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ABSTRACT

Recent increases in waterlogged, dry land salinity and water erosion in the high rainfall
area of the Mount Lofty Ranges (South Australia) progressively reduce the productivity of pastures
of the region. In order to better understand the hydrogeochemical processes involved in such land
degradation a 400 m toposequence was selected. The toposequence is representative of the succession
of soil types and soil features down the slopes of the Ranges. Soil profiles were described and soil
materials sampled down the toposequence for mineralogical, petrographic and geochemical
investigations. Nested piezometers were also installed in twelve sites to determine the depth of the
water tables and water samples collected for chemical analyses.

This hydro-pedological study relates (i) redoximorphic features to waterlogged areas and
(ii) saline-sodic features to recharge and discharge of fresh and saline groundwater aquifers. It also
permits to dediuce whereas the ecosystem has been placed into disequilibrium from the comparison
berween the soil-landscape patterns and the actual hydrological regimes.

RESUMO

Nas paisagens montanhosas e umidas da Serra do Monte Lofty (Austrdlia do sul), o desenvol-
vimento recente de zonas alagadas, salinizadas e erodidas reduziu progressivamente a produtivida-
de das pastagens da regido. Para adquirir o conhecimento de base sobre os processos hidro-
geoquimicos envolvidos na degradagdo recente (um século) destas pastagens, uma toposseqiiéncia
de 400 m de comprimento, representativa das principais diferenciagoes pedologicas da regido, foi
escolhida. Perfis foram descritos e amostras de solo coletadas ao longo da toposseqiiéncia para os
estudos mineralogicos, petrogrdficos e geoguimicos. Doze sitios foram equipados com piezometros
para medir os niveis dos lengois e amostras de dgua foram coletadas para andlise quimica.

Este estudo de hidro-toposseqiiéncia permite relacionar (i) as manifestagées de hidromorfia
no solo ao desenvolvimento de zonas alagadas e (ii) as zonas salinizadas-sodicas a recarga e des-
carga das dguas doces e salinas dos sistemas de leng¢ois, como também inferir a colocagdo eventual
em desequilibrio do sistema solo-agua através da comparagdo entre as organizagdoes e os diferen-
tes funcionamentos hidrogeoquimicos associados a expansdo destes processos na paisageni.
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INTRODUGAO

A Australia € o continen-
te do globo que contém a mai-
or area de solos salinos e
sodicos (Northcote & Shene,
1972; Szablocs, 1989). Estes
solos sdo abundantes na parte
arida e central deste continen-
te. Nas bordas mais chuvosas
do continente e, particularmen-
te, na Australia do sul, esses
solos ocupam superficies me-
nores. A salinizacdo dos solos
pode ser natural ou de origem
antrépica. A salinizagéo secun-
ddria esta ligada a irrigacdo dos
solos com agua salinizada ou ao
desmatamento excessivo das
paisagens florestais (Fitzpatrick
et al., 1994),

Nas paisagens montanho-
sas e umidas do Monte Lofty,
ao norte de Adelaide, a salini-
zagdo recente dos vales ¢ atri-
buida ac desmatamento duran-
te a instalagdo dos primeiros
fazendeiros no século passado
e ao desenvolvimento de uma
exploragdo pecudria. A substi-
tuigdo da floresta por pastagens,
que utilizam menos agua, favo-
receu a subida dos lencois vari-
avelmente salinos, durante va-
rias décadas (Nulsen &
Henscke, 1981). Por isso, a
saliniza¢do dos solos nessas
paisagens montanhosas esta,
geralmente, associada a proble-
mas de saturagdo pela dgua e de
erosdo (Fritsch & Fitzpatrick,
1992). O desenvolvimento re-
cente de zonas salinizadas,
alagadas e erodidas reduziu pro-
gressivamente a produtividade
das pastagens, o que inquieta os
fazendeiros. Isso levou o
CSIRO a desenvolver um pro-
grama de pesquisa para, de um
lado, adquirir o conhecimento
de base sobre os processos que
degradam essas paisagens e, por
outro lado, propor manejos
agricolas com o objetivo de li-
mitar e, se possivel, impedir
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essas degradacdes (Fitzpatrick
et al., 1994). O estudo aqui
apresentado pertence a primei-
ra parte deste programa de pes-
quisa. O objetive deste trabalho
¢, em particular, estudar a asso-
ciacdo entre a organizagdo dos
solos na vertente (anatomaia das
paisagens) e o funcionamento
hidrogeoquimico atual destes
(fisiologia das paisagens), as-
sim como inferir, dessa compa-
ragdo, o carater atual ou passa-
do dos processos associados a
degradacdo dos solos.

MATERIAL E METODOS

Localizacédo da area
de estudo

O estudo foi realizado na
bacia de Herrmann (Fig. 1),
10 km anordeste de Mt Torrens,
na Australia do sul. A bacia,
com 130 ha de area, € represen-
tativa da parte leste da Serra do
Monte Lofty, no que se refere
ao clima, a geologia, aos tipos
de solo e de cultura. A pluvi-
osidade média anual € de
680 mm e a evaporagdo meédia
anual de 1170 mm. A maioria
das chuvas cai entre os meses
de maio a outubro. A paisagem
é constituida por colinas com
topos convexos (declive maxi-
mo de 25%), vertentes conve-
xo-cOncavas (declive < 8%) ¢
vales que desaguam em plani-
cie nos grandes eixos de drena-
gem (declive < 2%). Espigdes
e rios seguem as duas dire¢des
estruturais do substrato rocho-
so (nordeste-sudoeste: fratu-
ramento; norte-sul: xistosi-
dade). Este substrato corres-
ponde a intercalagdes de mica-
xistos e arenitos dos metasse-
dimentos Cambrianos do gru-
po Kanmantoo (Campana,
1958; Daily et al., 1976). Lo-
calmente, estes sedimentos sédo
atravessados por bancos de

pirita e de pegmatito. Ha mais
de um século, os imigrantes
australianos cortaram a vegeta-
¢do natural constituida princi-
palmente por eucaliptos, subs-
tituindo a paisagem flerestal por
pastagens para a criagdo de bo-
VINOS € Carneiros.

Os espigdes e 0s topos
das vertentes sdo cobertos por
solos ferraliticos vermelhos,
pouco espessos (< 1 m), sobre-
postos a uma zona branca
(pallid zone), mais espessa
(< 3 m), fortemente alterada,
com caulim e bancos de
ferricretes hematiticos. As par-
tes inferiores das vertentes apre-
sentam solos ferraliticos ama-
relos, igualmente pouco espes-
sos (< 1 m), sobrepostos a
metassedimentos xistosos e
areniticos pouco alterados, com
mergulho subvertical. Os solos
amarelos a cinzas da planicie
S30 um pouco mais espessos na
bacia estudada (< 3 m). Forma-
ram-se sobre depdsitos altivio-
coluviais.

A descrigdo detalhada de
quatro toposseqiiéncias e a car-
tografia de uma zona teste de
25 ha mostram que a distribui-
¢do lateral dos solos nas verten-
tes € invariavelmente a mesma
(Fritsch & Fitspatrick, 1994).
Por isso, uma toposseqiiéncia,
de 400 m de comprimento
(Fig. 2), reagrupando o conjun-
to das organizagdes pedolo-
gicas, foi escolhida para os es-
tudos mineraldgicos, petrogra-
ficos, geoquimicos e hidrolagi-
cos. Segundo a Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1992) e
a classificacdo brasileira
(Bertoldo er al., 1992), a se-
giiéncia de solos ao longo da
vertente, de montante para
jusante, é a seguinte: Typic
Palexeralfs (Podzolicos Verme-
lho-Amarelos) no topo e
na meia vertente, Albic
Glossic Palexeralfs (Solos
Hidromoérficos) na base das ver-
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Figura 1 - Mapa da bacia de Herrmanns mostrando as curvas de nivel. a toposseqiiéncia na zona teste e a

localizagdo dos piezémetros.

tentes, € Natragualfs (Solonetz
Solodizado) na zonas planas, ou
seja, nos vales e na planicie
coluvio-aluvial. Esta seqliéncia
de solos comresponde igualmen-
te aos Duplex soils vermelhos,
amarelos e cinzas da classifica-
¢do australiana (Northcote,
1979). Verticalmente. estes so-
los sdo caracterizados por uma
transi¢cdo textural e estrutural
abrupta, a profundidade de 0.2-
0,5 m entre os horizontes supe-
riores A2 (E) areno-argilosos a
arenosos ¢ os horizontes argi-
losos (Bt ou Btn) subjacentes.
As variacgdes laterais traduzem
um acréscimo das manifesta-
¢oes de hidromorfia e o desen-
volvimento de uma sodicidade
e salinidade para jusante. Na
toposseqiiéncia, as principais
organizac¢des pedologicas fo-

ram reagrupadas em grandes
conjuntos, chamados sistemas
pedologicos ou sistemas de
transformacio, segundo o mé-
todo preconizado por Boulet er
al. (1982) e Fritsch er al. (1992).

Analises mineraldgicas,
petrograficas e quimicas

As amostras de solo para
as analises mineraldgica e qui-
mica foram coletadas ao longo
da toposseqiiéncia (1 a 12,
Fig. 2), em outubro de 1991. A
mineralogia dos materiais foi
determinada com ajuda da
difracdo de raios X sobre amos-
tras em po, da microscopia Oti-
ca, do microscopio eletrénico
de varredura (MEV) e do mi-
croscopio eletrénico de trans-
missdo (MET) acoplado a

espectroscopia de raios X com
energia dispersiva e a difracao
de elétrons. A composi¢ao qui-
mica desses materiais foi deter-
minada por fluorescéncia de
raios X. O pH foi medido a par-
tir da mistura de 25 ml de agua
deionizada com 5 g de solo
(< 2 mm) seco ao ar (Rayment
& Higginson, 1992). A condu-
tividade elétrica (um indicador
de salinidade do solo) foi me-
dida sobre extratos de pasta
saturada (CEs). A capacidade
de troca catiénica (CTC) foi de-
terminada a pH 8,5 por NH ClI
e os cations trocaveis (Na, Mg,
Ca e K) foram determinados
por espectrometria de absor-
¢do atdmica (Rayment &
Higginson, 1992). Estas medi-
das permitiram calcular a taxa
de saturag¢do em sodio trocavel
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Figura 2 - Principais organizacdes pedologicas superficiais e internas da vertente (modificado segundo Fritsch

& Fitzpatrick. 1994).

(ESP, um indicador da sodici-
dade do solo).

Medidas hidrogeoquimicas
da agua

Doze sitios foram equipa-
dos com piezémetros ao longo
da toposseqiiéncia (1 a 12,
Fig. 2). Piezémetros pouco pro-
fundos (0,2 - 0.4 m), instalados
nos doze sitios, permitiram
medir os niveis do lencgol
suspenso. A tradagem, para a
instalacdo destes piezémetros,
atingiu os primeiros 0,05 m do
nivel argiloso. Um tubo de PVC
de 0,03 m de didmetro, perfu-
rado, foi colocado no furo da
tradagem. Piezémetros profun-
dos (2 - 2,5 m de profundida-
de) foram instalados somente
em oito sitios (Fig. 2). Eles per-

mitiram medir os niveis do len-
col fredtico mais profundo. Para
isso uma tradagem foi feita até
a zona de alteragdo. Foi colo-
cado, em cada tradagem. um
tubo de PVC de 0,05 m de dia-
metro, o qual foi perfurado nos
0.5 m finais. Para evitar o esco-
amento superficial da dgua ao
longo do tubo e a contamina-
¢do do lencol fredtico profundo
pelo suspenso, um segundo
tubo de PVC rigido de didme-
tro maior (0.15 m), afiado na
sua extremidade e centrado no
piezémetro profundo, foi intro-
duzido no solo até 0,5 m de pro-
fundidade. Nos sitios 9, 10e 11,
um terceiro piezémetro foi ins-
talado a um metro de profundi-
dade. No sitio 12, quatro
piezémetros foram instalados a
1,8m,6,2m,12meS555mde

profundidade.

O nivel da dgua nos
piezémetros foi medido a cada
duas semanas durante uma es-
tacdo chuvosa de seis meses
(Agosto 1992 - Janeiro 1993).
Algumas medidas, mais espa-
cadas e menos regulares, foram
realizadas posteriormente. De-
pois de cada medida, amostras
da agua foram coletadas para
analise quimica. A conduti-
vidade elétrica (CE), o pH, o
teor em silica e os teores dos
ions principais (Na*®, Mg,
Mot Ca*h K ALY Fer .Gl
SO,*, CO,* e HCO,) foram
medidos segundo Rayment &
Higginson (1992).

A flutuagdo do topo do
lencol suspenso foi modelizada
utilizando os dados pluviomeé-
tricos e aplicando a seguinte
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férmula (Cox er al., 1996):
Di = Di -1 e “4 + RAi / po
(1 - e “*), onde Di € o nivel do
lengol no tempo i, Di -1, o ni-
vel deste lengol no tempo i-1,
RAIi, a altura de dgua de chuva
durante o intervalo de tempo i
ei-1, o, um primeiro parametro
de ajuste que depende da
condutividade hidraulica, e p,
um segundo pardmetro de ajus-
te ligado a macroporosidade do
solo. Os pardmetros o e p fo-
ram determinados empirica-
mente em cada sitio, ajustando
aretatedrica sobre os pontos de
medida. Estes dados permiti-
ram calcular, para cada sitio, um
indice de saturacdo (WDI %)
durante o periodo de medida
dos niveis dos lengdis suspen-
sos (Cox ef al., 1996). Este in-
dice € a razdo da integral da su-
perficie saturada durante o pe-
riodo considerado sobre a su-
perficie atribuida ao reservatoé-
rio do lengol suspenso.

RESULTADOS

Os quatro aspectos da
superficie do solo

Na toposseqiiéncia, qua-
tro tipos de superficie, bem dis-
tintos, sucedem-se ao longo da
vertente (S1, S2, S3 e S4,
Fig. 2). As partes altas do mo-
delado, onde a drenagem ¢ me-
lhor, apresentam uma cobertu-
ra herbacea baixa, mais ou me-
nos densa, superexplorada (S1).
As manifestagdes de atividade
biolégica, principalmente as fe-
zes de minhocas, sdo bastante
abundantes. Na parte inferior da
vertente, a cobertura herbacea,
pouco utilizada pelo gado, tor-
na-se alta e densa (S2). Romula
rosea, uma erva indicadora de
solos periodicamente alagados,
€ abundante. As fezes de mi-
nhocas sdo igualmente abun-
dantes. As dreas a montante das

zonas planas e baixas do mo-
delado comportam superficies
quase denudadas (S3), apresen-
tando numerosas manifestacdes
de erosdo laminar: crostas de
erosdo nas partes ligeiramente
sobrelevadas e depdsitos areno-
sos na rede anastomosada de
pequenas ravinas. Perto do rio,
estas superficies denudadas es-
tdo substituidas por superficies
fortemente recortadas (S4). A
erosdo linear, com mais de 1 m
de profundidade no leito do rio,
propaga-se nas zonas denuda-
das (S3) e isola, localmente,
monticulos em forma de cuesta.

As variagdes sazonais do
aspecto da superficie do solo
sdo espetaculares neste tipo de
paisagem. Assim, nas duas pri-
meiras superficies (S1 e S2), a
cobertura herbacea, verde e vi-
gorosa, na estagdo de chuva,
torna-se seca e amarela, na es-
tacdo de seca. As superficies S3
sdo totalmente denudadas na
estagdo de chuva. A agua aflora
de maneira permanente na su-
perficie do solo. Estas superfi-
cies umidas, periodicamente
erodidas por escoamento
laminar, apresentam uma coe-
sdo fraca e, localimente, um as-
pecto de brejo, associado ao
aparecimento, em periodo chu-
voso, de dominios pretos (cris-
talizacdo de pirita secunddria)
e de géis ocres avermelhados
(ferrihidrita) (Fitzpatrick et al.,
1996). No inicio da estagdo
seca, estas superficies secam
ligeiramente e uma cobertura
herbacea esparsa, comportan-
do, principalmente, Hordeum
marinum (planta haldfita
indicadora de meio salgado),
comega a crescer. Esta cobertu-
ra seca rapidamente durante a
estagdo de seca e nuimerosas
eflorescéncias brancas (cristais
cubicos de halita com finos
intercrescimentos de gipso) e
algumas fissuragdes poligonais

‘aparecem na superficie do solo.

.vertentes,

As superficies fortemente
erodidas (S4), lisas e imidas na
estagcdo chuvosa, tornam-se, na
estacdo de seca, rugosas, devi-
do ao crescimento de cristais de
sais no interior do solo, a uma
profundidade de 0,002 m. Os
monticulos em forma de cuesta
das bordas destas superficies
tém um aspecto tipico de
Solonetz. Durante as ultimas
décadas, os fazendeiros da re-
gido observaram que as super-
ficies mal drenadas (S2),
denudadas (S3) e fortemente
erodidas (S4) aumentaram. O
aumento destas trés superfici-
es, encaixadas uma na outra (S4
em S3 e S3 em S2), ocorre a
partir dos rios em diregdo as
partes altas do modelado.

Os trés sistemas
pedologicos

A Figura 2 mostra as
principais matrizes ao longo da
toposseqiiéncia. Em funcio da
cor, textura e estrutura, estas
matrizes foram reagrupadas em
trés sistemas pedoldgicos: sis-
tema superior bruno/cinza, sis-
tema intermediario vermelho e
sistema inferior amarelo/bran-
co. O sistema vermelho inter-
mediario acaba em cunha para
jusante. Por isso, os dois outros
sistemas (bruno/cinza e amare-
lo/branco) tornam-se direta-
mente superpostos na base das
nos vales e na
planicie.

O sistema superior bruno/
cinza é constituido pelos hori-
zontes Al e A2 (E), arenosos a
areno-argilosos, porosos, maci-
¢os com coesdo fraca. Os hori-
zontes A2 apresentam uma co-
loragdo uniforme bruno cla-
ro e uma textura areno-argilosa
nas posig¢gdes altas do relevo
(segmento S1, Fig. 2). Na base
da vertente, linguas verticais
cinza claras aparecem dentro do
horizonte bruno claro. Estas lin-
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guas aumentam em nuamero e
tamanho para jusante. O hori-
zonte bruno com linguas cinza
claras é entdao substituido. late-
ralmente, por um horizonte uni-
forme cinza claro com textura
arenosa (segmento S2, Fig. 2).
Mais para a jusante, este hori-
zonte cinza claro apresenta uma
textura areno-argilosa na super-
ficie denudada (segmento S3,
Fig. 2), desaparecendo depois
na superficie erodida (segmen-
to S4, Fig. 2). Existe, assim,
uma forte correspondéncia en-
tre as mudangas de aspecto su-
perficial do solo (S1->S2—»S3
—84) e as diferengas pedo-lo-
gicas laterais do sistema supe-
rior bruno/cinza.

O sistema intermediario
comporta horizontes Bt argilo-
sos uniformemente vermelhos
com estrutura poliédrica. Estes
horizontes sdo constituidos por
quartzo, caulinita e oxi-
hidroxidos de ferro (cerca de
2,5% de hematita e 5,5% de
goetita). Uma ligeira degrada-
¢do estrutural € observada na
parte superior do sistema ver-
melho e atribuida ao desenvol-
vimento, durante a estagdo de
seca, de pequenas colunas que
apresentam, até cerca de 0,1 m
de profundidade, uma colora-
¢do bruno clara (ligeira dimi-
nuicio dos teores de ferro em
relagdo aos horizontes verme-
lhos subjacentes).

O sistema inferior com-
porta um primeiro nivel man-
chado, com coloragdo amarela
dominante, sobreposto a um
segundo nivel, com coloragio
branca dominante. Estes dois
niveis sdo atravessados por ban-
cos de ferricretes vermelho
violaceo escuro, subverticais,
com bordas amarelas. Na parte
superior, este bancos curvam-se
no sentido do declive e juntam-
se, localmente, ao nivel nodular
da base do horizonte A2 (siste-
ma superior bruno/cinza). Em
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profundidade, o nivel branco
corresponde, aproximadamen-
te, a zona de alteracdo. Este con-
tém caulinitas brancas de gran-
de tamanho em forma de
acordedo. Para jusante, este ni-
vel branco, fortemente alterado,
contém bandas cinza escuras
subverticais (Fig. 2). Estas ban-
das correspondem a sedimentos
xistosos e areniticos mais fra-
camente alterados (presenga em
quantidade bastante grande de
biotita e clorita).

Em funcio dos teores em
sal (principalmente sodicos)
nos extratos de pasta saturada e
no complexo de troca, os hori-
zontes da toposseqiiéncia foram
reagrupados em trés grandes
grupos: horizontes salinos
(CEs = 1 dS/m) e sodicos
(ESP = 15); horizontes ndo sa-
linos (CEs < 1 dS/m), mas
sodicos (ESP > 15), e horizon-
tes pouco ou ndo afetados pe-
los sais (CEs < 1 dSm e
ESP < 15). A Figura 2 mostraa
distribui¢do destes horizontes
na toposseqiiéncia. Segundo as
Figuras 2 e 3, os horizontes
sodicos, que bordejam ou que
estdo sobrepostos ao nivel sali-
no da jusante, localizam-se em
meio ndo saturado ou nas zo-
nas periodicamente saturadas
pelos lengois (dgua doce). Es-
ses aparecem no sistema infe-
rior amarelo/branco no topo e
na base da vertente e no siste-
ma bruno/cinza superior no
monticulo da jusante da super-
ficie erodida. O nivel salino
corresponde, aproximadamen-
te, as zonas constantemente ou
freqlientemente saturadas pela
agua. Esse aflora na superficie
denudada e torna-se subaflo-
rante na zona erodida.

Flutuacbes sazonais dos
dois sistemas de lencol

As Figuras 3 e 4 colocam
em evidéncia a existéncia de

dois sistemas de lengol: um len-
¢ol suspenso e um lengol
freatico mais profundo. A mon-
tante das superficies denudadas
e erodidas da bacia, estes dois
lengdis flutuam em sistemas
pedologicos distintos (Figs. 4a e
4b). O lengol suspenso aparece
somente na estagao de chuva no
sistema superior bruno/cinza. A
recarga deste lengol pouco pro-
fundo € muito rapida depois das
chuvas. Este leng¢ol aflora na
totalidade das vertentes somen-
te depois de 35 mm de chuva e
esvazia-se em menos de 10 dias
(Cox et al., 1996). O lengol
freatico subjacente recarrega-
se e esvazia-se mais lentamen-
te no sistema amarelo/branco.
Esta recarga em agua faz-se es-
sencialmente nas partes altas do
relevo (ver, na Fig. 3, o volume
profundo com saturagio tempo-
raria pela agua, em forma de
domo, a montante do corte). A
jusante, as flutuagdes do lengol
sdo mais limitadas e a zona com
saturacdo permanente esta mais
perto da superficie do solo (Fig.
3). Neste nivel, a instalagio de
piezémetros a diferentes pro-
fundidades (piezémetros 9 a 12,
Fig. 2) permitiu mostrar que a
carga hidraulica aumenta com
a profundidade do piezémetro
e que estes aumentos sdo mais
importantes no sitio 12, o sitio
mais baixo na vertente (Fig.
4d). Este lencol esta entdo sob
pressdo nas partes baixas do
modelado, provavelmente co-
nectado com os aqtiiferos mais
profundos que circulam, prefe-
rencialmente, nas redes de
fissuras dos metassedimentos
parcialmente alterados.

Na parte inferior da ver-
tente e mais para a jusante, o
lengol profundo aproxima-se do
lencol suspenso (Figs. 4a e 4b).
Ao nivel das superficies denu-
dadas, somente um lengol foi
colocado em evidéncia a pouca
profundidade (Fig. 4c¢). Na es-
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Figura 3 - Reservatorios dos lencois. indice de saturacdo e qualidade das aguas na vertente.

tagao de chuva, a carga hidrau-
lica deste lencol € freqiliente-
mente positiva (nivel da agua
nos piezémetros acima da su-
perficie do solo), tornando-se
negativa no periodo seco. To-
davia, o topo do lengol desce
raramente abaixo de 0.2 m de
profundidade. Segundo estes
dados, o lengol freatico junta-
se efetivamente ao reservatorio
do lengol suspenso na superfi-
cie denudada. Neste ponto, o
lengol esta sob pressao e o au-
mento da sua carga hidraulica
na estagdo de chuva, ligada a
uma recarga em agua preferen-
cial nas partes altas do modela-
do, permite escoamentos quase
permanentes na superficie do
solo. As superficies denudadas
correspondem, assim, a zonas
de ressurgéncia do lencgol
freatico profundo.

indices de saturacdo do
lencol suspenso na vertente

Os indices de saturagido
do lencol suspenso, calculados
a partir dos dados de um perio-
do chuvoso de 6 meses, estdo
representados graficamente no
corte superior da Figura 3. Es-
tes indices, fracos no topo da
vertente (7- 20%), tornam-se
elevados a montante da baixa
vertente (36 - 30%) e, depois,
diminuem progressivamente
para jusante (até 14%). Estes
tormam-se muito elevados (56%)
na superficie denudada. Assim,
o aumento deste indice de satu-
racdo do topo para a base da
vertente pode estar ligado aos
escoamentos laterais do lengol
suspenso, favoraveis a satura-
¢des mais prolongadas a
jusante. A diminuigdo ulterior

deste indice nas posigdes bai-
xas do modelado pode ser atri-
buida as ravinas da zona forte-
mente erodida, as quais se com-
portam como drenos naturais.
Enfim, o indice elevado nas su-
perficies denudadas que borde-
jam a superficie erodida € de-
vido a ressurgéncia do lengol
freatico profundo.

Geoquimica dos sistemas
de lencol

A Figura 5 mostra, em
forma de histogramas, as vari-
acgOes laterais da condutividade
elétrica (indicador de salinidade
da dgua) nos piezémetros pou-
co profundos (lengol suspenso)
e profundos (lengol freatico)
instalados ao longo da topos-
seqiiéncia (Fig. 2). Desde o topo
da vertente até a parte montante
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Figura 4 - Niveis dos len¢ois na vertente (Sitios de 9 a 12 correspondem aqueles do corte da Figura 2).

da zona denudada (S1 e S2,
Figs. 2 e 5a), a condutividade
elétrica das aguas amostradas
nos piezémetros pouco profun-
dos permanece fraca (CE < 1
dS/m) sendo aproximadamen-
te constante. Por isso, o lengol
suspenso corresponde a uma
agua doce. Esta condutividade
elétrica aumenta brutalmente na
zona denudada (S3, Figs. 2 e 5a,
CE 5 dS/m) e, em seguida, di-
minui de novo fortemente no
monticulo da jusante da zona
erodida (S84, Figs.2 e 5a, CE 1
dS/m). Os valores obtidos no
rio (ST, Fig. 5a) sdo aproxima-
damente equivalentes aqueles
obtidos na superficie denudada.
Nos piezometros profundos, a
condutividade elétrica ¢ igual-
mente fraca (CE < 1 dS/m) nas
partes altas do modelado (S1,
Figs. 2 e 5b), aumentando pro-
gressivamente na parte baixa da
vertente (S2, Figs. 2 e 5b). Na
superfiicie denudada (S3,
Figs. 2 e 5b), a condutividade
atinge valores aproximadamen-
te iguais aqueles dos piez6-
metros pouco profundos, che-

gando a valores maximos (CE
11 dS/m) na zona erodida (S4,
Figs. 2 e 5b). Este aumento da
condutividade elétrica para a
jusante esta ligado a um aumen-
to do pH (6,3 - 8,5). Os valores
superiores a 1 dS/m s&o obser-
vados nas zonas permanente ou
freqiientemente saturadas pelo
lengol freatico profundo
(WDI > 50, Fig. 3), que drena
os bancos cinzas fracamente
alterados da zona de alteragdo
(Fig. 2). As diferengas entre
maximo e minimo, importantes
no rio e no piezémetro pouco
profundo da zona denudada, sdo
mais fracas nos piezémetros
profundos. Os maximos sdo
atingidos em periodo de seca
(ST: CE 8 dS/m) e os minimos
em periodo chuvoso (ST: CE 3
dS/m). Assim, o lengol freatico
profundo é salinizado nas zonas
fracamente alteradas e com sa-
turagdo permanente ou freqiien-
te. O transbordamento do len-
¢ol nas zonas denudadas permi-
te trazer os sais em superficie.
Estes sais concentram-se nas
aguas e no solo durante os peri-

odos de seca com forte
evapotranspiragdo. Sdo diluidos
durante a recarga e exportados
durante a descarga dos sistemas
de leng¢dis na vertente (ver as
setas da Fig. 3, que indicam
a natureza e a dire¢do dos
escoamentos).

A salinidade das aguas do
lengol fredtico ¢ causada, prin-
cipalmente, por Na® (12 -
2118 mg/l) e CI' (21 - 3332 mg/]).
Os teores em Na” e Cl" sdo for-
temente correlacionados a
condutividade elétrica. Mg**
(<292 mg/l), Ca* (<230 mg/l),
HCO, (< 257 mg/l), CO*
(< 53 mg/l) e SO *(< 6 mg/l)
estdo presentes em baixa
quantidade.

DISCUSSAO

Processos atribuidos a
saturacao pela agua e as
flutuacbes dos lencgois

O estudo mostra que exis-
te uma concordancia global en-
tre o sistema pedolégico e o tipo
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Figura 5 - Condutividade elétrica (CE): (a) do lencol suspenso nos piezémetros pouco profundos e (b) do
lencol freatico nos piezémetros profundos na vertente.

de escoamento: escoamento em
meio nao saturado para o siste-
ma vermelho e em meio
saturado para os outros dois sis-
temas. Assim, dois dos trés sis-
temas pedoldgicos da bacia sdo
ligados a saturagdo pela agua e
as flutuacdes de dois sistemas
de leng¢dis: um lencol suspenso
no sistema bruno/cinza superi-

or e um lengol freatico no siste-
ma amarelo/ branco inferior. A
montante das superficies denu-
dadas e erodidas dos vales, es-
ses dois lengodis e seus reserva-
térios estdo superpostos, mas
distintos (separados pelo siste-
ma vermelho intermediario). A
jusante, o lengol fredtico pro-
fundo junta-se ao reservatorio

do lencol suspenso. Esse lengol
sob pressdo € salino nas zonas
freqiientemente saturadas e
pouco alteradas da bacia. Che-
gando a superficie, ele desen-
volve uma salinidade nos solos,
destréi as pastagens e favorece
a erosdo. A recarga deste len-
¢ol pela dgua doce diminui sa-

zonalmente esta salinidade.
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Estarecarga, via lengol suspenso,
¢ feita na alta vertente (escoa-
mento vertical profundo) e nas
superficies denudadas (escoa-
mento hipodérmico lateral).

Os processos associados
a saturacdo pela agua e as
flutuagdes desses dois sistemas
de lengol sdo de dois tipos. O
primeiro processo € atribuido a
redistribuicdo e a exportacio
dos oxihidroxidos de ferro
(“redoximorfismo”, no sentido
de Vepraskas, 1992). Numero-
sos estudos mostraram que es-
tas exportacdes de ferro podem
estar ligadas as mudancas de
cor dos solos (Curi &
Franzmeier, 1984; Fritsch er al.,
1989; Schwertmann, 1993).
Assim, o clareamento das ma-
trizes vermelhas (aparecimen-
to das matrizes bruno claro) e,
em seguida, o embranqueci-
mento das matrizes bruno cla-
ro sdo atribuidas as perdas em
ferro e em argila (sistema bru-
no/cinza superior). O amarela-
mento das matrizes vermelhas,
seguido do embranquecimento
das matrizes amarelas, € atribu-
ido a dissolucdo seletiva dos
6xidos de ferro (sistema ama-
relo/branco inferior), dissolu-
¢do que afeta primeiro a
hematita e depois a goetita
(Jeanroy et al., 1991). Por ou-
tro lado, o clareamento ou o
amarelamento das matrizes ver-
melhas resulta da saturacio
moderada (inicio da hidro-
morfia). O embranquecimento
das matrizes brunas ou amare-
las ¢ resultado de uma satura-
¢do mais prolongada pela dgua
(verdadeira hidromorfia)
(Williams & Coventry, 1979;
Moniz & Buol, 1982; Macedo
& Bryant, 1987). O segundo
processo € atribuido a redis-
tribuicdo e a exportacio dos sais
(salinizagdo e sodificagdo no
sentido de Fanning & Fanning,
1989). A salinizacdo dos solos
¢, geralmente, atribuida a subi-
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da de lencdis salinos. Ao con-
trario, a dessalinizag¢do dos so-
los (eliminag¢do dos sais pela
agua livre do solo) resulta de
um rebaixamento do teto dos
lengdis salinos e da lixiviagido
dos sais pelas aguas doces du-
rante a recarga desses lencais.
Esta dessalinizacd@o ¢ acompa-
nhada de uma sodificagdo dos
solos (fixa¢ao do sédio no com-
plexo de troca). Por lixiviagio
prolongada, o sddio é, progres-
sivamente, eliminado do com-
plexo de troca e os solos tor-
nam-se nao sodicos. Assim, as
zonas sodicas sdo testemunhos
de antigos reservatorios de len-
¢ois salinos e as zonas salinas
correspondem a posi¢do atual
das zonas, freqlientemente,
saturadas pela agua.

Exemplo de um
ecossistema colocado em
desequilibrio

A comparagao, na Figura 6,
das zonas cinzas ou brancas e
das zonas sodicas e salinas com
as zonas, medianamente a
freqiientemente, saturadas pela
agua mostram que existe, em
trés niveis na toposseqiiéncia,
uma clara discorddncia entre
estas organizagdes e o funcio-
namento hidrico atual.

Em profundidade, cons-
tatamos que uma parte da zona
descolorida nio € mais atingi-
da pelo lencol freatico (I,
Fig. 6). Ao contrario, a zona
freqlientemente saturada (WDI
> 50), que € nitidamente menor
que a zona branca, corresponde,
aproximadamente, a zona sali-
nizada da jusante. Por outro
lado, as zonas sodicas que do-
minam ou envolvem esta zona
salina sdo muito importantes.
Deduzimos disto que o lengol
salino profundo desceu e que
esta descida foi importante nas
partes altas da paisagem.

Na parte do reservatorio

do lengol suspenso, a zona
medianamente saturada pela
agua (WDI 20-50) ultrapassa,
para a montante, o horizonte
bruno claro com reticulos cin-
za claros (I, Fig. 6). Isso mos-
tra que as zonas saturadas pela
agua desenvolveram-se nas ver-
tentes por causa de uma subida
dos lengodis. Mais para jusante,
mas a montante da zona
denudada, a zona cinza clara,
que deveria estar freqiiente-
mente saturada pela agua, € in-
vadida somente de maneira
episoddica (WDI < 20) pelo len-
¢ol suspenso (III, Fig. 6). Em
conseqiiéncia, ocorre, apos o
desenvolvimento das feigdes
ligadas & hidromorfia, um abai-
xamento localizado destes len-
¢Ois, provavelmente ligado ao
desenvolvimento das incisdes
lineares nos vales.

Estas discordéancias entre
as organizag¢des indicadoras de
saturagdes prolongadas pela
dagua (hidromorfia) e o funcio-
namento hidrico atual testemu-
nham, nitidamente, um ecossis-
tema colocado em desequili-
brio. A colocagdo desse ecos-
sistema em desequilibrio pode
estar ligada aos principais even-
tos tectonicos e antropicos que
alteraram, profundamente, a
paisagem (Fritsch &
Fritzpatrick, 1994):

- elevacdo epirogénica, reativa-
¢do da erosfo e da alteragio
meteodrica nos vales do inicio
até o fim do Cenozodico (forma-
¢do dos Montes Lofty). Estes
eventos provocaram a descida
dos leng¢ois e o desenvolvimen-
to da sodicidade nos solos;

- desmatamento excessivo no
ultimo século, consecutivo a
instala¢do dos colonos europeus
(aparecimento das pastagens).
Este desmatamento favoreceu,
num primeiro momento, a su-
bida do lengol suspenso (desen-
volvimento nas vertentes das
superficies saturadas pela dgua:



E Fntsch et al /Geochim Brasil

SISTEMA INFERIOR AMARELO/BRANCO

I Os caulins brancos existem acima do reservatério
do lencol fredtico no topo da vertente por causa de uma
sobrelevacao tectonica antiga e os sais concentraram-se
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depois do desmatamento

a jusante na zona freqiientemente saturada pela dgua

DIFERENCIACOES ATRIBUIDAS:

A HIDROMORFIA

Cinza claro
arenoso
Branco
argiloso

AOS SAIS
m Salino e
Sédico e

sodico

niio salino

-2
=
h

SISTEMA SUPERIOR BRUNO/CINZA

II A zona periodicamente saturada pela dgua ultrapassa
para a montante o horizonte bruno claro com reticulos
cinza claros por causa da subida recente dos lencéis

N III O horizonte cinza claro é pouco
invadido pelo lencol suspenso por causa de
uma drenagem lateral que aumenta devido
as incisdes lineares recentes dos vales

SATURACAO PELOS LENCOIS
v Zonas periodicamente saturadas
m pela dgua (WDI 20-50)

% Zona freqiietemente saturada
pela dgua (WDI >50)

Figura 6 - Comparag¢do das zonas atualmente saturadas pelo lengol freatico e o lengol suspenso, com as dife-
rencia¢des pedoldgicas atribuidas 4 hidromorfia e as redistribui¢des dos sais pelos lengdis e as chuvas.

S2) e do lengol profundo (de-
senvolvimento nos vales de su-
perficies denudadas por salini-
zagdo: S3). A saturacde e salini-
zacgdo favoreceram a eroséo li-
near nas superficies denudadas
(superficies erodidas: S4). Isso
provocou, localmente, o abaixa-
mento dos lengodis e o desenvol-
vimento de uma sodicidade
secundaria.

Enfim, o estudo nédo per-
mite determinar os indices de
saturagdo favoraveis a forma-
¢do de matrizes bruno claro,
amarelas e brancas na paisa-
gem, a medida em que estas
matrizes ndo estdo mais em fase
com o funcionamento hidrico
atual. Tais indices, valores limi-
tes, poderiam ser calculados
somente em ecossistemas que

jamais foram colocados em
desequilibrio, nos quais a orga-
niza¢do e o funcionamento
hidrico estdo em fase.

CONCLUSOES

O trabalho evidencia todo
0 interesse em associar as me-
didas hidroquimicas com estu-
dos toposseqiiénciais, onde se
analisa a mineralogia e as es-
truturas da paisagem. Somen-
te estes estudos, associando
anatomia e fisiologia das cober-
turas pedoldgicas, sdo capazes
de mostrar o carater atual ou
passado dos processos hidro-
geoquimicos que intervém na
diferenciagdo vertical e lateral
dos solos; estes processos tém,

igualmente, uma repercussdo
indireta sobre a qualidade das
aguas dos sistemas pedoldgicos
e dos grandes sistemas fluviais.

O estudo mostra, em par-
ticular, que a redistribuigéo e as
exportacdes de ferro. associadas
ao desenvolvimento das mani-
festagdes de hidromorfia na pai-
sagem, podem ser reliquias em
certos lugares e atuais em ou-
tros. Estas exportac¢des limita-
das de matéria, ligadas, aqui, ao
clareamento e ao amarelamento
das matrizes vermelhas e ao
embranquecimento das matri-
zes brunas ou amarelas, sdo
irreversiveis. Toda modificag@o
do funcionamento hidrolégico
podera, a partir dai, apagar as
marcas de um funcionamento
passado. Ao contrario, a



redistribui¢do dos sais na pai-
sagem, associada ao desenvol-
vimento das zonas sodicas e
salinizadas ¢, geralmente, o re-
sultado de um funcionamen-
to hidrogeoquimico atual. Com
efeito, certas zonas sodicas po-
dem tornar-se novamente
salinizadas por causa da subida
interanual de lenc¢odis salini-
zados (em particular por causa
de um desmatamento excessi-
vo). Inversamente, estas zonas
salinas podem tornar-se sodicas
durante a descida interanual
destes lenc¢dis, por causa da
lixiviagdo dos sais no periodo
de recarga da agua doce (em
particular como conseqiiéncia
das incisSes lineares da base das
vertentes). Assim, os meios fer-
raliticos intertropicais de tran-
sicdo entre clima seco e clima
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umido revelam-se particular-
mente interessantes a estudar a
medida em que duas grandes fa-
milias de processos (hidro-
morfia e salinizac¢io), estreita-
mente ligados ao funcionamen-
to dos lengdis, agem simultane-
amente. Desta maneira, € mais
facil determinar os escoamen-
tos e 0s processos associados a
degradacdo passada e atual des-
tas paisagens.
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