanumteegides tropicais e
subtropicais. A lepidocrocite sé se encontra erassde drenagem deficiente, ao passo



que a ferrihidrite (forma precursora da hematisth eelacionada com meios arejados
ricos em matéria organica. Na Figura 9, a titulexiemplo, apresenta-se a estrutura da
goetite.

Quadro 7 - Oxidos e hidréxidos de metais nos solos

NOME FORMULA QUIMICA
Anatase TiQ
Boemite y-AlIOOH
Gibsite y-Al(OH)3
Ferrihidrite FeoO15-9H0
Goetite a-FeOOH
Hematite a-Fe0s
lImenite FeTiQ
Lepidocrocite y-FeOOH
Maghemite y-Fe0s
Magnetite FeF®,

Gibsite, y-Al(OH), Goetite, a-FeOOH

Figura 9 - Estruturas da gibsite e da goetite, rapdb octaedros de
Al(OH)¢ e de FeQOH); (Adaptado de Sposito, 1999)

O “6xido” de aluminio cristalino mais frequente e abundante nos solos é a
gibsite [y -Al(OH)3]. Também se tem observatmemite (a- Al OOH), mas a sua

presenca é muito menos comum nos solos (QuadrdN&)Figura 9 apresenta-se

esquematicamente a estrutura da gibsite.



Como produtos inerentes a formacao do solo, o-dt&Xide ferro encontram-se
praticamente em todos eles, desde que, nos resgpechateriais originarios existem
minerais primarios contendo ferro, sendo portaottstituintes comuns, tanto nos solos
das regides temperadas como nos das regides ispicubtropicais. Isto resulta do
facto de o Fe, durante a meteorizacdo das rochaaramente ser mobilizado de forma
significativa para a estrutura dos minerais ddaugie predominam nos solos.

A quantidade de "6xidos" de Fe nos solos é muitgavel, dependendo da
riqueza em Fe da rocha-mée e do tipo de clima. il@ates da mesma natureza, a sua
proporcao € significativamente maior nos solos rég&es tropicais humidas do que
nos demais, nomeadamente do que nos solos daegegihperadas. De qualquer
modo, em geral, estdo sempre presentes em tedativamente baixos, com pouca
frequéncia se encontrando na terra fina acima dé &0na argila além de 20%
(expressos em E®;). Ainda assim, os "0xidos" de Fe revelam um grapoeer de
pigmentacdo, sendo responsaveis pela coloracacelmeare avermelhada de muitos
solos e podem ter forte influéncia nas respectivagriedades fisicas e quimicas.

A presenca de "oxidos" de Al, em contraste com e s@ verifica com 0s
"oxidos" de Fe, ndo esta generalizada a todospos tie solos. O Al, como se disse
atrds, € um dos constituintes basicos dos mindeaargila e, assim, quando da génese
destes minerais fica sujeito a forte mobilizacdda psilica para a formacdo das
respectivas unidades estruturais. A tendéncia &, g de haver uma integral
mobilizacdo do Al libertado ao longo do processo rdeteorizacdo pela silica.
Exceptuam-se os casos de ambientes de formacdooldofas/ordveis a intensa
evacuacdao de silica, que determinando um meioigetiicneste constituinte possibilita
o aparecimento de Al livre no complexo de alteracamo produto de natureza
secundaria. Uma outra situacdo, com idéntico ef@ta de ocorrerem condicOes
favoraveis a complexacdo do Al (& medida que vadadibertado das estruturas
primérias) em meios de alteracdo ricos em substiraiganicas solluveis e pseudo-
soluveis, inclusive ricos nas formas menos evotuida humusem que o Al fica
inibido de reagir com a silica para constituicdo rdaterial secundario e, por

conseguinte, mantém-se livre no solo.



N N

Al-OH + OH- = AI-O- + H,0
/ /
N

A-OH + H* =  Al-OH,*
/ /

Figura 10 - Desenvolvimento de cargas na superéieieum
mineral de Al (gibsite)

A reactividade dos Oxidos deve-se aos grupos Oldst®&p na sua periferia. As
cargas dos oxidos no solo resultam do processaalanizacdo e desprotonizacado e,
por conseguinte, sdo cargas dependentes das cesdigico-quimicas do meio em
particular da concentracé@o proténica (do valor gél)ido a adsorcéo reversivel de ibes
H*. Trata-se por isso de carga variavel (Quadro 6nudlanca da carga de superficie
com a variacdo de pH esta esquematizada na Fi@urantle se observa que a carga
tanto pode ser negativa como positiva ou nula. Quamn superficie manifesta carga
positiva liquida os anides sdo adsorvidos na sperfaie.

2.3.5. A mineralogia das frac¢des granulométricas

2.3.5.1. Elementos grosseiros

Os elementos grosseiros sao normalmente consstuipor particulas
individualizadasde minerais primariose/ou porfragmentos de rochaA natureza dos
elementos grosseiros varia com a sua dimensaondepao ainda a variacédo do tipo de
rocha-méae que deu origem ao solo. No caso de ralthgsio grosseiro ou grao medio,
o saibro é geralmente formado por particulas desrais primarios; o cascalho podera
conter particulas de minerais primarios, no entaéitsobretudo constituido por
pequenos fragmentos de rocha e 0s restantes etmmgmisseiros apresentam-se
normalmente como fragmentos de rocha, mas podeorbeiin suceder que também
incluam os préprios minerais primarios em partigutalividualizadas. Tratando-se de
rochas de grédo fino ou muito fino, é de esperar guamente existam minerais
primarios individualizados entre os elementos griogs, devendo o lote de saibro ser
também formado por fragmentos de rocha.

Em alguns tipos de solos, materiais secundariooroalcite e os "6xidos",



por exemplo, podem ocorrer em formacdes mais owsendurecidas com a dimensao
de elementos grosseiros. Por terem origem pedagéein vez de litolégica), ndo se
consideram como elementos grosseiros mas, sim, comdades estruturais
particulares. E evidente que solos derivados déascsedimentares (em cuja
constituicdo entram frequentemente minerais seciosjlacomo sucede com Xxistos
argilosos e muitos grés) podem apresentar elemgnieseiros que se caracterizam por
serem mais ou menos ricos em material secundais,spmelhante material encontra-
se em tais elementos herdado da propria rocha.

Do conhecimento da quantidade e natureza minecalogios elementos
grosseiros retiram-se indicacdes importantes eatdel a evolu¢do do solo. Do ponto
de vista agrondmico, 0s elementos grosseiros ¢oesti uma potencial fonte de
nutrientes para as plantas, embora eles, em g&rasejam disponibilizados muito
lentamente. Por determinarem uma diluicdo do naterctivo do solo e, assim,
afectarem em geral de forma mais ou menos marcapeopriedades fisicas e quimicas
do solo, os elementos grosseiros influenciam tamtééste modo o desenvolvimento

das plantas.

2.3.5.2. Areia e limo

Areia

A areia é constituida tipicamente por material grim Em geral compreende
fundamentalmente particulas individualizadas deemais primérios. Porém, em solos
derivados de rochas de grédo muito fino, pode haobretudo na areia grossa, pequenos
fragmentos de rocha contendo mais do que uma esp@ceralogica. Por vezes pode
também observar-se na areia material secundari@to npuncipalmente numa das
seguintes formas: i) agregados de minerais sedosdéom minerais primarios; ii)
agregados apenas de minerais secundarios (podean ent ou varios dos minerais
secundarios, incluindo minerais de argila), confi@guente em solos ricos em "6xidos"
e alofanas, devido as ligagdes muito fortes e estaue estes produtos desenvolvem;
iii) particulas mantendo a dimenséao e a forma demimeral primario, mas em que este
se alterou por pseudomorfose, total ou parcialmeate mineral de argila (conhecem-
se como "pseudo-agregados” ou "agregados herdados")

A presenca de material secundario em particulaseaia leva a considerar essas

particulas como de "pseudo-areia”, pois ndo |hasegpondem caracteristicas e



propriedades proprias de semelhante lote mas sinargitga (de que 0s minerais

secundérios sdo componentes tipicos).

Limo

Tal como a areia, o limo é constituido tipicamembde minerais primarios. As
respectivas particulas tém aqui dimensédo muitozidduo que faz com que possam
apresentar uma superficie ja parcialmente alter@$aminerais primarios do limo
evidenciam, assim, certa instabilidade estrutuk#8m dos minerais primarios, pode
também haver "pseudo-limo” com material secundérno formas semelhantes as
referidas para a areia. No limo podem ocorrerusige, particulas individuais de certos

minerais de argila, nomeadamente de vermiculites.

Significado da mineralogia das frac¢des arenosamdsa

O conhecimento qualitativo e quantitativo dos mameconstituintes da areia e
do limo reveste-se de apreciavel importancia, paisece indica¢cdes muito Uteis em
relacdo @génese do sole sobre a suaserva mineralencarada esta como fonte directa
de nutrientes essenciais para o desenvolvimentplda&s.

Do ponto de vista da génese do solo, o tipo de mimebservados faculta
informacgBes quanto ao grau de evolucdo do solatérera do material originario e a
eventual existéncia de descontinuidades litologiRatativamente a evolucéo do solo &
valido concluir que um solo apresentando entreeas sninerais primarios olivina,
augite, hornblenda, biotite e/ou plagioclases secomna pouco evoluido,
independentemente de outras observagbes. Da mesma, fse um solo derivado de
rocha que contenha quartzo, feldspatos e minezaigniagnesianos apresentar apenas
quartzo como mineral primario, pode dizer-se qasse solo corresponde muito maior
grau de evolugéo.

Os minerais primérios das frac¢des granulométeoasapreco constituem uma
reserva mineral para a nutricdo das plantas, eetelodse por reserva mineral o
conjunto de minerais alteraveis contendo elemdnitugenéticos, isto é, elementos que
sao indispensaveis aos organismos vivos. Os factue mais influem no valor de
determinado mineral alteravel como reserva mine&d muito principalmente a
dimensdo da respectiva particula e a resisténcéa ajisua estrutura manifesta a
meteorizacao.

Quanto mais pequenas forem as particulas, tants rfamilmente serdo



libertados os elementos biogenéticos que conté&msan, tanto mais rapidamente eles
sdo postos a disposicdo das plantas. Tem siddceeldf que um idéntico teor em
plagioclases ou em muscovite possui diferente fetgulio, conforme tais constituintes
facam parte da areia ou do limo. Da mesma formeelacidade de meteorizacéo
controla a libertacdo dos elementos da estrutusardoerais e portanto a sua utilizacéo
pelas plantas, sendo bastante mais facil nos nenpmuco resistentes do que nos
relativamente resistentes. O efeito do tamanh@dgfculas sobrepde-se no entanto ao
da resisténcia a meteorizacdo. Pode assim consgiem@mareserva mineral a curto
prazqg constituida por todas as espécies mineralogieassie que em particulas de limo;
umareserva mineral a médio praztormada pelos minerais ferromagnesianos e pelas
plagioclases, quando em particulas de areia; e neserva mineral a longo prazo,
constituida pelos feldspatos potassicos, muscowiteutros minerais dificilmente

alteraveis, em particulas de areia.

2.3.5.3. Argila

A argila é tipicamente constituida por mineraisuse@rios, essencialmente
minerais de argila, alofanas, imogolite e "6xidd3bde ainda incluir, mas sempre em
propor¢cao muito pequena, alguns minerais primdréosua parte menos fina. A fraccao
argilosa do solo ndo contém, exclusivamente, unowtto mineral secundario puro.
Como regra é constituida por mistura das diferezgpgcies mineralogicas secundarias,
na dependéncia do processo de formacao do solcargila da maioria dos solos
encontra-se, pois, uma complexa mistura de minsegisndarios.

Consoante a natureza mineraldgica da argila, impdic como € oObvio
acentuadas diferencas quanto as respectivas pages e ao seu comportamento, a
presenca conjunta de aprecidvel variedade de esp@aneralogicas na fraccdo argilosa
e a sua grande diversidade de proporcdes, tornadeinta a argila do solo um sistema
coloidal muito complexo. E evidente que as suaprigdades gerais serdo as proprias
deste sistema, funcdo das particularidades inereatecada um dos minerais
constituintes. Porém, como resultado das interacgiiee entre estes minerais se
manifestam, ndo se poderd esperar que as propemdda argila sejam, muito
simplesmente, iguais a soma das propriedades dpeate/os componentes. De
qualquer modo, eles serdo determinantes da intfesidtingida pelas propriedades na

fraccao; por conseguinte, o perfeito conhecimen®abmponentes € fundamental para



se poder explicar e prever com suficiente aproxrmax;comportamento fisico-quimico

geral da argila respectiva e, bem assim, o dos smloque ela se encontre.

Significado da mineralogia da argila

Tal como se referiu para a areia e para o limopbémo conhecimento da
constituicdo mineraldgica da argila da indicacfastdnte valiosas sobre aspectos
fundamentais do processo que levou a formacéo ldoBado que a formagéo do solo
envolve a formacao de minerais secundarios comitaee da meteorizacdo, esta bem
de ver que os minerais secundarios existentes ragua tipo de solo reflectem com
precisdo o modo e 0 ambiente em que estes se farméarclusivamente, considerando
0 estagio de meteorizacdo que caracteriza aquébesais no solo, sera possivel definir
com relativa facilidade o préprio grau de evolugdoque o solo se encontra.

Como se sabe os minerais secundarios séo tipicaragginadosn situ,mas no
caso particular de algumas rochas-mae de natueelbmentar os solos também podem
conter materiais de origem secundéaria herdadossgeectiva rocha. Bbvio que, em tal
caso, os produtos herdados ndo dao qualquer iddicaganto a génese do solo, pois
eles ndo se formaram no local em que o solo ocmae sim em condicbes de
meteorizacao que, necessariamente, ndo teraosimesmas das inerentes ao processo
préprio desse meio. Por conseguinte, apenas osaisrsecundarios constituidimssitu
possuem real valor para aquilatar das condi¢cegueno solo se formou.

De modo diferente, do ponto de vista da utilizagho solo ja interessa
considerar a totalidade dos componentes secundéexistentes na argila
(independentemente de serem herdados da rocha-m&ermados insitu), pois o
comportamento de um solo nas suas relacdes comargage o ambiente depende de
todos os minerais secundarios no seu conjunto epeitas de uma sua parte.

O interesse do conhecimento da mineralogia daaafoil seja, dos minerais que
constituem a fracgéo argila) resulta do facto do¥eris secundéarios apresentarem um
conjunto importante de propriedades com enormenedcaas funcdes do solo e nas
relacdes solo-planta. Do que se conhece acercaatlasteristicas e propriedades dos
minerais constituintes da fraccdo argilosa dosssofofacil concluir que a mesma
constitui de facto a parte quimicamente activa dééna mineral do solo e exerce, além
disso, extraordinaria influéncia nas suas propdeddisicas e quimicas. E a parte da
fraccado mineral responsavel pela retencédo de ntesgbem como pela tamponizacéo e

pela agregacédo dos solos; por outro lado € o lagentpis agua retém, por unidade de



peso, e de que essencialmente dependem as vanwsfde consisténcia (adesividade,
plasticidade, friabilidade e tenacidade) do solorél, para igualdade de textura,
verificam-se diferencas muito acentuadas, quantmaaifestacdo das propriedades

fisicas e quimicas do solo, consoante a composigderaldgica da argila.

PRINCIPAL BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Barnhisel, R.I. & Bertsch, P. M. 1989 - Kaolin agerpentine group minerals J. B.
Dixon and S. B. Weed (Co-Editor$jlinerals in Soils EnvironmentéSecond
Edition). Soil Science Society of America Book $eriSoil Science Society of
America.

Borchardt, G. 1989 - Smectitdn.J. B. Dixon and S. B. Weed (Co-EditoMinerals in
Soils EnvironmentgSecond Edition), pp. 675-718. Soil Science Sgciet
America Book Series, Soil Science Society of Ameeric

Bastos de Macedo, J. M. 1983 ktrodugcdo a Meteorizacdo das Rochas.
Comportamento e Distribuicdo dos Produt@sSolo na Crusta de Meteorizagéo
Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.

Botelho da Costa, J. 1950 Estudo e Classificacdo das Rochas por Exame
MacroscopicoA Terra e o Homem (Coleccdo Agricola dirigida ptanrique de
Barros). Livraria Sa da Costa, Lisboa.

Botelho da Costa, J.V. 1975 Caracterizagcdo e Constituicdo do SolBundacéo
Calouste Gulbenkian, Lisboa.

Brady, N.C. & Weil, R. R. 1999 The Nature and Properties of Soik?" edition.
Macmillan Publishing Company, New York.

Dixon, J. B. 1989 - Kaolin and serpentine group emafs.In J. B. Dixon and S. B.
Weed (Co-EditorsMinerals in Soils EnvironmentéSecond Edition), pp. 467-
519. Soil Science Society of America Book Seriesil Science Society of
America.

Klein, C. & Hurlbut C.S. 1993 Manual of Mineralogy(after James D. Dana). John
Wiley & Sons, New York.

Sposito, G. 2008 The Chemistry of SoilsSecond Edition. Oxford University Press.
Oxford.

White, R.E. 1987 4ntroduction to the Principles and Practice of S&itience 2™
Edition. Blackwell Scientific Publications. Oxford.

Van Bremen, N. 1998 Plant-Induced Soil Changes: Processes and Feedbacks
Developments in Biogeochemistry, Volume 4. Kluweca8lemic Publishers,
Dordrecht.



