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Resumo

O intemperismo e a perda geoquimica dos elementos que compodem as rochas e solos sdo mecanismos importantes de evolugao
das paisagens tropicais. Na regido sudoeste da Amazonia brasileira, a presenga de depressdes topograficas nas superficies
dos platds suavizados e rebaixados determina a associa¢ao de solo Cambissolo, relativamente bem drenado, de constituigdo
lateritica e presente nas partes topograficamente elevadas dos platds, com solo Gleissolo mal drenado, sazonalmente saturado,
desferruginizado e rico em matéria organica, presente nas depressdes topograficas. Nesta unidade de paisagem, o estudo de
uma topossequéncia representativa do sistema pedologico mostrou que o Cambissolo evolui verticalmente por pedoplasmacgao
a partir de horizontes plinticos e o Gleissolo evolui lateralmente, transformando as caracteristicas originais do Cambissolo,
devido ao carater semi-aberto da depressao e ao fluxo hidrico subsuperficial lateral que esvazia, nos meses de baixa precipitagao,
a depressao saturada de agua. Determinacdes dos teores dos 0xidos totais por espectrometria de raios-X e da natureza dos
argilominerais por difratometria de raios-X evidenciaram evolugdo lateral remontante do Gleissolo a partir do centro da
depressdo. Condigoes redutoras e conexdo da depressdo com o eixo de drenagem resultaram em acentuada perda de argila e
aumento relativo da fragdo arenosa e da macroporosidade na matriz do solo, acompanhado por decréscimo dos teores de Fe,O,,
AL O, e outros elementos quimicos. O empobrecimento quimico e de argilas resultam em mudangas mineralogicas com presenga
marcante de caulinita, vermiculita-Al e gibbsita, acompanhada por diminui¢do da illita. A relagdo pedogénese-morfogénese
¢ determinada pelo regime hidrico, que acentua a erosdo geoquimica, o aprofundamento ¢ alargamento das depressoes ¢ o
consequente aumento da dissecagdo e lento rebaixamento da superficie topografica.

Palavras-chave: Depressdo Topografica; hidromorfia; evolugéo da paisagem; bacia Amazonica.

Abstract

The geochemical weathering and the losses of elements that composed rocks and soils are important mechanisms of tropical
landscape evolution. Topographic depressions developed on lower and flat plateaus of the southwest part of Brazilian Amazon
River determine the occurrence of the Cambissolo-Gleissolo soil association. The well drained Cambissolo which has lateritic
composition is located at high topographic position of the plateaus while seasonal waterlogged Gleissolo that has depletion
of iron and accumulation of organic matter is located at topographic depression. In this landscape unit, the study of soil
association of a representative toposequence has showed that the Inceptisol develops vertically by pedoplasmation from plinthic
horizons, and the Entisol develops laterally, transforming the original characteristics of Cambissolo that due to the semi-open
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character of the depression and the subsurface and lateral water flow responsible to empty the waterlogged depression in the
months with low rain precipitation. The contents of total oxides determined by spectroscopy of X-rays and clay minerals by
difractometry of X-rays evidenced the lateral headward evolution by the Gleissolo from the center of the depression. Reductive
conditions and the linking between the depression with river results in clay loss and the relative increase of sand fraction and
the macroporosity in soil matrix following by decrease of contents of Fe,O,, Al O, and other chemical elements. The clay and
chemical losses reflect mineralogical changes associated with strong presence of kaolinite, Al-vermiculite and gibbsite and
by reduction of illite contents. The pedogenesis-morphogenesis relationship is determined by the water regime that stresses
geochemical erosion, deepening and widening of the depressions and consequent increase of denudation and smoothing of

the topographic surface.

Keywords: Topographic depression; hydromorphy; landform evolution; Amazon basin.

Introducéo

A alteragdo supérgena e a perda geoquimica de elemen-
tos que compdem rochas e solos s3o mecanismos importantes
de evolucdo das paisagens tropicais. A dissolucdo e a hidrolise
sdo agentes relevantes de evolucao do relevo. Existe relacao
direta entre o avango do intemperismo quimico ¢ a evolugdo
das paisagens, identificavel em diferentes escalas cuja ampli-
tude e velocidade ao longo do tempo variam em resposta ao
clima e outras for¢as como tempo, biota etc. (Phillips, 2005 ;
Turkington et al., 2005). A erosao geoquimica e sua relacdo
com os aplainamentos sdo evidentes em regides tropicais
umidas; tal processo ¢ facilitado, dentre outros fatores, pela
destruicao das ligagdes argilas-6xido-hidroxidos de ferro.

Na Amazodnia brasileira o forte intemperismo quimico e
o aprofundamento dos mantos de alteragao afetam diferentes
unidades litologicas; os solos formados indicam evolucdo
predominante sob clima quente e umido (Melfi et al., 1999).
Apesar do suficiente conhecimento relativo a condigdes de
evolucdo zonal, ainda sdo relativamente poucos os estudos
que focam a variedade e complexidade dos sistemas de solos
tropicais em funcdo das formas do relevo ao longo de toposse-
quéncias métricas a hectométricas como aquelas apresentadas
por Lucas et al. (1987), Horbe et al. (2004), Mafra et al.
(2007) e Bardy et al. (2008) por exemplo, que focaram essen-
cialmente o funcionamento de coberturas Latossolo-Podzol. A
cobertura de solo que exibe a associa¢do Podzdlico vermelho
ou amarelo — Laterita Hidromorfica (nomenclatura de acordo
com as classificagdes propostas nos documentos Radambrasil,
1978a; Radambrasil, 1978b; Sudam-IBGE, 1989) ainda sdo
relativamente pouco estudadas, embora ocupem extensa area,
particularmente a sudoeste da Bacia Amazonica.

Na regido sudoeste da bacia Amazodnica brasileira,
desenvolveram-se platds sobre os sedimentos paledgenos da
Formacao Solimdes, com altitude inferior a 250 m, aplaina-
dos, pouco dissecados ¢ com interflivios tabulares (Radam-
brasil, 1978a), que constituem extensa area, classificada como
Planalto Rebaixado da Amazonia Ocidental. Na superficie
dos platos desenvolvem-se numerosas depressoes topogra-
ficas com desniveis métricos denominadas por Radambrasil
(1978a, 1978b) de lagoas, porque enchem e transbordam

durante as chuvas e secam durante a estiagem. Ao transbor-
dar, podem interligar-se formando uma rede de drenagem
secundaria. Na regido frequentemente desenvolvem-se solos
pouco alterados, imperfeitamente drenados e mosqueados,
intimamente relacionados com o relevo. A associagdo de
solos corresponde ao Cambissolo Haplico nas posi¢des
bem drenadas da paisagem e ao Gleissolo nas depressoes
de acordo com a classificagdo Embrapa (2006). A cobertura
vegetal corresponde ao contato floresta-savana, testemunho
das variagdes paleoclimaticas quaternarias ocorridas no
Brasil (Ab’Saber, 1977; Absy, 1980; Pessenda et al., 2001;
Sanaiotti et al., 2002).

O objetivo deste artigo ¢ apresentar um estudo sobre o
desenvolvimento do relevo como produto das transformagdes
morfologicas, quimicas e mineraldgicas de um sistema Cam-
bissolo Haplico — Gleissolo Himico em uma topossequéncia
tipica de contato floresta-savana na Amazonia brasileira.

Materiais e Métodos
Area de estudo

A area de estudo situa-se na regido sudoeste da bacia
amazonica brasileira, entre as coordenadas de 8°18° S e
63°48 O, proximo ao quildmetro 70 da rodovia BR-319
que liga as cidades de Porto Velho (RO) e Humaitad (AM).
Caracteriza-se como extensa area de terras baixas limitadas
anorte pelo escudo das Guianas, a sul pelo escudo Brasileiro
e a oeste pela cordilheira dos Andes. A unidade morfoestru-
tural é o Planalto Rebaixado da Amazonia (Ocidental) (Ra-
dambrasil, 1978a), uma unidade de paisagem composta por
baixos platos, aplainada, pouco dissecada, com interflivios
tabulares e altitude média entre 150 e 200m. Nas superficies
dos platds, desde a borda até o centro, desenvolvem-se nu-
merosas depressoes topograficas com desniveis de poucos
metros. Foram identificadas pelo Radambrasil (1978a,
1978b) e denominadas de lagoas cuja dinamica esta rela-
cionada com o regime pluviométrico, pois elas enchem e
transbordam durante as chuvas e secam durante a estiagem.
Ao transbordar, algumas se interligam e formam uma rede
de drenagem secundéria. O substrato litologico corresponde
aos sedimentos Plio-Pleistocénicos da Formacao Solimdes
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compostos predominantemente por arenitos quartzosos
amarelo-avermelhados e secundariamente arcoseanos, com
siltitos e argilitos intercalados, finamente laminados a ma-
cigos, com espessura entre 200 e 800m, e pelos sedimentos
fluviais do Holocénicos (Villas-Boas, 1993). A precipitagdo
média anual é de 2 200mm com curto periodo seco entre
junho e agosto ¢ a temperatura média anual ¢ de 23°C. Os
solos foram mapeados pelo Radambrasil (1978a, 1978b) e
pelo SUDAM/IBGE (1989) e classificados como Podzélico
Vermelho-amarelo e Laterita Hidromorfica. Novas analises
realizadas nesta pesquisa concluiram tratar-se de Cambissolo
Haplico e Gleissolo Himico. A vegetagdo natural ¢ constitu-
ida por floresta tropical imida e campos de savana.

Técnicas de campo e laboratério

O estudo morfoldgico de campo foi realizado em uma
trincheira de 90m de extensdo e 2,5m de profundidade em
sequéncia representativa da paisagem: a montante corresponde
ao alto platd sob cobertura de floresta e a jusante corresponde
ao centro de uma depressao topografica sob cobertura de sa-
vana. Amostras de solo com e sem estrutura preservada foram
coletadas em 92 pontos da trincheira, representando todos os
horizontes e estruturas dos solos. Para preparagao das laminas
delgadas, os blocos orientados e com estrutura preservada cole-
tados no campo foram secados em estufa a 40°C por 1 semana
e impregnados a vacuo (5kPa) com resina poliéster diluida em
30% (volume) de mondmero de estireno. Laminas delgadas
(30 x 45mm) foram confeccionadas seguindo o método de
Fitzpatrick (1984). O estudo micromorfologico foi feito em um
microscopio optico LEICA com aumento de 80-300 vezes. A
descrigdo das laminas seguiu as proposi¢des de Brewer e Slee-
man (1988). Para as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas
as amostras de solo foram secadas e peneiradas na fragao terra
fina. A analise granulométrica consistiu na oxidagdo da matéria
organica com H,0,, dispersdo com NaOH e Na,P,O, (Embrapa,
1997), fracionamento por peneiramento e pipetagem. A mine-
ralogia da fraco argila foi obtida por difratometria de raios-X
usando um difratdmetro SIEMENS D5000 (40kV, 30mA, ra-
diagéo Cu-Ko, scanning 0,3°26 s!). Laminas de argila orientada
por sedimentacao foram analisadas sob condigdes normais e
apos tratamento com etileno glicol e aquecimento em mufla a
500°C. Também foram feitos tratamentos com saturac¢ao de K
e aquecimentos progressivos a 150, 300 e 500 °C e saturagdo
com Mg com e sem glicolagdo para identificagdo da presenca
de vermiculita aluminosa. O pH do solo foi determinado em
dgua (1:1). A determinagdo dos oxidos totais SiO,, ALO,, TiO,
e K O foi feita por espectroscopia de raios-X (outros compo-
nentes como MgO (<0.4%), Na,O (<0.2%) e CaO (<0.1%)
encontraram-se fora do limite de detecgdo instrumental). O
carbono organico total foi determinado usando um analisador
CN LECO 2000. Os resultados analiticos foram apresentados
em tabela e referem-se a quatro perfis tipicos de cada segmento
da topossequéncia denominados de P1 (montante no platd sob
vegetacdo de floresta), P2 (meia vertente na transigao floresta-
savana); P3 (borda da depressdo) e P4 (centro da depressdo

topografica) (Fig. 1) e para ilustrar a distribuicao vertical e
lateral de alguns componentes em funcao da topografia, foram
elaboradas curvas de isovalores dos teores obtidas por interpo-
lagdo linear (Nahon, 1991; Boulet et al., 1997).

Resultados e Discussoes

Na topossequéncia desenvolvem-se dois grandes domi-
nios de solos marcados por diferengas hidrologicas (Fig. 1):

— dominio de evolugdo vertical: corresponde ao Cam-
bissolo da montante do platd (P1) representado por horizonte
subsuperficial vermelho argiloso drenado (2,5YR5/6) sobre
horizonte mal drenado plintico manchado (vermelho escuro
10R 3/6, vermelho 2,5YR4/6, cinza claro 10YR7/2 e ama-
relo 10YR7/8), silto-argiloso. Os horizontes verticalmente
sobrepostos possuem filiacdo genética com a rocha arenitica
com cimento argilo-ferruginoso, conforme indicaram as
observagdes macro e micromorfologicas;

— dominio de evolugao lateral com hidromorfia perio-
dica: corresponde ao Gleissolo do centro da depressdo (P4)
representado por espesso horizonte superficial rico em matéria
organica, preto (10YR2/1), argiloso sobreposto a um hori-
zonte cinza claro (10YR7/1) silto-arenoso com raros volumes
(mm) vermelho (2,5YR4/6) e amarelado (10YR6/6).

Lateralmente, de montante para jusante, o horizonte
superficial evolui em horizontes ricos em matéria organica
preservada pela hidromorfia. Possuem matriz porfirica com
aproximadamente 90% de plasma argilo-organico, porosidade
em camaras ¢ cavidades (80-500 um de didmetro) e fissuras
finas (10 um de didmetro) de dessecagdo. Em subsuperficie, o
horizonte vermelho (montante) € substituido na média vertente
por um horizonte subsuperficial bruno vivo (7,5YR 5/6) e este
por um horizonte bruno oliva claro (2,5Y 5/3) desde a média
vertente até a borda da depressdo. A transi¢ao reflete mudancas
de cor associadas com perda de ferro mas mantém a organiza-
¢do porfirica, com microagregados fracamente desenvolvidos
(40 pm de diametro) e alguns nodulos ferruginosos isotropicos
(15-1.000 um de diametro). Nao foram encontradas variagdes
de microestrura, porosidade e propor¢do da relagdo plasma/
esqueleto. A mineralogia da fragdo argila apresentou caulinita,
vermiculita aluminosa e picos pouco intensos de gibbsita. Em
relagdo ao horizonte plintico, progressivamente do platd para
a depressdo, diminuem as machas vermelhas ferruginosas e
aumentam relativamente os volumes cinza claro. O desapa-
recimento completo do horizonte plintico ocorre no centro da
depressdo. Observacdes micromorfologicas revelaram que os
volumes vermelhos compdem o centro dos blocos subangulares
e constituem-se de plasma argilo-ferruginoso denso com raros
grios de quartzo. Os volumes amarelos situam-se nas bordas
dos vazios planares e constituem-se de impregnagdes da matriz
cinza, enquanto os volumes cinza distribuem-se entre as impreg-
nagdes amarelas e os volumes vermelhos. A matriz ¢ massépica,
composta pela associacdo de graos do esqueleto quartzoso e
plasma deferruginizado. A mineralogia da fragdo argila indicou
presenca de caulinita e illita refletindo o grau de imaturidade do
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solo. No centro da depressao o horizonte com matriz cinza clara
¢ composto por aproximadamente 70% de esqueleto quartzoso e
30% de plasma ndo-ferruginoso massépico a bimassépico com
alguns volumes vermelhos e amarelos e papulas argilosas ama-
relas palidas que indicam a filiagdo genética entre os horizontes

manchados e o horizonte cinza claro. A transi¢ao do horizonte
plintico para o horizonte cinza claro resulta no desaparecimento
da estrutura em blocos subangulares, desenvolvimento de estru-
tura macica por nitida diminuigdo do plasma e aumento relativo
do esqueleto ¢ da porosidade.
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r 1T 1
S50 Plati-Montante Depressio-Jusante NNE

r 1
Om 10m 20m 30m 40m S0m 60m T0m 80m 90m

T T 555 T L T L -1

Pl P4

Legenda

Horizontes Superficiais Horizontes Plinticos

o

-

- Horizonte bruno (5YR 44 to 10YR 4/2)

plintica, p

- Horizonte rico em matéria orgdnica Preto (10YR 2/1)
cinza

plintico,

ficiais

I #orizonte vermetho com nédulos ferruginosos (2.5YR 516)

[ e—

- Horizonte bruno vivo (7.5Y 5/6)

Horizontes cinza claros deferruginizados

Horizonte cinza claro (2.5Y8/1 matrix)

- Horizonte brune, oliva claro (2.5Y 5/3)

Escala

lml
2.5m

Figura 1 - Topossequéncia com associacdo Gleissolo-Cambissolo evidenciando os principais horizontes e os perfis (P1, P2, P3 e P4)
representativos de cada segmento amostrados para andlises fisico-quimicas e mineraldgicas

Variagdes textu- Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos solos nos perfis tipicos (P1, P2, P3 e P4) dos

rais e quimicas (Tab. 1)
acompanharam as trans-

principais segmentos da topossequéncia.
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As variacdes do teor de argila na topossequéncia foram
expressas por curvas de isodiferenciacdo (Fig. 2a). As curvas
de 45 e 50% (e valores superiores) delimitaram os horizontes
do platd e o horizonte cinza claro desenvolvido na base da
topossequéncia. As curvas de 40, 35 e 30% (e valores in-
feriores) de argila evidenciaram o decréscimo lateral desta
fracdo para jusante. As isolinhas delimitam o horizonte cinza
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Figura 2 - Distribuicéo das curvas de isovalores na topossequéncia: (a) teor de argila (%); (b) teor de Fe,

Quimicamente houve variagdes verticais ¢ laterais dos

teores de SiO,, AL,O,, Fe,O, e carbono organico. No platd as
curvas de isovalores de Fe,O, (Fig. 2b) e AL O, (Fig. 2¢) sdo
paralelas a superficie do solo. Nos segmentos da vertente e da
depressao foi determinado o encaixamento das curvas relativas
aos menores teores de Al O, e Fe O, no horizonte cinza claro

claro do centro da depressao e evoluem para a montante apre-
sentando encaixamento nitido com o horizonte cinza claro
desenvolvido entre os horizontes subsuperficiais bruno-vivo
e oliva e o horizonte plintico. O maximo valor de argila foi
encontrado na depressao com encaixamento das curvas (45,
50, 55, 60, 65 e 70%) nos limites dos horizontes ricos em
matéria organica.
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do centro da depressao com prolongamento encaixado no ho-
rizonte cinza claro superior. Comparando o horizonte plintico
com o cinza claro da base da topossequéncia determinou-se o
decréscimo do teor de ferro, acompanhado de pouca variagdo
dos outros componentes (~67% SiO,, ~18% Al,O,, ~3% Fe O,
e ~2% K O) (Tabela 1). O empobrecimento dos elementos
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evolui a partir do centro da depressao (horizonte cinza claro)
e prolongou-se em concordancia com o horizonte cinza claro
superior. O progressivo e significativo decréscimo de Fe,O, e
Al O,, conforme ilustrado nas curvas de 4, 3,2 € 1% de Fe,O,
e nas curvas de 12, 10 € 8% de Al O,, coincidiu com a distri-
buicao das curvas de empobrecimento de argila (Figura 2a).

O empobrecimento quimico ¢ de argila nos horizontes
cinza claros do centro da depressdo e superior mencionados
refletiu-se em mudangas mineraldgicas. Determinou-se pre-
senga de caulinita, vermiculita-Al e gibbsita e decréscimo da
intensidade dos picos da illita enquanto o horizonte plintico foi
caracterizado pela presencga de caolinita e illita. O avango do
intemperismo em clima tropical umido resulta em associa¢des
de argilominerais transformados como as micas e vermiculita-
Al com minerais neoformados como a caolinita. A presenca de
gibbsita, provavelmente, relaciona-se com a desestabilizacdo
da caolinita. Na regido equatorial, a distribui¢do espacial da
caolinita ¢ da gibbsita esta relacionada com a quantidade de
agua que percola no solo e com a estabilidade dos minerais na
soluc@o aquosa (Lucas 1997). A evolug@o mineralogica deter-
mina, frequentemente, como resultado da maior intensidade do
intemperismo, o aparecimento dos argilominerais neoformados
nas posigoes topograficas com drenagem do solo mais eficiente
e solugdo do solo menos concentrada. O regime climatico atual
com alta precipitagdo e estagdo seca pouco pronunciada (2 a 3
meses) e elevadas e constantes temperaturas ao longo do ano
sdo condi¢des ambientais ideais para neoformagio. Quartzo,
feldspato e anatasio compdem a fracdo areia e refletem as
fontes e a imaturidade do solo desenvolvido da altera¢do dos
sedimentos da Formagdo Solimdes.

A relag@o pedogénese-morfogénese pode ser portanto
determinada pelo regime hidrico do solo. As discordancias
entre Cambissolo e Gleissolo se estabeleceram no dominio
da vertente representado por horizontes com propriedades de
inicio de hidromorfia e com geometria em forma de cunha,
tipicos de expansdo remontante. Tal processo se sustenta pelo
carater semi-aberto da depressao topografica. Observagdes
de campo evidenciaram que quando o volume de chuvas
atinge o maximo ha transbordamento da agua da depressao
e perda para o rio. As medidas de altura do lengol (dados
ndo publicados) revelaram que quando diminuem as chuvas
o rebaixamento do lengol ¢ rapido e a depressdo ¢ esvazia-
da por fluxo subsuperficial. Tal dindmica responde pelas
transformagoes e perdas das caracteristicas e propriedades
adquiridas preteritamente na formagao do Cambissolo cuja
distribuicdo esta vinculada as posi¢des topograficas mais bem
drenadas dos platos. O encaixamento das curvas, que por sua
vez refletem perdas geoquimicas e mudangas mineraldgicas,
ocorreu devido a intensificagdo do fluxo subsuperficial e
lateral da dgua a partir da borda da depressao.

Condicdes redutoras e conexao da depressao com o eixo
de drenagem resultaram em desferruginizagdo (branqueamen-

to) dos horizontes acompanhada por perdas quimicas e de argila
e pelo aumento relativo da fragao grossa e da macroporosidade.
Processo similar de enriquecimento relativo de quartzo em
funcdo da destruicdo da argila por hidrolise foi estudado no
ambiente amazonico no desenvolvimento do Podzol sobre
solos lateriticos (Lucas et al., 1987; Mafra et al., 2002; Horbe
etal., 2004). Nos horizontes plintico manchado e cinza claro da
base da topossequéncia, o tempo de permanéncia das condi¢des
de saturac@o ¢ maior e a génese determinada principalmente
pela flutuagdo vertical da altura do lengol. O desenvolvimento
e a expansdo remontante do Gleissolo provocam o aprofunda-
mento e alargamento da depressao topografica.

Conclusdo

Na regido sudoeste da bacia amazdnica brasileira, na
unidade morfoestrutural denominada Planalto Rebaixado da
Amazonia Ocidental desenvolvida sobre a Formagao Soli-
moes, o sistema de transformagdo Gleissolo-Cambissolo se
desenvolve em vertentes pouco inclinadas (desnivel de 2m)
originadas por depressdes topograficas situadas nas super-
ficies dos platds. A diferenciagdo da cobertura pedologica
esta relacionada com a topografia e sua distribuigdo ndo
apresenta relagdo direta com a transig@o floresta-savana. A
montante, o solo vermelho (Cambissolo) se desenvolve por
pedoplasmagdo (difusdo sem perda dos oxidos de ferro) a
partir de horizontes plinticos, que sdo produtos da alteragdo
de arenito de granulagdo areno-siltosa com cimento argilo-
ferruginoso, sob condi¢des de flutuagdo vertical do lengol
freatico com fluxo reduzido, devido a suavidade do platd. A
sequéncia pedogenética ¢ vertical e corresponde a unidade
estrutural original como definida por Nahon (1991). A ju-
sante, o carater semi-aberto da depressdo ¢ responsavel pela
formacao de horizontes desferruginizados, perda de argila e
elementos quimicos ¢ pela transformacao das matrizes pre-
téritas do solo do platd. A geometria de tais transformagdes
revela descontinuidades entre os horizontes da cobertura pe-
dologica e a sequéncia pedogenética, lateral, correspondente
a uma unidade estrutural derivada. Dessa forma, na area de
estudo, a relagdo estabelecida entre pedogénese-morfogénese
relaciona-se a erosdo geoquimica que aprofunda ¢ alarga a
depressdo. Tal evolugdo resulta em lento rebaixamento da
superficie topografica.
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