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Intemperismo: tipos e fatores que controlam o intemperismo; principais
reacgoes; processos de alteracio de rochas e minerais; produtos formados
e indices de intemperismo.

1. Introducio

Intemperismo € o conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que promovem
a quebra fisica e a alteragdo quimica das rochas proximas, ou, na superficie da crosta terrestre.
Por meio de uma complexa interagao de processos, o fendmeno transforma as rochas e seus
minerais em produtos em equilibrio mais estavel para as condigdes fisico- quimicas
prevalecentes no ambiente.

O termo intemperismo deriva do latim intemperie, que significa os rigores das
variagdes das condigdes atmosféricas (temperatura, chuva, vento e umidade). O
intemperismo, processo geologico exodgeno, € o primeiro passo para inimeros outros
processos geoldgicos, geomorfoldgicos e biogeoquimicos e ¢ especialmente importante em
dois outros processos de dinamica externa do globo: a formagao de rochas sedimentares e a
génese de solos.

Em termos da génese de solos, o intemperismo € o responsavel pela decomposicao e
desagregacdo das rochas, transformando-as de materiais compactos em materiais
desagregados, sobre os quais atuardo os fatores e processos de formacdo de solos. Assim, o
intemperismo pode ser visto como um processo intermediario em transformagdes do tipo
rocha-sedimento-rocha, na formagao das rochas sedimentares, ou rocha-saproélito-solo, na
génese e desenvolvimento dos solos.

O intemperismo relaciona-se diretamente com diversas caracteristicas dos saprolitos
e dos solos formados na superficie da crosta, conforme a sua intensidade de atuacdo ¢ a
natureza das rochas e dos minerais envolvidos. Com isto, ele ¢ um processo que pode,
parcialmente, desde controlar a fertilidade natural dos solos, pelo suprimento de nutrientes,
até atuar como agente tamponante, contra diversos problemas ambientais preocupantes nos
dias de hoje, como: (i) impacto da chuva acida em solos; (ii) relagdo entre niveis de CO2 na
atmosfera; (ii1) interacdo de metais pesados e contaminantes organicos com produtos do
intemperismo.

Usualmente, sdo reconhecidos trés tipos de intemperismo: fisico, quimico e bioldgico.

A atuagdo conjunta destas trés formas de intemperismo faz com que seja dificil separa-los e
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individualizar os seus efeitos completamente. Assim, esta divisdo entre esses tipos tem um

cunho mais didatico, servindo para simplificar o seu estudo, como sera apresentado a seguir.

2. Intemperismo fisico

O intemperismo fisico ¢ aquele que faz com que a rocha original desintegre-se em
tamanhos menores, sem que haja mudanca aprecidvel em sua composi¢cdo quimica ou
mineralogica. Teoricamente, uma rocha pode ser subdividida em tamanhos menores,
passando por matacdes, calhaus, cascalhos, do que se tem um conjunto de minerais primarios,
e atingir o tamanho das fragdes areia e silte, do que se t€ém minerais primarios,
individualizados apenas por processos de quebra fisica. O intemperismo fisico pode ser
subdividido em termal e mecanico e caracteriza-se por englobar todos os processos que

promovem os esfor¢os suficientes para quebrar as rochas.

2.1.Intemperismo fisico termal

O intemperismo fisico termal € aquele que se caracteriza pelas flutuagdes diurnas e
noturnas de temperatura, que provocam a fratura superficial ou a desintegragao dos graos das
rochas. Em tese, cada vez que a temperatura eleva-se, os minerais componentes das rochas
expandem-se, para, em seguida, contrairem-se, em virtude da diminui¢do da temperatura.
Como diferentes minerais tém diferentes coeficientes de dilatagdo volumétrica, eles
expandem e contraem sob diferentes taxas, o que faz com que, com o tempo, os esfor¢os
produzidos sejam suficientes para enfraquecer as ligacdes entre os minerais e, eventualmente,
provocar a ruptura da rocha.

Caracteristicas das rochas que influem neste tipo de intemperismo sdo a composi¢ao
mineral, a textura e a cor. A composi¢ao mineral influi, fazendo com que rochas que tém
maior nimero de minerais sejam mais susceptiveis a este intemperismo. Uma rocha ignea
com diversos minerais primdrios, como quartzo, feldspato e micas, por exemplo, sofrerd
muito maior influéncia do intemperismo fisico termal, comparada com um argilito, no qual
os processos de expansao e contragao atuardo basicamente apenas sobre um tipo de mineral,
essencialmente em bloco, ndo causando rupturas.

A textura € outro fator importante, pois minerais maiores se expandem e se contraem

com mais intensidade e, com isto, rochas mais grosseiras tém maior possibilidade de
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desintegracdo. O granito, rocha faneritica, serd mais facilmente atacado pelo intemperismo
fisico-termal que seu correspondente afanitico, riolito.

A cor ¢ também caracteristica que influi na atuacdo do intemperismo termal,
observando-se que rochas mais escuras sofrem mais este tipo de intemperismo, comparadas
com rochas claras. A radiacdo solar que atinge uma rocha escura ¢ totalmente absorvida e
transformada em calor, ao passo que a mesma radiagdo, atingindo uma rocha clara, tem boa
parte refletida, ndo produzindo energia calorifica. Assim, rochas melanocraticas, ou seja, as
rochas maficas, em geral, sdo mais intensamente atacadas que as rochas leucocraticas ou

félsicas.

2.2.Intemperismo fisico mecanico

Este ¢ um tipo de intemperismo no qual sdo considerados quaisquer esforcos
mecanicos que levam a fragmentacdo da rocha. Exemplos importantes destas forgas
mecanicas sao:

e Exposicdo superficial da rocha: os blocos de rochas, quando estdo ainda debaixo da
superficie da crosta terrestre, onde foram formados, estdo sujeitos a grandes pressdes
confinantes, que sdao liberadas quando estas rochas sdo expostas a superficie pela
erosdo. A liberacdo da pressdo na parte superficial do bloco de rochas leva a sua
ruptura, caracterizando-se um intemperismo fisico mecanico importante,
principalmente nos locais onde as temperaturas ndo permitem o congelamento/fusao
da 4gua.

e Congelamento/fusdo da dgua: a dgua, ao se congelar, pode gerar pressdo suficiente
para desintegrar a maioria das rochas. Com o congelamento, ela aumenta de volume
da ordem de 9 %, ao passar da forma liquida para a sélida (gelo). Assim, onde exista
umidade suficiente para que a agua penetre em frestas e poros das rochas e a
temperatura diminua o suficiente para seu congelamento, as pressdes internas criadas
sao grandes o suficiente para fragmentar a rocha. Este processo pode ser mais
eficiente em ambientes onde a temperatura flutue em torno de 0 °C vérias vezes ao
ano.

e C(ristalizacdo de sais: solugdes salinas podem penetrar em fendas e poros em rochas

e, a partir dai, fragmenta-la por diferentes maneiras. A primeira ¢ mais comum ¢ a
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cristalizagdo do sal dissolvido nesta solu¢do, com o consequente aumento da pressao
interna e posterior quebra da rocha. Outra maneira ¢ a expansao térmica dos sais que
tenham coeficientes de expansdo maiores que aqueles das rochas mais comuns.
Algumas vezes, a propria hidratagdo de sais cristalizados pode provocar expansiao e

causar quebras e rupturas nas rochas.

3. Intemperismo quimico

O intemperismo quimico ¢ aquele no qual a composi¢do quimica e, ou, mineralogica
da rocha original sofre mudangas marcantes. Ele ¢ caracterizado por uma transformacao
quimica dos minerais primarios, oriundos da rocha original, para minerais secundarios,
formados pelo intemperismo. Esta transformacdo quimica realiza-se por meio da agdo
individualizada ou conjunta dos agentes do intemperismo, por meio de uma série de reacdes
quimicas inerentes ao processo.

O principal agente do intemperismo quimico ¢ a 4gua da chuva, que infiltra e percola
as rochas. Essa agua, rica em Oz, em interacdo com o CO2 da atmosfera, adquire carater
acido. Em contato com o solo, onde a respiragdo das plantas pelas raizes e oxidag¢do da
matéria organica enriquecem o ambiente em COz, tem seu pH ainda mais diminuido.

No intemperismo quimico, aos constituintes mais soliveis das rochas intemperizadas
que sdo transportados pelas dguas que drenam o perfil de alteracdo, chamamos de fase
soluvel. Em consequéncia, o material que resta no perfil de alteragdo, chamamos de fase
residual, que torna-se progressivamente enriquecido dos constituintes menos soltveis. De
modo que as reagdes que ocorrem no intemperismo quimico podem ser representadas pela

seguinte equagdo genérica:

Mineral I + solugdo de alteragdo - Mineral II + solugdo de lixiviagdo

Na maior parte dos ambientes da superficie da Terra, as aguas percolantes tem pH
entre 5 ¢ 9. Nesses ambientes, as principais reagdes do intemperismo quimico sdo a
hidratacao, a dissolugdo, a hidrolise e a oxida¢dao. Em alguns ambientes, o pH das aguas pode
ser inferior a 5 e, nesse caso, ao invés da hidrélise, a reacdo predominante ¢ a acidolise,

associada a casos mais especificos do intemperismo bioldgico.
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3.1.Principais reacdes do intemperismo quimico

3.1.1. Hidratacao
A hidratacdo dos minerais ocorre pela atragdo entre os dipolos das moléculas de dgua
e as cargas elétricas ndo neutralizadas da superficie dos graos. Na hidratacdo, moléculas de
agua entram na estrutura mineral, modificando-a e formando, portanto, um novo mineral.

Como exemplo, pode-se citar a transformagao da anidrita em gipsita, segundo a reagao:

CaS04+2H20 — CaS04-2H20

3.1.2. Dissolucio
Alguns minerais estdo sujeitos a dissolu¢@o, que consiste na solubilizagdo completa.

E o caso, por exemplo, da calcita e da halita, conforme as reagdes:

CaCOs = Ca’" + COs 1
NaCl - Na" + CI- 2)
A dissolucao intensa das rochas, que ocorre mais em terrenos calcarios, pode levar a

formagdo de relevos carsticos, caracterizados pela presenga de cavernas e dolinas.

3.1.3. Hidrolise

Na hidrolise, o ion H*, resultado da ionizagdo da agua, entra nas estruturas dos
minerais, deslocando (removendo/retirando) principalmente cations alcalinos (K* e Na*) e
alcalinos-terrosos (Ca* e Mg"), que sdo liberados para a solugdo. A estrutura do mineral na
interface solido/solucdo de alteracdo acaba sendo rompida, liberando Si e Al (4tomos
isolados: mondmeros; em grupos: polimeros) na solucdo. Esses elementos, podem entdo, se
recombinar resultando na neoformag¢ao de minerais secundarios.

A hidrolise ocorre sempre na faixa de pH de 5 a 9. Se ha, no meio, condi¢des de
renovagao das solucdes reagentes, estas mantém-se diluidas, e as rea¢gdes podem prosseguir,
eliminando os componentes soluveis. O grau de eliminacdo dos elementos/substancias
dissolvidos define a intensidade da hidrolise. Por exemplo, no caso dos feldspatos potassicos,

podem distinguir a hidrolise total e a hidrélise parcial.
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Na hidrolise total, 100% da silica e do potéssio sdo eliminados. A silica, apesar de
pouco soluvel na faixa de pH da hidrolise, pode ser totalmente eliminada caso as solugdes de
alteracdo sejam constantemente diluidas, o que acontece em condicdes de pluviosidade alta
e drenagem eficiente dos perfis. O residuo da hidrolise total do feldspato-K ¢ o hidréxido de

aluminio (gibbsita), insolivel na faixa de pH da hidrolise.

KAISi30s + 8H20 — Al(OH)s + 3H4SiO4 + K* + OH- 3

Na hidrélise parcial, em fungao das condi¢des de drenagem menos eficientes, parte da
silica permanece no perfil, ja o potdssio pode ser total ou parcialmente eliminado. Esses
elementos reagem com o aluminio, formando aluminossilicatos hidratados (argilominerais).

Em fun¢do do grau de eliminacdo potassio, existem duas situagdes possiveis: quando
100% do potéssio ¢ eliminado em solucdo e quando parte do potassio ndo ¢ eliminada em
solucao.

Na formacao da caulinita (argilomineral 1:1), o feldspato-K sofre hidrodlise parcial, com

100% do potassio eliminado em solugdo, 66% da silica e permanéncia de todo aluminio.

2KAISi30s + 11H20 — Si2A120s(OH)4 + 4 HaSiO4+ 2K* + 20H" “4)

Na formagdo da esmectita (argilomineral 2:1), o feldspato-K sofre hidrolise parcial, onde
parte do potéssio nao € eliminado em solucao. Nesse caso, ha eliminagdo de 87% do potéssio,
46% da silica e permanéncia de todo aluminio.

Na hidrolise total, além do aluminio, também o ferro permanece no perfil (quando
existir), ja que esses dois elementos tém comportamento geoquimico semelhante no dominio
hidrolitico. Aos processos de eliminag¢ao total da silica, formando oxi-hidroxidos de aluminio
e ferro, da-se o nome de alitizagdo e ferralitizagdo, respectivamente. Tais processos, serdo

discutidos posteriormente.

3.1.4. Aciddlise
Na maioria dos ambientes da superficie continental, os processos intempéricos sao de

natureza hidrolitica, ou seja, s@o conduzidos por reagdes de hidrdlise; entretanto em
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ambientes frios, onde a decomposi¢cdo da matéria organica ndo ¢ total, formam-se acidos
organicos que diminuem bastante o pH das dguas, sendo capazes de complexar o Fe e o Al,
colocando-os em solugdo. Nesses dominios, de pH < 5, ndo ocorre hidrolise, sendo a aciddlise
o processo dominante de decomposi¢do dos minerais primarios.

Assim como no caso da hidrélise, também tem-se condi¢des de aciddlise total e
parcial. Quando solucdes de ataque tem pH < 3, no caso dos feldspato-K, ocorre a aciddlise

total, fazendo com que todos os elementos entrem em solugao.

KAISi30s8 + 4H' + 4H20 — 3 H4SiO4 + A" + K* 5)

A acidolise parcial ocorre quando as solugdes de ataque apresentam pH entre 3 e 5,
nesse caso, a remog¢ao do aluminio € apenas parcial, levando a individualizagio de

esmectitas aluminosas.

9 KAISi30s8 + 32H" — 3 Siz 5Alo,5010A12(OH)2 + 1,5 A3 + 9 K* + 6,5 HaSiO4 (6)

3.1.5. Oxidacao
Alguns elementos podem estar presentes nos minerais em mais de um estado de
oxidagdo, como por exemplo, o ferro, que se encontra nos minerais ferromagnesianos
primarios como a biotita, anfibolios, piroxénios e a olivinas, sob a forma de ferro ferroso
(Fe?"), que, quando liberado em solugdo, oxida-se a ferro férrico (Fe’"), e precipita-se como
um novo mineral, a goethita, que ¢ um oxido de ferro hidratado (Figura 1). A goethita, por

sua vez, pode transformar-se em hematita (Fe3O3) por desidratacao.
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Figura 1. A alteragdo intempérica de um mineral com Fe?*, resulta em oxidagdo do Fe?* para Fe’*, na

formagdo de um oxi-hidroxido, a goethita.

De modo geral, quando o Fe ¢ oxidado, sdo formados oxi-hidroxidos de ferro. Esses
minerais conferem as coberturas intempéricas tons de castanho, vermelho, laranja e amarelo,

comuns nos solos das zonas tropicais.

4. Intemprismo biologico

O intemperismo bioldgico ¢ aquele em que os organismos vivos, que podem variar
desde bactérias e fungos até plantas superiores e animais. As acdes de quebra ou de alteragao
de minerais e rochas pelos organismos podem ser fisicas ou quimicas, mas, como elas sao
provenientes da agdo dos organismos, pode-se diferenciar adicionalmente mais este tipo de
intemperismo.

As agoes fisicas de quebra de minerais e rochas sdo de natureza mecanica e podem
ser ativadas pelo simples fracionamento de particulas, por pequenos animais, ou pelo
crescimento e penetracdo de raizes em fendas de solos e rochas, provocando sua ruptura.

As agdes quimicas de alteracdo de minerais e rochas sdo variadas. A respiragdo dos
organismos produz COz, que se dissolve na agua, diminuindo seu pH. A absorc¢do de
nutrientes basicos, na forma de metais alcalinos e alcalino-terrosos, com conseqiiente
extrusao de prdtons, também provoca diminuicdo do pH. Todas estas sdo acgdes que
aumentam a concentragdo de H" no meio, intensificando a atuagdo da hidrdlise, que ¢ uma

das principais reagdes do intemperismo quimico.
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Importante agdo bioldgica déa-se pelo fendmeno da quelatagdo, responsavel por
consideravel intemperismo de minerais e rochas. Quelatagao ¢ um processo bioldgico no qual
os organismos produzem substincias conhecidas como quelatos, que tém a habilidade de
aprisionar cations metalicos por uma ou mais de suas ligagdes quimicas. Esta capacidade de
agarrar os cations metdlicos faz com que eles possam ser mais facilmente removidos da
estrutura cristalina, tornando os minerais e rochas mais faceis de decompor. Dados da
literatura mostram que os liquens excretam agentes quelantes e que estes sdo responsaveis
por extensiva altera¢do das rochas em que eles estdo instalados.

Outra forma importante de agdo quimica provocada por organismos, caracterizando
o intemperismo bioldgico, ¢ a que acontece nas florestas de coniferas, principalmente de
climas temperados e frios. Nesta situacdo, a liteira caracteriza-se por uma decomposi¢ao
incompleta da matéria organica, produzindo quantidades grandes de 4cidos organicos, que
promoverao uma acidez elevada. Esta acidez solubiliza praticamente todos os minerais
primarios, deixando apenas aqueles muito resistentes ao intemperismo, principalmente, o

quartzo, caracterizando uma reagao de acidolise.

5. Processos de alteracio de rochas e minerais

Os processos de alteragdo das rochas e minerais podem ser considerados como
condi¢des especificas dentro de cada tipo de reagdes acima apresentadas. Estes sdo
distribuidos sobre a superficie terrestre em funcdo de parametros climaticos atuais,
distinguindo basicamente dois grandes dominios: regides sem alteracdo quimica (14% da
superficie global) e regides com alteracdo quimica (86% da superficie global), sendo esta
ultima onde ocorrem os processos quimicos de alteracdo de rochas e minerais a depender da
regido climética em que se encontram.

A acidolise total (também considerada uma reagdo) cobre 16% da superficie global,
ocorre em regides frias do globo, onde os residuos se degradam lentamente, formando 4cidos
organicos fortes que acabam por diminuir o pH do meio, acidificando-o. Em condigdes a
solucdo de alteracao apresenta pH < 3, todos os elementos entram em solu¢do de lixiviagao,
como ¢ mostrado na equacdo 5. Como resultado desse processo intempérico, tem-se a
formacao dos solos podzdlicos, constituidos praticamente por minerais primarios insoluveis,

como o quartzo.
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A alitiza¢do ou a ferralitizagdo acontecem quando ha remogdo total da silica e do
potassio do perfil de alteragdo e recebem esse nome a depender da constitui¢do em aluminio
ou ferro do mineral primadrio, respectivamente. Estes processos ficam restritos a 13% da
superficie continental, regides do dominio tropical, onde as condi¢des de precipitagdo
abundante (> 1500 mm anuais) e drenagem eficiente dos perfis, permite a constante
solubilizacdo da solucdo de alteracdo, o que faz com que que a silica, apesar de pouco soluvel
na faixa de pH da solu¢do de alteracdo (entre 5 e 9), seja diluida para a solugdo de lixiviagao,
a exemplo do que acontece na hidrolise total do feldspato-K, formando a gibbsita (equagao
3), no caso da alitizagdo. Ambos os processos estao associados a formagao de oxi-hidréxidos
de Fe (Goethita) e de Al (Gibbsita).

No caso de hidrolise parcial, ha formacao de silicatos de aluminio, sendo o processo
genericamente chamado de silitizacdo, que a depender da quantidade de potassio perdido
para solu¢do de lixiviagdo, pode receber o nome de monossilitizacdo ou bissialitizagao.

A monossiatilizagdo € o processo pelo qual 100% do K é removido em solugdo, como
no caso da hidrolise parcial do feldspato-K formando a caulinita, um argilomineral do tipo
1:1 (Equagdo 4). Nesso caso, em especifico, 100% do K e 66% da silica sdo eliminados,
restando todo o aluminio no perfil de alteracdo. Esse processo cobre 18% da superficie
continental, em regido de dominio tropical sub-imido, com precipitacio média > 500 mm e
temperatura média anual > 15°C. Além de argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita,
oxidos de ferro também podem ser formados por esse processo.

O processo de bissiatilizagdo ¢ caracterizado pela ndo remog¢ao de parte do em
solugdo, restando parte deste no perfil de alteragio (mineral neoformado). E o que acontece
na hidrolise parcial do feldspato-K formando a esmectita, um argilomineral do tipo 2:1. Parte
no potassio permanece no mineral neoformado (Si37Alo3010Al2(OH)2Ko.3), ao passo que
parte ¢ removido na solu¢ao de lixiviagdo (2K*). Esse processo é responsavel por cobrir
maior parte da superficie continental (39%) e ocorre em zonas temperadas e aridas, com

alteragdo e lixiviagdo pouco intensas.

6. Fatores que controlam o intemperismo

6.1.Material parental
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O material parental, ou de origem que s3o as rochas ¢ um fator importante que
controla o intemperismo. Estas, t€m sua alteracdo intempérica controlada em fungao dos seus
minerais constituintes, sua textura ¢ estrutura.

Uma rocha silicatica, como o granito, ¢ mais resistente a alteragdo que uma rocha
carbondtica, como o marmore. Isso se da pelo fato de alguns minerais serem mais
susceptiveis a alteragdes que outros. Isso pode ser observado, por exemplo, para os minerais
silicaticos de origem magmatica, na série de reagdes de Bowen (Bowen, 1928), que trata de
um conjunto de reacdes que representa a ordem de cristalizagdo dos minerais a partir do

magma (Figura 2).

Série descontinua Série continua
Olivina 1 Alas
\ Plagioclasio-Ca | Temperaturas
Piroxénios (>1000°C)
Anfibélios
Biotita Plagioclasio-Na
\ / "
| Feldspato-K Baixas
I'emperaturas
Muscovita (~ 600°C)
' )
Quartzo

Figura 2. Ordem de cristaliza¢@o dos principais minerais primarios no magma: Série de Bowen.
Fonte: Bowen (1928).

A série descontinua tem esse nome, pois a medida que a temperatura diminui, o
mineral anteriormente formado reage com o liquido residual, dando origem a um mineral,
que em condig¢des de estabilidade, tem composi¢do quimica e estrutura diferentes do mineral
anterior. Ja na série continua ocorre apenas uma troca entre Ca e Na, fazendo com que o
mineral formado tenha a mesma estrutura, mas diferente composicdo mineraldgica.

As séries mostram o0s minerais mais suscetiveis a alteracdes para os menos
susceptiveis, culminando ambas no quartzo, o ultimo mineral a cristalizar-se, sendo este o
mais resistente ao intemprismo. Entretanto, o quartzo nao pode ser considerado inalterdvel,
pois, em condicdes de clima tropical muito agressivos, o intemperismo quimico pode
dissolvé-lo.

A composi¢do mineralogica do material parental também ¢ decisiva no processo

intempérico no que diz respeito a modificar o pH das solug¢des percolantes em fungdo das
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reacdes quimicas que ocorrem. Por conta da ioniza¢do da 4gua, ions H+, substituem cations
na superficie dos minerais, o que resulta no aumento do pH da fase liquida. A presenga de
minerais portadores de elementos alcalinos ou alcalinos terrosos possibilita a instalagdo de
pH mais alcalino, ja minerais sem elementos desse tipo geram condi¢des de pH mais 4cidas.
Como visto em se¢ao anterior, o pH da solucdo de alteragao condiciona diferentes processos,
com diferentes produtos do intemperismo.

A textura da rocha original influencia o intemperismo a medida em que permite maior
ou menor infiltracdo de dgua. Entre os materiais sedimentares, os arenosos tendem a ser mais
permeaveis que os argilosos. Considerando outras formagdes rochosas, aquelas com arranjos
mais compactos e texturas mais grossas (menor superficie especifica dos graos) alteram-se
mais lentamente que as menos compactas e de textura mais fina. E nesse sentido que o
intemperismo quimico, com sua acdo de quebra do material parental atua axuliando o

intemperismo quimico.

6.2.Clima

O clima determina o tipo e a velocidade do intemperismo, sendo o fator, que
isoladamente, mais influencia no intemperismo. Os dois mais importantes parametros
climaticos, a precipitacdo e a temperatura, regulam a natureza e a velocidade das reagdes
quimicas.

A quantidade de agua disponivel nos perfis de alteracdo, fornecida pelas chuvas,
assim como a temperatura, agem no sentido de acelerar ou retardar as reagdes do
intemperismo, ou ainda modificar a natureza dos produtos neoformados. Ja a temperatura
desempenha um papel duplo, condicionando a a¢do da d4gua: ao mesmo tempo que acelera as
reacdes quimicas, aumenta a evaporacao, diminuindo a quantidade de dgua disponivel para
a lixiviagdo dos produtos soluveis. A cada 10° de aumento da temperatura, as reagdes
quimicas tendem a aumentar de 2 a 3 vezes.

Em virtude disso, o intemperismo ¢ mais pronunciado nos tropicos, onde a alteracao
¢ intensa, afetando os minerais alteraveis, dando lugar a produtos secundarios neoformados.
Em geral, os minerais primarios estdo ausentes, com exce¢ao daqueles mais resistentes, como
0 quartzo e a muscovita, por exemplo. Os perfis, nesse caso, apresentarao geralmente, maior

profundidade.Nos climas mais frios, a alteracdo afeta os minerais primdrios menos
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resistentes, como por exemplo, os ferromagnesianos, deixando inalterados os

aluminossilicatos.

6.3.Topografia

A topografia ou relevo, regula a velocidade de escoamento superficial das aguas
pluviais. Esse escoamento superficial também ¢ dependente da cobertura vegetal. O relevo,
portanto, controla a quantidade de 4gua que infiltra nos perfis, cuja a eficiéncia em promover
acdo intempérica depende também da eliminagdo dos componentes soluveis.

As reagdes do intemperismo ocorrem mais intensamente nos compartimentos do
relevo onde ¢ possivel boa infiltragdo da agua, percolagcdo por tempo suficiente para a
consumagao das reacdes e drenagem para a lixiviacdo dos produtos soluveis. A repeticao
deste processo permite que os componentes soluveis sejam eliminados e consequentemente
ocorre o aprofundamento do perfil.

A figura 3 mostra, esquematicamente, a influéncia da topografia na intensidade do
intemperismo. O setor A apresenta boa infiltracao e drenagem, favorecendo o intemperismo
quimico. O setor B, boa infiltracdo, porém mé drenagem, desfavorecendo o intemperismo

quimico. E o setor C a presenta ma infiltracdo e ma drenagem, o que além de desfavorecer o

intemperismo quimico, favorece a erosao.

v '

Figura 3. Influéncia da topografia na intensidade do intemperismo.

6.4.Biosfera
A matéria organica morta no solo decompde-se, liberando CO2, cuja concentracao
nos poros do solo pode ser at¢ 100 vezes mais que na atmosfera, o que diminui o pH das

4

aguas de infiltracdo. O pH no entorno das raizes das plantas fica entre 2 e 4. Isso ¢
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particularmente importante no comportamento do aluminio, que sendo pouco solavel nos
meios normais, torna-se bastante soluvel em pH abaixo de 4.

A biosfera também participa mais diretamente no processo intempérico através da
formagdo de moléculas organicas que sdo capazes de complexar cations dos minerais,
colocando-os em solugdo. Os acidos organicos produzidos por microrganismos sao capazes
de extrair at¢ mil vezes mais ferro e aluminio dos silicatos que as aguas das chuvas.
Superficies rochosas colonizadas por liquens que secretam acido oxalico e acidos fendlicos,
sdo atacadas pelo intemperismo quimico muito mais rapidamente que superficies rochosas

nuas diretamente expostas a outros agentes.

6.5.Tempo

O tempo € o fator que ¢ condicionado pela intensidade dos demais fatores. Em outras
palavras, o tempo necessario para o intemperismo diminui, em fun¢do do aumento da
intensidade dos fatores clima e organismos e do aumento das condi¢des mais favoraveis do
material parental e do relevo. Ou seja, em condigdes de intemperismo pouco agressivas, €
necessario um tempo mais longo de exposicao as intempéries para haver o desenvolvimento
de um perfil de alteracao.

E possivel calcular a taxa anual de intemperismo através de estudo de balanco de
massa em pequenas bacias. Valores da ordem de 20 a 50 metros por milhdo de anos pode ser
considerados representativos como velocidade de alteragdo do perfil de alteracdo em climas

mais agressivos.

7. Indices de intemperismo

Os indices de intemperismo sdo parametros geoquimicos utilizados para avaliar o
grau de alteracdo quimica das rochas e dos solos, especialmente a intensidade da remogao de
bases e a concentragao residual de elementos relativamente imobilizados, como o aluminio.
Eles sao amplamente empregados em pedologia, geoquimica, sedimentologia e estratigrafia
para inferir condigdes paleoambientais, climaticas e o estagio de evolucao dos materiais
intemperizados.

O indice mais classico é o Indice de Alteragdo Quimica (CIA — Chemical Index of

Alteration), que expressa o grau de lixiviacdo de cations moveis, como célcio, sddio e
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potéssio, em relacdo ao aluminio. Valores baixos indicam intemperismo incipiente, tipico de
climas frios ou aridos, enquanto valores elevados refletem intemperismo quimico intenso,
comum em regides tropicais imidas, com formagao de argilominerais ricos em aluminio e,
em estagios avangados, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

O Indice de Alteragdo Quimica (CIA — Chemical Index of Alteration) é definido pela
formula: CIA = [ AL2Os / (Al20s + CaO* + Na.O + K20) ] x 100

onde CaO* representa apenas o calcio presente em silicatos (excluindo carbonatos,
fosfatos e sulfatos). Valores de CIA em torno de 45-55 indicam material pouco
intemperizado, proximo a rocha-mae; valores entre 60—75 refletem intemperismo moderado,
com formacao de argilominerais; e valores acima de 80 indicam intemperismo intenso, tipico
de solos tropicais altamente evoluidos.

Relacionado ao CIA esta o Indice de Intemperismo Quimico (CIW — Chemical Index
of Weathering), que exclui o potassio do calculo, focando principalmente na remocgao de
calcio e sddio associados a plagioclasios. Esse indice ¢ particularmente util para avaliar
estagios iniciais de intemperismo e processos de alteragao de feldspatos calcico-sodicos.

O indice de Intemperismo Quimico (CIW — Chemical Index of Weathering) ¢
expresso por: CIW =[ ALz:Os / (Al:Os + CaO* + Na20) ] x 100

Esse indice exclui o potassio, sendo mais sensivel a alteracdo de plagioclasios
calcico-sddicos. Valores baixos indicam alteragdo incipiente, enquanto valores elevados
indicam intensa lixiviagdo de Ca e Na.

Outro indice amplamente utilizado é o Indice Plagioclasio—Alumina (PIA —
Plagioclase Index of Alteration), desenvolvido para quantificar especificamente o grau de
alteracdo dos plagioclasios. Ele € sensivel a transformacdo desses minerais em argilas e €
bastante empregado em estudos sedimentares e paleoclimaticos.

O Indice de Alteragdo do Plagioclasio (PIA — Plagioclase Index of Alteration) é
calculado por:

PIA =[ (Al205 — K20) / (AL2Os + CaO* + Na.O — K20) ] x 100

O PIA isola a contribui¢ao dos plagioclasios, descontando o aluminio associado aos
feldspatos potéssicos. Valores proximos de 50 indicam plagioclasios pouco alterados,

enquanto valores acima de 90 indicam alteragdo quase completa para argilominerais.
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O Indice de Alteragdo Quimica de Parker (WIP — Weathering Index of Parker) difere
dos anteriores por dar maior peso aos cations mais moveis, como sodio, calcio, magnésio e
potéssio, sem normalizagdo direta pelo aluminio. Valores elevados de WIP indicam materiais
pouco intemperizados, enquanto valores baixos refletem intemperismo avangado, sendo
especialmente util para comparar materiais parentais distintos.

O Indice de Intemperismo de Parker (WIP — Weathering Index of Parker) ¢ definido
por:

WIP = (2Na.0 / 0,35) + (MgO / 0,9) + (2K20 / 0,25) + (CaO / 0,7)

Diferentemente dos indices baseados em Al:Os, o WIP enfatiza a presenca de cations
altamente moéveis. Valores elevados indicam material fresco ou pouco intemperizado,
enquanto valores baixos refletem forte intemperismo quimico.

Além desses, existem indices baseados na razao entre silica e sesquioxidos, como o
indice Si02/Al20s ou Si02/(Al20s + Fe20s), frequentemente utilizados para avaliar o grau de
dessilicatizagdo em solos tropicais. Razdes elevadas indicam intemperismo fraco a
moderado, enquanto razdes baixas refletem intensa remocao de silica e enriquecimento
residual em aluminio e ferro.

Em estudos pedogenéticos, também sdo usados indicadores como a relagao bases/Al
ou a saturagdo por bases, que, embora ndo sejam indices geoquimicos classicos, fornecem

informagdes complementares sobre o estagio de intemperismo e lixiviagao do sistema solo.



