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RESUMO

A hidromorfia € uma importante condi¢gdo para o desenvolvimento dos solos
nas regides tropicais. Um estudo detalhado realizado ao longo de uma
topossequiéncia ligando dois perfis de solos desenvolvidos nos baixos platds
revela que a hidromorfia provoca transformagdes no solo lateritico original. O
resultado é a formagdo, na depressdo, de um horizonte eluvial cinza claro
ligado a perda de material fino devido ao transporte mecanico e/ou
intemperismo quimico. Resultados da analise granulométrica, microscopia e
porosimetria ao mercurio mostraram claras mudangas nas caracteristicas
fisicas como textura (decréscimo de argila e aumento relativo da fragao silte),
organizagdo das particulas elementares do solo e porosidade (aumento da
densidade e mudanga da forma dos poros).

Palavras-chaves: solo lateritico; solo hidromdrfico; horizonte manchado;
horizonte cinza claro; eluviagao de argila.

EXPANSION OF HIDROMORPHIC SOIL COVER IN THE SOUTHWEST LANDSCAPE OF
BRASILIAN AMAZON: TEXTURE AND POROSITY SOIL CHANGES

ABSTRACT

Hidromorphy is an important condition on soil development in tropical regions.
The detailed study carried out along a toposequence in the Southwestern
region of the Brazilian Amazon between two varying profiles selected in a low-
elevation plateau revealed that hidromorphy caused transformations of the
original laterite soil. The result is the formation of a light grey elluvial horizon in
the depression area due to losses of fine material by mechanical transport
and/or weathering. Clear changes of physical characteristics such as texture
(decrease of clay and a relative increase of silt), elementary soil particle
organization and porosity (increase of porous space and shape) could be
determined from grain-size analysis, microscopy and mercury porosimetry
techniques.

Key-words: laterite; hidromorphic soil; mottled horizon; light grey horizon; clay
elluviation.
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INTRODUCAO

Os sistemas pedoldgicos que associam coberturas lateriticas e hidromérficas foram estudados em
varias regides do mundo tropical como India, Australia, Guiana, Brasil e foram propostos modelos
de transformagéao morfolégica, mineraldgica, textural e estrutural (Daniels et al., 1975, Williams &
Coventry, 1979, Boulet et al., 1982, Curi & Franzmeier, 1984, Fritsch et al., 1989, Rosolen, 2000,
Fritsch et al., 2002, Nascimento et al., 2004). Nestes modelos de transformagado e evolugéo, os
solos lateriticos se desenvolvem a montante, topograficamente nas partes mais elevadas e bem
drenadas das paisagens enquanto os solos hidromorficos se desenvolvem a jusante ou em areas
deprimidas desenvolvidas nas superficies de platbs.

Estudos estruturais mostram que a expansdao remontante das formagdes hidromoérficas é
compensada por uma regressdo simultdnea das formagdes lateriticas (Boulet, 1974, Fritsch &
Fitzpatrick, 1994, Peterschmitt et al., 1996, Melfi et al., 1999, Nascimento et al., 2004). A
morfologia interna e externa das paisagens lateriticas é profundamente modificada refletindo uma
paisagem em desequilibrio. A mudanga mais nitida esta associada a dindmica dos 6xidos de ferro,
isto é, diminuicdo da proporgao de hematita (6xido de Fe predominante nas coberturas lateriticas
antigas) e aumento da proporgédo de goethita e eliminagao, por redugado, dos 6xidos de Fe. Esta
dinamica leva a formacao de uma sequiéncia de horizontes de cor vermelha — amarela — branca,
refletida ao longo das topossequiéncias. Mudangas do fluxo hidrico acarretam mudangas da
composigao geoquimica e estrutural através do transporte seletivo das particulas, sob a forma
dissolvida ou particulada, de material fino (argila) e consequente acumulo de material mais
grosseiro (silte e areia).

A paisagem da regido Sudoeste da Amazénia é caracterizada por apresentar baixos platdés em
cujas superficies se desenvolvem pequenas depressdes topograficas. Nesta regido, a cobertura
pedologica se desenvolve em duas principais diregdes, relacionadas com o modelado. Nas partes
elevadas dos platés desenvolvem solos com caracteristicas lateritica, do tipo Cambissolo
(Embrapa, 1999) que apresenta uma sequiéncia de horizontes vermelhos sobre um espesso
conjunto de horizontes manchados. A transigao progressiva da rocha alterada para os horizontes
de superficie indica que os processos de evolugdo e formagdo dos horizontes do solo sdo
predominantemente verticais. Nas zonas deprimidas desenvolvem solos do tipo Gleissolo
(Embrapa, 1999) que apresenta um conjunto espesso de horizontes ricos em matéria organica
sobre um horizonte cinza claro.

O estudo detalhado dos solos ao longo de uma toposseqiiéncia representativa da paisagem
regional indicou que a hidromorfia temporaria imprime importantes modificagbes nas
caracteristicas estruturais e texturais do solo. A flutuagdo sazonal do nivel freatico é responsavel
pela mobilizagdo e perda de ferro nos perfis de solo da parte elevada da paisagem com a
consequente formacao do horizonte manchado (Rosolen et al., 2002) e a mobilizacao e perda de
ferro e argila nas zonas deprimidas com a conseqliente formagao do horizonte cinza claro e
arenoso (Rosolen, 2000).

O objetivo deste artigo € apresentar as transformagdes de um solo com caracteristicas lateriticas
quando afetado por condigbes hidromorficas, com especial énfase nos atributos fisicos como
textura, organizagao elementar das particulas e porosidade.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo situa-se na regiao Sudoeste da Amazénia Brasileira, entre as cidades de Porto
Velho (RO) e Humaita (AM) (8°18’S e 63°48'W) (Figura 1). Na area encontram-se baixos platés
com altitude aproximada de 100m, pouco dissecados, desenvolvidos sobre sedimentos arenosos
de textura média a fina da Formagéo Solimdes datados do Plioceno Médio- Pleistoceno Superior
(Radambrasil, 1978). Nas superficies dos platds desenvolvem-se pequenas (métricas) e suaves
depressdes topograficas (aproximadamente 2m de desnivel em relagéo ao topo do platd).
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Figura 1 - Perfil topografico evidenciando as depressdes topograficas desenvolvidas nas
superficies dos baixos platos.

A dinamica destas depressbes estdo relacionadas com o regime pluvial. A média anual de
precipitagdo é 2250mm, com o maximo nos meses de setembro a abril. Nestes meses as
depressdes encontram-se submersas devido a concentragdo das chuvas e a subida do lencgol
freatico. A ligagao com o eixo de drenagem é superficial quando ha o transbordamento das aguas.
Na estacdo seca, de junho a agosto, rapidamente o lengol retorna ao nivel mais baixo e a
depressao torna-se completamente seca. A ligagdo com o eixo de drenagem ocorre
subsuperficialmente. Os solos sao classificados como Cambissolos quando se desenvolvem nas
partes relativamente bem drenadas dos platés e Gleissolo (Laterita Hidromérfica segundo
Sombroek, 1984) quando se desenvolvem nas partes deprimidas temporariamente alagadas.

O estudo detalhado dos solos foi realizado em uma topossequéncia ligando a parte alta do platd
ao centro de uma depressao. Com este procedimento, os dois perfis de solos tipicos e a transigéao
entre eles puderam ser estudados. Foi aberta uma trincheira de 90m de comprimento com
aproximadamente 3m de profundidade e o desnivel entre a parte mais elevada com o centro da
depressao é de 2m.

A vegetagdo corresponde ao contato de floresta tropical aberta e vegetagdo de savana
considerada por muitos autores como evidéncias de mudancgas paleoclimaticas quaternarias (Absy
& Van der Hammen, 1976, Colinvaux et al., 1996, Pessenda et al., 2000).

Amostragem do solo

As amostras de solos para analise fisico-quimica e estudos micromorfolégicos foram
sistematicamente coletadas, da superficie até a profundidade, em 9 perfis representativos de
todos os horizontes presentes na trincheira. Neste artigo, apenas os resultados dos horizontes do
perfil da montante (Cambissolo) e da jusante (Gleissolo) serdo apresentados. No perfil a montante
as amostras foram coletadas a 0-5, 10-15, 20-25, 30-35, 40-45, 90-100, 120-130, 150-160, 200-
210 e 270-280cm de profundidade. No perfil a jusante foram coletadas amostras de 0-5, 10-15,
20-25, 30-35, 50-55, 80-85, 110-120, 140-150 e 170-180cm de profundidade.

Anédlise granulométrica

A analise granulométrica seguiu o protocolo Embrapa (1997). A remogédo da matéria organica é
feita pela oxidacdo com H,O, e a dispersao do solo com NaOH e Na,P,0;. A quantificacdo da
fracdo areia (> 50um) foi feita por peneiramento, da fragédo argila (< 2 ym) por pipetagem e da
fracao silte pelo calculo da diferenca entre o peso da amostra total e a soma das fragdes areia e
argila.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A preparagao das laminas para observagdo em MEYV foi feita de acordo com o método proposto
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por Fiés & Bruand (1990). Inicialmente, amostras indeformadas de solo foram secadas em estufa
a 40°C durante uma semana. Apos, foram impregnadas com resina poliéster diluida em 30%
(volume) de mondmero de estireno e mantidas sob vacuo (5kPa). Foram confeccionadas laminas
delgadas (30 x 45mm). Posteriormente, as laminas foram polidas com grdos de diamante e
recobertas com carbono. A observagao foi feita em um equipamento Stereoscan Cambridge 90B
usando o modo elétrons retroespalhados. As imagens dos constituintes da matriz do solo
aparecem em diferentes niveis de cinza: esqueleto quatzoso em cinza claro, plasma em cinza
escuro, poros em preto e 6xidos de ferro em branco.

Porosimetria ao Mercurio

A porosimetria ao mercurio € uma técnica usada para o estudo da distribuicdo do volume poroso
em relagdo ao volume poroso total (Lawrence, 1977; Bruand & Prost, 1987). As medidas foram
realizadas em um porosimetro Micromeritics Pore Sizer 9400 que permite a determinagdo do
volume poroso entre 0,003 a 300 um. Sao usados torrdes de solos entre 5 a 10mm de didmetro
apos secados em estufa a 105°C durante 24 h. Foram realizadas trés medidas de cada horizonte.
As médias dos resultados sdo expressos em um grafico onde estdo representadas a curva
cumulativa do volume poroso e a derivada que € uma fungédo do volume do mercurio (mm3/g'1) e
didmetro do poro (um). A classe A corresponde aos menores poros € a classe B aos maiores. A
classe C que corresponde aos poros intermediarios entre as classes A e B.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Diferenciacéo dos perfis do solo

A montante, o perfil do Cambissolo apresenta trés conjuntos de horizontes. Algumas
caracteristicas quimicas do perfil encontram-se na Tabela 1. Os horizontes mais profundos (entre
60 e 300 cm de profundidade) sdo os horizontes manchados que associam volumes vermelho
(2,5YR 4/6), amarelo (10YR 7/8) e cinza claro (10YR 7/2) geralmente alongados verticalmente. A
textura é argilosa a silto-argilosa e a estrutura é prismatica com subestrutura em blocos angulares.
A porosidade é fracamente desenvolvida. Acima (entre 30 e 60cm de profundidade) encontra-se o
horizonte subsuperficial caracterizado pela matriz homogénea vermelha (2,5YR 5/6) contendo
nodulos ferruginosos pequenos (~ 2mm de didmetro) e friaveis. A textura é argilosa e a estrutura
em poliédrica (1- 4 cm) bem desenvolvida. A porosidade biolégica é abundante. A transi¢cdo dos
horizontes manchados subjacentes para o horizonte subsuperficial vermelho é progressiva com o
desaparecimento das manchas cinza e associacdo de manchas amarelas na matriz
predominantemente vermelha. Os horizontes superficiais (entre 0 e 30 cm de profundidade) séo
bruno-avermelhados (5YR 4/4 no contato com o horizonte inferior e 10YR 4/2 no topo).

O perfil hidromorfico € formado é formado por dois conjuntos de horizontes. Algumas
caracteristicas quimicas do perfil encontram-se na Tabela 1. O conjunto inferior (entre 120 e 300
cm de profundidade) apresenta matriz cinza claro (10YR 7/1) comportando milimétricos volumes
vermelho (2,5YR 4/6) e bruno-amarelado (10YR 6/6). A textura é silto-argilosa e a estrutura
maciga. O conjunto de horizontes superior (entre 0 e 120cm de profundidade), desenvolvidoo
sobre 0 conjunto cinza claro, é rico em matéria organica e cor que varia de bruno acinzentado
escuro, no contato com o conjunto inferior, a preto na superficie (de 10YR 5/8 a N/0). A textura é
argilosa e a estrutura prismatica.

A transicao lateral entre o conjunto de horizontes da montante e jusante da topossequéncia
apresenta sensivel diferenga morfolégica relacionada a cor. As mudangas de cor estédo
associadas a distribuicdo dos 6xidos de ferro nos diferentes segmentos da topossequiéncia bem
como a intensidade e duragédo das condigbes hidromdrficas Em Humaita a deferruginizagdo € um
processo generalizado que ocorre na topossequiéncia (Rosolen et al., 2002). O ferro mobilizado
nao se precipita em outras posigdes da vertente, fato comprovado em estudos micromorfolégicos
e analises quimicas pontuais nas diferentes matrizes do solo. Este elemento é exportado através
da rede de fissuras comuns no horizonte de argila manchada € o caminho preferencial para a
eliminacdo do ferro pela solugdo do solo. Nao ha zonas de acumulagéo absoluta do ferro
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remobilizado.

No segmento montante a redistribuicdo do ferro é determinada pela flutuagao sazonal do nivel
freatico resultando na formagao do horizonte manchado. O horizonte vermelho subsuperficial nao
¢é influenciado pela flutuagéo do lengol e sua matriz homogénea reflete condigbes de drenagem
interna livre, condigéo tipica das paisagens lateriticas desenvolvidas nas posigbes elevadas da
paisagem. O segmento intermediario da vertente é influenciado pela dinamica da depresséo e,
embora nos horizontes inferiores ainda permanegam volumes do horizonte manchado ha o
aumento nitido e progressivo do tamanho e intensificagdo das manchas de cor cinza. Sobre eles,
préximo a borda da depressdo, forma-se um horizonte subsuperficial oliva que indica a
transformacgao inicial, por hidromorfia, do horizonte vermelho com matriz homogénea do segmento
montante. O segmento jusante da vertente corresponde a zona deprimida que permanece
submersa por aproximadamente 8 meses por ano. Esta dinamica é responsavel pela redugéo e
migracao dos oxidos de ferro e, conseqiientemente, o completo desaparecimento dos horizontes
manchados e o aparecimento dos horizontes de cinza claro. No periodo seco, a depressdo
esvazia-se completamente e o solo torna-se completamente seco, com consisténcia muito dura e
macico.

Diferenciagdes estruturais, texturais e de porosidade

Associadas as mudangas morfoldgicas, especialmente cor, provocadas pela hidromorfia, ocorrem
mudangas acentuadas dos teores de argila, silte e areia (Tabela 1).

Tabela 1

Composicao quimica e mineraldgica dos conjuntos de horizontes dos perfis Cambissolo
(montante) e Gleissolo (jusante) da toposseqiiéncia.

Perfil Cambissolo

Horizonte Prof. Areia Silte Argila  Fe203 C org. CTC S \% pH
(cm) (%) (%) (%) g 9/100g mmolc/kg mmolc/kg (%) (agua)
/1009
Superficial Humifero 0-5 16,9 443 38,8 4,09 2,76 132,3 8,3 6 4.6
Superficial Humifero 10-15 17,3 39,7 43,0 - 1,9 108,3 4,3 4 4,6
Superficial Humifero 20-25 17,3 38,7 43,9 5,02 1,22 83,1 3,1 4 4.8
Subsuperficial 30-35 15,5 39,1 454 - 0,83 72,9 29 4 5,0
Vermelho
Subsuperficial 40-45 15,1 38,7 46,2 10,04 0,68 - - - -
Vermelho
Manchado 90-100 11,8 31,1 57,1 10,62 0,26 83,4 3,4 4 50
Manchado 120-130 14,9 28,7 56,4 9,34 0,20 97,3 53 5 53
Manchado 150-160 15,1 30,7 54,2 8,26 0,12 92,0 4,0 4 51
Manchado 200-210 31,2 25,6 43,2 - 0,06 88,8 4.8 5 52
Manchado 270-280 29,5 27,5 43,0 5,91 0,05 83,0 4,0 5 5,0
Perfil Gleissolo

Superficial Rico em 0-5 7.4 42,3 50,3 1,78 9,98 235,5 75 3 54
Matéria Organica
Superficial Rico em 10-15 2,4 34,7 62,9 1,76 6,52 143,0 3,0 2 54
Matéria Organica
Superficial Rico em 20-25 1,9 33,2 64,9 2,59 5,10 - - - -
Matéria Organica
Superficial Rico em 30-35 15 29,6 68,9 2,96 146,7 4,7 3 53
Matéria Organica
Superficial Rico em 50-55 1,8 279 70,3 3,36 1,78 154,1 41 3 49
Matéria Organica
Superficial Rico em 80-85 5,6 28,3 66,1 3,81 0,75 133,8 38 3 52
Matéria Organica
Cinza claro 110-120 13,2 42,7 44,1 0,41 70,7 2,7 4 5,2
Cinza claro 140-150 22,6 50,9 26,5 1,07 0,08 70,0 4,0 6 5,4
Cinza claro 170-180 26,7 50,3 23,1 1,78 0,04 2355 7,5 3 54
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No perfil da montante, o teor de argila no horizonte superficial € de aproximadamente 41%, no
subsuperficial vermelho é de 45% e no horizonte manchado de 55%. A jusante, o teor de argila
aumenta sensivelmente no horizonte superficial rico em matéria organica, apresentando teor de
até 70%. No horizonte cinza o teor de argila é de apenas 23% e, inversamente do que ocorre no
platd, ha um aumento da fragdo silte no horizonte cinza da depressédo que atinge 50%. O
desenvolvimento do horizonte eluvial reflete no enriquecimento relativo da fragéo silte, sendo este
um indicador de seletividade de transporte das fragbes granulométricas do solo ao curso da
evolucdo (Martinez-Mena et al., 1999).

O decréscimo da fragao argila no horizonte cinza pode ser causado tanto pelos processos de
transporte mecanico quanto pela dissolugdo geoquimica, responsavel pelo enriquecimento relativo
de silte neste horizonte. Quanto a fragao areia, na depressao, o teor € de 2% no horizonte rico em
matéria organica e de 27% no horizonte cinza. No platd, o teor de areia é de 17% na superficie,
16% no horizonte vermelho e 15% no horizonte manchado. A mudanca textural provoca
transformagéo da porosidade do solo. Os resultados da porosimetria ao mercurio revelam classes
de tamanhos de poros diferentes quando se comparam o horizonte manchado da montante com o
horizonte cinza hidromérfico da jusante. O horizonte manchado revela uma distribuigdo bimodal de
tamanho de poros (Figura 2). O total da intrusdo de mercurio é de 189mm*/g™’ sendo 181mm%g™
de intrusdo nos poros da classe A caracterizados pelo didmetro de 1 a 0,003um, com didmetro
modal de 0,04pm, que pode ser atribuido a porosidade textural. O restante, 6mm3/g'1, preenche os
poros da classe B com didmetro de 1 a 50um (diametro modal de 3um).

No horizonte hidromorfico eluvial, o total de intrusdo de mercurio é de 213mm?®g. 166mm?®g de
mercurio preencheu a porosidade correspondente a classe B que representa didmetro de poros
entre 3 e 20um, com diametro modal de 5um (Figura 3). Em seguida, foram preenchidos poros da
classe A, com 24mm3/g, representando poros com didmetro entre 3 e 0,003um e finalmente poros
da classe C com 23mm3/g representando poros com didmetro entre 20 e 300um. As classes Ae C
nao possuem diametro modal definido.
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Figura 2 - Curvas acumulada e derivada obtidas por porosimetria ao mercurio do horizonte
manchado do perfil Cambissolo. As curvas identificam duas classes de poros A e B. A classe A,
mais expressiva, representa a porosidade textural ligada a argila.
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Figura 3 - Curvas acumulada e derivada obtidas por porosimetria ao mercurio do horizonte cinza
claro do perfil Gleissolo. As curvas identificam trés classes de poros A, B e C. A classe B é
intermediaria, mais expressiva e representa a porosidade lacunar ligada a perda de argila.

Os resultados sugerem que a predominancia da porosidade de menor didmetro que caracteriza a
classe A nos horizontes manchados, esta associada ao alto teor de argila nestes horizontes.
Neste caso € comum o aparecimento dos compartimentos referentes a porosidade textural e
estrutural (Figura 4a). A perda de argila no horizonte cinza hidromérfico é responsavel pelo
deslocamento da curva de porosidade em diregao aos poros de maior didmetro. Este
compartimento, intermediario entre a porosidade menor e maior, pode ser considerado como
porosidade lacunar pois € o resultado do arranjo dos graos de esqueleto a partir da porosidade
gerada na matriz argilosa (Fiés & Bruand, 1990). Os novos poros gerados possuem tamanho
variavel e forma irregular assemelhando a “caries” no plasma (Figura 4b).

Conclusao

O estudo detalhado da cobertura pedoldgica ao longo de topossequliéncias representativas em
diferentes escalas de observacao € fundamental para compreender a génese e a dinamica dos
solos. Neste estudo de caso, a expansao das condi¢gdes hidromérficas transforma os horizontes
manchados dos solos lateriticos originais. Na escala da toposseqiiéncia, de jusante para
montante, desenvolve-se e expande-se um horizonte deferruginizado que apresenta perda de
argila particulada e/ou geoquimica.

O avango da hidromorfia muda as propriedades originais da matriz do horizonte manchado cuja
evolugdo esta ligada a freqiente flutuagdo do lengol freatico e perda de ferro através da
porosidade estrutural e bioldgica. O novo horizonte de cor cinza, derivado do horizonte manchado,
€ um horizonte eluvial, pois associa perda de argila, aumento relativo da fragdo silte e nova
distribuicdo de tamanho e forma dos poros. A perda de material pode ser considerada como
definitiva, pois ndo ha qualquer evidéncia de iluviagdo. Embora haja necessidade de um estudo
mais detalhado sobre a circulacdo hidrica no solo, os resultados sugerem que o principal
mecanismo responsavel pela perda de matéria € a conexao entre a depressado da superficie do
platd com a rede de drenagem superficial.
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Figura 4: Imagens obtidas em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): Em (A) observa-se a
matriz tipica do horizonte manchado e parcialmente deferruginizado. As areas cinza mais escuro
correspondem ao plasma formado por caolinita associada a illita, as areas cinza mais claro
correspondem ao esqueleto (quartzo), o branco corresponde as particulas de 6xidos de ferro e as
areas pretas a porosidade. Em (B) observa-se a matriz tipica do horizonte eluvial cinza claro. As
areas cinza claro correspondem aos graos de quartzo, as areas pretas aos poros e as areas cinza
mais escuro referem-se as pontes de argila ligando os graos do esqueleto. Observar as “caries” no
plasma.
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