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RESUMO

Os solos da ilha Terceira, origindrios de materiais vulcinicos modernos que evoluem
sob condicées de clima atlintico temperado e hiimido cumprem, na maioria dos casos, os
critérios analiticos que permitem integré-los na Ordem Andisol, repartindo-se maioritaria-
mente pelos grandes-grupos dos Hapludands, Placudands e Udivitrands. A génese estd
ligada & alteracdo do material rico em vidro e & sintese de alofana e imogolite, podendo
ainda ocorrer a formacdo de complexos organo-minerais. O desenvolvimento e a estabili-
dade da fase alofinica tipica estdo grandemente dependentes das condi¢bes pedoclimdticas,
mas a natureza dos constituintes coloidais tende a modificar-se & medida que o processo de
meteorizacio progride no tempo, observando-se por vezes a evolugdo dos produtos alofanicos
para formas cristalinas, mormente as haloisiticas, acompanhada do desaparecimento progres-
sivo das caracteristicas pedolégicas definidas como propriedades andicas. A distribuicio dos
Andisols da itha Terceira est4 estreitamente relacionada com a zonalidade climética altitu-
dinal, podendo considerar-se a existéncia de trés niveis. No nivel intermédio, caracterizado
por condigdes de humidade permanentemente himidas mas com boa drenagem, predomi-
nam o0s solos cujas propriedades andicas se apresentam melhor desenvolvidas, nomeada-
mente os Hapludands. No nivel inferior, em que as condiges climéticas so marcadas por
um periodo de relativa secura durante os meses estivais, os Andossolos apresentam por vezes
uma tendéncia éutrica e alternam com solos cujas propriedades andicas s&o pouco marcadas,
ou mesmo se perderam completamente, sobretudo em sreas de maior antiguidade geoldgica.
No nivel superior, o clima hiper-himido favorece a formagio e acumula¢io de um himus
acido que d4 lugar a um horizonte organico espesso o qual, através de processos de oxi-
-redu¢ao, provoca a segregacao de ferro que se acumula em delgadas camadas do perfil for-
mando horizontes de tipo placic que definem os Placudands. Os Udivitrands desenvolvem-se
sobre os materiais de projec¢io mais modernos, podendo ocorrer em qualquer dos niveis
climdticos.

('} Departamento de Ciéncias Agrérias, Universidade dos Acores, 9700 Angra do
Heroismo.
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SUMMARY

Soils of Terceira island, which have developed from modern volcanic materials under
humid temperate climatic conditions, accomplish, in most cases, the analytical criteria to
qualify for the Andisol Order, being mainly represented, at great group level, by Haplu-
dands, Placudands and Udivitrands. Their genesis is associated with the weathering of vitric
materials and the synthesis of allophane and imogolite being also possible the occurrence
of organo-mineral complexes. The development and the stability of the typical allophanic
phase are greatly dependent upon pedoclimatic conditions but, as the weathering process
advances in time, the nature of colloidal constituents tends to change, being observed, some
times, the evolution of the allophanic products to crystalline forms, mainly haloysitics, with
the progressive banishment of the pedological characteristics defined as andic properties.
The distribution of Andisols of Terceira island is closely related to the altitudinal climatic
zonality, where three levels can be considered. At the intermediate one, characterized by
well drained permanently humid condition, soils with well expressed andic properties pre-
dominate, namely the Hapludands. At the lower level, where climatic conditions are marked
by a summer dry spell, Ando soils tend to evolve to an eutric character and alternating
with soils where andic properties are now poorly defined or even completely lost, mainly in
the older geological areas. At the upper level, hyper humid climatic conditions favor the
accumulation of an acidic humus in a thick organic layer which, by oxi-reduction processes,
promotes iron segregation and its accumulation in thin ironpans or placic horizons, which
define the Placudands. The Udivitrands develop over younger pyroclastic materials and may
occur at any climatic level.

1. Introducao

Os Andossolos dos Acores foram pela primeira vez como tal designados
por Ricardo et al. (1977), através da publicagdo do Esbogo Pedolégico da Ilha
de S. Miguel (Acores), & qual se seguiu uma aproximagio ao enquadramento
taxonémico dos principais tipos de solos dos Agores (Ricardo et al., 1978-79).

Mais tarde, os solos da ilha Terceira (Acores) foram objecto de um estudo
apresentado por Pinheiro (1990), o qual levou 3 sua separagido em trés tipos
principais que se designaram por Andossolos Tipicos, Andossolos Ferruginosos
e Solos Pardos. Dentro da categoria dos Andossolos Tipicos foram, por sua vez,
identificados trés tipos distintos: os de perfil pouco diferenciado, vitricos, e os
de perfil bem diferenciado com horizonte Bw, tanto os insaturados como os de
tendéncia éutrica, que em geral correspondem respectivamente a Vitrandepts,
Dystrandepts e Eutrandepts na primeira versao de Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff, 1975). Os Andossolos Ferruginosos, por seu lado, correspondem, no
ambito desta mesma classificagdo taxondmica, aos Placandepts.
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O presente trabalho tem por objectivo fazer uma apreciagdo de caricter
geral acerca das propriedades e da génese dos solos da ilha Terceira que se
enquadram na Ordem Andisol {Soil Survey Staff, 1994).

2. Material e métodos

De um total de 28 perfis estudados (Pinheiro, 1990) seleccionaram-se 9
de modo a cobrir uma gama representativa da diversidade de solos da ilha
Terceira subordinada & Ordem Andisol.

As determinagdes quimicas e mineralégicas foram efectuadas na terra fina
em amostras secas ao ar. As determinagoes fisicas foram feitas em relagao &
amostra nao crivada, nas condigoes de humidade natural. A massa voliimica
foi determinada em amostra ndo disturbada, colhida com sonda apropriada.
A retencao de humidade a 1,5 MPa foi determinada pelo método da membrana,
de pressdo em amostra humida. O pH foi determinado potenciometricamente
em HyO, em KCl 1M (1:2,5) e em NaF 1M (1:50). A capacidade de troca
catiénica (CTC) foi determinada pelo método do acetato de aménio 1M a
pH7 e as bases de troca foram determinadas por absor¢do atémica. O Al de
troca foi extraido com KCl 1M (1:10) e determinado por espectrofotometria
de absorgdo atémica (Blakemore et al., 1981). A retengdo de fosfato (P ret) foi
efectuada ap6s equilibrio da reaccéo de 5 g de solo com 25 ml de uma solugio de
1mg P/ml (KH2POy) a pH4,6 (Blakemore etal., 1981). O carbono orgénico
(C) foi determinado pelo método de Walkley & Black (1934). O Al e o Fe
extraiveis pelo piréfosfato de sddio (Alp e Fep) foram determinados conforme
descrito por Wada & Higashi (1976). O Al, Fe e Si extraiveis pelo oxalato
de aménio a pH3 (Alo, Feo e Sio) foram determinados conforme descrito por
Blakemore et al. (1981).

Para os estudos mineraldgicos foram utilizados também vérios métodos de
andlise instrumental dos quais se destaca a difracgio aos raios X obtida num
aparelho Phillips PW10 com radiagées do Cu, a partir da amostra total em
p9, sedimentada sobre lamina, ou da fraccio argila colhida por sedimentagio
e decantagdo. Recorreu-se também ao uso da microscopia electrénica de varri-
mento e de transmissdo com equipamentos Zeiss. Prepararam-se ainda laminas
delgadas, a partir de amostras secas ao ar e impregnadas com uma, resina, poli-
ester, que foram estudadas ao microscépio petrografico.
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3. Condigbes ambientais

3.1. Tecténica, estrutura e geologia da ilha Terceira

As Tlhas Acorianas estdo situadas entre as latitudes 37° e 40° N e as lon-
gitudes 25° e 31° W sobre a Dorsal Média do Atlintico, numa zona onde se
verifica a juncdo de trés placas litosféricas: a Americana, a Euroasidtica e
a Africana (Machado etal., 1972). Estas ilhas constituem pois a expressdo
sub-aérea de uma continuada e intensa actividade sismo-vulcénica desta zona
oceénica de confluéncia de placas, a qual determinou a formacgao da Plataforma
dos Acores, regido grosseiramente triangular com cerca de 130 km de largura,
centrada. sobre a linha do Rift da Terceira.

A Terceira é uma ilha vulcinica jovem, formada essencialmente por rochas
igneas e materiais de projeccdo que recobrem quase totalmente a sua superficie.
De forma grosseiramente oval (28 km por 17 km), a sua estrutura alicerca-se
em quatro grandes aparelhos vulcinicos do tipo estrato-cone: Cinco Picos,
Guilherme Moniz, Pico Alto e S. Barbara. A “zona de fissura”, associada ao
vulcanismo de natureza baséltica, constitui também elemento importante na
definigdo da génese da Ilha (Self, 1973).

Do ponto de vista litolégico, a Terceira parece ser a ilha mais complexa dos
Acgores, mostrando uma maior variedade de rochas, as quais, segundo Lloyd
& Collis (1981), podem ser divididas em 3 Grupos: lavas do Quaterndrio,
materiais de projeccao do Pleistoceno Recente e depdsitos termais e sedimentos
do Pleistoceno Recente.

Segundo Self (1973), os depésitos de piroclastos sdo muito menos significa-
tivos do que em outras ilhas do arquipélago Acgoriano, sobretudo S. Miguel
e Faial. Contudo, depdsitos pomiticos de composicao traquitica encontram-
-se localmente bem desenvolvidos nas zonas do Pico Alto e de S. Bérbara,
ocorrendo depdsitos de escéria basiltica ao longo da “zona de fissura”. Os
depésitos pomiticos sdo todos de tipo policomposto, onde predomina o ma-
terial vitrico vesicular, mas com proporgoes variiveis de cristais “juvenis” de
anortoclase e de fragmentos liticos arrancados &s paredes da cratera, ou de
obsidiana.

Self (1973) estima que nos ultimos 23 000 anos os vulcoes da ilha Terceira
produziram um volume de 5,25 km? de lava e piroclastos, o que d4 uma média
por século de 0,023 km3. Com base nesta taxa, considera que a massa sub-
-aérea da Terceira poderd ter sido formada em menos de 1 milhado de anos.
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Contudo esta taxa é, pelo menos, quatro vezes inferior & que se verificou em
S. Miguel nos tdltimos 5000 anos. '

As datagoes relativas & ilha Terceira sdo escassas pelo que nao é possivel
determinar correctamente a periodicidade das erupgdes. Contudo, a partir
de uma das poucas datagoes existentes, sabe-se que nos tltimos 2000 anos
ocorreram 21 erupgoes (Self, 1973).

3.2. Caracteristicas climdticas

O clima da ilha Terceira é, tal como o das restantes ilhas do Arquipélago,
caracterizado por uma fraca amplitude térmica e por uma precipitacio e humi-
dade do ar elevadas, reflectindo uma, forte influéncia oceénica e condicionado
pelo movimento do centro de altas pressoes conhecido por anticiclone dos
Acores, sofrendo igualmente o efeito moderador da corrente quente do Golfo.

As condigbes térmicas junto ao nivel do mar, onde se situam as duas dinicas
estagOes meteorolégicas da ilha Terceira, podem resumir-se do seguinte modo:

— a temperatura média anual é de 17°C;

~ no trimestre de Inverno (Janeiro-Margo) a temperatura média situa-se
por volta dos 14°C, sendo a média das temperaturas minimas do més
mais frio (Fevereiro) de 11,5°C;

— no Verdo (Julho—-Agosto) a temperatura média ronda os 21°C, sendo a
média das temperaturas méximas do més mais quente (Agosto) de 25 °C;

— A variagdo média diurna da temperatura é de cerca de 5°C, sendo um
pouco menor no Inverno do que no Verao.

Muito embora a caréncia de dados ndo permita uma caracterizagao precisa
do clima em altitude, admite-se que a temperatura do ar diminua a uma taxa
de 0,6 °C/100 metros (Agostinho, 1938).

Os valores mais baixos da precipitagdo média anual, entre os 900 e os
1000 mm, situam-se apenas numa faixa estreita da costa leste. Segundo Agos-
tinho (1941), até aos 600 metros a pluviosidade aumenta a uma taxa aproxi-
mada de 25% por cada 100 metros sendo mais elevada a partir daquela cota.
Assim sendo, os valores da precipitacdo média anual estimada, para as zonas
mais altas, ultrapassam os 3000 mm.

Em regra, a precipitagio é mais elevada na encosta N do que na encosta S,
devendo a diferenca situar-se para valores da ordem dos 20-25% para a mesma
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altitude (estimado a partir dos valores da pluviosidade média observados a
130 m nas duas encostas).

O tipo de distribuicdo das chuvas é o mesmo em todo o arquipélago com
um méximo de precipitagao na segunda metade do Outono e no Inverno, e um
minimo de Junho a Agosto. Contudo, a precipitagdo nos 3 meses de Verao
representa ainda 15% da precipitacio total do ano, o que estd muito longe da
secura caracteristica do Verdo da regido Mediterrnica (Agostinho, 1941).

4. Resultados

4.1. Caracteristicas morfolégicas

A descrigao morfolégica detalhada dos perfis que constam do presente
estudo, encontra-se em Pinheiro {(1990). Aqui, referem-se apenas as carac-
teristicas mais significativas que, de um modo genérico, se podem identificar
nos Andossolos e que sdo, em larga medida, especificas deles.

A transigdo nitida ou abrupta que em geral ocorre entre os horizontes dos
Andossolos, tanto no que toca & cor como i estratificagdo textural, reflecte
o efeito cumulativo dos sucessivos eventos vulcanicos no desenvolvimento dos
perfis. As descontinuidades litolégicas e os horizontes soterrados ocorrem com
muita frequéncia nestes solos.

Os horizontes superficiais, escurecidos pela matéria orgénica, apresentam
em geral texturas francas, com estruturas grumosas bem desenvolvidas e par-
ticularmente estdveis. Nos horizontes subsuperficiais que tendem a apresentar
cores pardo-amareladas a pardo-avermelhadas, menos escurecidas pela matéria
orginica, predominam igualmente as texturas francas, tendendo por vezes para
as franco-limosas. Nestes horizontes a estrutura é em geral muito pouco desen-
volvida pelo que eles apresentam frequentemente um aspecto macigo embora
com boa permeabilidade. Quando identificivel, a estrutura é do tipo aniso-
forme subanguloso, de grau fraco.

A consisténcia mais habitual é a fridvel, pouco plistica e nio adesiva,
conferindo uma sensagdo untuosa ao tacto (smeary), observivel especialmente
nos perfis que estdo sob condi¢es de humidade permanente. O solo, ao secar
perde essa consisténcia “untuosa” e torna-se fridvel e pulverulento (flufly),
sobretudo na camada superficial onde a desidratagio pode ser suficientemente
intensa para permitir o desenvolvimento desta caracteristica.
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Apesar de bem drenados, estes solos apresentam em geral um elevado teor
de humidade associado & natureza da sua microestrutura, que facilmente se
reconhece pela exsudacao de dgua em resposta & compressao entre os dedos.
Esta caracteristica, designada por tixotropia, era anteriormente tomada como
caracteristica diferenciadora da Subordem Andepts (Soil Taxonomy, 1975),
tendo deixado de o ser a partir da definigdo da nova Ordem Andisol (Leamy,
1988), dada a subjectividade que encerra a sua avaliagdo. Tal como para a
consisténcia untuosa a tixotropia é uma caracteristica observavel unicamente
nos Andossolos mais caracteristicos, que se desenvolvem sob condigGes de hu-
midade permanente, situados em geral acima dos 350 metros no caso da ilha
Terceira.

Os Andossolos Ferruginosos, localizados a altitudes superiores a 500 me-
tros, sob condigdes de intensa pluviosidade e fraca evapotranspiragao favoraveis
ao desenvolvimento de hidromorfia, diferenciam-se pela presenca, a profundi-
dades varidveis no perfil, de um horizonte placic bem como de horizontes
organicos em superficie.

4.2. Micromorfologia

As caracteristicas micromorfolégicas mais relevantes dos Andossolos so,
no horizonte superficial, uma elevada microporosidade formada por microagre-
gados de tendéncia esferoidal constituindo uma microestrutura caracteristica
a qual, nos horizontes Bw, se apresenta menos porosa de tipo anisoforme sub-
-anguloso. A abundéncia de grdos minerais simples e de fragmentos vitricos,
em geral pouco alterados, evidencia que estes solos se caracterizam por estados
evolutivos pouco avancados ou intermédios, razdo que justifica, em parte, a
auséncia de minerais secunddrios cristalinos indicada pela isotropia que sempre
se observa, muito embora o processo de andossolizagio, desde que evoluindo
em condicoes ambientais favoriveis seja, ele préprio, contrario 4 diferenciacao
de formas cristalinas dos produtos secundarios e favorivel & persisténcia, por
longos periodos de tempo, dos constituintes ndo cristalinos nomeadamente os
de natureza alofinica.

Nos Andossolos Ferruginosos as caracteristicas micromorfolégicas mais es-
pecificas ocorrem ao nivel do horizonte placic, que é definido por uma intensa,
acumulagao de sesquiéxidos de Fe que preenchem os vazios e impregnam pro-
fundamente os graos minerais, constituindo uma massa densa e continua, sem
estratificacao, de cor vermelha intensa, isétropa.
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4.3. Caracteristicas fisicas e quimicas

As propriedades fisicas e quimicas seleccionadas para o presente estudo
apresentam-se na tabela 1.

Em geral, os Andossolos exibem caracteristicas fisicas muito distintas das
de outros solos minerais, tais como uma baixa massa voluimica, dificuldades
de dispersao, elevada capacidade de retengio de dgua e alteragdes irreversiveis
apés a dessecagao.

Uma das caracteristicas fisicas mais significativas nos Andossolos é a massa
voliimica aparente, a qual apresenta neste tipo de solos valores particular-
mente baixos. Nos solos seleccionados apresenta um valor sempre inferior a
0,9g.cm™3, o qual constitui o limite de referéncia para os Andossolos (Soil
Taxonomy, 1994).

Como consequéncia da sua baixa massa volimica, os Andossolos apresen-
tam em geral uma elevada capacidade de retencdo de dgua. Nos perfis em
estudo a retencdo de humidade a 1,5 MPa, determinada em amostra himida,
assume os valores mais elevados (entre os 0,4 e os 0,7kg.kg™!) nos horizontes
mais ricos em alofana. Contrariamente, os horizontes mais vitricos apresen-
tam, para este paridmetro, os valores mais baixos.

A diminuigdo acentuada dos valores de retencio de humidade, quando
determinada em amostras previamente secas, é uma caracteristica fisica am-
plamente referida em relagdo aos Andossolos. Fields & Claridge (1975) procu-
ram explici-la dizendo que quando a dgua é removida, a estrutura “hidrogel”
do material, permanentemente himido nas condigoes naturais, colapsa por
efeito da dessecacdo, aumentando os pontos de ligagdo com formagao de novas
unidades estruturais mais densas e estéveis, de elevada tenacidade.

Nos Andossolos é bem conhecida a dificuldade em obter uma dispersao
adequada, pelo que a andlise da textura oferece muito pouca confianga como
pardmetro de caracterizagdo. No solo himido, a desfloculagio quimica é
problemética enquanto que no solo seco se dao cimentagoes irreversiveis com
formagdo de “pseudo-areias” e “pseudo-limos” de tal modo que nestes solos é
dificil se ndo impossivel saber o que é a particula unitéria (Fields & Claridge,
1975).

Nos perfis seleccionados, os teores de carbono orgénico sdo elevados sobre-
tudo nos horizontes superficiais, verificando-se que tendem a aumentar com
a altitude, atingindo o valor méximo nos perfis dos Andossolos Ferruginosos,
onde ocorrem em geral horizontes orgénicos.
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A maijoria dos valores do pH (H,0) situa-se no intervalo 5 a 7 observando-
-se uma tendéncia para diminuir nos perfis situados a maior altitude, sujeitos
a uma pluviometria mais intensa a qual se manifesta igualmente sobre a soma
de bases de troca. Os valores mais baixos de pH encontram-se nos horizontes
superficiais devido ao efeito acidificante da matéria orgénica; em profundidade
o pH aumenta em consequéncia também de um menos intenso processo de
lixiviagdo. O pH (KCl), em geral entre 5 e 6, adquire nos horizontes superficiais
valores mais baixos em consequéncia da troca de ibes H* da matéria orgénica
por ac¢io do K*.

O pH em NaF apresenta em geral valores superiores a 9,6, com excepgao dos
horiontes superficiais dos perfis Cabrito, S. Bdarbara e Lavagal. Este pardmetro
que segundo a Soil Taxonomy (1975) constituia critério diferenciador da Sub-
ordem Andepts para valores superiores a 9,4, deixa de o ser para a Ordem
Andisol, porquanto outros solos ricos em materiais nao cristalinos, nomeada-
mente os Spodosols, reagem igualmente ao NaF (Leamy, 1988).

O Al de troca (extraivel por KCl 1M) é em geral muito baixo ou nulo, o que
se explica pela auséncia de minerais 2:1 que sdo normalmente os responsiveis
pela existéncia de uma carga electrostitica fixa, favoravel & ocorréncia de
aluminio de troca. A alofana e a imogolite apresentam propriedades acidas
relativamente fracas pelo que nio desenvolvem pontos de carga electrostatica
suficientemente forte para a retencio do Al>* em posicdes de troca (Henmi &
Wada, 1974).

A capacidade de troca catiénica efectiva (CTCE), resultante quase exclu-
sivamente da soma das bases, apresenta valores bastante mais elevados nos
perfis D. Joana e Padrio, indiciando, para estes solos, uma certa tendéncia
éutrica.

A natureza estrutural particular dos componentes coloidais dos Andossolos
limita grandemente as possibilidades de aplicagdo ao estudo destas substancias
das técnicas instrumentais usualmente utilizadas para a caracterizagio de
minerais de cristalinidade bem definida, nomeadamente a difracgio aos raios
X. Assim, os métodos de dissolugio selectiva constituem presentemente as
técnicas mais adequadas para o estudo da fraccdo coloidal ndo cristalina dos
solos vulcinicos (Parfitt & Wilson, 1985; Shoji et al., 1988).

O pirofosfato de sédio (pH 10) dissolve preferencialmente os complexos
hdmicos de Al e Fe (Bascomb, 1968; Higashi & Shinagawa, 1981), enquanto
que o oxalato de amoénio (pH3) dissolve ndo apenas estes complexos, mas
extrai também o Al e o Si da alofana e imogolite e o Fe da ferridrite, bem
como de outros compostos de “ordenagdo curta” (Parfitt & Henmi, 1982).
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Os valores das anélises de dissolugdo selectiva, mostram que o conteddo
de Alo é superior a 20g.kg™! em todos os horizontes estudados com excep-
¢do daqueles onde estd patente o cardcter vitrico: perfil Serreta, primeira
sequéncia do perfil Cabrito e horizonte superficial do perfil Junco. O Feo
segue a tendéncia do Alo mas em geral com valores mais baixos.

As percentagens de Alp sdo sempre inferiores 4s de Alo o que indica a
predominéncia de compostos minerais do tipo alofinico sobre os complexos
organo-minerais. Os valores mais elevados de Alp e Fep encontram-se, como é
16gico, nos horizontes superficiais onde, em alguns casos, as formas dominantes
de Al e Fe activos sdo de natureza organo-metélica, como se pode observar
pelos valores das relagdes Alp/Alo e Fep/Feo.

Caracteristicos também dos Andossolos, e que os diferencia de outros tipos
de solos, sdo os elevados valores de Sio. A razao atémica Alo-Alp/Sio, que in-
dica aproximadamente a razao atomica Al/Si da alofana e imogolite, apresenta,
para os perfis seleccionados, valores entre 1,3 € 2,3. Com base nesta razéo e
no teor de Sio, tido como silica estrutural da alofana e imogolite, é possivel
estimar o conteido nestes materiais (Parfitt & Wilson, 1985). Os valores de
alofana assim calculados situam-se por volta dos 100g.kg™?, em média, em
relagdo & terra fina, com um valor mdximo de 186. Os valores mais baixos
verificam-se em geral nos horizontes superficiais, numa relagéo inversa com o
teor em complexos Al-himus, a qual se deverd ao facto de o Al apresentar uma,
maior afinidade para os constituintes orgdnicos complexantes, estabelecendo
com eles ligagoes fortes que limitam a coprecipitagdo de Al e Si, contrariando
assim a formagdo de compostos alofinicos.

A acumulagdo de hiimus nos horizontes superficiais dos Andossolos podera
ser favordvel & formagdo de silica opalina (Wada, 1980), constituinte que néo
logrdmos contudo identificar nos nossos perfis. Em horizontes soterrados, no
entanto, ao verificar-se a interrupgdo de novas adigoes de matéria orginica, o
processo de formacgdo da alofana passa a ser preponderante, conforme se pode
deduzir dos elevados teores em alofana que alguns desses horizontes apresen-
tam, como no caso dos perfis Morido e Padrao.

Outro dado importante nestes solos é a retencéo de fosfato (P ret), paré-
metro que, tal como o pH em NaF, estd associado & presenca de Al e Fe activos.
Nos perfis estudados a retencao de fosfato é em geral elevada, situando-se
acima dos 85% em todos os horizontes, com excepgdo dos de caricter mais
marcadamente vitrico onde o Alo apresenta valores igualmente mais baixos,
conforme referido anteriormente.
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4.4. Caracterizagdo mineralégica

Para melhor caracterizacio da mineralogia destes solos, realizaram-se,
para além das andlises de dissolucdo selectiva, difractogramas de raios X e
observagoes ao microscépio electronico de transmissao e de varrimento.

Nos- difractogramas predominam reflexées dos minerais primdrios, espe-
cialmente do tipo sanidina e plagioclases, observando-se em menor propor¢ao
piroxenas, magnetite e mais raramente olivinas.

Unicamente nos perfis Padrdo e D. Joana foram observadas reflexées a
10 A, correspondentes a haloisite, nos horizontes mais profundos. No caso
dos horizontes 2ABb e 2Bwb do perfil Padrdo, estas reflexdes apresentam-
-se relativamente bem expressas, enquanto que no perfil D. Joana apenas no
horizonte inferior elas sdo identificiveis. O estudo das amostras ao micros-
cépio electrénico de transmissio permitiu a identificacao, nestes dois perfis,
de haloisite tubular e globular em coexisténcia com geles de caricter mineral,
provavelmente alofinicos.

4.5. Classificagdo dos perfis estudados

Todos os solos estudados apresentam propriedades dndicas caracteristicas,
cumprindo os critérios analiticos da Ordem dos Andisols (Soil Survey Staff,
1994). Na tabela 2 apresenta-se o seu enquadramento na Soil Taxonomy, a
nivel de subgrupo.

Tabela 2

Classificacdo dos perfis e caracteristicas ambientais

D::ign:g?o Classificagdo (Soil Taxonomy) Altitude l;r:;iizi::ii;l) 'I:g:ﬁ:r::::ia
pe 1975 1994 (m) (mm) (°c)
Andossolos Tipicos
Morido Typic Dystrandept | Typic Hapludand 530 2600 14,0
Junco Typic Dystrandept | Typic Hapludand 520 2550 14,0
D. Joana Entic Dystrandept | Vitric Hapludand 240 1500 15,5
Padrio Entic Butrandept | Vitric Hapludand 120 1250 16,0
Andossolos Ferruginosos
S. Bérbara Aquic Placandept | Aquic Placudand 760 3800 12,5
Lavagal Aquic Placandept | Aquic Placudand 600 3000 13,8
Andossolos Vitricos
Serreta. Typic Vitrandept { Typic Udivitrand 330 1900 15,0
Cabrito Umbric Vitrandept | Typic Udivitrand 430 2400 14,2
Carviao Placic Vitrandept | Placic Udivitrand 830 3200 13,0
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5. Discussao

5.1. Aspectos genéricos

A génese dos Andossolos estd ligada & alteragdo do material vulcénico rico
em vidro, & sintese de alofana e imogolite e & formacao de complexos organo-
-minerais.

Os materiais de origem em geral de natureza pirocldstica, vitricos, muito
porosos, dao lugar a uma ripida alteragio e & formagdo abundante de produtos
amorfos e criptocristalinos, que constituem a mineralogia tipica destes solos.

A rapidez dos processos de alteragdo determina a existéncia abundante
de nutrientes, o que permite o desenvolvimento precoce de um coberto vege-
tal favorecido por condigdes de humidade e temperatura. Assim, nas etapas
iniciais de desenvolvimento, estes solos apresentam, por vezes, um caricter
humifero em superficie sobre uma camada pouco meteorizada de tipo regdlico.
O excesso de bases libertadas nesta fase inicial é eliminada, num periodo de
tempo relativamente curto, devido & humidade do clima, e vao-se formando
geles siliciosos e aluminicos cuja precipitacao conjunta d4 origem a sintese dos
compostos alofanicos e imogolite.

A natureza dos constituintes coloidais destes solos vai-se modificando em
funcdo do tempo e das condigbes ambientais que influenciam os processos de
alteracdo. O periodo de persisténcia e de estabilidade da fase alofdnica tipica,
estd grandemente dependente das condigdes pedoclimaticas. A medida que o
processo de meteorizagao progride no tempo e sob o estimulo de solucoes sili-
ciosas, a alofana tende a evoluir para haloisite ou outros minerais cristalinos,
sobretudo em horizontes mais profundos. Se o ambiente favorece a dessilici-
ficacdo formar-se-4 gibsite (Parfitt et al., 1984).

A existéncia de um periodo relativamente seco afecta as propriedades
fisicas e quimicas, sobretudo dos horizontes superficiais, e estimula a trans-
formacéo da alofana em haloisite, pelo que nestas condicoes a fase dndica é
muito menos bem expressa e duradoura. Conforme se vai dando a evolugdo
dos compostos alofinicos para formas cristalinas, desaparecem as propriedades
caracteristicas dos Andossolos: baixa massa volimica, carga varidvel, elevado
poder de fixagdo de fosfatos, dando assim lugar & formagdo dos Solos Pardos
(Pinheiro, 1990).
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5.2. Zonalidade climética altitudinal e distribuigao dos solos

A distribui¢do dos solos da ilha Terceira estd estreitamente relacionada
com a zonalidade climética altitudinal, muito embora a idade e a natureza
geoquimica do material vulcinico origindrio, bem como as formas do relevo,
contribuam necessariamente para o tipo de diferenciacdo pedoldgica que se
verifica.

Em linhas gerais, pode considerar-se que existem trés niveis climéaticos na
ilha Terceira, embora ndo coincidentes entre as vertentes Norte e Sul.

O nivel inferior, que se estende até aos 250-300 m na vertente Sul e até
aos 150-200 m na vertente Norte, apresenta umas condiges climéticas que,
embora dificeis de caracterizar de forma precisa, sdo claramente marcadas
por um periodo de relativa secura durante os meses estivais, provavelmente
suficientemente intenso para, na maioria dos anos, provocar a dessecagio de,
pelo menos, a parte superior dos perfis. Neste nivel os Andossolos apresentam
por vezes uma tendéncia éutrica (perfis D. Joana e Padréo) e alternam com
solos cujas propriedades andicas sdo pouco marcadas ou mesmo se perderam
completamente, como acontece na plataforma Este correspondente 4 zona mais
antiga da ilha, onde predominam os Solos Pardos, correspondentes 4 Ordem
dos Inceptisols (Soil Taxonomy, 1994).

O segundo nivel climéitico-altitudinal, que se estende até cerca dos 600 m
na vertente Sul e até por volta dos 500 m na zona Norte, caracteriza-se por um
clima permanentemente himido com precipitagoes estimadas que variam entre
os 1500 e os 2500 mm, sem que seja habitual a existéncia de um periodo seco
como na zona baixa. Aqui predominam os Andossolos, em geral insaturados,
muitos dos quais satisfazem integralmente as caracteristicas mais tipicas do
conceito central da Ordem Andisol.

No nivel climético superior, hiper-hiimido, com precipitagdes médias anuais
superiores a 2500 mm, favorece-se a formagio e acumulagdo de um hiimus 4cido
que da lugar a um horizonte orginico muito escuro e espesso. Nestas altitudes
é comum a segregacdo de ferro que se acumula em delgadas camadas do perfil
formando por vezes horizontes de tipo placic, que caracterizam os Andossolos
Ferruginosos.

~ Os Andossolos vitricos desenvolvem-se sobre os materiais de projec¢io mais
modernos, podendo ocorrer em qualquer dos niveis climdticos, sendo disso
exemplo os trés Vitrands incluidos neste estudo, dos quais o perfil Carvio
representa um caso particular de um Vitrand com horizonte placic.
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5.3. Caracterizagdo da génese. Apreciagdo comparativa

Os valores das razoes Alp/Alo e Fep/Feo indicam que se bem que nos
horizontes superficiais dos perfis Morido, Junco, D. Joana e Padrio, classi-
ficados como Hapludands (tabela 2), as formas organo-minerais representem
uma, parte importante do Al e do Fe activo, nos Placudands (perfis S. Birbara
e Lavacal) constituem praticamente a sua totalidade, nomeadamente as formas
ferruginosas. Por outro lado, o facto de estes horizontes conterem muito baixas
quantidades de Sio, reflecte a auséncia de alofana e imogolite, cujos valores
variam de forma inversa aos da relagdo Alp/Alo. Nestes solos é notéria a exis-
téncia de um processo de redistribui¢do a qual se manifesta de forma drastica.
em rela¢ao ao Feo nos horizontes Bsm, e é também evidente em relagdo ao Alo
e Sio cujos valores méaximos se verificam nos horizontes BC, subjacentes ao
Bsm, nos quais se verifica igualmente um maximo de alofana. No entanto, a
par destas caracteristicas especificas, os Andossolos Ferruginosos apresentam
nos horizontes Bsm, bem como nos que lhe estao subjacentes, propriedades
andicas bem definidas. A auséncia de alofana e de imogolite nos horizontes
superiores, com elevados teores de matéria organica, acida, resultard nao so6
de um fenémeno de bloqueio do Al através da formacio de complexos organo-
-minerais, como também do facto de as condigées de pH do meio serem des-
favoraveis & estabilidade dos constituintes alofinicos. Diversos estudos tém
demonstrado que a alofana em geral nao ocorre em solos cujo pH (H20) seja
inferior a 5 (Shoji et al., 1982; Farmer, 1984; Parfitt & Saigusa, 1985; Parfitt
& Kimble, 1989).

Quanto aos Hapludands, os valores da distribuicdo do Alo, Feo e Sio,
evoluem todos no mesmo sentido, evidenciando que a sua origem se deve prin-
cipalmente a processos de alteracao in situ e ndo a fenémenos de redistribuigao.
As variagoes graduais que se verificam ao longo dos perfis sdo consequéncia de
diferencas quanto ao estado de alteragdo dos horizontes bem como quanto &
natureza ds respectivos materiais origindrios. Nestes solos, embora se formem
em ambiente de humidade permanente, as condigoes climaticas nao sio sufi-
cientemente severas para que se desenvolvam horizontes organicos associados
a uma, vegetacdo acidificante como no caso dos Placudands. O pH é em geral
superior a 5, mesmo nos horizontes superficiais mais ricos em matéria organica,
portanto favoravel 4 estabilidade da alofana. A maioria dos horizontes onde os
teores de alofana sido mais elevados (perfis Morido e Junco), apresenta valores
de pH por volta de 6.
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Nalguns solos, como os dos perfis D. Joana e Padrao, localizados num
ambiente climatico menos hiimido, a valores elevados de Alo correspondem
valores de retencdo de fosfato relativamente mais baixos, situados pouco acima
dos 85%. Tal facto poderd estar relacionado com a ocorréncia de um tipo de
alofana mais siliciosa e menos reactiva, conforme é sugerido pelos valores da
relagdo Si/Al, sobretudo no caso do perfil Padrao.

Assim sendo, o equilibrio Si-Al desempenhard portanto um papel determi-
nante na intensidade com que a andossolizacao se expressa. Tendo em conta
que o Al é relativamente imével quando comparado com o Si, devido nao sé
as condicoes de pH mas também por ser imobilizado quer na forma de alo-
fana quer na de complexos Al-hiimus (Wada, 1980), teremos que concluir que
aquele equilibrio é pois grandemente governado pelo teor de Si na solugdo do
solo o qual depende, em 1ltima analise, do regime de humidade.

Parfitt etal. (1984), analizando as condig¢des de formagdo da alofana e da
haloisite a partir de cinzas vulcinicas com a mesma origem mas sob diferentes
condigoes de humidade, acabam por concluir que quando a drenagem do solo
¢ inferior a 250 mm/ano a haloisite forma-se em quantidades consideriveis;
quando a drenagem é superior a 200 mm/ano predomina a alofana. Estes
autores mostram ainda que a relagdo molar Al/Si da alofana aumenta de 1,2
para 2,1 & medida que a taxa de lixiviagdo aumenta de 250 para 600 mm.

Na ilha Terceira, nos niveis mais himidos permanecem exclusivamente
os produtos de natureza alofinica, tal como se verifica tanto para os Haplu-
dands de zona mais himida — caso dos perfis Morido e Junco — como para.
a generalidade dos Placudands. Por outro lado, nas zonas menos hiimidas,
favorece-se a génese de minerais de argila cristalinos, mormente haloisiticos,
que coexistem com os produtos alofinicos, tal como acontece no caso dos per-
fis Padrdo e D. Joana. A ocorréncia dos Solos Pardos nas zonas climaticas
sujeitas a uma relativa secura no Verao, cuja fracgio argilosa é predominante-
mente haloisitica, deixa clara a dependéncia que a diferenciacao mineraldgica
apresenta em relacdo ao clima.

Assim, o teor de Si na solucao do solo, governado pelas condigoes climéaticas
e dependente da composicdo quimica do material origindrio e do tempo, serj,
em ultima andlise, o factor de maior relevincia na evolugao da fraccao argilosa
dos solos vulcanicos.

Esta apreciacao de conjunto indicia que os Andossolos, com propriedades
andicas melhor definidas, s ocorrem na zona climitica que permite o de-
senvolvimento de um pedoclima permanentemente himido. Se ocorrer uma
alternancia de fases de dessecagdo e de humedecimento do perfil, indispensével
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para que se dé a cristalizacao dos geles minerais, verificar-se-4 uma evolugao
irreversivel dos constituintes minerais e o Andossolo dara lugar ao Solo Pardo,
o qual evoluird certamente para outros tipos como é admitido em relagio ao
que se passa na ilha de S. Maria, a mais antiga do Arquipélago (Madeira,
1981).

Constata-se pois que na ilha Terceira, tal como em outras regides do
Mundo, os Andossolos Tipicos ndo ocorrem sendo sob condicOes climiticas
bem definidas, formando um “estrato” caracteristico cujos limites altitudinais
sdo funcdo do clima geral. As altitudes superiores ou inferiores o Andossolo
Tipico d4 lugar a formas de transi¢do: Andossolos Ferruginosos, as altitudes
superiores, e solos dndicos sob a forma de intergrades diversos para Solos
Pardos nas zonas inferiores.
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