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RESUMO

Os solos com propriedades estagnicas
que ocorrem no Alentejo caracterizam-se
por apresentar baixa porosidade. O estudo
duma toposequéncia tipica revelou, para
além disso, que o sistema poral diferia sig-
nificativamente com a posigdo dos pédones
na encosta. No pédone de topo, o horizonte
Apl mostrou-se mais poroso do que o
Ap2, mas com uma distribui¢do semelhan-
te dos vazios 30<@<500 um e de @>500
pm. Inversamente, no pédone de sopé, o
volume poral dos horizontes Apl e Ap2
equivalia-se mas, neste ultimo, tal como
nos Bt, os poros >500um eram escassos.
Os horizontes Bt, muito fechados e com
um volume poral total idéntico ao longo da
encosta, diferiam entre si no tipo e padrdo
de orientagio dos respectivos vazios, sendo
os poros aplanados mais frequentes e
maiores no pédone de topo.

Nao foram encontrados padrdes consis-
tentes de orientagdo preferencial dos poros
que sugiram compactacdo do solo e justifi-
quem a diminuta porosidade dos pédones
estudados e a sua muito reduzida “porosi-

dade de condugdo”, as quais se podem
explicar pela sodicidade e baixo teor de C
organico dos mesmos.

ABSTRACT

Soils with stagnic properties occurring in
Alentejo commonly have low porosity.
The study of a typical soil toposequence,
showed that soil pore features were signifi-
cantly different amongst summit and
foot/toe slope pedons. In the summit pedon
the Apl horizon was more porous than the
Ap2, both exhibiting similar void distribu-
tion patterns. Conversely, the Apl and Ap2
horizons of the footslope pedon had a simi-
lar pore space volume, but pores with dia-
meter larger than 500 um were less impor-
tant in the later. Pore space volume of Bt
horizons was low whatever the slope posi-
tion of pedons. However, they differ signi-
ficantly in terms of void type and orienta-
tion patterns. No preferred orientation pat-
terns were found in soil voids that could be
related with soil compaction, being their
low porosity, namely their low “conducti-
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ve” porosity, not attributable to soil com-
paction. Those features can instead be due
to the sodicity and/or the low organic C of
these soils.

INTRODUCAO

Os solos com propriedades estagnicas
que ocorrem sobre formagdes igneo-
-metamorficas em vastas areas do Alentejo
apresentam, em regra, condi¢des fisicas
deficientes. Sobressai, entre outros aspectos,
uma porosidade muito baixa, cujo padrdo
de variagdo em profundidade ndo acompa-
nha muitas vezes a variag@o textural dos
diferentes horizontes. Diversas outras
caracteristicas de muitos daqueles solos
estdo em consondncia com este facto, entre
as quais a baixa permeabilidade dos seus
horizontes B, o baixo teor de agua “util”
que sdo capazes de reter e a pequena pro-
fundidade de penetragdo das raizes.

As razdes subjacentes a sua diminuta
porosidade estdo ainda muito pouco escla-
recidas. Silva et al. (1965) e Teixeira
(1969) atribuiram as limitacdes destes
solos ao elevado teor de argila e a ma
agregacdo dos respectivos horizontes B,
bem assim como a possivel existéncia de
calos de lavoura. Silva ef al. (1965) nota-
ram que o Na poderia contribuir para a ins-
tabilidade da sua agregagdo. No presente
trabalho apresenta-se a caracterizagdo do
sistema de porosidade de pédones repre-
sentativos de solos com propriedades
estdgnicas, usando ndo apenas métodos
indirectos convencionais mas recorrendo
também a técnicas micromorfologicas de
estudo directo, e discutem-se sumariamen-
te as causas das principais caracteristicas
do respectivo sistema poral.

MATERIAIS E METODOLOGIAS

Estudaram-se os pédones extremos de
uma toposequéncia representativa de solos
com caracteristicas estagnicas, situada
numa encosta com ~1% de declive, proxi-
mo de Viana do Alentejo. O pédone de
topo de encosta (P 5N, doravante designa-
do por PT) ¢ um Luvissolo héaplico (Typic
Haploxeralf); o de sopé (VI 16, que sera
designado por PS) ¢ um Solonetz estagnico
(Typic Natraqualf), respectivamente de
acordo com a WRB (ISSS/ISRIC/FAO,
1998) e com a Soil Taxonomy (Soil Sur-
vey Staff, 2003).

As caracteristicas fisicas e quimicas mais
relevantes dos horizontes principais de tais
solos apresentam-se no Quadro 1. A frac-
¢do argilosa de ambos os pédones é consti-
tuida maioritariamente por vermiculites
e/ou vermiculites expansiveis e por caulini-
te, cuja proporcdo aumenta dos horizontes
Bt para os Ap.

A caracterizacdo do sistema de vazios foi
feita em amostras triplicadas, ndo pertur-
badas, dos horizontes Apl, Ap2 e Bt,
impregnadas com uma mistura de resina de
poliester e tinta fluorescente (Uvitex).
Depois de curadas, as amostras foram sec-
cionadas longitudinal e transversalmente e
ambas as faces de cada bloco assim obtido
foram polidas e fotografadas sob luz UV.
O estudo dos poros ¥>500 um fez-se em
imagens digitais da totalidade da superficie
de cada uma das sec¢des (6 em corte verti-
cal e 1 em corte horizontal); para a analise
dos poros 30<@<500 um utilizaram-se
fotomicrografias  digitais obtidas em
microscopio de fluorescéncia (6 por cada
seccdo, totalizando 36 em corte vertical e
18 em corte horizontal.

Analisaram-se, para além do numero, pe-
rimetro e area médios dos poros, a sua
forma e orientagdo (Murphy et al., 1977b).
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QUADRO 1 - Areia total (Ar), limo (L), argila (A), carbono organico (C), massa voliimica aparente
(Mvap), porosidade total (P)', pH(H,O) (pH), teores de Ca, Mg e de Na permutaveis e capacidade de
troca catiénica (CTC)” dos horizontes Ap1, Ap2 e Bt dos pédones estudados

Pédone  Horiz. Granulometria C Mvap P pH Complexo de troca
Ar L A (H:0) Ca Mg Na CTC
g kg gcm® % cmol, kg

PT Apl 767 93 140 53 1,35 49,1 6,17 8,15 340 0,06 9,51
Ap2 784 90 126 44 1,53 424 6,15 8,39 335 021 896

Bt 548 122 330 3,0 1,68 36,5 6,65 19,31 9,40 0,28 2521

PS Apl 745 162 93 8,5 1,60 39,7 6,41 3,26 1,49 0,19 7,55
Ap2 771 136 93 3,6 1,64 38,0 6,30 2,41 1,18 0,14 6,05

Bt2 592 84 324 1.2 1,84 30,5 8,73 6,26 8,79 498 21,04

! calculada por via da Mvap, através da expressio P=(1-Mvap/Mvps)*100, em que Mvps é a massa voliimica das particulas do solo, a

que se atribuiu o valor de 2,65 g cm™.

2 valor correspondente ao somatorio de S (soma das bases de troca) com o H de troca (Mehlich).

A anélise incidiu sobre os vazios 30<@<500
pm (P30) e >500 pm (P500), que foram
agrupados em classes limitadas por @ de 60,
100 e 500 um (P30), e 1000, 2000, 5000 e
>5000 pum (P500). A andlise de imagem foi
realizada com o programa de utilizagdo livre
“Image Tool” (v. 2.00) da UTHSCSA.

A quantificacdo da porosidade foi feita
segundo o procedimento descrito em Rin-
grose-Voase (1994), medindo a superficie
de todos os poros visiveis, incluindo os
intersectados pelas margens da imagem. No
entanto, para a quantificagdo do niimero de
poros — em que se deveriam levar em conta
apenas os que ndo tocavam uma “linha
proibida” definida por duas margens adja-
centes da imagem, mas que o programa de
andlise utilizado ndo permite separar — con-
sideraram-se somente os vazios visiveis em
toda a sua extensdo, a exemplo do procedi-
mento também adoptado por Dillon & Phi-
lip (2004). O nimero de poros foi, por isso,
determinado por defeito.

A orientagdo dos vazios foi avaliada pelos
valores angulares (reduzidos ao primeiro
quadrante) definidos pelo eixo maior dos
poros relativamente a horizontal, tendo os

valores angulares medidos sido agrupados
em trés classes: <30°, entre 30-60° e >60°.

A terminologia utilizada ¢ a de Bullock et
al. (1985), com as modificagdes introduzi-
das por Stoops (2003); a respectiva tradugdo
segue o recomendado em Stoops (1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos horizontes Ap, entre o0s poros
30<@<500 um (P30) predominam cavida-
des e vazios de empacotamento, que sdo de
tipo complexo nos horizontes Apl e por
vezes também simples nos Ap2, em especial
no PS. Nestes horizontes, os poros de
©>500 um (P500) t€m a mesma tipologia
em ambos os pédones, a excepgdo do Ap2
do PS, no qual praticamente s6 sdo observa-
veis alguns vazios de empacotamento em
torno de fragmentos de material muito pou-
co poroso e de numerosos nodulos (Figuras
1 e 2). Nos horizontes Bt, entre a P30 pre-
dominam fissuras, que sdo acompanhadas
por pequenas cavidades no PS. Porém, a
P500 destes horizontes ¢ bastante distinta
nos dois pédones: como pode ser observado
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nas Figuras 1 e 2, no PT predominam fissu-
ras de orientagdo maioritariamente vertical,
esbocando uma agregacdo prismatica,
enquanto que no PS existe uma matriz den-
sa, com pequenas cavidades e fissuras dis-
tribuidas aleatoriamente. O elevado teor de
Na e de Mg permutaveis (Quadro 1) que
ocorrem no horizonte Bt do PS serd, prova-
velmente, a raz8o para o menor desenvol-
vimento da sua pedalidade.

A porosidade de @>30 um dos horizontes
analisados (Quadro 2) é em geral baixa ou
muito baixa. Os seus valores sdo particu-
larmente reduzidos nos horizontes Bt de
ambos os pédones (6,75% ¢ 6,60% no PT ¢
no PS, respectivamente). O valor mais ele-
vado observou-se no horizonte Apl do PT
(17,48%), valor que no horizonte Ap2 se
reduz em cerca de 20% (13,85%). No PS, a
porosidade de ©@>30 um dos horizontes Apl
e Ap2 ¢ mais aproximada (10,28% e 9,56%,
respectivamente), mas a sua distribui¢do por
classes ¢ mais diferenciada do que no PT
(Figura 3).

No respeitante a distribui¢do da P30 e da
P500 nos varios horizontes (Quadro 2, Figu-
ra 3), verificou-se que enquanto nos hori-
zontes Bt predominam largamente poros de
@<500 pm, nos Apl a porosidade de
&>500 pm representa quase 40% do soma-
torio da P30 e da P500 no PT e cerca de
45% no PS. A P500 diminui acentuadamen-
te entre os Apl e os Ap2, em particular no
PS, no qual a propor¢do desta classe de
poros ¢ extremamente baixa, situando-se a
nivel ainda inferior ao dos horizontes Bt
(apenas 1%).

A comparacdo dos horizontes de cada um
dos pédones [Quadro 3 (A)] evidencia que
a) as diferencas entre os horizontes Apl e
Ap2 sdo significativas (p>0,999) no pédone
localizado na base da encosta, mas nfo no
de topo, para qualquer das classes de poros
consideradas; b) os horizontes Ap1 diferen-
ciam-se mais claramente dos Bt por via da

P500 do que da P30, a qual, no PS, ¢ mes-
mo semelhante entre estes horizontes e ¢) a
diferenca entre os horizontes Ap2 e Bt ¢
bastante mais marcada no PT (no qual, para
ambas as classes de poros, as diferengas sdo
significativas) do que no PS, em que estes
horizontes se diferenciam apenas em termos
da porosidade mais fina (P30).

Confrontando os horizontes homodlogos
dos dois pédones [Quadro 3 (B)], verificou-
-se que os respectivos horizontes Apl dife-
rem significativamente entre si em termos
da porosidade mais fina e que os Ap2 se dis-
tinguem sobretudo pela porosidade de maior
didmetro. Todavia, em qualquer dos casos,
os horizontes do PT sdo sempre mais poro-
sos do que os do PS. Entre os horizontes Bt,
mau grado as diferencas qualitativas de
porosidade ja assinaladas, ndo se verifica-
ram diferengas quantitativas significativas.

Globalmente, foi observado que no PS os
poros mais finos (30 - 500 wm) representam
a maior parte da porosidade, ao contrario do
que sucede no PT, em que os poros 100
pm<@<1000 um constituem o essencial do
volume poroso, sendo a porosidade
2mm<@<Smm ainda significativa no hori-
zonte Apl deste pédone (Quadro 4 e Figura
3).

Dos resultados acima pode concluir-se
que, apesar de ambos os pédones apresen-
tarem porosidade muito baixa, o pédone
do topo apresenta uma melhor agregagao,
o que se reflecte, em termos qualitativos,
pela presenca de fissuras tanto nos Ap
como no Bt e, em termos quantitativos,
pela maior abundancia de poros grandes
nos horizontes Apl e Ap2.

As caracteristicas do sistema poral des-
tes pédones deverdo estar relacionadas
tanto com a natureza das bases de troca
predominantes no complexo de adsorcao,
como com a actividade bioldgica que
neles tem lugar. Com efeito, a maior sodi-
cidade do PS ndo s6 dificulta a floculagao
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Figura 2 - Aspectos idénticos aos referidos na Figura 1, mas referentes aos horizontes Apl, Ap2 e Bt do pédone PS
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QUADRO 2 - Area (% do campo de observacio) ocupada por poros de diAmetro compreendido
entre 30 e 500 pm (P30), superior a 500 um (P500) e pelo somatério de ambos [Z (>30um)], com
indicacdo e respectivo intervalo de confianca (0=0,05) nos horizontes Ap1, Ap2 e Bt dos pédones

PT e PS
PT PS
P30 P500 3 (>30pm) P30 P500 >(>30um)
Apl 1097+ 1,01 6,51 +0,89 17,48 565+£0,65 4,63 +1,03 10,28
Ap2 9,84+ 1,11 4,01+0,55 13,85 8,54+ 1,01  1,02+0,29 9,56
Bt 532+0,68 1,43+0,36 6,75 526+0,77  1,34+032 6,60

QUADRO 3 - Significancia estatistica das diferencas entre os diversos horizontes dos pédo-
nes PT e PS (A) e entre horizontes homélogos nos mesmos pédones (B)

A B
PT PS PT vs PS
P30 P500 P30 P500 P30 P500
Apl vs Ap2 N N A Ak Aplvs Apl ok *
Apl1 vs Bt A Ak N ok Ap2 vs Ap2 N ol
Ap2 vs Bt AR Rk HEE N Bt vs Bt N N

N — Sem significancia; * Significativo para p > 0,95; *** Significativo para p > 0,999

dos coldides e o desenvolvimento de agre-
gacdo estavel, como parece também
influenciar o desenvolvimento das plantas,
que apresentavam, a data da amostragem
destes pédones, melhor desenvolvimento
vegetativo na area do topo do que na de
sopé da encosta.

Por outro lado, verificou-se que, em
ambos os pédones, a esfericidade dos poros
diminuia & medida que aumentava o seu
didametro equivalente, particularmente nos
horizontes Bt (Quadro 4), o que esta em
conformidade com o facto de nestes, € em
especial no do pédone PT, se desenvolve-
rem maioritariamente fissuras.

O grau de esfericidade dos vazios e o
respectivo padrdo de orientagdo espacial
sdo influenciados pela ocorréncia de com-
pactagdo no solo (Murphy et al., 1977a).
No caso presente, os poros de maior dia-
metro (>100 pm) — mais susceptiveis a

deformag@o por compactacdo do que os de
menor dimensdo, que sdo mais isotropicos
(Dillon & Philip, 2004) — ndo evidenciaram
qualquer tendéncia consistente de orientacdo
preferencial, nem a existéncia de poros cla-
ramente alongados nos horizontes Ap dos
pédones estudados (Quadro 4, Figura 4).
Com efeito, embora no horizonte Ap2 do
pédone PS os poros 100 pm<@<500 pum
estejam em boa parte dispostos segundo
angulos inferiores a 30° relativamente a
horizontal, uma propor¢do semelhante de
poros da classe de dimensdo imediatamente
superior (500 pm<@<1000 pm) apresenta-
se disposta segundo angulos entre 60 e 90°.
Por outro lado, a compactagdo do solo
provoca frequentemente o alinhamento das
particulas do solo (massa basal) numa
direcgdo particular, o que também ndo foi
observado nas amostras analisadas. Ainda
que a ocorréncia de tal orientagdo possa ser
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QUADRO 4 - Niimero médio (aproximado) de poros por cm’e respectiva area (em % do campo), esfe-
ricidade e posicio angular (% de poros cujo eixo maior define com a horizontal 4ngulos <30°, entre 30
e 60° e >60°), em cada uma das classes consideradas, nos horizontes Ap1, Ap2 e Bt dos pédones PT e PS

Pédone PT Pédone PS
i Posiciio angular B Posiciio angular
Hor. N° cm’ 1?(;: )a Esfericidade 300  30.60° >60° N°em” A(:Z )a Eis(if:(:i; <30°  30-60° >60°
O/O 0/0
30-60 um

Apl 840 1,65 050 0,01 39,5 39,5 21,0 1203 1,68 046 0,01 39,6 280 324

Ap2 1007 1,57 0,50 +0,01 36,3 32,1 31,6 1457 2,17 047 0,01 36,6 353 28,1

Bt 527 0,75 0,56 +0,02 30,5 364 33,1 737 1,01 0,57 0,02 32,7 309 364
60-100 pm

Apl 257 2,60 035 0,02 392 351 257 263 121 029 +0,02 350 364 287

Ap2 307 237 035 0,01 353 36,5 282 350 1,72 031 0,01 358 352 29,0

Bt 193 0,93 040 +0,02 333 31,0 357 260 1,16 040 0,02 282 37,1 34,7
100-500 wm

Apl 167 6,72 022 0,02 313 385 302 110 2,76 023 +0,02 39,3 37,5 232

Ap2 183 590 023 0,02 29,7 44,9 254 153 4,65 021 +0,02 482 329 188

Bt 130 3,64 030 +0,03 368 31,0 322 150 3,09 031 0,03 24,1 345 414
500-1000 pm

Apl 295x107 2,67 0,36 +0,01 253 31,6 43,1 24Ix10% 1,16 040 +0,02 258 30,6 43,6

Ap2 362x102 1,57 0,35 +0,01 257 36,6 37,7 181x10? 0,73 0,34 0,02 188 383 429

Bt 210x1070,75 037 +0,02 37,5 28,1 344 170x10% 0,70 0,39 =0,02 34,0 332 328
1000-2000 pm

Apl 72x107 1,52 0,25 +0,02 28,9 351 360 73x102 1,48 030 0,02 37,5 283 3472

Ap2 84x102 1,15 025 0,02 242 352 40,6 17x10% 0,22 020 +0,04 28,0 32,0 400

Bt 32x107 0,48 0,16 0,03 37,7 20,8 41,5 33x10% 0,53 0,23 +0,04 439 263 298
2000-5000 pwm

Apl 46x102 2,03 0,18 0,02 30,6 250 444 26x10° 1,88 026 +0,04 143 357 500

Ap2 20x107 1,29 0,19 +0,03 9,7 484 41,9 04x10* 0,07 008 =+- - - -

Bt 4,4x107 020 0,12 +0,06 37,5 250 37,5 24x107 0,11 0,11 0,10 - - -

>5000 pm
Apl 04x10% 0,29 0,16 =+ - - - - 1,2x10% 0,11 0,14 0,02 - - -

Ap2 00 - - - - - 00 - -
Bt 00 - - - - - 00 - - - - -
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Figura 3 — Representacdo grafica da propor¢do (%) de poros de didmetro compreendido
entre 30-60 pm (A), 60-100 um (B), 100-500 um (C), 500-1000 pm (D), 1000-2000 pm
(E), 2000-5000 pm (F) e superiores a 5000 pm (G), nos horizontes Apl, Ap2 e Bt dos
pédones PT e PS
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Figura 4 - Distribui¢o percentual das classes de poros de didmetro superior a 100 pm

pelas trés classes de orientagdo consideradas (<30°, 30°-60° e >60°) nos pédones PT e
PS
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significativa apenas quando as for¢as que a
provocam sdo elevadas (>1MPa) (Kooistra
& Tovey, 1994), os aspectos referidos suge-
rem que, nos solos em apreco, a baixa
macroporosidade dos horizontes Ap2 relati-
vamente aos Apl ndo € correlacionavel com
a actuagdo de processos de compactagio.

Assim, o arranjo mais fechado dos cons-
tituintes dos horizontes Ap2 devera resultar
essencialmente do baixo teor de matéria
organica e da tendéncia para a desflocula-
¢do da frac¢do argilosa (o Na representa
quase 3% da CTC nos horizontes Ap), os
quais contribuirdo fortemente para a eleva-
da instabilidade da ja muito fraca agrega-
¢do que caracteriza estes horizontes.

Figura 5 — Volume dos poros de @>60 pm em
% da porosidade total estimada

E de destacar, por outro lado, que a compa-
ragdo entre os valores acumulados da P30 e
da P500 que se tém vindo a referir e os que se
podem estimar através da massa volumica
aparente (Mvap), suscita algumas considera-
¢des sobre aspectos que sdo muito relevantes
em termos do funcionamento destes solos.

Com efeito, a porosidade dos pédones em
consideragdo estimada por via dos valores da
massa volumica aparente (Quadro 1) varia
entre 49,1% (horizonte Ap1 do PT) ¢ 30,5%
(horizonte Bt do PS). Muito embora tal esti-
mativa ndo reflicta as condigdes reinantes em
solo humido (dado o elevado teor de minerais
expansiveis na fracgdo argilosa destes pédo-
nes), ela permite evidenciar que o volume

dos poros de ¥>30 pm representa uma frac-
¢do diminuta da porosidade total do solo.

Resulta, portanto, que a grande maioria
dos vazios do solo sdo micro-poros de
<30 um e que a porosidade de “areja-
mento” ou de “transmissdo” (poros de
?>60 um) representa sempre menos de
35% do volume total de vazios (Figura 5).
Tendo em conta a expansibilidade da frac-
¢do argilosa, poderda mesmo considerar-se
que os valores referidos para a porosidade
de arejamento serdo ainda menores quando
o0 solo esta humido, aspecto que é inques-
tionavelmente relevante do ponto de vista
do funcionamento destes solos.

CONCLUSOES

A localizagdio na paisagem dos solos com
propriedades estagnicas derivados de rochas
igneo-metamorficas que ocorrem no Alente-
jo é factor de discriminagdo das caracteristi-
cas do seu sistema poral. Os pédones de
topo de encosta, apesar de serem também
pouco porosos, apresentam horizontes Ap
em regra melhor agregados e com poros
mais abundantes e de maiores dimensdes do
que os pédones de sopé. Os resultados tam-
bém sugerem que as caracteristicas do sis-
tema de porosidade de tais solos ndo estdo
correlacionadas com a ocorréncia de proces-
sos de compactagdo, mas sim com a nature-
za da guarnigdo catidnica do respectivo
complexo de adsorc¢@o e com o baixo teor de
matéria organica que os caracteriza. Estes
factores sdo determinantes da estabilidade
da agregac@o e estdo na base do predominio
nestes solos de poros das classes mais finas.
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