Intemperismo e erosao



Pedosfera (solos)

Biosfera e Noosfera (esfera social)



Intemperismo
1 — Conceito
2 — Tipos de intemperismo

3 — Fatores que controlam o intemperismo (rocha,
topografia, clima, vegetacao)

4 — Os produtos do intemperismo (solos,
saprolitos, jazidas)

5 — Distribuicao dos grandes tipos de
intemperismo quimico no globo terrestre



INTEMPERISMO

e Conjunto de modificacoes de ordem fisica (desagregacao e
fragmentacao mecanica), quimica (decomposicao quimica dos
minerais primarios) e biologica (influencia de raizes, MO e
acidos organicos ) que transformam rochas I, S e M na superficie
da Terra em materiais friaveis e solos.

EROSAO

e Remocao fisica dos materiais pelos agentes de transporte

(agua, vento, gelo ou gravidade)



/Tipos de Intemperismo\

INTEMPERISMO FISICO
INTEMPERISMO QUIMICO
\INTEI\/IPERISMO BIOLC')GICO/




» Atuacao do intemperismo

Intemperismo quimico — climas quentes e Umidos = mais
importante e mais profundo

Intemperismo fisico — climas quentes e secos e climas frios
& Secos

Atuacao conjunta do intemperismo fisico e quimico



— Fisico moderado
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Fig. 8.17 O papel do clima é preponderante na
determinacdo do tipo e eficdcia do intemperismo.
O intemperismo fisico predomina nas dreas onde
temperatura e pluviosidade sao baixas. Ao
contrario, temperatura e pluviosidade mais altas
favorecem o intemperismo quimico.

Osdiferentes regimes de intemperismo em
varias regides do continente americano.




O que acontece durante o INTEMPERISMO?

1. transformacées FISICAS
material coeso ::> fraturado, friavel, incoerente
2. transformac6es QUIMICAS

reacoes quimicas ::> material intemperizado
difere quimica e mineralogicamente do material
original



Fatores que controlam a acao do intemperismo

e CLIMA: variacao da T e quantidade das chuvas na regiao.

e RELEVO ou topografia: regime de infiltracao e drenagem das
aguas pluviais.

e ROCHA PARENTAL: composicao mineraldgica e resisténcia
diferenciada aos processos de alteracao intempérica.

e TEMPO DE EXPOSICAO.

e Estrutura da rocha: rochas macicas e rochas com foliacoes,
falhas, fraturas e estratificagoes.

e FAUNA e FLORA: fornecem matéria organica para reacoes
quimicas e remobilizam materiais. matéria organica no solo
decompoe-se, liberando CO,, diminuindo o pH das aguas de
infiltracao.






FATORES DO INTEMPERISMO

1. Duracéo do intemperismo

2. Tipo de substrato rochoso

3. Clima

4. Relevo

Temperaturas
mais baixas

Temperaturas
mais altas

Quantidade
de chuva

Acidez da chuva

Encosta ingreme

Encosta suave

Ha menos intemperismo, erosao e

formacio de solo quanto mais curto for

o periodo de tempo

Ha mais intemperismo, erosao e formacao
de solo quanto mais longos forem os
periodos de tempo

Mais minerais estaveis (p. ex., quartzo)
resultam em intemperismo menos intenso

Menos minerais estaveis (p. ex., feldspato)
resultam em intemperismo mais intenso

Menos intemperismo quimico

(dissolugdo, alteracao para ajudar o

intemperismo fisico, formacao de
argilominerais)

Menos intemperismo fisico

Pouca chuva (menos dissolugdo de
minerais, intemperismo fisico,
fragmentacéo e erosao)

Baixa acidez (menos dissolucao de
minerais e intemperismo fisico)

Mais intemperismo fisico (expansao e
contracdo termais, acunhamento do gelo,
rachadura do substrato rochoso,
fragmentacao em tamanhos menores)

Mais intemperismo quimico

Muita chuva (mais dissolucao de minerais,
producao de argilominerais, produgao de
particulas de pequeno tamanho e erosao)

Alta acidez (mais dissolucdo de minerais e
producdo de argilominerais)

Menos intemperismo quimico

Menos intemperismo fisico, menos
erosao

Mais intemperismo fisico, mais erosao

Mais intemperismo quimico
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INTEMPERISMO FISICO

B Quebrapor expansao térmica

B Alivio de pressao

B Congelamento e degelo da agua (*)
B Precipitacao de sais

B (agentes fisicos: pressao e

temperatura)



B R
4"

Formacao de fraturas e acao de desgaste



* Intemperismo fisico (desintegracéo)
Processos fisicos = fragmentacdo e desagregacdo das rochas
— Variacao de temperatura
Variacao diaria (insolacdo) e sazonal (climatica) — termoclastia
Minerais de coloracdo e coeficientes de dilatacdo distintos
— Alivio de pressies

Alivio do peso de rochas erodidas
Expansio e fendilhamento + paralelo a superficie

— Crescimento de cristais

Crescimento de cristais nos poros ou fendas

Congelamento (crioclastia) e cristalizacao de sais (regibes aridas)
— Hidratacdao de minerais

Acdo fisica — tensdes internas por aumento de volume de cerios
minerais. Ex: esfoliacdo de folhelhos

— Processos fisico-biologicos
Acdo mecanica das raizes e de organismos



Talus (deposito
de sopé de

EXEMPLOS DE PROCESSOS DE INTEMPERISMO FISICO escarpa ou Junta alargada
A junta se alarga e vertenle) pelo congelamento
se retrai devido as da agua
A superficie aquecida mudancas de lemperalura Fenda Tronco
da rocha se Domo de alargada pela
expande esfoliacao raiz da arvore

Escamas
de rocha

de rocha

ESFOLIACAO (INTEMPERISMO DESAGREGACAO POR DESAGREGACAO POR ACAO DA RAIZ DE
EM CASCA DE CEBOLA) TERMOCLASTIA CRIOCLASTIA UMA ARVORE



Acao do gelo - crack




de raizes

ao

O
<




Acao de formigas







Intemperismo diferencial

formacao de relevos
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B

Fig. 8.21 Influéncia da topografia na intensidade do intemperismo.
Setor A: Boa infiltracGo e boa drenagem favorecem o intemperismo quimico.
Setor B: Boa infiltracéio e md drenagem desfavorecem o intemperismo quimico.

Setor C: Md infiltracdo e mé drenagem desfavorecem o intemperismo quimico e favorecem a erosao.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDOQ, FAIRCHILD e TAIOLl - Sdao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Erosao em solo sem vegetacao
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Arenito Vila
Velha —
enriguecimento
localizado de
ferro no arenito
proporciona
IEEIES
resisténcias a
acao da agua
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INTEMPERISMO QUIMICO

Reacoes quimicas diversas dependentes:

- dos reagentes (minerais originais da rocha e
solugoes de alteracao) e

- das condicoes em que as reacoes se
processam (clima, relevo, presenca de

organismos, tempo)

Mineral I + solucao de alteracao =

mineral II + solucao de lixiviacao




INTEMPERISMO QUIMICO

Modifica os componentes e a estrutura interna dos
minerais.

Condicoes superficiais sao diferentes das condicoes
que os minerais se formaram.

Principal agente: agua, infiltra e percola as rochas.
Constituintes mais solUveis sao transportados.
Permanecem:

eMinerais primarios residuais

«Mminerais secundarios que se formaram no perfil
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Quadro7.1, Princip
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is fatores controladores das taxas de intemperismo

Taxa de alteracio

2 1 AN MR Y SAC DL ATT IO

Lenta > Raipida

PROPRIEDADES DA ROCHA PARENTAL

Solubilidade do
mineral na dgua

Estrutura da rocha

CLIMA
Chuva

Temperatura

Baixa Moderada

Alta

(p. ex., quartzo) (p. ex., piroxénio ¢ feldspato)  (p. ex,, calcita)

Maciga Algumas zonas
de fraqueza

Baixa Moderada
Frio Moderada

PRESENCA OU AUSENCIA DE SOLO E VEGETAGAO

Espessura do perfil de solo Nenhuma - rocha exposta Fina a moderada

Contetido orgénico

TEMPO DE EXPOSICAQ

Baixo Moderado

Curto Moderado

Muito fraturada ou acama-
mento muito delgado

Alta
Quente

Espessa
Alto

Longo




STABILIDADE DOS  VELOCIDADE DE ,
MINERAIS INTEMPERISMO SERIE DE BOWEN

Mais estével Menor

Oxidos de ferro
(hematita)

Higrhéxidc:s de aluminio Ultimo a cristalizar
i it
igibbsita) Qluartzo

Qluartzo

Argilominerais -
Muscovita Abita_ Goldich: ordem de
estabilidade frente ao
intemperismo dos minerais
mais comuns. Comparacgao
com a série de cristalizacao
magmatica de Bowen.

Muscovita
Ortoclésio Ortoclésio
Biotita
Albita
Anfibalios Anfibélio

Piroxénio

an’[{l nu U'\!'

PlagiodOsiCl
Gerie d®

Piroxénios
Anortita
Olivina
Calcita
Halita

rigtaliz069°

—

Anortita

A Primeiro a cristalizar

Menos estavel Maior

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDOQ, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



/ INTEMPERISMO QUIMICO \

B Mineral I + solugao de alteracao = mineral II + solucao de lixiviacao

B Solucao de alteracao = (agua da chuva carregada em
elementos/substancias dissolvidas)

B Solucao de lixiviacao = (agua da chuva modificada pelas reacoes do
intemperismo)

\_ /




/ INTEMPERISMO QUIMICO \

Reacoes:
Hidratacao
Hidrolise
Oxidacao

Carbonatacao

\ Complexacao /




Hidratacao

Entrada de H20 na estrutura dos minerais

Ex. Anidrita + agua = gipsita




Oxidacao

Ex. pirita + O2 e H20 = goethita




Carbonatacao

CO2 e H20 - acido carbonico




Complexacao

Complexos organicos — soluveis - ligam-se a

elementos quimicos insoluveis, mobilizando-os

7% Citdio Mapges, (GEVA)
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Caulinite
(meneral de argila)

Hidrdlise:

| Hidrotise |
destrdi a estrutura mineral
libera cations e anions removidos pela

drenagem e recombinados em novos
minerais



2 cm

2cm X 2cm =4 cm? Taem X 1 cm = 1em?
4 cm? X 6 faces = 24 cm? 1 cm? X 6 faces = 6 cm?
(érea superficial total) 6 cm? X 8 cubos = 48 cm?2
o (drea superficial total)
Y.

/ 7/
Proporcionalmente a sua ... do que blocos menores,
massa, os grandes blocos de de modo que, quanto
rocha tém menos area menores os blocos, mais ra-
superficial exposta ao pido se da o intemperismo.

intemperismo quimico...

Figura 7.5 Quando uma massa de rocha se fragmenta em
blocos menores, maior se torna a superficie disponivel para as
reacées quimicas do intemperismo.

As arestas e os vertices dos blocos sao mais expostos ao
ataque do intemperismo quimico que as faces.






Todas as reacoes do intemperismo quimico ocorrem nas

fraturas das rochas onde ha percolacao da agua,
podendo resultar em DECOMPOSICAO ESFEROIDAL
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TABLE 5.1 Products of Weathering

Residual Material
Mineral Products in Solution
Quartz Quartz grains Silica
Feldspars Clay minerals Silica
K*, Na*, Ca?*
Amphibole Clay minerals Silica
(hornblende) Limonite Ca%*, Mg**
Hematite
Olivine Limonite Silica
Hematite Mg?*




Granite

igure 6.9 Products of Chemical Weathering When a basalt When a granite weathers, these same products result from the
veathers chemically, its silicate minerals and magnetite are con- breakdown of feldspar and ferromagnesian minerals, but they
erted to clay minerals, goethite, soluble cations, and silica. include grains of quartz that are resistant to chemical breakdown.




cristais de vdrios minerais, que se

decompdem com diferentes taxas. a biotita e a magnetita comecam

a se decompor, enquanto o
quartzo permanece inalterado.

O granito é constituido por TAS fissuras formam-se ao longo

dos bordos do cristal. O feldspato,

Figura 7.2 Fotomicrografia, obtida por microscépio eletronico
de varredura, de um feldspato marcado e corroido pelo intempe-

rismo quimico no solo. [Extraido de R. A. Berner e G. R. Holden
Jr, "Mechanism of Felds

dence’, Geology 5(1977): 369)

par Weathering: Some Observational Evi-

A decomposic¢ao progride e,
com as fissuras abertas, a rocha
fragiliza-se e desintegra-se.

Feldspato —
Magnetita =

Biotita

Quartzo $
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Pequena proporgéio de = e se recombinam em
u 1
moléculas de Co, no ar q

. caulinita neoformada; os
dissolve em gotas de chuva

. . ions hidrogénio sdo retidos
?:rt::fgr;ﬂur acido carbénico na dagua do argilomineral.
2 ar

Silica, ions potéassio (K*)
e bicarbonato (HCO',) séo
lixiviados em direcdo aos rios.

A dgua levemente dcida
dissolve potdssio e silica
do feldspato

Uma pequena proporcao de
moléculas de H, CO, ioniza

fo[mundo ions H" e HCO , Fig. 8.8 Alteracao de um feldspato potdssico em presenca de dgua e
(bicarbonato) tornando as dcido carbénico, com a entrada de H* na estrutura do mineral,
gotas levemente dcidas. substituindo K.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Saeo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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CAP. 8 * INTEMPERISMO / TOLEDO, OLIVEIRA e MELFI

Piroxénio rico em ferro,
libera silica e ions
ferrosos para a solucdo.

Sl et = BN A
Fig. 8.11 A alteracéo
intempérica de um mineral

Ferro feroso € oxidado ~ com Fe™ resulta, FP?,'
oxidacao do Fe** para Fe™,

pelqs moleculas de : na formacdo de um oxi-
oxigenio, formando ferro H.GC hidréxido, a goethita.

férrico.

Fero femico combina com
Agua precipitando produtos
feruginosos.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.

VOLTAR




MINERAL PRIMARIO

MINERAL DE ARGILA

MINERAIS
FERROMAGNESIANOS
olivina (Mg,Fe),SiO
piroxénios S montmorilonita (esmecitita)
(Ca,Mg,Fe).Si,0, (Al,Mg,FC)z(Sl.AI)JOAW(OH)Z.HHzO,Ca,Na
anfibolios
Ca,(Mg Fe).Si10,(OH): _sio.

clc.
FELDSPATOS | +K| |-K

B0y ey caulinita

NaAlSi,0, | proporcoes R ALSi,O.(OH),
CaAlSi,0, | variadas c

-k
MICAS - 510,
biotita - Y
K(Fe,Mg),AlS1,0,(OH), ilita
| K si0,08),
muscovita
KALSi,0,,(OH),

Todas as argilas
sao originadas
pelo
Intemperismo

- J

Figura 20 RelagGes entre minerais
primdrios formadores de rochas e os
argilominerais produzidos por eles por
intemperismo.



Formacao de alvéolos por dissolugao em arenitos
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Formacao de paneldes por dissolucao em arenito




[ Formacao dos Solos ]

o

- Adicao

- Remocao

- Transformacao
- Translocacao

J




Depois que a rocha &
: exposta na superficie
+ lou saprolito)  (tempo zero), o solo.
/i comegaa se
‘desenvolver e, se
ndo houver erosio,
atingeem
determinado tempo.
0 estagio de.
maturidade.

-

Solo ma

uro
raso pouco desenvolvido bem desenvolvido
(Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo)

Solo intermediario

Solo jovem




e

Calor do sol e Atmosfera

Agua da chuva
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Regolito - saprolito




Caf? Feldspato Chuva
moido

A agua dissolve alguns
solidos, deixando
como residuo um
material alterado,...

... € produz uma
solucao contendo
substancias retiradas
do sélido original.

Café liquido contendo
cafeina e outras substancias

Caulinita e outras
substancias

Figura 7.4 O processo pelo qual o feldspato e outros minerais
decompdéem-se e o soluto acumula-se em niveis mais inferiores
do solo é andlogo ao de filtragem do café, quando a agua, ao
passar pelos intersticios do p6, dissolve certas substancias,
deixando para trdas um residuo alterado, e acumula-se com o
soluto (cafeina e outros) no recipiente inferior da cafeteira.



/— Classificacao geral dos solos quanto a \
origem

+ 50l0s residuais — formados in situ pelo
Intemperismo das rochas

» 30los transportados — formado pelo material de
Intemperismo transportado e depositado em outro

\ local. Exs: solos coluviais, solos aluviais, solos edlicos /




Relevo influindo nas caracteristicas dos
solos. Nas 4reas mais declivosas, os
solos sio menos desenvolvidos que nas
areas mais planas (onde perfil é
avermelhado). Nas dreas mais baixas,
proximas do riacho, os solos s@o
acinzentados.

£ ‘ti B '«"_' B \ ¢
Neosolo Litolico

Gleissolo Amarelo



/ ~ Processo de formagao dos solos \

/transn *+dep. +pedog. SOLO TRANSPORTADO

ROCHA ntemperismg SOLO
\ pedogénese  SOLO RESIDUAL

pedogénese — processos fisico-quimicos responsaveis pela

evolucdo dos perfis de solos — diferenciacao dos horizontes de
s0lo — reacdes de adicdo, remocdo, translocacao e

\ transformacdo de elementos /




Solos residuais

L]

L]

L]

Caracteristicas ligadas ao material de origem.
Exemplo de formacdo de um solo residual - etapas:

Acdo inicial: intemperismo fisico + quimico
Diaclasamento — formacao de blocos
Blocos arredondados dispersos em matriz de solo arenoso
(matacdes)
Desaparecimento dos matacdes. Massa de solo areno-
argiloso — solo saprolitico (hor C)
Pedogénese
— formacéo do hor B. Ex: laterizacéo - solo lateritico
— formac&o do hor A por adicdo de matéria organica
Processos pedogenéticos:
dessilicacéo - ferralitizacéo - latolizac&o / eluviacéo - iluviacéo /
gleizacdo / carbonatacéo / salinizacéo / podzolizacéo /
paludizacéo / turbacéo

Reglglito

lw.w'm t', '

mul‘"-ym:’:’.’m .w,,

Taludes de estradas expondo o perfil do solo constituem locaus Uteis para o seu

estudo.

— Horizonte organico de solos minerais
O Oo - pouco decomposto; Od - mais decomposto

A Horizonte mineral com actimulo de humus

Horizonte claro de maxima remogéo de
_ argila efou éxidos de ferro

Horizonte de maxima expressao de cor e
B agregagio (Bw) ou de concentragao de
materiais removidos de A e E (Bt ou Bir)

; Material inconsolidado de rocha alterada
{ C presumivelmente semelhante ao que deu
origem ao solum

Esquema de um perfil de solo mostrando os principais
horizontes e sub-horizontes.



PERFIL DE SOLO
RESIDUAL
TROPICAL

@\_/"‘ solo com actimulo de matéria
: A organica - HOR A
. ~L. l—.‘:.—.-
¢ 4. 2~ | solocom concentragao de
P B~ /.| argilae dxidos de Fe e Al- cor
7 P avermelhada ou amarelada -
“,s - 2., % | sololateritico- HORB
e o B , |
£ i o f 2, L | horizonte de transi¢ao
L T .—‘/ matacdes
vl C oV solo com estrutura e textura
. d‘ . { herdada darocha- cor
- . M - | variada - solo saprolitico -
WX rocha fraturada, opaca e
R com resisténcia reduzida -
P T~ saprdlito ou rocha alterada
% S 1
o~ .."- __| rochasa -HORR



Exemplo de perfil de solo residual

2erfil de solo residual de granito - Morro do Osso / Porto Alegre (Bastos, 1999)

Aspecto de perfil com
horizonte E (camada mais
clara) bem definido.
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(a) Clima temperado (b) Clima timido (c) Clima seco

PEDALFER

Hamus e solo
lixiviado (quartzo
e argilominerais
presentes)

LATERITO

Camada de hdmus
delgada ou ausente

_ PEDOCAL

Hamus e
solo lixiviado

Alguns oxidos de
ferro e aluminio

precipitados; todos
os materiais

Massa espessa de
oxidos de ferro e
§ aluminio insoldveis;
quartzo ocasional

Concregoes e
nodulos de
carbonato

soliveis, como de c?lgod

carbonatos, foram precipitado

lixiviados Fina zona lixiviada

Substrato de
g arenito, folhelho
! Substrato de rochas - lcari
Z 5 e calcério

+ Substrato de igneas maficas




Solos transportados

+ Solos coluviais ou eluviais
Transportados por gravidade auxiliado pelas enxurradas

Compostos por materiais pouco selecionados: argila até blocos
préoximo ao pé das encostas

Depodsitos de encosta:

— talus - estado fofo, predominancia de fragmentos de rocha,
apresentando rastejo

— coluvios - mais estaveis, com certa pedogénese
+ Solos aluviais
Transportados pela agua corrente
Composicédo - f(energia de transporte) - selecdo granulométrica
torrentes - blocos [/ rios - areias e siltes / lagos e lagunas - argilas

Exs: depdsitos marinhos, fluviais (depdsito de fundo de rio e
terracos fluviais), deltaicos, glaciais, ...

+ Solos edlicos

Transportados pelo vento - melhor selecdo granulométrica

Composicéo: areias e siltes

Exs: dunas em praias litoraneas e desertos e depositos de |
loess em regides desérticas e glaciais |

+ Solos organicos

Ocorrem em areas bacias e depressdes continentais e
baixadas litoraneas e marginais de rios

Mais de 20% de MO - pouca argila - e 30% - muita argila
Origem:
— impregnacédo de MO em sedimentos
— transformacéao carbonifera de materiais vegetais
— absorcdo de carapacas de organismos marinhos
solos finos !Meregnacio por himus 55|05 finos organicos Sarkenficacio 1, rf5

Turfa: solo fibroso, rico em MO, baixa densidade, combustivel quando seco




o

Exemplos de

critérios

classificacao de
solos por outros

@ 60
&

J

Alguns dos diferentes tipos de estrutura do solo, Acima, da esquerda
para a direita: (a) prismatica; (b) colunar e (c) blocos angulares e

subangulares; abaixo: (d) laminar e (e) granular.
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Esboco da
Geologia do
Brasil

Rochas igneas claras e
! metamorficas

i Rochas igneas escuras ou
basicas

E:I Rochas sedimentares macigas

Rochas sedimentares nao
consolidadas ou aluvides



Formacio e Conservac¢ao dos Solos

Latossolos Vermelhos ¢
Nitossolos Vermelhos, férricos

Latossolos Brunos, Nitossolos e
Cambissolos Humicos

Argilossolos, Cambissolos e
Latossolos Vermelho-Amarelos

- Chernossolos e Vertissolos

- Neossolos Litolicos e Chernossolos
Neossolos Litélicos e Cambissolos
[t o ]

- Planossolos e Luvissolos, Haplicos

- Gleissolos, Planossolos Gleicos &
Neossolos Quartzarénicos

Mapa esquematico e generalizado dos
principais solos da regiao Sul. (Adaptado
de EMBRAPA, 1981 e IBGE, 2001)



