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EFEITO DA INUNDACAO SOBRE AS
PROPRIEDADES DE UM GLEI POUCO HUMICO
DE VARZEA DO RIO GUAMA, NOS MUNICIPIOS
DE BELEM E SANTA ISABEL, PA

Waldemar de Almeida Ferreira'

Moisés de Souza Modesto Jdnior?

Sonia Maria Botelho®

Raimundo Evandro Barbosa Mascarenhas?®

RESUMQ: Estudou-se, durante 72 dias, em laboratério, o
efeito da inundagdo sobre as propriedades do solo de vérzea
do rio Guam4, nos municipios de Belém e Santa Isabel, no Es-
tado do Parad. Os solos, antes dos tratamentos, apresentaram
caracteristicas quimicas e fisicas bastante diferenciadas. As
carateristicas eutréficas do solo de Belém e seus maiores te-
ores de limo e menores de argila, provavelmente, foram influ-
enciados pela qualidade da dgua do rio Parg, que invade o rio
Guama. A inundag3do, logo no primeiro dia, causou aumentos
nos teores de f&sforo, aluminio, ferro e magnésio € no valor
do pH dos dois solos, do cobre no solo de Belém, e do man-
ganés, sddio e potdssio, no solo de Santa Isabel. No decorrer
do tempo de submersdo, observaram-se decréscimos no po-
tencial redox e nos teores de aluminio trocdvel, e aumentos
no valor do pH e nos teores de ferro e manganés. O f&sforo
aumentou nos dois solos, porém, no de Santa !sabel decres-
ceu, a partir do 27° dia. No solo de Belém, os teores de cobre
solavel aumentaram, com o tempo de inundagdo, enquanto
no de Santa Isabel praticamente ndo variaram.

Termos para indexagdo: solo, quimica aqudtica, fertilidade,
inundag¢do do solo.

'Qufm.- Ind., M.Sc., Embrapa Amazdnia Oriental, Caixa Postal 48, CEP 66017-970,
Belém, PA.

2Eng.- Agr., Embrapa Amazonia Oriental.

3Eng.- Agr., M.Sc. Embrapa Amazdnia Oriental.



EFFECT OF FLOODING ON THE PROPERTIES
OF SUBMERGED SOILS OF GUAMA RIVER
IN BELEM AND SANTA ISABEL, PA

ABSTRACT: During seventy two days, in the laboratory, the
flooding effect on soil properties were studied for soils of the
floodlands of Guamad river, in the counties of Belém and
Santa Isabel, State of Para, Brazil. Physical and chemical
characteristics of the soils are very different between the
places. The eutrophic properties, higher levels of silt and
lower levels of clay of the soil in Belém is due to the water
quality the of the Pard river invading the Guami river.
Fiooding on the first day increased phosphorus, aluminium,
iron, manganese and pH at both places: copper in Belém and
manganese, sodium and potassium in Santa Isabel. During all
the flooding time, a decrease occuread on the redox potencial
and on the exchangeable aluminium level, and na increased
of pH, iron and manganese contents. Phosphorus also
increased on both places, but, in Santa Isabel it decreased
after the twentieth-seventh day. In Belém exchangeable
copper increased with the flooding time, whereas in Santa
Isabel no variation was observed.

Index terms: soil, water chemistry, fertility, soil submerged.

INTRODUCAO

Estima-se que na regidao do estudrio Amazbénico
existam cerca de 3 milhdes de hectares de vérzeas, que, em
sua maioria, possuem solos de média a alta fertilidade e apre-
sentam teores de célcio e magnésio relativamente elevados
(Falesi, 1972). Essa fertilidade é proporcionada pela deposi-
cao de sedimentos organico-minerais em suspensao, carrea-
dos através de inundagdes periddicas das aguas barrentas do
rio Amazonas e seus afluentes (Lima, 1956; Falesi, 1972).

Em que pese suas caracteristicas quimicas, esses
solos apresentam propriedades fisicas desfavordveis para a
maioria das culturas tradicionais, por serem mal a imperfei-



tamente drenados, apresentando lengol fredtico alto. Entre-
tanto, sao poucas as pesquisas realizadas nas vérzeas
amazdbnicas que possam permitir que, além da agricultura de
subsisténcia nela hoje praticada, sejam desenvolvidos proje-
tos visando uma agricultura racional, para producdo de graos,
tanto para abastecer a Regidao Norte, como outras regides do
Pais.

Também sdo raras as informacdes sobre a quali-
dade da 4gua dos rios da Amazdnia e sua influéncia sobre as
propriedades ou caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-
quimicas desses solos, embora Lima {1956), Sioli (19561),
Sioli {1960) ja mencionassem que a agua exerce sua influén-
cia, tanto devido a inundacao, como pela diferenca de cota
nos niveis do lencol fredtico.

Sioli (1951) dividiu os rios da regiao em trés gru-
pos: rios de agua branca, que possuem agua turva, barrenta
ou amarela; rios de agua limpa, que possuem &guas transpa-
rentes, de cor verde-amarela até verde escuro; rios de agua
preta, que possuem &guas transparentes, de cor variando do
verde oliva até marrom-escuro e marrom-avermelhado. O rio
Guama4 é classificado como de agua limpa, carregando, nas
suas aguas, pouca quantidade de materiais em suspensao.
Entretanto, Sioli {1951) observou que as marés empurram a
dgua barrenta da Baia de Guajaréd (rio Pard, de agua branca)
no sentido da subida do rio e as particulas suspensas em su-
as dguas depositam-se nas laterais do curso do rio Guama,
de maneira gradativa. Esse efeito pode ser observado até
acima de seu efluente, rio Capim (Sioli,-1960), ou até cerca
de 50 a 60 quilémetros da foz (Lima ,1956). Talvez por isso,
na véarzea do rio Guama, em Belém, exista maior porcenta-
gem de limo e menor de argila, em relacdo a sua véarzea, em
Santa Isabel.

A inundagdo de um solo ou seu alagamento até a
saturacao cria um ambiente caracterizado por decréscimos na
concentracao de oxigénio molecular, que pode, em poucos
dias, tornar-se nula. Isto ocorre porque a taxa de difusdo do



oxigénio, na &agua, € dez mil vezes menor do que no ar
{Howeler, 1973), o que permite que as bactérias aerdbicas
absorvam todo o O, existente no solo para, em seguida, mor-
rer e ceder seu lugar as bactérias anaerdbicas e anaerdbicas
facultativas. Estas tendem a substituir o oxigénio molecular
por outras fontes organicas e inorganicas, oxidadas no solo.
Ponnamperuma (1972) explica que essa reducao do solo so-
lubiliza alguns elementos, como o ferro e 0 manganés que, as
vezes, atingem niveis tao elevados que podem causar toxidez
as plantas e variacdes nas propriedades do solo.

A quimica dos solos submersos ou quimica aqué-
tica é de interesse cientifico e ecoldgico. No cientifico esta
relacionada & sua aplicacdo em geoquimica, pedologia, agri-
cultura, liminologia, oceanografia e poluicdo. O ecoldgico dis-
pensa comentarios, pelo fato de 72% da superficie de terra
estar coberta por solos submersos ou por sedimentos,

devendo ser conservados.

O trabalho foi desenvolvido visando contribuir
para o entendimento das transformacdes nas caracteristicas
dos solos de varzea causada pela inundacdo.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 20 amostras superficiais, na pro-
fundidade de 0-20 cm, de solo de varzea do rio Guama, nos
municipios de Belém e Santa |sabel. Os solos sjo classifica-
dos como Glei Pouco Humico, sendo o de Belém, eutréfico a
moderado, textura franca e, o de Santa Isabel, &lico modera-
do, textura argilosa.

As coletas foram feitas com auxilio de uma espé-
tula de madeira, especialmente confeccionada para este fim
(Fig. 1). As amostras simples, coletadas separadamente em
cada municipio, foram misturadas, acondicionadas em sacos
de polietiieno de 40 kg e, em seguida, conduzidas para o la-
boratério. Apds, foram secas ao ar, destorroadas com rolo de
madeira e passadas em peneira de plastico de 2 mm de aber-
tura de malha.
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FIG. 1. Detathe da espéatula de madeira
adaptada para coleta de solo no
campo.



Depois de secas foram transferidas para caixas de
isopor com capacidade para trés litros, com quatro repeticoes
para cada solo, e inundadas com &gua deionizada até obter
uma lamina d’dgua de trés centimetros de altura.

Antes da inundacdo, para a medigao do potencial
redox, foi introduzido, em cada caixa, um eletrodo de platina
e outro de calomelano, que permaneceram até o final das
avaliagoes.

O valor do pH foi medido na prépria caixa, minu-
tos antes da coleta das amostras para andlise, inserindo-se
no solo um eletrodo combinado de vidro e calomelano. As
amostras de cada caixa, para anélise quimica, foram retiradas
com um “trado” adaptado de uma seringa hipodérmica, da
qual foi retirado o fundo do cilindro externo, conforme é mos-
trado na Fig. 2.

Apds cada coleta, eliminou-se 0 excesso de 4gua
com o auxilio de papel absorvente. Uma parte da amostra foi
secada em estufa a 105°C, para determinacao do fator de
umidade.

As amostras dos solos foram analisadas Umidas e
os resultados corrigidos para terra fina seca em estufa.

O fésforo, o potdssio e o sédio foram extraidos
com extrator de MEHLICH e dosados por colorimetria e foto-
metria de chama, respectivamente {Embrapa, 1979).

O célcio e o magnésio trocaveis e, 0 cobre, o fer-
ro, manganés e zinco soldveis foram dosados por espectrofo-
tometria de absor¢dao atémica, sendo o cdlcio e magnésio
extraldos com solucdo 1 N de cloreto de potassio e os de-
mais com solucao 0,1 N de 4cido cloridrico. O nitrogénio foi
determinado pelo método de KJELDAHL, enquanto o carbono
organico, pela a¢ao oxidante do dicromato de potdssio em
meio acido e dosado por titulagao com solugdo 0,1 N de sui-
fato ferroso amoniacal (Walkley & Black, 1934).

Os teores totais de cobre, ferro, manganés e zinco
foram dosados por espectrofotometria de absorcao atéomica
no extrato nitrico percidrico.

10



23cm

Seringa de 20 mi plastica
/_cor!ada no final

>

P

El
~

- - Borda
: E :.: Lamina d' dgua
v/, ///////7// _ B
' W
E ,_,.
o ° ¥
:2 ; E Solo
i f”////
(s ///// /// (I J
«—{-Laixa de isopor
41 Y ) Capacidade 3 litros

FIG. 2. Esquema montado no laboratério para coleta de
amostras de solo com detalhe do “trado” adaptado
para este fim, a partir de uma seringa plastica de

20 ml.

A anélise granulométrica e o pH foram feitos se-
gundo a metodologia da Embrapa (1979).

O ferro livre {Fed) foi extraido pelo citrato-ditionito-
bicarbonato (CDB), de acordo com Jackson {1969).
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A soma de bases (S), capacidade de troca de céti-
ons efetiva (T), percentagem de saturacao de bases, e per-
centagem de saturacdo de aluminio foram calculadas de
acordo com o Manual de Métodos da Embrapa (1979).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estao apresentados os teores totais e
soliveis de cobre, ferro, manganés e zinco dos solos de var-
zea do rio Guamd, nos municipios de Belém e Santa Isabel,
antes de inundacao. Os dados mostram que o solo coletado
em Belém apresentou teores totais de todos os nutrientes e
teores sollveis de manganés e zinco, mais elevados do que
os encontrados no solo de Santa Isabel. Estes resultados
podem ser considerados elevados, quando comparados a
maioria dos solos da regiao, principalmente com relacao aos
teores de cobre e zinco (Singh, 1984).

TABELA 1. Teores de cobre, ferro, manganés e zinco (mg/kg)
de amostras de solo, coletadas na profundidade
de 0-20 cm, na varzea do rio Guama, nos muni-
cipios de Belém e Santa Isabel, PA.

Cu Fe Mn Zn
Municipio
Total Soldvel Total Solavel Total Sollvel Total Soldvel
Belém 8,55 0,82 99.064,00 119,41 493,00 403,41 44,10 3,95
Santa Isa-
bel 8,25 1,25 67.222,00 140,48 54,00 17,37 29,29 1,40

A Tabela 2 mostra as caracteristicas fisicas e 0s
teores de macronutrientes, pH, soma de bases (S}, capacida-
de de troca de cations efetiva (T), percentagem de saturacao
de bases, percentagem de saturacdo de aluminio, e percenta-
gem de ferro livre (Fed) dos dois solos, também analisados
antes da inundacao.

12
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TABELA 2. Caracter(sticas fisicas e quimicas dos solos de vérzea do rio Guam4é, nos municipios de
Belém e Santa Isabel, PA.

Municfpio  Arsia Limo Argila C MO N Fea C/N pH P Ca Mg Na K H Al S T V% m%
Total Naturat H:0 KCI mg/kg
g/kg---~---- MMOle/kg------mmmmemem e
Belém o] 720 270 200 8,7 150 1,1 24,3 8 46 35 3,7 248 505 33 1,5 355 153 80,1 1156 693 132
Santa

Isabel 50 430 520 130 13,8 238 1,4 41,8 10 42 31 1,3 234 226 1,2 2,6 651 686 49,8 1149 433 59,7




Os resultados mostram que, embora as amostras
sejam da varzea do mesmo rio, 0os solos apresentam caracte-
risticas bastante diferenciadas com relacdo a textura e carac-
teristicas quimicas. Em Belém, o solo apresentou-se com tex-
tura da classe franco-limosa, com 730g/kg de limo, 270g/kg
de argila total e isento de areia, enquanto o de Santa Isabel,
com textura da classe argilo-limosa, mostrou 50g/kg de areia,
520g/kg de argila e 430g/kg de silte.

Quanto as caracteristicas quimicas, o solo de
Belém apresentou teores mais elevados de fosforo e soma de
bases, enquanto os de matéria organica e nitrogénio foram
bastante préximos. Devido os teores de hidrogénio e aluminio
trocaveis terem sido mais baixos em Belém, a CTC efetiva (T)
do solo de Santa Isabel foi mais elevada. Estes dados indicam
que este solo, embora com maior CTC efetiva (T), pode nao
apresentar as melhores condicdes para o desenvolvimento
das plantas. E necessério que, a este parametro, seja associ-
ado o teor de aluminio trocavel, ou a percentagem de satura-
cdo de aluminio que foram, respectivamente: 7,0 mmol./dm?®
e 7% para o solo de Belém, e 68,6 mmol./dm® e 58% para o
solo de Santa Isabel.

O solo de Belém apresentou maiores valores de
pH em H20 e KCI (4,6 e 3,5) que o de Santa Isabel (4,2 e
3,1), o que pode ser explicado pelo menor teor de hidrogénio
trocavel existente no solo de Belém, associado aos maiores
teores de calcio e magnésio.

Estas diferencas nas caracteristicas fisicas e qui-
micas das amostras coletadas na véarzea do rio Guama em
Belém e em Santa Isabel, podem estar relacionadas a quali-
dade da agua deste rio nos dois locais amostrados, pois Sioli
(1951), estudando problemas da liminologia amazénica,
observou que as marés empurram a agua barrenta da Baia de
Guajaré (rio Para de agua branca), no sentido da subida do rio
e, as particulas em suspensao nas aguas do rio Pard, sao de-
positadas nas zonas laterais do curso do rio Guama, de ma-
neira gradativa, de tal modo que este efeito, segundo Sioli

14



(1960), se faz sentir até acima de seu afluente, rio Capim, ou
até uns 50 a 60 quildmetros da foz, de acordo com Lima
(1956). Isto explica as diferentes caracteristicas da agua do
rio Guama desde a sua foz até a sua desembocadura.

Na varzea do rio Guamd, em Belém, existe maior
percentagem de limo e menor de argila, em relacao as var-
zeas em Santa lIsabel. Isto pode ser o resultado direto da
maior guantidade de deposicdo inicial das particulas maiores
(limo), em suspensao, préximo a desembocadura, em Belém,
0 que é grandemente influenciado pelas dguas do rio Pard. A
medida que avanca no sentido da desembocadura para a foz,
ap6s a predominancia de deposicao do limo, comeca a ocor-
rer uma inversao, com maior frequéncia para deposicao das
particulas menores, no caso a argila, como ocorreu na varzea
em Santa Isabel.

O rio Guamd, pela caracte:ristica de 4agua limpa
préximo a sua foz, possui pouco material em suspensao a ser
transportado. No entanto, o elevado teor de argila (520g/kg)
e a ocorréncia de areia (50g/kg) na varzea do municipio de
Santa lIsabel, provavelmente, pode ser explicado devido ao
arraste dos solos de terra firme {terciario) através dos seus
afluentes e também do chao de seu leito que, praticamente, é
constituido de areia e pedras.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados
das andlises quimicas dos solos coletados nas varzeas do rio
Guamd, em Belém e em Santa |sabel, apds a inundacdo. Es-
tes resultados, quando comparados com os da Tabelas 1 e 2,
mostram que a inundacao, logo no primeiro dia, causou au-
mentos nos teores de fésforo, aluminio, ferro, magnésio, zin-
co e nos valores de pH, dos dois solos. Também ocorreram
aumentos nos teores de cobre no solo de Belém e de manga-
nés, sédio e potdssio, no de Santa Isabel.

15



TABELA 3. Variacdo com o tempo de inundagdo dos teores de macro e micronutrientes, pH e Eh
do solo da véarzea do rio Guama, no municipio de Belém, PA.

gl

Nutrientes Dias de inundagéo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 27 29 36 45 54 72
mmolc/kg-----~--
P 28,50 22,32 32,37 33,94 36,58 24,00 58,00 6241 57,10 74,39 112,34 - 100,75 98,14 116,98 108,12
1.6 1.6 1,6 1.9 2.1 2,2 2,0 1.7 2.1 2,3 2,1 - 1,7 1.3 1.7 1,7
Na 2,4 2,3 2.4 2,7 2,8 2,7 29 2,2 3.0 2,7 3,1 - 2,5 2,0 2,9 2,9
Ca 72,9 74,6 70.% 77,5 72,8 69,6 - 62,2 61,0 69,9 40,4 - 38,5 49,4 42,0 35,4
Mg 70,5 71,4 66,4 67,7 60,3 67,6 . 68,1 54,4 50,7 59,9 - 66,2 65,3 57,6 62,0
Al 9.6 6.5 9,7 10,0 12,0 7.0 8,0 11,0 6.7 8,7 1.1 - 1,2 1,0
----- ma/kg
Cu 1,68 2,50 2,82 3.36 3.30 3,96 2,65 3,16 2,54 1,68 2,07 - 2,25 2,50
Fe 129,95 240,93 385,79 542,33 626,62 685,68 680,30 869,90 737,80 1470,21 - - 1841,85 1902,12 - 1670,93
Mn 269,47 244,00 296,64 319,33 347,98 358,58 333,42 410,86 440,20 327,93 431,68 - 387,90 344,02 - 310,47
Zn 6,09 8,07 6,77 8,58 8,39 9,62 7,78 8,74 5,34 6,36 10,42 - 8,59 9,41 . 8,54
pH 5,6 5,5 6,2 6,6 6,08 6,7 6.9 6,7 6.8 6,8 - . 6.9 6.9 6.8 6,7

Eh +500 +228,4 +282,5 +200 -97,56 -135,0 -160,0 -1650 -190,0 -242,5 -232,5 240,5 - - -
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TABELA 4. Variacdao com o tempo de inundacao dos teores de macro e micronutrientes, pH e Eh
do solo de varzea do rio Guamé no municipio de Santa |sabel.

Nutrientes Dies de inundacao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 27 36 45 54 72
- - ----ee---mmiolc/kg
P 12,19 8,07 7,63 5,09 7,79 5.14 7,88 12,30 3,96 7.40 13,45 12,83 12,79 11,59 10,49
K 3,0 2,2 3.0 2,3 3,6 3,7 3,6 4.1 3,8 4,9 4,4 3.2 3,4 3.5 3.8
Na 2.8 2,3 1.8 2,8 2,9 2,9 1,3 1.4 1,5 4,1 3.9 2,8 2,9 3,6 3.8
Ca 17,0 12,9 20,1 24,5 25,8 22,8 17,7 15,3 12,9 11,0 11,7 15,56 14,7 i)
Mg 44,0 44,0 46.0 46,9 49,7 47,7 - 40,0 39,3 38,7 42,8 37.6 36,4 35,2 36.8
Al 80,5 82.7 82,7 81,4 79,2 69,2 67.9 63,2 40,4 26,1 22,2 13.0 13,3
e emeaoeemememmommenesamsemsecioecmenaeesssassaeomnan Fr0 YL T —
Cu 1,08 1,18 1,11 1,25 1,22 1,77 1,60 1,33 1,20 1,23 1.36 1,69 1,95 - -
Fe 55,48 104,12 125,77 142,87 172,83 129,69 206,90 304,86 254,51 851,76 - 1458,45 1839,23 1756,82
Mn 19,65 19,59 19,67 20,74 20,74 20,74 21,21 23,00 22.60 22,83 31,28 23,99 20,54 - 24,21
Zn 2,24 2,31 1,94 2,27 2,45 2,75 2,40 2,24 2,02 1,73 3.13 4,60 3,16 2,30
pH 5,5 4,7 4,6 4,8 4,7 4,9 5.1 5,0 5,2 6.2 - 6,2 6,4 6,5 6,5
Eh (mv) +510 +540 +450 +430 +420 +400 + 390 +180 +320 +20 +10 +40 +40 -80 -80




Apdés a inundacao, os solos de Belém e Santa Isa-
bel, mostraram um nitido decréscimo nos valores dos respec-
tivos potenciais redox (Fig. 3). Os baixos valores, apés a
submersao, refletiram o estado reduzido do solo, ao passo
que os valores iniciais elevados, sao indicativos do meio
aerébico, ou do estado oxidado do solo (Sanchez, 1981), o
que mostra que o potencial redox (Eh) é a propriedade mais
indicada para distinguir um solo de terra firme, bem drenado,
de um solo de varzea ou um solo submetido a inundacao.

600
500 | —e—S. Isabel
400 - —m— Belém
300 |

£ 200

= 100

Dias de inundagio

FIG. 3. Variacdo do potencial redox (Eh)
dos solos da véarzea do Rio Guamé
em Belém e Santa |sabel em fun-
cao do tempo de submersao.

No solo de Belém o Eh variou de +500 mV, no
primeiro dia de amostragem, a -232,5 mV no vigésimo séti-
mo dia, enquanto que em Santa Isabel, no mesmo periodo, a
variacdo foi de +510 mV a +10 mV. Este comportamento
do Eh dos dois solos, com o tempo de inundacao, provavel-
mente foi influenciado pelas propriedades dos préprios solos.

Em Santa Isabel, o valor do Eh permaneceu positi-
vo até o trigésimo sexto dia e, finalmente, decresceu para -
80 mV no quinquagésimo quarto dia de medicdo. Estes valo-
res positivos poderiam ser devidos a elevados teores de nitra-
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to no solo, isto é, teores acima de 275 mg/kg de NOs. Pon-
namperuma et al. {1964), Ponnamperuma (1965), citado por
Ponnamperuma (1972). No solo de Belém, o Eh apresentou
comportamento diferente do solo de Santa Isabel pois, ja
a partir do quinto dia de inundacdao mostrou Eh negativo
(Eh = -97,5 mV), e chegou a -240 mV no vigésimo nono dia
de inundacao.

Uma possibilidade para explicar este comporta-
mento do Eh, com o tempo de inunda¢ao, nos dois solos, & a
diferenca nos teores totais de manganés, pois solos com bai-
x0s teores do elemento podem manter potenciais positivos
por diversas semanas (Ponnamperuma et al. 1964; Ponnam-
peruma, 1965), como é o caso do solo de Santa Isabel, que
apresentou apenas 54 mg/kg de Mn, contra 493 mg/kg do
solo de Belém (Tabela 1).

Os nutrientes que sofreram maiores variacoées na
solubilidade, nos dois solos, foram aqueles envolvidos em re-
acdes de oxirredugcao, como o ferro e 0 manganés (Tabelas 3
e 4). A mudanca na solubilidade do ferro é, provavelmente, a
mais importante variacdo quimica que ocorre quando um solo
é inundado e tem seu potencial de éxido reducao reduzido.

Os teores de ferro no solo de Belém e Santa
Isabel, variaram de um minimo de 129,9 mg/kg e
55,4 mg/kg, respectivamente no primeiro dia, ao méximo de
2.793,4 mg/kg e 2.656,6 mg/kg, no 27° dia de inundacao.
Em seguida, na mesma ordem, esses valores decresceram
para 1.841,8 mg/kg e 1.458,4 mg/kg, no 362 dia, aumenta-
ram novamente no 45° dia e, na seqliéncia, novamente
decresceram aos 72° dias de inundacdo, atingindo
1.670,9 mg/kg e 1.756,8 mg/kg. Estas variagbes sdo mos-
tradas na Fig. 4, para os soios de Belém e Santa Isabel, res-
pectivamente.
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FIG. 4. Variagdo do teor de ferro dos
solos da varzea do Rio Guami
em Belém e Santa Isabel em
fungdo do tempo de submer-
sdo.

As variacbes nos teores de ferro encontrados,
para Belém e Santa Isabel respectivamente, ficaram entre 50
e 780g/kg e 13 e 440g/kg, dos respectivos teores de ferro li-
vre. Estes resultados estdo proximos aos encontrados por
Asami (1970) citado por Ponnamperuma (1972) que obser-
vou que, cerca de 5 a 50% dos 6xidos de ferro livre presen-
tes no solo podem ser reduzidos em poucas semanas de
submersao, dependendo da temperatura, conteddo de maté-
ria organica e cristalinidade dos éxidos. Quanto menor o grau
de cristalinidade, maior a percentagem de reducao.

No entanto os valores do Fe (I} trocaveis e Fe (ll)
soluveis em agua devem ser vistos com cautela porque sdo
altamente dependentes do pH, conforme pode ser observado
na equacao pH + Log Fe™** = 5,4, e obedece ao equilibrio
Fe20s = H20 = Fe** = (argila) (Ponnamperuma, 1972).

A reducao é uma conseqiiéncia do metabolismo
de bactérias anaerdbicas e parece ser, principalmente, uma
reducao quimica por metdbolitos de bactérias (Bloofield,
1951).
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As variacGes nos teores de potassio, caélcio,
magnésio e sodio dos dois solos com a inundacdo, mostradas
nas Tabelas 3 e 4, deveu-se, em grande parte, ao desloca-
mento deste cations, dos sitios de troca pelas elevadas con-
centracdes de ferro em solucao.

A inundacao também causou aumentos nos valo-
res do pH, dos dois solos, conforme € mostrado na Fig. 5. No
solo de Belém, o pH variou de 4,6, no solo seco ({Tabela 2),
para 6,7 aos 72 dias de inundacao. No entanto, logo no pri-
meiro dia, e no sétimo dia, o pH ja atingiu o valor de 5,5 ten-
do o maior valor medido (6,9) ocorrido aos 36 e 45 dias. Na
varzea em Santa Isabel, a variacdao foi de 4,2 no solo seco
para 6,5 aos 54 e 72 dias (Tabela 2 ), registrando, assim, um
aumento de 2,3 unidades de pH. Os aumentos nos valores do
pH destes solos, com o tempo de inundacao, eram esperados
por se tratarem de solos 4cidos (Ponnamperuma, 1972). Nes-
tes solos onde o0s teores de 6xidos hidratados de Fe (lll) pre-
dominam sobre algum outro oxidante, 0 aumento no valor do
pH, apés a inundacao, pode ter ocorrido devido a reducao do
ferro (lli}, fato que ja havia sido observado em pesquisas rea-
lizadas por {Ponnamperuma, 1972),

pH

S e N W

0 2 4 6 8 19 36 54

Dias de inundagao

FIG. 5. Variacdo do pH dos solos da varzea
do Rio Guamd em Belém e Santa
Isabel em funcdao do tempo de
submersao.
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Esta, provavelmente, foi a principal razao, nao sé
do aumento no pH dos solos, como também, dos maiores
aumentos terem ocorrido no solo de Belém, o qual apresen-
tou maiores teores de ferro total, conforme foi mostrado na
Tabela 1.

Os valores do pH do solo de Belém, a partir do
quinto dia de inundacao, e o de Santa Isabel, a partir do 45°
dia, estabilizaram-se em torno de 6,8 e 6,4, respectivamente.
Este equilibrio, provavelmente, foi regulado pela pressdo de
gas carbdnico, pois tanto solos alcalinos como solos acidos
sdo altamente sensiveis as variacGes em seus conteldos de
gas carbdnico (Ponnamperuma, 1972). Esta também deve ter
sido a razao do decréscimo no valor do pH do solo de Santa
Isabel, a partir do segundo dia de inunda¢do, pois admite-se
gue a producdo de CO2, gerada pela respiracao das bactérias
aerdbicas, inicialmente presentes no solo, podem causar essa
queda. Neste solo, o pH atingiu um minimo de 4,6, registran-
do no terceiro dia, apds e que, aumentou assintoticamente,
até a estabilizacdo anteriormente mencionada.

Para melhor explicar 0s aumentos nos valores do
pH dos solos, deve-se lembrar que todas as reagdes de redu-
cao que ocorrem na natureza envolvem consumo de prétons
(H") ou um aumento liquido na concentragao de oxidrilas
(OH’), o que significa dizer um decréscimo na acidez ou au-
mento de pH. Bostron {1967} observou, no entanto, que o
aumento de pH ndo é determinado apenas pelo nimero de H*
consumidos ou H produzidos, mas sim pela razao entre H*
consumidos e é consumidos.

Na Fig. 6 sdo mostradas as variagdes nos teores
de fésforo dos dois solos com o tempo de inunda¢ado. Estes
resultados, quando comparados com o0s teores antes da
inundacdo, e mostrados na Tabela 2, indicam aumentos da
ordem de 7,5 e 9,6 vezes para os solos de Belém e Santa
Isabel, respectivamente.
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FIG. 6. Variacao do teor de fdstoro dos
solos da véarzea do Rio Guaméd em
Belém e Santa Isabel, em funcao
do tempo de submersao.

Com o tempo de inundacao, no entanto, os valo-
res tiveram comportamentos bastante diferentes. No solo de
Belém, a solubilidade do fésforo aumentou, praticamente
desde o primeiro dia, chegando ao final dos 54 e 72 dias, a
superar os 29,5 mg/kg do primeiro dia em 3,96 e 3,66 vezes
(Tabela 3).

No solo de Santa lsabel ocorreram pequenas vari-
acoes nos nove primeiros dias, aumentando gradativamente
até 13,45 mg/kg no 27° e, a sequir, decrescendo lentamente
até 10,49 mg/kg no 722 dia de inundacao (Tabela 4).

Os aumentos ocorridos nos teores de fdésforo dos
dois solos, provaveimente foi devido a liberacdo dos fosfatos,
de ferro e aluminio predominante nos mesmos, fato que ja
havia sido observado por Stum & Morgan,{1970).

Ocorre que a inundacao de solos acidos pode cau-
sar aumentos nas concentragoes de fésforo soldvel, pela hi-
drélise dos fosfatos de ferro e aluminio, pela liberagdo de fés-
foro ligado & argila e éxidos hidréxidos de Fe (ill) e Al, e pela
reducao do Fe (lll) para Fe (ll), com liberagao do fésforo
sorvido ou ligado quimicamente. Ponnamperuma (1965),
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Savant & Ellis {1964) atribuem o aumento na solubilidade de
fosforo, tanto ao decréscimo no Eh, como ao aumento na
concentragao do Fe {ll).

Os maiores teores de fésforo causados pela inun-
dacdo, alcangados pelo solo de Beiém, quando comparados
com o solo de Santa Isabel, provavelmente estao relaciona-
dos com o maior teor de ferro total existente no mesmo
(Tabela 1), com a prépria natureza eutréfica da varzea do rio
Guam4, em Belém, e com o maior decréscimo no teor de
aluminio trocavel ocorrido neste solo (Tabelas 3 e 4).

As variacbes nos teores de manganés, com o
tempo de inundacao, sao apresentados na Fig. 7, para os
solos de Belém e Santa Isabel, respectivamente.

500 +
450
400 §
350 |
300
250 + —o—S. Isabel

200 + —&3— Belém
150 +
100 +
50 +
04 —

01 2 3 45 6 7 8 9 1927364572

Mn (mg/ke)

t t ¥ t 1
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FIG. 7. Variacao do teor de manganés dos
solos da varzea do Rio Guama em
Belém e Santa Isabel, em funcao
do tempo de submersao.

No solo de Belém, as quantidades extraidas apds a
inundagao foram menores do que as obtidas no solo seco,
exceto no nono dia, quando foram extraidos 440,20 mg/kg
(Tabela 3), e que superaram em 9% os 403 mg/kg, de man-
ganés soldvel no solo seco mostrado na Tabela 1.
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Conforme pode ser observado na Fig. 7, os teores
de manganés solivel tendem a aumentar com o tempo de
inundacao, embora tenha havido um decréscimo continuo a
partir do 27° dia.

Ao contrario do solo de Belém, em Santa Isabel os
teores extraidos foram sempre superiores aos 17,37 mg/kg
obtidos no solo seco. Os resultados indicaram um aumento
gue variou entre 13,12% e 80%. O menor aumento ocorreu
no primeiro dia, e o maior, no 272 dia (Tabelas 1, 3 e 4).

Neste solo, ocorreram aumentos até o 292 dia,
decrescendo no 362 dia, ap6és o que, 0s teores permaneceram
praticamente estaveis até o final das medicoes. Os resultados
indicam que o balango final foi de um aumento de
4,56 mg/kg em relacao ao primeiro dia de inundacao.

Os decréscimos ocorreram nos dois solos apos a
guarta semana de inundacdo, provaveimente, devido a preci-
pitacdo do manganés como carbonato, e/ou a reoxidacao do
Mn (H}, deslocado para a interface oxigenada do solo,
conforme mencionado por Ponnamperuma (1972),
Ponnamperuma et al. (1969).

Quanto aos teores finais alcancados pelos dois
solos, apds a estabilizacao, aos 72 dias, provavelmente, fo-
ram influenciados pelos respectivos teores de matéria organi-
ca e manganés. Resultados semelhantes ja haviam sido obti-
dos por Cho e Ponnamperuma (1971}, trabathando com solos
acidos com diferentes teores de matéria orgénica e manga-
nés.

Os aumentos iniciais nos teores de cobre e zinco,
apds a inundagao nos dois solos, mostrados nas Tabelas 3 e
4, podem estar relacionados com a reducado de 6xidos hidrg-
xidos de Fe (lll} e Mn (V) e producao de agentes organicos
complexantes. Por outro lado, o aumento no pH e a formacao
de sulfetos pode ter sido a causa do decréscimo na concen-
tracao destes nutrientes apés os 45 dias de inundacao.
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O efeito da inundacdo sobre os teores de aluminio
sdo mostrados na Fig. 8, respectivamente, para o solo de
Belém e Santa Isabel. Os resuitados indicam que a inundacao
provocou efeito com intensidades diferenciadas nos dois so-
los, mas ambos tiveram seus teores iniciais reduzidos.

90 T
80 T
70
60 7
50T
40 T
30 +

~@—3, Isabel
—&Belém

Al mmolc/kg

4 5 6 7 8 9 192736455472
Dias de inunda¢ao

FIG. 8. Variacao do teor de aluminio dos
solos da vérzea do Rio Guama em
Belém e Santa Isabel, em funcao
do tempo de submersao.

No solo de Belém, os teores iniciais sofreram me-
nores reducdes que no de Santa Isabel, embora, em ambos,
os valores de pH tenham influenciados os resultados, pela
precipitagcdo do aluminio trocavel como hidréxido. Além dis-
$0, a qualidade dos sedimentos dos dois solos, certamente
foi determinante no maior poder tampao do solo de Belém,
quando comparado com o de Santa Isabel.
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CONCLUSAO

A inundacdo causa aumentos no valor do pH e
nos teores de fésforo, ferro e manganés sollivel, e decrésci-
mos no teor de aluminio trocével e potencial redox dos dois
solos.

A influéncia das 4guas do rio Pard sobre o rio
Guama, provavelmente, é fator determinante, tanto da textu-
ra das varzeas em Belém e Santa Isabel, como da maior fer-
tilidade da mesma em Belém.

A secagem para anélise dos solos de varzea estu-
dados nao reproduz as caracteristicas quimicas e eletroquimi-
cas dos mesmos, em condi¢cées de campo.

Os nutrientes que sofrem maiores variacbes nos
teores sao aqueles envolvidos em reacoes de oxirreducao.
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