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RESUMO

A presenca de fragipas e duripéas é frequente nos solos desenvolvidos sobre
o Grupo Barreiras, nos baixos platdés costeiros do Nordeste. Os estudos
desenvolvidos nas regides aridas atribuem a cimentacédo dos duripas a silica
amorfa. Entretanto, os duripéas e fragipas do NE brasileiro ocorrem tanto no
semi-arido como em zonas com alta pluviosidade (1.500 a 2.000 mm anol). Este
trabalho teve por objetivo apresentar uma proposta de evolucao desses solos, a
partir da distribuicédo espacial das organizacdes pedoldgicas estudadas em quatro
depressdes de diferentes tamanhos. As seqiiéncias de solo foram estudadas por
meio de tradagens e trincheiras cujas dimensdes variaram de 2 a 70 m. Os solos
foram descritos morfologicamente nas trincheiras abertas. Analises
mineraldgicas, quimicas, granulométricas e micromorfolégicas foram feitas em
amostras selecionadas dos diversos horizontes. A formacéo destes horizontes
endurecidos esta ligada a evolucédo das depressoes, aos processos de hidromorfia
e a translocacdo de matéria mineral e organica. O inicio da hidromorfia seria
responsavel pela formacdo dos fragipas e das bandas ferruginosas. Com o
aumento das condic¢Oes hidromorficas, ligado ao aumento da dimensdo das
depressdes, teriam inicio a formacao dos duripas e a podzolizagdo, com a
formacao do horizonte albico.

Termos de indexacgao: horizontes endurecidos, infiltracdo de agua, podzolizacéo,
Espodossolos, Grupo Barreiras.
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SUMMARY: FRAGIPANS AND DURIPANS OF THE LOW COASTAL PLATEAU
DEPRESSION IN NORTHEASTERN BRAZIL: AN EVOLUTION
PROPOSAL

Fragipans and Duripans are frequently found in soils developed from sediments of
the Barreiras Formation, in the low coastal plateaus of northeastern Brazil. Previous
studies in arid regions have attributed Duripan cohesion to the amorphous silica. However,
the Duripans and Fragipans in northeastern Brazil are located in semi-arid and high
annual precipitation level zones (1.500 to 2.000 mm year-1). This study, based on a detailed
characterization of soils from four depressions with different sizes, aimed to propose an
evolution scheme of these horizons. Toposequences were studied by boring and excavating
the trench (2-70 m in size) from the center to the border of four depressions. The morphology
and the organization of the horizons were described in detail and samples were
characterized for granulometry, mineralogy, geochemistry and micromorphology. The
results indicated that the formation of these hardened horizons was related to the evolution
of the depressions, hydromorphic conditions and particle translocation. At the first stage,
the hydromorphic conditions caused the formation of the Fragipans and the iron bands.
Their evolution and the increased depression size caused Duripan formation and
podzolization, with the formation of the albic horizon.

Index terms: hardened horizons, water infiltration , podzolization, Spodosols, Barreiras

Group.

INTRODUCAO

Os platos litoraneos do nordeste brasileiro, onde
predominam Latossolos e Argissolos, sdo geralmente
extensos e pouco dissecados (Brasil, 1981). Estes
platés comportam numerosas depressées onde séo
frequentemente encontrados, em profundidade
maior que 80 cm, horizontes endurecidos,
identificados como fragipés e duripas (Jacomine,
1974; Brasil, 1981). Espodossolos também séo
encontrados e estdo associados as depressées
maiores. Os horizontes endurecidos constituem
importante fator limitante para a agricultura,
porque reduzem a infiltracdo da agua e impedem a
penetracao das raizes (Lopes da Silva, 1989; Oliveira
Neto, 1992; Melo, 1993). Assim, 0 manejo e as praticas
de conservacao destes solos dependem do bom
conhecimento de seu comportamento hidrico.

Os fragipas e duripés da regido costeira do
nordeste brasileiro sdo similares aos horizontes
endurecidos das regibdes aridas. Distinguem-se,
contudo, por estarem presentes em areas de alta
pluviosidade (1.500 a 2.000 mm ano™!), por estarem
associados aos Espodossolos (Melo & Santos, 1996)
e por um teor de argila nitidamente maior (Silva,
1995). O endurecimento dos fragipas e duripés do
Nordeste é geralmente atribuido & silica, por
analogia com os estudos realizados nas regides aridas
(Harlan et al., 1977; Chartres & Fitzgerald, 1990;
Balbir-Singh & Gilkes, 1993).

No caso dos solos endurecidos associados a
Espodossolos, identificados em regides Umidas, o
endurecimento é atribuido a complexos de aluminio
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e matéria organica, com ou sem ferro associado
(McKeague & Wang, 1980). Jacomine (1974) atribui
este papel a silica e ao aluminio amorfo.
Recentemente, Silva et al. (1997) atribuiram ao
aluminio o principal papel na formagao dos duripas
dos tabuleiros litordneos do nordeste, dada a sua
contribui¢cdo para o endurecimento desses
horizontes, na forma de hidroaluminossilicatos.

O objetivo deste trabalho foi relacionar os solos
gue apresentam horizontes endurecidos com a
dimenséo das depressdes. A partir dos resultados,
pretende-se propor um esquema de evolugdo dos
solos, considerando o desenvolvimento das depressoes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi iniciado na Estacéo Experimental
de Itapirema da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecuaria (IPA), sobre uma seqtiéncia
Argissolo Amarelo, na vertente, e Espodossolo
duripanico, na area deprimida. Em discussdo com
pesquisadores locais, foi apresentado um mapa de
solos, na escala 1:10.000, elaborado pela Prosped
(1992), na regi&o de Boca da Mata (AL), que mostrava
claramente a ligac&o entre o tamanho das depressdes
e a presenca de fragipés e duripas nelas. A partir
deste mapa e de uma visita a Usina Triunfo, foram
selecionadas trés depressdes de tamanhos diferentes
para serem estudadas em detalhe, ja que, segundo o
mapa, as depressdes pouco extensas apresentavam
s6 fragipa, as de tamanho médio, fragipa associado
ao duripa pouco desenvolvido, e as maiores, fragipa
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e duripd bem desenvolvidos e Espodossolos. Os
critérios de selecdo, além do tamanho, foram:
proximidade dos carreadores e estradas e 0 minimo
de interferéncia nos trabalhos cotidianos da usina.

Localizacédo

A Estacdo Experimental de Itapirema da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria
(IPA) esta localizada a 7° 37' 30" S e 34° 57" 30" W,
no municipio de Goiana (PE), enquanto a area de
Boca da Mata (AL) localiza-se entre os paralelos
9° 40’ 477e9° 42’ 30” S e os meridianos 36° 08’ 12" e
36° 5’ 3" W (Figura 1).

Geologia e geomorfologia

Os baixos platés costeiros do nordeste estao
relacionados com o Grupo Barreiras, cujo material
sedimentar é descrito por Kisler (1954) e Mabesoone
& Alheiros (1988) como constituido por uma
seqUiéncia de coloracéo variegada, onde predominam
arenitos siltico-argilosos, com estratificacdo obliqua
e leitos horizontais; estdo presentes também
intercalacbes de niveis de argilas arenosiltosas e
leitos conglomeraticos. Os sedimentos séo
comumente mal selecionados e com nitida
predominancia das fracfes areia e argila. O Grupo
Barreiras sobrepde-se discordantemente tanto sobre
as rochas cristalinas pré-cambrianas, como sobre
rochas cretaceas. Mineralogicamente, estes
sedimentos sdo constituidos essencialmente de
caulinita, quartzo e moscovita associados a alguns
minerais pesados como zirconio, anatésio e esfénio.
Os feldspatos, quando presentes, séo geralmente
completamente alterados em caulinita (pseudomor-
fos). As moscovitas apresentam uma alteracgéo
crescente da base para o topo da formacgdo (Mafra
Valenca, 1993).

45° 40° 35°
T T 1
0 200 km
| S S ——
51 -4 5°
Goianal
Recife
Boca da
o Mata o
10° i Maceio 10
Oceano
15° F Atlantico 4 15°
Il Tabuleiros costeiros
KX Areas de estudo
45° 40° 35°

Figura 1. Mapa de localizacéo das areas de estudo.
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Os baixos platés litoraneos, também denominados
tabuleiros costeiros, situados ao longo do litoral
brasileiro, desde o Espirito Santo até o Maranhao,
sdo profundamente entalhados por vales de
orientacéo Leste — Oeste. Estes tabuleiros comportam
numerosas depressdes circulares, de alguns a
centenas de metros de didametro.

Clima e vegetacédo

O clima da regido de Boca da Mata é tropical
Umido. A estacdo meteoroldgica de Boca da Mata
apresenta os seguintes dados climaticos para a Usina
Triunfo: a média das precipitacfes anuais é de
1.640 mm e da evaporagao estimada € de 1.100 mm,
havendo um periodo de excedente de 4gua de maio
aoutubro. A temperatura média mensal varia de 23
a 27°C e aumidade relativa do ar varia de 85 a 93%.
O clima da regido de Goiana é mais umido, com
1.991 mm de pluviosidade média anual e evaporacéo
estimada de 1.174 mm. A temperatura média anual
é de 25°C e a umidade relativa média é de 78%
(médias dos dados relativos ao periodo de 1931 a
1960 fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica de
Goiana).

A vegetacdo primitiva, nos dois locais, era uma
floresta densa (Mata Atlantica), hoje quase
totalmente desmatada para o cultivo intensivo da
cana.

Trabalhos de campo

Nas areas selecionadas, foram estudadas
topossequiéncias de solos associadas a quatro
depressbes (D1 a D4). O trabalho foi iniciado em
Goiana, onde uma depressdo (D3, no texto) foi
estudada por meio de tradagens e trincheiras de
2x1x2m. O trabalho teve continuidade em Boca
da Mata, apoiando-se, como ja dito, em uma carta de
solos na escala 1:10.000 (Prosped, 1992), que mostrou
a existéncia de diferentes sequéncias de solos de
acordo com o tamanho das depressoes.

Assim, foram selecionadas mais trés depressoes
(D1, D2 e D4), que foram estudadas por meio de
trincheiras, cujas dimensdes variaram de 20 a 70 m
de comprimento por aproximadamente 2 m de
profundidade. Em alguns pontos das depressfes D2
e D4, as trincheiras foram aprofundadas para se
chegar ao limite inferior de alguns horizontes,
especialmente o duripé. As paredes das trincheiras
foram limpas com faca e fotografadas com Polaroid.
Os principais horizontes do solo foram individua-
lizados a partir de suas caracteristicas morfoldgicas
(cor, estrutura, textura, coesdo e porosidade),
descritos e desenhados sobre papel vegetal colado
sobre as fotos Polaroid. Os fragipas foram
diferenciados dos duripés por meio dos testes do
rompimento subito e de imersdo em agua (Oliveira
et al., 1992). Finalmente os diferentes horizontes
foram amostrados, tanto vertical como lateralmente,
para anélises fisicas, quimicas e mineraldgicas.
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Trabalhos de laboratorio

Fotointerpretacdo: Como a carta de solos
elaborada pela Prosped (1992) mostrou a existéncia
de numerosas depressdes na area da Usina Triunfo,
foi feita a fotointerpretagao a partir de fotos aéreas
naescala 1:50.000 (foto Sagll 2086 88.31 de outubro
1983).

Andélises laboratoriais: As analises fisicas
consistiram na caracterizagao textural, segundo as
técnicas preconizadas pela EMBRAPA (1997), mas,
dada a dificuldade de dispersao da argila do duripa,
algumas amostras referentes a este material foram
submetidas primeiramente ao ultra-som. As analises
quimicas, via ICP, incluiram os 6xidos de Si, Al e Fe.
Destas, oito amostras foram tratadas com a técnica
do oxalato de aménio, ap6s extracdo com DCB,
proposta por MacKeague & Day (1966), e posterior
quantificacdo do Si, Al e Fe por espectrofotometria
de absorcdo atébmica. A Capacidade de Troca de
Cétions e o Ferro foram avaliados segundo o método
proposto pela EMBRAPA (1997), enquanto o Ki foi
calculado a partir de dados do ataque sulfdrico. O
teor de carbono organico de amostras de Boca da
Mata foi quantificado com o Carbograph LOCO
CR412. Para as amostras de Goiana, utilizou-se o
método de Walkey-Black modificado (EMBRAPA,
1997). O pH em agua e o pH em KCI foram
determinados de acordo com EMBRAPA (1997).

A mineralogia dos materiais foi caracterizada
pela difracéo de raios-X, com um difratémetro Philips
e gonibmetro vertical PW3020 (40 kV, 30 mA,
radiacdo de Cu-Ka). Foram também utilizadas
microscopia Otica, microscopia eletrénica de
transmissao e de varredura, usando difracéo
eletronica e microssonda. Os dois meios de
observacdo (MEV e MET) nédo dizem respeito as
mesmas observacdes. Com o microscépio de
varredura, observaram-se fraturas, geralmente
correspondentes a vazios ou a faces estruturais,
enquanto as laminas ultrafinas correspondiam ao
fundo matricial. Além disso, foram feitas datacbes
por 4C e avaliagdes do 3'3C do horizonte By, do solo
de Goiana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Organizacao das coberturas pedoldgicas das
depressdes

Apesar de o trabalho ter sido iniciado em Goiana
(PE), para dar maior clareza a exposicéo, adotou-se
uma ordem que respeita a seqliéncia de evolucéo
deduzida a partir do estudo das quatro depressoes.

Depresséo D1 (Boca da Mata): O plat6, onde
estd inserta a depresséo, € um Argissolo Amarelo
latossolico. Esta depresséo, com 30 m de didmetro e
30 cm de profundidade, ndo apresenta exutoério
superficial. Uma trincheira, de 19 m de comprimento
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e 2 m de profundidade, mostrou a organizacéo da
cobertura pedolégica (Figura 2a). O quadro 1 mostra
uma sintese das caracteristicas morfoldgicas dos
solos do plat6 e da depressao D1.

Uma linha descontinua de plaquetas ferruginosas
de 1 cm de espessura, que existe desde o Argissolo
Amarelo (Quadro 1 e Figura 2a), transforma-se, em
direc&o ao centro da depressédo D1, em uma banda
ferruginosa continua, de 2 a 5 cm de espessura,
menos dura e mais difusa que as plaquetas.

Acima desta banda ferruginosa, no prolongamento
do horizonte 3 (Figura 2a), comegam a aparecer
volumes mais endurecidos, de cor bruno muito clara
(10YR 7/5). Lateralmente, estes volumes tornam-se
maiores (horizonte 6, Figura 2a) e mais claros.
Simultaneamente, os volumes fragipanicos do
horizonte 4, localizados abaixo da banda ferruginosa,
aumentam de tamanho, acabando por se tornarem
guase continuos (horizontes 7 e 8, Figura 2a). Este
conjunto é mais endurecido no topo do que na base,
onde sdo encontrados somente alguns volumes
centimétricos duros.

O segundo nivel do fragipa (horizontes 7 e 8,
Figura 2a) é menos endurecido que aquele localizado
acima da banda ferruginosa (horizonte 6, Figura 2a).
A estrutura é macica com fratura horizontal
preferencialmente plana. Uma rede de material
bruno-amarelo (10YR 5,5/4) percorre estes horizontes.

Depresséo D2 (Boca da Mata): Esta depresséo,
com 100 m de extensédo e 1,5 m de profundidade,
também nao apresenta exutério. Para seu estudo,
foi aberta uma trincheira de 25 m de comprimento
por 2 m de profundidade (Figura 2b). Em seu centro,
a trincheira foi aprofundada até 4 m.

Na borda da depressao, o solo € analogo aquele
da D1, Argissolo Amarelo latossolico, 10YR 6/8, com
0s mesmos volumes com caracteristicas fragipanicas
e fratura preferencialmente plana e horizontal,
dispersos na matriz microagregada do horizonte 5
(Figura 2b). Existem linhas de plaquetas
ferruginosas em diferentes profundidades (50, 90 e
130 cm); a linha superior passa a uma banda
ferruginosa difusa que permanecerd até o centro da
depressdo, com numerosas ramificacoes.
Aproximadamente, a 6 m do inicio da trincheira, na
altura do perfil F8 (Figura 2b), o solo passa
gradativamente a um Argissolo Acinzentado
(10YR 6/2). A textura é franco argilo-arenosa, no topo,
e argilo-arenosa a partir dos 30 cm.

Acima da banda ferruginosa, desenvolvem-se,
lateralmente, volumes de cor amarelo-clara (2Y 7/6),
duros, de forma irregular, semelhantes aos fragipéas
da depressédo D1, dispersos numa matriz microagre-
gada. A 5m do inicio da trincheira (perfil F5,
Figura 2b), estes volumes tornam-se mais claros,
mais duros, quase continuos, tornando-se um duripa.
A 10 m do inicio da trincheira (perfil F9), o duripa
ultrapassa a banda ferruginosa, atingindo mais de
4 m de espessura no centro da depressao.
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F11  (a) Depresséo D1 F9
4
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Y P
L2530 RS
1 Bruno-acinzentado-escuro, textura média, blocos 4 Bruno-amarelado, com volumes fragipanicos 6 Fragip&@ amarelo-claro muito coeso.
subangulares grandes. ingz:'io-brunados, argiloso, blocos subangulares 7 Y Fragipa amarelo menos coeso.
2 Eruno-claro com preer;chlmemos blqlg_glcos ) s A ob g | fradinani 8 Volumes amarelos, argilosos,
runo-escuro e amarelos, textura média, macico. marelo-brunado com vo_lumes r_aglpamcosdum 4 macicos, compactos e coesos.
3 Bruno-amarelado-claro com rede mais escura, pouco mais escuros, arglioso, microagregaco. —

X X Faixas ou bandas ferruginosas.
argiloso, macigo.

<“"'+ Linha descontinua de plaquetas.

(b) Depressdo D2 F5 F8 F9
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1 Bruno-acinzentado-escuro, arenoso, blocos 4 Bruno-amarelado, com volumes fragipanicos 7 Cinzento-claro, textura média, microagregado.
subangulares grandes. in]zirelo-brunados, argiloso, blocos subangulares 8 Duripa branco e fragmentado.

2 Bruno-claro com preenchimentos bruno-escuro e edios. 9. [~] Duripa amarelo-claro ou branco
amarelos, franco argiloso, macigo. 5 Amarelo-brunado com volumes fragipanicos um . p .

) i i i 7 ina ;

3 Bruno-amarelado-claro com rede mais escura, pouco mais escuros, argiloso, microagregado. 777} Fragipa amarelo e amarelo-claro.

textura média, blocos subangulares médios. 6 Amarelo, argiloso, macico, compacto e coeso. J—

Faixa ou banda ferruginosa.

++"5 Linha descontinua de plaquetas
ferruginosas.

Figura 2. Distribuicéo espacial dos horizontes dos solos nas depressdes D1 e D2.

Quadro 1. Sintese das caracteristicas morfolégicas dos solos da depressédo D1

Horizonte Profundidade Cor Estrutura Textura Coesdo Porosidade Observacodes

cm Munsell

Argissolo Amarelo distrofico latossélico - Perfil da borda da depresséo

1Ap 0-30 10YR4/2 bl. cm. md md/fr f.

2 AB 30-50 10YR6/3 mag. md fr f. frt. pol.

3Bt 50-100 10YR6/8 mag. arg. md f. com rede 2.5YR3/4

L. plag. 85-100 2.5YR3/4 desc. ond. matriz: Bt (3)

4 Bt 100-135 10YR5/7 bl. dm. arg. md f. com nm. vol. fragip. 10YR6/7

L. plag. 135-138 2.5YR3/4 com desdobramentos

5 Bw 138-200 10YR6/8 micgr. arg. md mf com nm. vol. cm. fragip. 10YR6/6
Argissolo Amarelo distrofico fragipanico - Perfil da parte central da depresséo

1Ap 0-30 10YR4/2 bl. cm. md md/fr f.

3 Bt 50-80 10YR6/5 mag. arg. md f. vol. dm. fragip. g. cont.

6 Btx 80-110 2.5Y8/4 bl. dm. arg. f. fr. fragipa

bd.ferr. 110-112 10R3/6-4/8 mag.

7 Btx 112-130 2.5Y8/6 bl. dm. md fragipd menos coeso

8 Btx 130-170 2.5Y7/6 bl. m. arg. fr. fragipd pouco evoluido

4 Bt 170-190 10YR5/7 bl. dm. arg. md f. com vol. dm. fragip.

5 Bw 190+ 10YR6/8 micgr. arg. md mf

Os numeros da primeira coluna referem-se aos horizontes da Figura 2a. I. plag.: linha de plaguetas ferruginosas; bd. ferr.: banda
ferruginosa. Estrutura: bl.cm.: blocos centimétricos; mag.: macica; bl. dm.: blocos decimétricos; micgr.: microagregado. Textura: md:
média; arg.: argilosa. Coesao: fr: fraca; md: média; f.: forte. Porosidade: mf: muito forte; f.: forte; fr.: fraca. Observagoes: frt. pol.:
fratura poliédrica; c/: com; desc.: descontinua; ond.: ondulada; nm.: numerosos; vol. cm. fragip.: volumes centimétricos de fragipa; vol.
dm. fragip.: volumes decimétricos de fragipd; vol. fragip. g. cont.: volumes de fragipa quase continuos.
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13.730 + /- 60 Anos BP
13.160 + /- 60 Anos BP

21.740 + /- 60 Anos BP
2.630 + /- 50 Anos BP

1 Horizonte bruno-cinzentado, arenoso e poroso.

la Horizonte cinzento, muito arenoso e poroso.

2 Bruno-claro, textura média, passando a arenoso a jusante, poroso.

3 Bruno-claro, mais argiloso que 2, porosidade média.

4 Bruno amarelado claro, argiloso, microagregado, poroso.

5 Bruno-claro, textura média, passando a arenoso a jusante, microagregado
€ poroso.

6 [{-H] Horizonte &lbico.
% Volumes bastante endurecidos.

m Volumes ligeiramente endurecidos.

2.290 4 /- 50 Anos BP

Topo do lengol

180 + /- 50 BP

77 Volumes bruno acizentados enriquecidos em

matéria organica, ligeiramente endurecidos.
E= Duripa degradado.
E Horizonte orgénico (Bh), bruno, arenoso.
Bh cinza, arenoso.
[IIII] puripa muito duro (em equilibrio).
- Bhs cinza-escuro e bruno-escuro, arenoso.

[ Banda ferruginosa bruna.
"""" Linha descontinua de plaquetas ferruginosas violaceas.
Localizacao das trincheiras citadas no texto ou nas tabelas.

Figura 3. Distribuicao espacial dos horizontes dos solos da depressao D3.

Abaixo da banda ferruginosa, os volumes de
fragipd (10YR 6/7) aumentam, tornando-se
continuos. Ao mesmo tempo, sua cor torna-se mais
clara que aquela da matriz microagregada.

Tanto no fragipd quanto no duripd existem
volumes decimétricos de material argiloso, bruno,
microagregado, poroso, com orientacéo vertical e sub-
horizontal, que corresponderiam a antigos
alojamentos das raizes da vegetacéo primitiva, ja
que sdo observados vestigios destas raizes. Estes
volumes conferem ao duripa e ao fragipd uma
porosidade grosseira importante, mas, na estagao
Umida, acima do duripa continuo e das bandas
ferruginosas, o solo fica saturado.

No solo acima do duripd, existem numerosos
blocos centimétricos semelhantes ao duripé, que se
tornam cada vez mais frageis para o topo e que sao,
provavelmente, reliquias deste.

Depressdo D3 (Goiana): A depressédo D3, com
exutério, tem aproximadamente 1 km de didametro
e 5 m de desnivel da borda ao centro (Figura 3). O
solo da borda da depressao é um Argissolo Amarelo
latossdlico,comoem D1 e D2, e as linhas de plaquetas
também estéo presentes. O quadro 2 apresenta a
sintese das caracteristicas morfoloégicas dos solos
desta depressao.
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A partir da trincheira T5 (Figura 3), comecam a
aparecer volumes de cor bruno-acinzentada,
ligeiramente endurecidos, enriquecidos por matéria
organica, sobrepostos ou ndo a volumes claros mais
endurecidos. Estes ultimos tornam-se maiores e
guase continuos em dire¢do ao centro da depressao,
chegando a varios metros de comprimento e 50 cm
de espessura. Tendo em vista a continuidade destes
volumes endurecidos com o duripa que existe no
fundo da depressao, estes foram interpretados como
duripa degradado (Figura 3). Abaixo e acima deste
nivel, existe um horizonte de cor bruno muito clara,
poroso, sem coesdo, com estrutura microagregada e
volumes centimétricos de duripa branco degradado
dispersos na matriz (horizonte 5, Figura 3).

Préximo ao fundo da depresséo, os horizontes
superiores tornam-se cada vez mais arenosos e mais
claros e, na altura da trincheira T7, aparece em bisel
o0 horizonte albico (horizonte 6, Figura 3) do
Espodossolo que ocupa toda a parte central da
depressédo. Na base do horizonte albico, ha um
horizonte Bh, cinza, arenoso, seguido do
horizonte Bhs, cinza-escuro e bruno-escuro, arenoso.
Fechando a seqiéncia vertical, o duripa continuo,
extremamente duro, impermeavel e de cor branca.
Este altimo esta impregnado, em seu topo, por
matéria organica.
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Quadro 2. Sintese das caracteristicas morfologicas dos solos da depresséo D3

Horizonte Profundidade Cor Estrutura Textura Coesdo Porosidade Observacdes
cm Munsell
Argissolo Amarelo distrofico latossélico - Perfil da borda da depresséao
1A 0-18 10YRS5/2 gr. / mag. ar. md f
2 AB 18-32 10YR6/4 bl. dm. ar. md md com vols. 10YR7/8
3 Bt 32-100 10YR6/6 bl. dm. md md md
bd.ferr. 100-102 10R3/6-4/8 mag. arg. f fr sinuosa
4 Bw 102-200 10YR6/6 micgr. arg. n f com vol. dm. frag.
l. plag. 200-203 2.5YR3/4 mag. arg. mf fr continua
Argissolo Amarelo distroéfico duripanico espddico - Perfil do inicio da depresséo
1A 0-18 10YRS5/2 bl. dm. ar. md f
2 AB 18-32 10YR6/3 bl. dm. ar. md f
5 Bt 32-150 10YR7/4 micgr. md n f com nm. vol. cm. dur.
Bh 150-160 10YR4/2 mag. ar. fr f
Bsm 160-250 10YR8/2 mag. mf fr duripa
Espodossolo Ferrocarbico hiperespesso tipico - Perfil do centro da depresséo
1A 0-15 10YR4/2 mag. ar. md f
7E 15-270 10YR7/2 mag. ar. fr f
Bh 270-300 10YR4/2 mag. ar. fr f
Bhs 300-320 10YR4/2 e 7,5YR4/4  mag. ar. mf fr
Bsm 320+ 10YRS8/1 mac. mf n duripa c/ tp. imprea. m.o

Os numeros da primeira coluna referem-se aos horizontes da Figura 3. bd.ferr.: banda ferruginosa; I. plag.: linha de plaquetas
ferruginosas. Estrutura: gr.: granular; mag.: macica; bl. dm.: blocos decimétricos; micgr..: microagregada. Textura: ar.: arenosa; md:
média; arg.: argilosa. Coesdo: mf: muito forte; f: forte; md: média; fr: fraca; n: nula. Porosidade: f: forte; md: média; fr: fraca; n: nula.
Observagdes: ¢/: com; nm.: numerosos; vol. dm. frag.: volumes decimétricos de fragip&; vol. cm. dur.: volumes centimétricos de durip4;
¢/ tp. impreg. m.o.: com topo impregnado por matéria organica.

Transecto com
microssonda

V: Vazio

Q: Quartzo

Figura 4. Imagem do fragipa amarelo-claro em Microscopio Eletronico de Varredura (a) com seu respectivo
espectro de microssonda (b) e fotomicrografia de uma banda ferruginosa da depressdo D3 (c) com o
transecto com microssonda de um gel fendilhado na borda de um vazio (d).
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Na estacéo de chuva, o duripéd continuo constitui
0 assoalho de um lencgol suspenso e a zona de
flutuacéo localiza-se no Espodossolo. Este lencol esta
ausente a montante, onde o duripa esta reduzido a
volumes descontinuos. Uma tradagem, realizada no
maximo da estacao de chuva, de 4 m de profundidade
e a um metro a montante do duripa continuo, néo
apresentou indicio de 4gua livre, mas mostrou, no
prolongamento do duripa continuo, a existéncia de
volumes brancos, centimétricos e fridveis, similares
ao duripa, mas muito menos duros.

Depresséao D4 (Boca da Mata): Esta depressao
tem também um exutdrio, é muito plana, estende-se
por varios quilémetros e tem quase 2 m de
profundidade. Dentro dela, ha outra depressao de
30 m de didmetro, cujo estudo foi feito a partir de
uma trincheira de 70 m de comprimento. O quadro 3
apresenta as principais caracteristicas morfologicas
dos solos.

Nos horizontes 1 a 3 (Quadro 3), existem reliquias
de duripd que diminuem em numero, tamanho e
dureza em direcéo a superficie, desaparecendo ao
redor de 40 cm de profundidade. O horizonte 3 passa,
nasua base, aum nivel de 60 a 100 cm de espessura
constituido por placas (4 x 10 cm) de duripa de
durezavariavel (muito duro a quebravel com a méo),
mais ou menos horizontais, com os intersticios
preenchidos por um material de textura média,
microagregado (horizonte 4, Quadro 3). Existem
também blocos de duripa muito duros de até 80 cm.
Certos blocos sédo sobrepujados por reliquias do
horizonte Bhs. Para jusante, o solo torna-se
progressivamente mais arenoso, mais claro, até
passar a um Espodossolo com horizonte Bh na

pequena depressdo. O nivel de blocos de duripa é
mantido, exceto no centro da depressédo, onde esta
atravessado pelo Espodossolo (horizonte 7 e 8
guadro 3). Esta cobertura é bem drenada e nao existe
lengol suspenso, mesmo na época das chuvas.

Resultados analiticos

Textura: Nas depressdes D1 e D2, a textura é
média (180 a 260 g kg! de argila) nos horizontes de
superficie (Ap); argilosa no horizonte Bt e no fragipa
(Btx), situados acima da banda ferruginosa e nos
horizontes situados abaixo da Ultima banda (340 a
590 g kg1 de argila) (Quadros 4 e 5). Lateralmente,
a variagdo de textura é muita fraca. Nao se
observaram variagdes de textura entre o Argissolo
Amarelo (Quadro 5, Perfil F2) da borda e o Argissolo
Acinzentado (Quadro 5, Perfil F18) do centro da
depressdo D2. Na depresséo D3, a variacao textural
mostrou-se semelhante as anteriores para o
Argissolo, mas lateralmente esta variacdo aumentou
bastante, gradando para um Espodossolo (Quadro 6).
Os resultados analiticos mostraram uma nitida
transicao textural, a partir da meia vertente, na
passagem do Argissolo ao Espodossolo. Em uma
extensdo de 5 m, o teor de argila passou de 220 para
60 g kg! e, posteriormente, para 2 g kg1, no
Espodossolo.

Microscopia Otica, microscopia de varredura
e microssonda

Depressdo D2: No fragipa, existem géis pouco
espessos nas paredes dos poros, de composi¢céo
alumino-silicosa (Figuras 4a e 4b). No microscépio
oOtico, estes géis sdo bem luminosos em luz normal,

Quadro 3. Sintese das caracteristicas morfolégicas dos solos da depresséo D4

Horizonte Profundidade Cor Estrutura Textura Coesdo Porosidade Observacdes

cm Munsell

Argissolo Amarelo distro6fico duripanico - Perfil do inicio da trincheira

1Ap 0-30 10YR4/2 mag.

2 AB 30-54 10YR5/4 bl. dm.

3 Bt 54-120 10YR6/5 micgr.

4 Bsm 120-200 10YR5/3  micgr. ¢/ bl. dm.
5 Bsm 200-250 10YR6/5 bl. cm.

6 Bw 250+ 7.5YR6/8 bl. cm.

ar. n/fr. int. f ar. e mais coeso na base

ar. md/f tbeint. md com alg. vol. cm. dur.

md fr. tb e intmc com nm vol. cm. dur.

md fr. f 40-80% vol. dm. dur. + rq Bh
arg. fimf th f duripa

arg. fr f com microagregagao

Espodossolo Carbico értico duripanico - Perfil do centro da depresséo

7 Ap 0-20 10YR2/1 bl.cm.
8 E 20-140 10YR7/1  mag.
9 Bh 140-160 7.5YR3/4 mac.
10 Bsm 160-360 2.5Y7/6 bl. m.
11 Bt 360+ 2.5Y8/4 micgr.

ar. n. f

ar. n. f

ar. md int.f com vol. dm. de duripa

md f tb, fr dur. em cam. sep. mat. tx. md
arg. fr f

Estrutura: bl. dm.: blocos decimétricos; bl. cm.: blocos centimétricos; micgr..: microagregada; mag.: macica. Textura: ar.: arenosa; md:
média; arg.: argilosa. Coesao: m. f: muito forte; f: forte; md: média; fr.: fraca; n.: nula. Porosidade: int.: intersticial; tb: tubular; intmc:
inter-microagregados; f: forte; md: média; Observagoes: c/: com; alg.: alguns; nm: numerosos; vol. cm. dur.: volumes centimétricos de
duripd; vol. dm. dur.: volumes decimétricos de duripd; rq Bh: reliquias de Bh; dur. em cam. sep. mat. tx. md.: duripd em camadas

separado por material textura média.
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Quadro 4. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da depressao D1
Perfil/ ) pH
Trinch. - Profundidade AG AF S Ar —— Corg. SiO2* Al:03* Fe203* Al3* Ki
horizonte H.O KCIf
cm - gkgt! —— g kgt cmolcdm3
D1 F11 Argissolo Amarelo distrofico latossdlico
Apl 0-10 540 200 60 200 5,3 4,1 9,6 78 63 10 0,4 2,10
AB2 20-30 490 200 90 220 5,0 4,0 10,3 86 75 14 0,5 1,95
Bt3 35-45 460 200 60 280 4,7 3,9 7,2 98 81 15 0,8 2,06
50-60 400 150 50 400 4,7 4,0 4,9 153 146 27 1,0 1,78
plaqg. ferr. 75-85 370 140 70 420 4.5 4,1 3,9 149 148 32 0,9 1,71
hvfrd 85-90 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 154 78 n.a -
Bw5 110-120 290 110 70 530 4,4 4,1 3,6 207 189 31 1,0 1,86
150-160 230 100 80 590 4.4 4,0 2,9 218 206 34 1,0 1,80
F9 Argissolo Amarelo distréfico latossolico
Apl 0-10 590 170 60 180 5,2 4,3 9,8 79 62 09 0,3 2,17
20-30 560 180 60 200 4.5 3,8 9,9 82 74 11 0,9 1,88
AB2 40-50 520 180 60 240 4,4 3,9 7,5 98 93 11 1,1 1,79
Bt3 60-70 430 130 60 380 4.4 3,9 4,8 152 142 22 1,0 1,82
80-90 380 130 70 420 4,6 4,0 4,4 167 156 24 0,9 1,82
100-110 300 120 50 530 4.4 4,1 4,1 194 181 29 1,1 1,82
hvfr4 130-140 240 100 90 570 4.5 4,0 3,9 226 210 34 1,0 1,83
Bw5 170-180 220 90 120 570 4,9 4,3 3,2 246 210 34 0,2 1,96
F2 Argissolo Amarelo distréfico fragipanico
Apl 0-10 590 170 60 180 6,1 51 8,4 78 70 12 0,0 1,89
20-27 590 170 40 200 6,0 5,0 8,3 81 73 7 0,0 1,89
30-40 600 150 50 200 6,0 4,9 9,7 84 71 9 0,0 2,01
AB2 40-50 500 150 70 280 5,9 4,7 6,5 118 104 12 0,0 1,93
Bt3 60-70 410 130 60 400 5,9 4.4 5,6 157 145 19 0,3 1,84
70-80 460 110 50 380 57 4,4 5,2 156 154 18 0,3 1,72
90-100 380 130 100 390 5,7 4.4 4,8 171 172 18 0,6 1,69
fragipa6 95-100 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 163 86 n.a -
bd.ferr 100-110 320 120 110 450 4,8 4,2 3,6 198 199 27 1,0 1,69
frd8 125-135 270 120 80 530 5,0 4,1 3,5 208 186 28 1,0 1,90
145-155 240 110 120 530 4,7 4,1 3,8 222 209 28 1,0 1,80
Bw5 175-185 220 90 100 590 4,5 4,1 3,0 239 211 38 1,0 1,92
F1 Argissolo Amarelo distréfico fragipanico
Apl 0-10 540 190 70 200 6,2 5,4 8,4 58 75 11 0,0 1,31
AB2 30-35 540 170 50 240 5,9 5,0 6,8 64 76 19 0,0 1,43
35-45 550 190 60 200 5,8 5,0 8,3 53 92 12 0,0 0,98
Bt3 45-55 440 160 60 340 5,9 4,9 5,7 87 116 24 0,0 1,27
60-70 410 120 40 430 5,7 4.8 5,7 115 163 26 0,0 1,20
80-90 370 110 70 450 57 4,8 5,2 118 154 30 0,1 1,30

Fx: perfis analisados (Figura 2a). NUmeros entre parénteses: horizontes da figura 2a. AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; Ar:
argila; n.a: ndo analisado. * Ataque por H,SO, (1:1); f: 1N; plag. ferr: plaqueta ferruginosa; hvfr:horizonte com volumes com carac-
teristicas fragipanicas; bd.ferr: banda ferruginosa; frd: fragipa descontinuo.

isotropicos e fendilhados (Figuras 4c e 4d). A
caulinita apresenta-se frequentemente na forma de
pequenas plaquetas <1 p. No duripa, os géis séo
mais espessos e mais fendilhados. A composicéo é
variavel, indo da caulinita aquela dos géis
aluminosos, passando por géis alumino-silicosos,
podendo apresentar teores bastante elevados em
ferro nas bordas dos poros (Figuras 5a e 5b).

Depressédo D3: O fundo matricial do duripa
apresenta um plasma pouco orientado, localmente
existem orientagdes argilassépicas, esquelssépica e
vossépica. S8o comuns argilas ao redor dos vazios.

As anélises com microssonda mostram que o plasma
tem geralmente a composicdo da caulinita
(Figuras 5c e 5d.). Nas argilas, o teor de aluminio
ultrapassa muito o teor em silica (Quadro 7), o que
corresponderia a géis alumino-ferruginosos e
aluminosos (Silva, 1995).

Microscopia eletrénica de transmissao
sobre laminas ultrafinas: A caulinita esta
organizada em uma rede continua, bastante regular,
com uma malha de 0,5 a 1 y, tanto no duripa como
no fragipa (Figuras 6a e 6b). Este Gltimo tem os vazios,
de 1 a2 p, preenchidos por géis de silica. A caulinita
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Quadro 5. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da depressdo D2

pH
Trinch. Perfil Profundidade AG AF S Ar —— Corg. SiO2* Al:03* Fe:03* Al3* Ki
H20 KCIf
cm g kgt g kgt cmol.dm-3
Argissolo Amarelo distrofico latossolico
D2 F2
Apl 0-10 510 190 60 240 57 4,7 10,0 91 92 15 0,0 1,68
AB2 20-30 500 170 50 280 55 4,4 7,6 113 112 12 0,2 1,71
Bt3 45-55 360 130 70 440 49 43 4,3 164 169 18 0,3 1,65
70-80 320 120 70 490 4,8 4,3 3,7 193 185 20 0,4 1,77
hvfr4 110-120 240 100 90 570 4,6 4,1 2,9 214 200 24 0,7 1,82
Bw5 180-190 230 110 90 570 45 4,0 2,4 241 215 25 0,8 1,90
F5
Bt3 45-55 340 120 50 490 5,2 4,4 5,4 192 182 26 0,3 1,79
Argissolo Acinzentado distréfico duripanico
F7
Apl 0-10 550 120 70 260 5,3 4,3 9,1 93 82 12 0,4 1,93
AB 2 20-30 510 150 60 280 4,9 4,2 7,6 118 112 10 0,8 1,79
Bt 7 45-55 350 120 40 490 5,5 4,4 5,7 182 175 20 0,2 1,77
dur. br.8 80-90 370 140 220 270% 4,7 4,4 8,0 226 214 10 0,6 1,80
dur. amar.9 110-120 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 238 224 18 n.a 2,16
bd. ferr. 135-138 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 399 210 198 n.a -
F14 Argissolo Acinzentado distréfico duripanico
Bt 7 45-55 420 130 50 400 4,7 4,1 51 158 151 19 0,9 1,78
F18 Argissolo Acinzentado distro6fico duripanico
Apl 0-10 610 140 30 220 55 4,6 10,8 81 73 8 0,0 1,89
AB2 20-30 490 180 50 280 5,4 4,7 7,2 117 108 12 0,0 1,84
Bt7 45-55 360 150 50 440 51 4,3 5,6 161 157 13 0,4 1,74
hvdu8a 70-80 310 120 100 470 5,4 4,5 5,5 194 184 18 0,3 1,79

Fx: perfis analisados (Figura 2b). Nimeros entre parénteses: horizontes da figura 2b. AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; Ar:
argila. n.a: ndo analisado; *Ataque por H,SO, (1:1); f: 1N; # amostra tratada com ultra-som; hvfr: horizonte com volumes com
caracteristicas fragipanicas; dur. br.: duripd branco; dur. amar.: duripa amarelo; bferr: banda ferruginosa; hvdu: horizonte com
volumes de duripa.

Quadro 6. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da depressao D3

pH
Trinch. Perfil Profundidade AG AF S Ar ~— Corg. SiO2* Al:03* Fe:03*  Al3* Ki
H20 kciIf
cm g kgt g kgt cmolcdm-3
Argissolo Amarelo distréfico
D3 T18

Al 0-10 670 220 40 70 53 49 191 28 23 2 0,0 2,07
AB 2 20-30 580 230 30 160 53 47 5,0 58 59 6 0,2 1,67
Bt 3 50-60 570 190 10 230 49 43 3,6 94 100 10 0,5 1,60
70-80 440 200 40 320 4,7 4,2 3,3 97 119 13 0,8 1,39
bd. ferr 100-110 350 140 10 410 49 4.2 2,9 161 122 29 1,0 2,24
Bt 4 150-160 420 170 70 340 4,7 4,2 1,2 131 151 18 0,8 1,47
plaq ferr 200-210 350 170 60 420 4,6 4,2 2,2 145 171 27 0,8 1,44
Bt 4 240-250 370 160 110 360 4.6 4,2 1,2 156 186 14 0,8 1,43

T5 Argissolo Amarelo distréfico
Al 0-10 600 250 30 120 56 45 13 36 41 4 0,2 1,49
10-20 610 210 20 160 52 43 6,7 50 63 7 0.6 1,35
AB 2 26-36 540 230 50 180 51 43 2,7 51 71 6 0,6 1,22
Bt 3 52-62 480 220 40 260 51 473 3,1 76 108 9 0,6 1,20
Bt 5 70-80 490 150 90 270 4.9 4,3 1,9 81 111 11 1,0 1,24
80-90 550 180 50 220 5,0 45 1,9 69 127 7 1,2 0,92
110-120 430 250 60 260 51 45 5,2 76 102 6 0,6 1,27
125-135 480 260 60 200 53 4,5 7,8 54 87 6 0,6 1,05
Bhs 135-140 480 180 130 210 50 4,9 14,0 97 200 32 0,3 0,82

Continua...
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Quadro 6. Continuacao
pH
Trinch. Perfil Profundidade AG AF S Ar Corg. SiO2* Al203* Fe203*  Al3* Ki
H.0 KkciIf
cm ———gkgt? g kg? cmolcdm-3
Argissolo Amarelo distréfico duripanico espodico
T13
Al 0-10 620 250 50 80 5,5 4,7 7,3 29 20 2 0,2 2,46
AB2 20-30 610 240 40 110 5,3 4,6 4,0 34 33 4 0,2 1,75
Bt 5 40-50 630 230 40 110 5,3 4,6 4,4 39 43 4 0,3 1,54
70-80 530 250 60 160 5,3 4,7 5,2 47 78 5 0,2 1,02
100-110 510 280 60 150 5,3 4,9 8,2 44 67 4 0,2 1,12
Bh 150-160 400 270 20 130 5,2 4,9 17,9 87 130 3 0,4 1,14
duripa 170-180 n.a n.a n.a na n.a n.a 16,9 133 198 7 0,4 1,14
Silva* (1995) 460 260 60 220 n.a n.a n.a n.a n.a .a n.a n.a
T15 Argissolo Amarelo distréfico duripanico espédico
Al 0-10 600 280 50 70 5,8 4,6 6,4 31 22 4 0,3 2,408
20-30 650 280 10 60 5,7 4,7 4,2 19 12 1 0,3 2,698
Bw 5) 40-50 630 300 10 60 5,9 4.9 3,9 18 11 1 0,2 2,780
70-80 600 320 20 60 5.3 4.8 5,3 23 17 1 0,4 2,308
90-100 640 280 20 60 5,5 4,7 7,0 20 24 2 0,5 1,428
Bh 110 550 300 110 40 5,5 4,6 39,5 24 43 1 1,2 1,958
duripa 130-140 730 230 200 20 5,7 4,9 3,0 10 8 1 0,0 2,130
degrad. 150-160 610 280 50 60 5,5 4,8 7,4 15 16 1 0,4 1,598
T7 Argissolo Amarelo distréfico duripanico espédico
Al 0-10 640 270 10 80 5,6 4.5 10,4 15 16 1 0,4 1,530
20-30 660 270 10 60 5,3 4,6 8,2 11 8 2 0,4 2,348
Bw 5 40-50 660 270 10 60 5,3 4,5 2,1 9 8 1 0,4 1,918
50-60 620 310 10 60 5,4 4,6 2,0 10 5 1 0,2 3,408
Bh 85-90 600 290 30 80 5,3 4,3 12,9 11 16 5 1,8 1,178
110-120 580 330 10 80 5,0 4,5 7,7 11 15 1 0,6 1,258
140-150 670 180 90 60 51 4,5 7,5 7 8 1 0,8 1,498
Bhs -160 600 340 10 60 5,0 4,6 30,7 113 218 3 1,5 0,88°
Bh -170 590 300 50 60 a.e. a.e. 48,1 17 69 1 1,2 0,416
Espodossolo Ferrocarbico hiperespesso tipico
T9
Al 0-10 640 290 10 60 5,9 4,8 6,5 9 7 0,0 0,1
30-40 680 270 10 40 5,7 4,6 2,8 5 1 0,0 0,1
E 6 60-70 710 230 10 50 5,8 4,8 1,1 5 - 0,0 0,0
100-110 630 310 10 50 5,9 4,6 0,8 6 - 0,0 0,0
Bh 120-125 660 250 10 80 5,2 4,2 5,0 10 13 0,0 1,0
T6 Espodossolo Ferrocarbico hiperespesso tipico
Al 0-5 660 260 20 60 5,7 4.5 6,1 12 16 4 0,0 1,28
10-20 620 310 10 60 5,9 4,7 3,8 19 15 6 0,0 2,15
30-40 720 220 20 40 5,3 4,2 3,6 13 10 1 4 2,21
E 6 50-60 780 170 20 30 5,5 4,3 2,3 7 3 1 0,0 4,00
100-110 610 340 30 20 6,1 5,2 0,6 5 3 1 0,0 2,83
Bh 170-180 550 280 90 80 4,5 3,8 32,3 14 29 3 62 0,82
T4 Espodossolo Ferrocarbico hiperespesso tipico
Al 0-10 630 210 80 80 5,9 4,8 21,8 20 23 3 0,0
E 6 20-30 780 170 10 40 5,5 4,5 4,2 7 2 1 0,0
90-100 710 250 20 20 5,8 5,0 1,0 5 - 1 0,0
190-200 620 320 40 20 6,2 5,4 0,6 5 - 1 0,0
290-300 660 300 30 10 6,3 5,3 0,6 5 - 1 0,0
Bh 365-370 640 300 30 30 5,1 4,5 2,9 7 7 1 4

Tx: perfis analisados (Figura 3). NUmeros entre parénteses: horizontes da figura 3. AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; Ar:
argila; n.a: ndo analisado; a.e.: amostra esgotada; * Ataque por H,SO, (1:1); T 1N;*# média de 12 amostras tratadas com ultra-som;

® valores duvidosos devido & textura. bferr: banda ferruginosa; plaq. ferr: plagueta ferruginosa.
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001 té;recohrimento — Gel3
600 — | da amostra)

500 il
400
300
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100

@

Si i
7001 i?(recobn’mento — g + Gel
600 Al ¢ da amostra) — Gel

500 1
400
300
200

100

INTENSIDADE

O1.oo 2.|oo 3l.oo 400 500 600 7.0
EDX egectro Enemia (keV)
Figura 5. (&) Imagem de ferricutd vermelha ao redor de um poro do duripa amarelo da depressao D2
obtida por Microscépio Eletrénico de Varredura; gel 2: alumino-silico ferruginoso, gel 3: ferro-alumino-
silicoso. (b) Espectro da analise semiquantitativa por microssonda correspondente a (a). (c) Imagem
do duripa branco da depresséo D3 obtida por Microscoépio Eletrénico de Varredura. (d) Espectro da
analise semiquantitativa por microssonda correspondente a (c).

(a) Duripa (b) Fragipa

(c) Duripa (d) Fragipa
Al Si Cu
Cu
A
c Cu
i Cu
F Cu
Cu €
F \j] L ° J
A
T T T T T
K.0 5.120 Kev 10.2 >40 K.O 5.160 Kev ~ 10.2>40
FS =511 ch 266 = 5 cts FS =127 ch268=2cts
MEM2: 604311 MEML1: 604411

Figura 6. (a) Duripa e (b) fragipad observados em lamina ultrafina (Microscopia Eletrénica de Transmissao).
(c) Duripéa e (d) Fragipa: Analise por microssonda acoplada ao Microscoépio Eletronico de Transmisséao.
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Quadro 7. Teores de Al, Si e Fe de argilds do duripa
da depressao D3, analisados por microssonda

Al Si Fe
g kg*
105,8 5,3 276,6
142,0 3,4 231,4
282,1 90,9 4,65

do fragipd é mais rica em silica que em aluminio
(Figura 6c¢), enquanto a caulinita do duripa é mais
rica em aluminio que em silica (Figura 6d).

Mineralogia: Segundo Mafra Valenga (1993), a
caulinita do Grupo Barreiras € bem ordenada e bem
cristalizada, apresentando a melhor cristalinidade
de todas as alteragdes da regido, mas a difratometria
por raios-X das amostras totais em p6 do material
microagregado (Bw), do fragipd e do duripa, das
depressdes D1 e D2, mostra serem tais solos
constituidos essencialmente por quartzo, caulinita
desordenada e mal cristalizada; secundariamente,
por 6xido de ferro, principalmente goethita
(Figura 7).

O teor em Fe,03, na D1 é de 78 g kg1, nas
plaquetas, e de 86 g kg1, na banda ferruginosa,

Indentificacdo da amostra: D1F4-90

Fragipa amarelo-claro

(counts)-

400004
22500+

10000+

25004

0.0

Indentificagdo da amostra: D1F4-125

(counts)

625004

Q

335 Fragipd amarelo

40000

225004
426
Q

100004

25001

T T T T T
20 30 40 (°20) 50

C: caulinita, Go: goethita, Q: quartzo
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enquanto no fragipa é de 18 g kg! e no fragipa
descontinuo de 27 g kg1 (Quadro 4). JAna D2, e teor
em Fe,O5; (Quadro 5) das bandas aumenta bastante
(198 g kg'1). O teor deste 6xido no fragipa é de
24 g kgl e noduripéd branco de 10 g kg1 (Quadro 5).
Os 6xidos de ferro amorfos ao raio-X, extraidos com
0 oxalato acido de amdnio, sdo apresentados no
guadro 8.

Os géis observados nas laminas delgadas, tanto
sob microscopio 6tico como no microscopio de
varredura e identificados na microssonda, ndo foram
detectados com o raio-X, provavelmente porque sdo
amorfos.

Quadro 8. Teores de SiO,, Al,O,; e Fe,O, extraidos
por oxalato dos solos da depresséo D2

Horizonte SiO2 Al203 Fe203

—  dagkg! —
Ap 0,2 1.4 1,0
AB 0,2 2,0 0,8
Bt 0,2 2,2 2,8
Bw (média de 2 amostras) 0,2 1,8 1,2
Fragipa 0,4 1,8 0,6
Duripa branco 1,4 5,8 0,2
Duripa amarelo 0,8 3,4 0,6

Indentificacdo da amostra: D1F4-110

Duripa amarelo-claro

(counts)
90K

62K

40K -

22K

10K ~

3K 4

2.69

0K T T T T T

10 30
Indentificacdo da amostra: D1F2-220

3.35
Q

62500
(counts)

40000 4

22500

10000

T
40

(°20)

Bw

20 30

Figura 7. Difratogramas de raio-X referentes aos horizontes da D1 e D2.
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| - APARECIMENTO DO FRAGIPA

lIl - ESTADIO MADURO DO DURIPA

Reliquia de faixa ferruginosa

Nivel méximo do lencol suspenso

) - W7 4
Material amarelo variavelmente endurecido -

Material latossolizado

LEGENDA
~ Volumes com caracteres fragipanicos  ** Material microagregado poroso
Fragipa pouco evoluido descontinuo [ | Bh atual
Fragipd [ Horizonte albico
] Duripd bastante duro percorrido D: Duripd fragmentgdo em cu.rso de destruicdo
por volumes microagregados o Pequenas reliquias de duripd
(I[1T] Duripa muito duro continuo -

= = Plaquetas ferruginosas

%Reh’quia deBh [ sandaferruginosa
D

uripa em curso de destruicdo
Figura 8. Esquema geral de evolucdo dos fragipas e duripéas estudados.
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Datacdes por 1“C: A datacéo dos restos de Bh,
gue impregnam a parte superior dos restos de duripa
da vertente da depressédo D3, d&o idades que
diminuem quase regularmente, de montante para
jusante, de 13.730 + 60 AP a2.290 + 50 AP. A datacéo
21.740 + 60 esta fora desta seqliéncia e néo se sabe
como interpreta-la. Pode tratar-se de um erro. A
idade do Bhs acima do duripa continuo da depresséo
D3 é de 180AP, ou seja, trata-se de matéria organica
atual (Figura 3).

Resultados do 8'3C: Todos os 3'3C foram
inferiores a -25, o que indica uma vegetacdo em Cs,
provavelmente florestal (Button, 1991; Pessenda et
al., 1996). Todavia, o hiato cronoldgico importante
entre as trincheiras T30e T7 (13.730 AP e 2.630 AP)
ndo permitiu excluir a hipotese de variagdes de
vegetacdo durante este periodo.

Processos atuantes na pedogénese

O fato de as depressoes estarem alinhadas indica
gue elas sdo provavelmente de determinismo
tectonico, pois a interpretacéo das fotografias aéreas
mostrou, além do alinhamento das depressdes, sua
localizagéo frequente no cruzamento destes eixos que
podem corresponder a pontos de fuga vertical da
agua em conseqléncia de falhas, como ja mostrado
no estado de S&o Paulo por Filizola & Boulet (1996).
Apesar de as falhas terem sido assinaladas no
embasamento cristalino subjacente a Grupo
Barreiras, uma drenagem vertical acelerada em
profundidade transmite-se para cima por perda
remontante de matéria (Boulet, 1978).

Considerando que o Grupo Barreiras, em Boca
da Mata, esta parcialmente sobreposto as formacgoes
cretaceas calcarias, haveria entdo um fator
complementar para o processo de formacéo e
evolucdo das depressfes, ja que estas rochas
apresentam maior grau de dissolucédo e mobilizacéo
nas zonas de falhas (Karmann, 1994). Estes locais
sao preferenciais para a acéo da erosdo geoquimica
por constituirem vias de fluxo de agua.

Com o inicio das depressdes, passa a haver uma
circulacéo lateral da 4gua em diregdo ao centro
dessas depressoes. Essa circulacéo propicia condicées
oxidantes para as areas ndo deprimidas topografica-
mente, bem como 0 aumento das condic¢des redutoras
para as areas deprimidas, com a instalagao de lencdis
suspensos e aceleragdo dos processos de dissolugéo
de ferro e hidrolise da caulinita.

Assim, os solos do plat6 evoluiram para Latossolos
e Argissolos, por estarem fora da area de influéncia
do lencol suspenso, enquanto, nas areas deprimidas,
a evolucdo foi no sentido fragipa-duripa e Argissolo-
Espodossolo. A partir das datacdes radiocarboénicas,
pode-se inferir que, ha pelo menos 13.730 anos AP, 0
processo de podzoliza¢do, com formacado dos
horizontes endurecidos, esta atuante na area, sem
alteracOes identificaveis do ciclo fotossintético, pois
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todos os resultados de 3'3C dos quais se dispde
indicam nitidamente vegetacdo em C; (provavelmente
floresta).

A hidromorfia, que aumenta com a ampliagdo e
aprofundamento da depresséo, tem papel prepon-
derante nesta evolucéao, pois acelera a dissolugéo e
migracao do ferro. Isto levaria a transformacao das
linhas de plaguetas em bandas ferruginosas
continuas, que constituem o nivel de diminuigdo da
infiltrac&o da agua, pois, conforme constatado em
campo, durante a estacdo umida, o horizonte
sobrejacente as bandas ferruginosas é bem umido,
engquanto os subjacentes sao secos.

As linhas de plaquetas estdo presentes desde os
argissolos do platd até mais de 7 m de profundidade.
Tem-se como hipdtese que a sua origem é devida a
ferruginizacéo das juntas de sedimentacédo da parte
superior do Grupo Barreiras, durante sua fase de
alteracao, formando um nivel continuo, impermeével,
atualmente fragmentado em plaquetas. Estes niveis
podem ser observados na maior parte dos cortes de
estrada da regido.

Os niveis sedimentares com estratificagao plano-
paralela, situados abaixo desses niveis
impermeaveis, ficaram entdo protegidos dos
processos pedogenéticos induzidos pela 4gua,
guardando, assim, suas caracteristicas litologicas.
Com a fragmentacéo das juntas ferruginosas, a
pedogénese comeca a transformar este material. Foi
constatado que no horizonte 5 da D1 e no 4 da D3
existem volumes com caracteristicas fragipanicas e
fratura horizontal plana. Estes horizontes teriam
herdado caracteres litoldgicos do Grupo Barreiras,
como a compacidade e a fratura horizontal plana.

Na depressdo D1, observacdes morfologicas
revelam uma sequéncia de diferenciacdo entre o
fragipa bruno-amarelado e o fragipa amarelo-claro,
pois se constatou nesta depresséo que os horizontes
endurecidos claros localizam-se imediatamente
acima da banda ferruginosa superior. Abaixo, o
fragipd é mais colorido (bruno-amarelado) e mais
rico em ferro. As bandas ferruginosas, sendo um local
de diminuicdo da drenagem, favorecem a dissolucéo
do ferro e sua migragdo em profundidade,
provocando, assim, a desferruginizacao do horizonte
sobrejacente. A banda ferruginosa constituiria assim
a frente de transformacado do fragipa bruno-
amarelado em fragipd amarelo-claro. Assim, a banda
migra para baixo, acompanhando a transformacao.
O ferro concentra-se provisoriamente nesta banda
sob a forma de géis alumino-ferruginosos e depois
como goethita.

Na depressao D2, a sequiéncia de diferenciagao é
mais completa. Como na D1, as plaquetas ferruginosas
superiores passam a uma banda ferruginosa
continua e ramificada. Acima desta aparece um
fragip& bruno-amarelado-claro e, abaixo, um
horizonte bruno-amarelado, com caracteristicas
fragipanicas. O fragipé superior passa lateralmente
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a um duripd amarelo-claro e depois branco, que
atinge mais de quatro metros de espessura no centro
da depresséao. O horizonte com volumes fragipanicos,
localizado abaixo da banda ferruginosa, passa a um
fragipa continuo e da mesma cor. Assim, constata-se
uma descoloragdo na seqUéncia superior da
montante para jusante (fragipd bruno-amarelado-
claro O durip&amarelo-claro 0 duripé branco). Tal
transformagdo é acompanhada de uma perda de
ferro (24 g kg de Fe,03, no fragipa, e 10 g kg1, no
duripd).

Na sequéncia vertical, a banda corresponde, como
na D1, & frente de desferruginizacdo. Apesar da
perda de ferro, as analises com microssonda mostram
que o ferro encontra-se no fragipa, principalmente
no gel pouco espesso das paredes dos poros e quando
este se transforma em duripd, sua retirada
corresponde a um aumento relativo da silica e
sobretudo do aluminio, o que torna o durip& menos
vulneravel a agua.

Além disso, as observacdes efetuadas por
microscopia eletronica mostraram que a caulinita
do fragipa comporta vazios preenchidos por gel de
silica, enquanto os vazios do duripd néo séo
preenchidos. Assim, quando o fragipa é mergulhado
na agua, o gel se expande, provocando a fragmentagao
do material. Estes dois processos seriam complemen-
tares.

No solo acima do duripd, existem numerosos
blocos centimétricos idénticos ao duripd e que sdo
provavelmente reliquias deste. Isto significa que o
duripéa forma-se na sua base e é transformado no
topo, no solo sobrejacente. Esta transformacéo
parece, em grande parte, herdada da atividade da
floresta anterior, pois os volumes microagregados e
de cor cinza dentro do durip@ apresentam um padrao
de sistema radicular de arvores e, como ja dito, ainda
existem restos destas raizes com varios decimetros
de comprimento e mais de dez centimetros de
diametro. E provavel que haja continuidade desta
transformacéo sob cultura, mas ndo hi dados sobre
a atividade biologica atual.

Na D3, o duripa apresenta o maximo desenvolvi-
mento (extremamente duro, continuo e impermeavel).
No centro da depressdo, um lencol suspenso se
superpde ao mesmo durante a estagdo das chuvas.
A necessidade deste lencol suspenso ao equilibrio
dindmico do duripa é demonstrado pela degradacéo
deste ultimo imediatamente a montante do nivel
maximo do lencol. Isto corresponde ao abaixamento
do lencol ligado a abertura parcial da depresséo.

Os mecanismos que intervém sucessivamente
nesta evolucéo séo a hidromorfia e a podzolizacéo
(migracéo do ferro, hidrélise da caulinita, que €
provavelmente responsavel pela variacdo da
textura), cada vez mais acentuadas, chegando a
formacdo do Espodossolo, ao mesmo tempo que o
duripd@ adquire seu desenvolvimento maximo. Por
outro lado, a parte inferior do horizonte Bh preto,
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gque impregna o topo do duripd continuo e
impermeavel, assemelha-se aos horizontes tipo
ortstein, descritos em contextos climaticos diferentes
(McKeague & Wang, 1980).

Na depressdo D4, o duripd fragmenta-se e
transforma-se em um material de textura franco-
argilo-arenosa e microagregado. Como testemunha,
pedacos de duripd, cada vez menores e mais frageis,
em direc&o ao topo, sdo encontrados até 40 cm de
profundidade. Alguns ainda conservam caracteristicas
proprias do duripd, inclusive restos de banda
ferruginosa e de Bh. O solo resultante assemelha-se
ao Argissolo do platd, pela forte variacédo vertical da
textura, mas difere por uma microagregacéo
acentuada do horizonte B.

CONCLUSOES

1. A formacdo dos fragipas e duripds nas
depressoes seria induzida pela migracéo do ferro,
gue se concentra provisoriamente nas bandas
ferruginosas derivadas das linhas de plaquetas, sob
aforma de géis alumino-ferruginosos, e depois como
oxiidréxidos de ferro. As bandas, pela diminuicéo da
drenagem, provocariam a desferruginizacéo e a
hidrélise da caulinita, fonte dos géis aluminosos,
alumino-silicosos ou, ainda alumino-ferruginosos,
responsaveis pelas caracteristicas dos materiais
endurecidos.

2. A ocorréncia de uma sequéncia evolutiva
(Figura 8) dos fragipas aos duripas, comecando com
a formagcéo do fragipd em pequenas depressdes com
hidromorfia moderada (D1), progredindo até sua
evolucdo maxima (D3) com hidromorfia bastante
acentuada (presenca de um lencol suspenso) e, por
fim, sua destruicdo, quando a depressao torna-se
completamente aberta (D4), provocando o
desaparecimento da hidromorfia (Figura 8). Esta
evolucéo esté ligada a evolucéo das depressoes.

3. Os solos dos plat6s, Latossolos e Argissolos, que
estédo fora do dominio hidromdrfico das depressoes,
tiveram e tém sua evolugao sob condig¢des oxidantes,
enquanto aqueles sob condi¢gbes de saturacéo
temporaria evoluiriam no sentido da podzolizacéo
com a formacédo de fragipds e duripds. Com a
abertura da depressao e, portanto, supressao das
condicgdes redutoras, o sistema fragip&-duripéa sai das
condicdes de equilibrio e transforma-se em um
Argissolo Latossdlico.

4. A podzolizacao exerce provavelmente um papel
importante na evolugdo do duripé. Os restos de Bh
presentes no duripd em vias de destrui¢cdo, na
depressédo D4, testemunham que o espodossolo
esteve presente neste local, mas falta um estadio
intermediario, que corresponderia ao desaparecimento
do horizonte albico. O fato de ter sido o duripa
continuo, impermedvel e extremamente duro
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(estadio maduro, Figura 8), encontrado abaixo de um
espodossolo, permite supor que 0s processos de
formacéo do duripa e aquele da podzolizacdo estédo
ligados. Todavia, a associacédo estrita do duripé
maduro com a flutuagdo do lencol suspenso acima
deste parece corresponder ao fator principal da
evolucao completa do duripé.
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