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RESUMO

Caracterizacao e génese de Espodossolos da planicie costeira do Estado de Sao Paulo

A génese, a quimica, a macro e micromorfologia dos solos desenvolvidos nos ambientes
arenosos da planicie costeira do Estado de Sao Paulo foram investigadas. Nesses ambientes,
genericamente denominados de restinga, a podzolizacio € o processo pedogenético
predominante, sendo os Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos os solos mais comumente
encontrados. Os municipios paulistas de Cananéia, [lha Comprida e Bertioga foram selecionados
para o desenvolvimento desta pesquisa devido a presenca de diferentes unidades sedimentares, de
vegetacdo remanescente € de solos, representativos da planicie costeira do Estado de Sao Paulo.
Nesses locais foram descritos e amostrados 31 perfis, muitos deles em cronosseqiiéncia. A idade
dos sedimentos e da matéria organica de horizontes cimentados selecionados (ortstein) também
foram investigadas e, juntamente as andlises quimicas, incluindo procedimentos de dissolucdo
seletiva do Fe e Al (DC, oxalato e pirofosfato para Fe e Al; NaOH, KCl, LaCl; e CuCl, para Al) e
as micromorfoldgicas, permitiram concluir que: (a) os Espodossolos mais evoluidos e antigos,
dotados de horizontes ortstein, podem ser considerados indicadores dos sedimentos
pleistocénicos da Formacdo Cananéia das planicies costeiras quaterndrias estudadas e,
possivelmente, sdo paleossolos; (b) o tempo e o relevo foram os principais fatores de formagao,
condicionantes da diferenciagdo dos Espodossolos na paisagem; (¢) os solos mais antigos, bem
drenados devido as condi¢des de relevo e dindmica sedimentar (Ilha de Cananéia e Bertioga),
apresentam grande variabilidade e diversidade de seus horizontes e atributos morfoldgicos,
diferindo daqueles mais jovens e mal drenados, mais homogéneos, geralmente destituidos de
horizonte Bs (Bertioga); (d) a quimica da maioria dos solos estudados sdo tipicas daqueles ja
descritos para as dreas sob vegetacdo de restinga: baixas soma e saturacdo por bases,
extremamente a fortemente 4cidos, capacidade de troca de cations dependente da matéria
organica e saturada com Al trocdvel, aumento do carbono organico em profundidade; (e) o Al € o
principal cétion envolvido na podzolizagcdo, sendo que suas formas ativas sdo: complexos de Al-
himus e compostos inorganicos pouco cristalinos. Os primeiros predominam nos horizontes
superficiais e horizontes espddicos hidromorficos; as formas inorganicas se relacionam a alguns
horizontes espddicos (Bs, Bh, Bhs e Bsm) situados na base de perfis bem drenados; (f) Al
inorganico pouco cristalino também foi extraido pelos reagentes pirofosfato e CuCl,, geralmente
utilizados para avaliar Al unido a matéria orgénica; ao contrario, LaCl; extraiu apenas as formas
ativas da interagdo Al-himus, sendo que KCI ndo incluiu todas essas formas reativas; (g) a
decomposicdo de raizes “in situ” e, sobretudo, os processos de formacgdo e transporte de
complexos Al-himus foram observados em alguns (decomposi¢do de raizes) ou em todos os
perfis estudados (complexos Al-himus), originando os horizontes espddicos as expensas dos
eluviais; (h) a imobilizacdo desses complexos se da por diferentes mecanismos: filtragem fisico-
mecanica dos poros do solo, aumento do pH em profundidade, incorporacdo adicional de Al
durante seu transporte e o efeito da absorcdo seletiva das raizes. Neste dltimo processo, as raizes
absorvem seletivamente dgua e nutrientes, segregando e precipitando ao seu redor os complexos
Al-himus da solucdo do solo, mobilizados dos horizontes superiores ou presentes nas dguas de
drenagem.

Palavras-chave: Podzolizagdo; Restinga; Relacdes solo-paisagem; Terracos marinhos;
Termoluminescéncia; 14C; Dissolugdes seletivas; CuCly; LaCl;
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ABSTRACT

Characterization and genesis of Spodosols on the Sao Paulo State sandy coastal plain

The genesis, chemistry and macro and micromorphology of soils developed on the sandy
coastal plain of the Sao Paulo State were investigated. In these environments, often designated
“restinga”, podzolization is the main pedogenetic process, being Spodosols and
Quartzipsamments the soils most commonly found. Cananéia, Ilha Comprida and Bertioga cities
were selected for the development of this research due to the representativeness of this
environmental condition in the Sdo Paulo State. In these environments 31 soil profiles were
described and sampled, mainly in chronosequences. Age of sediments and of organic matter of
cemented horizons (ortstein) were investigated as well. These data associated to the chemical
analysis, including Fe and Al selective dissolution procedures (dithionite-citrate, oxalate and
pyrophosphate for Fe and Al; NaOH, KCI, LaCl; and CuCl, for Al) and micromorphological
analysis allowed the following conclusions: (a) the most developed Spodosols have ortstein
horizons and can be considered indicators of sediments of Pleistocene age from the Cananéia
Formation of the studied quaternary coastal plain and possibly are paleosols; (b) time and relief
were the main soil formation factors responsible for differentiation of Spodosols on the
landscape; (¢) the oldest and well drained soils due to relief conditions and sedimentary dynamics
(Cananéia and Bertioga) showed great variability and diversity of their horizons and
morphological properties, differing from the youngest, poorly drained and more homogeneous
Spodosols usually without Bs horizon (Bertioga). The youngest and well drained Spodosols (Ilha
Comprida) showed an advanced degree of degradation; (d) the chemical properties of the studied
soils are similar to other soils already described in the “restinga”: low in exchangeable bases, low
in base saturation, strongly acidic, organic-matter dependent and Al-saturated CEC, increase in
organic carbon with depth; (e) Al is main metal related to the podzolization process. The reactive
forms of this element are Al-humus complexes and inorganic poorly crystalline compounds. Al-
humus complexes predominate in the superficial and spodic, poorly drained horizons; the Al-
inorganic forms occur in some well drained spodic horizons (Bs, Bh, Bhs and Bsm) situated at
the bottom of the well-drained soil profiles; (f) Al inorganic, poorly crystalline forms were
extracted by pyrophosphate and CuCl, reagents, usually used to determinate Al bound to organic
matter; unlike, LaCls only extracted the reactive forms of Al-humus interaction, whereas KCI did
not include these reactive forms; (g) Al-humus formation and mobilization were the main
pedogenetic processes, but roots decomposition were observed in some horizons; (h) different
mechanisms are related to Al-humus complexes immobilization: physical-mechanical filtering
effect on soil pores, precipitation as pH increases with depth, precipitation with the decrease of
C-to-metal ratio during organic matter complexation and roots selective absorption effect. In the
latter, there is selective absorption of water and nutrients with segregation and precipitation of
Al-humus complexes around roots. These Al-humus complexes are either mobilized from the
superficial horizons or already dissolved in the draining water.

Keywords: Podzolization; Soil-landscape relationships; Marine terraces; Thermoluminescence;
¢ Selective dissolution; CuCl,; LaCls
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1 INTRODUCAO

Dentro das planicies costeiras existem vdrios tipos de ambientes e unidades sedimentares
quaterndrias. Um desses ambientes, as restingas, constituem importantes ecossistemas para a
manutencio da vida terrestre ao longo da costa brasileira.

O termo restinga apresenta vdrias definicdes, entre elas a geoldgica-geomorfoldgica, a
botanica e a ecoldgica (SUGUIO, 1992). De acordo com Suguio e Tessler (1984), o termo €
freqlientemente utilizado para designar desde vérios tipos de depdsitos litoraneos, quanto outras
feicoes costeiras e até mesmo a vegetacdo. No presente trabalho utilizamos o termo restinga para
se referir aos ambientes essencialmente arenosos e de solos pobres da planicie costeira, onde se
desenvolve uma vegetacdo genericamente denominada de “vegetacdo de restinga”, englobando as
seguintes fitofisionomias: dunas, escrube, entre-corddes arenosos, floresta baixa de restinga e
floresta alta de restinga (SOUZA, 2006). Estas, por sua vez, estdo relacionadas as unidades
sedimentares comumente denominadas de corddes litorAneos, terracos marinhos holocénicos e
terracos marinhos pleistocénicos. Sob floresta alta de restinga e terracos marinhos pleistocénicos,
predominantemente, encontram-se os Espodossolos (MOREIRA, 2007).

Considerando a sua estrutura e a dindmica dos processos que garantem o equilibrio do
sistema ecoldgico, as restingas sdo especialmente frageis frente as intervencdes antrdpicas.
Embora protegidos por lei, a pressdo pelo uso agricola e, sobretudo, urbano nesses ambientes se
faz presente em muitos municipios litoraneos brasileiros e paulistas. Neste contexto, é necessario
conhecé-los a fim de subsidiar a tomada de decisdo quanto ao melhor manejo ambiental dessas
areas frageis e submetidas a crescente pressao antropica.

Inumeros estudos de caracterizagdo botanica e biogeografia floristica foram desenvolvidos
nos ambientes de restingas paulistas, de modo que, atualmente, € bem conhecida a mais rica das
vegetagOes arenicolas marinhas. No entanto, sdo poucos os relatos dos solos costeiros sob mata
de restinga, principalmente se considerarmos a classe de solos de maior ocorréncia nesses
ambientes: os Espodossolos. Para esta classe de solos, os processos envolvidos na sua formacao,

genericamente conhecidos como podzolizagdo, tém sido intensivamente estudados desde o final
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do século XIX. No entanto, concentram-se em grande parte no hemisfério norte, sob clima frio ou
temperado imido. Muito menos expressivos sdo os relatos em climas tropicais e equatoriais. No
Brasil, os estudos que avaliam a génese, a evolugdo das paisagens regionais e a formacao dos
Espodossolos, relacionam-se predominantemente a condi¢cdes equatoriais da floresta amazonica,
localizados na bacia do Rio Negro. Tais trabalhos enfatizam os mecanismos envolvidos na
transicdo Latossolo/Espodossolo, comuns naquele local.

Os ambientes acima relatados diferem completamente daqueles encontrados na planicie
litoranea do Estado de S@o Paulo. Em conseqiiéncia, espera-se que os solos € os processos de
podzolizacdo, bem como a evolucdo das paisagens nesses ambientes sejam peculiares, diferindo
em atributos, mecanismos e/ou intensidade dos processos envolvidos na formacdo dos
Espodossolos, comparativamente aqueles origindrios em clima frio ou equatorial.

Enfatizando a relevancia das pesquisas que avaliam a génese de Espodossolos e avesso
aos inumeros estudos ja realizados, muito das teorias € mecanismos propostos para explicar e
elucidar o processo de podzoliza¢do € contraditrio ou, mesmo, vdrios aspectos fundamentais da
podzolizacdo ainda continuam nao ou pouco entendidos, tal como amplamente relatado nas mais
recentes e conceituadas publicagdes internacionais sobre o tema (HEES; LUNDSTROM:;
GIESLER, 2000; BUURMAN; JONGMANS, 2005; BUURMAN et al., 2005; SAUER et al.,
2007; BUURMAN; JONGMANS; NIEROP, 2008).

Objetivando melhor compreender os processos pedogenéticos e caracterizar os solos
representativos e desenvolvidos sob vegetacdo de restinga do Estado de Sdo Paulo, com énfase
aos Espodossolos, desenvolveu-se o presente trabalho. Para tal, foram descritos e amostrados 31
perfis de solos, muitos deles em cronosseqiiéncia, nos municipios paulistas de Bertioga, Cananéia
(Ilha de Cananéia) e Ilha Comprida. A localizacdo das seqiiéncias estudadas € mostrada nas

Figuras 1.1 e 1.2.
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Figura 1.1 — Imagem de satélite TM-LANDSAT ilustrando a planicie costeira do municipio de Bertioga e a
cronosseqiiencia estudada, indicando as coordenadas geograficas (UTM) dos perfis inicial e final da
cronosseqiiéncia. Esta foi fragmentada em duas seqiiéncias a fim de se adequar as condigdes locais,
possibilitando a descri¢do e coleta de perfis de solos em dreas representativas e em melhor estado de
preservacao
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Figura 1.2 — Imagem de satélite TM-LANDSAT ilustrando as seqiiéncias estudadas nos municipios de Cananéia
(Ilha de Cananéia), Ilha Comprida e Ilha do Cardoso e as coordenadas geograficas (UTM) referentes
aos perfis iniciais de cada seqiiéncia (P17 de Ilha Comprida; P27 da Ilha de Cananéia; C14 da Ilha do
Cardoso). Trés perfis da seqiiéncia da Ilha do Cardoso, estudada por Gomes (2005), foram
incorporados ao quinto capitulo deste trabalho para estudos micromorfoldgicos dos horizontes
espodicos

A fim de alcancar os objetivos propostos, a estrutura desta tese foi dividida em capitulos.
O capitulo 2 busca a caracterizacio quimica e morfolégica dos solos desenvolvidos sob

vegetacdo de restinga, sua distribuicdo e variacdo na paisagem em fung¢do do relevo e do
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substrato geoldgico, langando-se mao de andlises quimicas de rotina e de dissolugdes seletivas
dos elementos ferro e aluminio (ditionito-citrato, oxalato e pirofosfato), de granulometria, bem
como de datacdes absolutas dos sedimentos (termoluminescéncia) e relativas (14C) da matéria
organica de horizontes cimentados selecionados. Os terceiro e quarto capitulos enfatizam
aspectos metodoldgicos relacionados as dissolugdes seletivas do elemento aluminio: enquanto a
habilidade e especificidade dos reagentes rotineiramente utilizados para caracterizar e estudar
processos pedogenéticos (ditionito-citrato, oxalato e pirofosfato) de Espodossolos sdo avaliadas
no capitulo 3, possibilitando inferir processos e componentes mineralogicos, o capitulo 4 objetiva
avaliar a eficdcia de reagentes ndo tamponados de cloro, KCl, LaCl; e CuCl,, na dissolu¢do do
Al, sobretudo daquele que se encontra unido a matéria organica em diferentes graus de
estabilidade. A seletividade de tais reagentes, comparativamente ao pirofosfato de sédio, é
analisada neste capitulo, auxiliando no entendimento da quimica dos complexos Al-himus. A
formacdo e (i)-mobilizacdo de tais complexos sdo considerados os principais processos
relacionados a génese dos Espodossolos (BUURMAN; JONGMANS, 2005)

Finalmente, o ultimo capitulo (capitulo 5) utiliza da micromorfologia de horizontes
espodicos selecionados a fim de caracterizar a matéria organica nessa escala de detalhamento,
bem como auxiliar na elucidacdo dos mecanismos envolvidos na génese dos horizontes
espodicos. Perfis coletados e descritos por Gomes (2005) na Ilha do Cardoso (municipio de
Cananéia; Figura 1.2) sob vegetacdo de restinga e procedimentos de dissolugdes seletivas dos
elementos Fe e Al foram incorporados a esse capitulo, contribuindo para um mais amplo

entendimento dos solos e dos ambientes estudados.

Referéncias

BUURMAN, P.; JONGMANS, A.G. Podzolisation and soil organic matter dynamics.
Geoderma, Amsterdam, v. 125, p. 171-83, 2005.

BUURMAN, P.; JONGMANS, A.G.; NIEROP, K.G.J. Comparison of Michigan and Dutch
podzolized soils: organic matter characterization by micromorphology and pyrolisis-GC/MS. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v. 72, p. 1344-1356, 2008.

BUURMAN, P.; van BERGEN, P.F.; JONGMANS, A.G.; MEIJER, E.L.; DURAN, B.; van
LAGEN, B. Spatial and temporal variation in podzol organic matter studied by pyrolysis-gas
chromatography/mass spectrometry and micromorphology. European Journal of Soil Science,
Oxford, v. 56, p. 253-270, 2005.



16

GOMES, F.H. Génese e classificacao de solos sob vegetaciao de restinga na Ilha do Cardoso-
SP. 2005. 107p. Tese (Doutorado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2005.

HEES, P.A.W.: LUNDSTROM, U.S.: GIESLER, R. Low molecular weight organic acids and
their Al complexes in soil solution-composition, distribuition and seasonal variation in three
podzolized soils. Geoderma, Amsterdam, v. 94, p. 173-200, 2000.

MOREIRA, M.G. Associacoes entre os solos, os ambientes sedimentares quaternarios e as
fitofisionomias da planicie costeira e baixa encosta nas bacias dos rios Itaguaré e Guaratuba
(Bertioga-SP). 2007. 157p. Dissertacao (Mestrado em Biodiversidade e Meio Ambiente) —
Instituto de Botanica da Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Sdo Paulo, 2007.

SAUER, D.; SPONAGEL, H.; SOMMER, M.; GIANIL L.; JAHN, R.; STAHR, K. Review
article — Podzol: Soil of the year 2007 — A review on its genesis, occurrence, and functions.
Journal of Plant Nutritions and Soil Science, Weinheim, v. 170, p. 581-597, 2007.

SOUZA, C.R. Mapeamento de compartimentos fisiograficos de planicie costeira e baixa encosta
e da vegetacdo associada no Litoral Norte de Sao Paulo. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA, 5., 2006. Goiania (GO). Anais...Goiania, 2006. 1 CD-ROM

SUGUIO, K. Dicionario de Geologia Marinha: com termos correspondentes em inglés, francés
e espanhol. Sdo Paulo: T.A. QUEIROZ, 1992. 171p. (Biblioteca de ciéncias naturais, v. 15).

SUGUIO, K.; TESSLER, M.G. Planicies de corddes litordneos quaterndrios do Brasil: origem e
nomenclatura. In: LACERDA, L.D.; ARAUJO, D.S.D.; CERQUEIRA, R.; TURQ, B. Restingas:
origem, estrutura e processos. Niter6i: CEUFF, 1984. p. 15-26.



17

2 CARACTERIZACAO E GENESE DE ESPODOSSOLOS DA PLANICIE COSTEIRA
DO ESTADO DE SAO PAULO: I. RELACOES SOLO-PAISAGEM, MORFOLOGIA E
QUIMICA

Resumo

A relacgdo entre floresta alta de restinga, terracos marinhos pleistocénicos e Espodossolos,
componentes tipicos das paisagens litoraneas brasileiras, ja foi constatada por alguns autores no
litoral do Estado de Sdao Paulo. No entanto, o presente trabalho lanca mao de datagcdes por
luminescéncia (TL e LOE) e radiocarbonica, de atributos quimicos e morfolégicos de um gama
considerdvel de solos (Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos) em diferentes estddios de
desenvolvimento, muitos deles descritos e amostrados em cronosseqiiéncia, a fim de caracterizar
os constituintes formadores da paisagem litoranea paulista, com €nfase aos solos, relacionando-os
e convergindo evidéncias para elucidar os processos envolvidos na formacdo dos Espodossolos
na paisagem; estes de ampla ocorréncia sob vegetacdo de restinga em todo o Brasil. Os solos
estudados se localizam nos municipios litordneos de Bertioga, Cananéia (ilha de Cananéia) e Ilha
Comprida (SP). Essa abordagem € inédita para as planicies costeiras brasileiras e possibilitou
concluir que: (a) os Espodossolos mais evoluidos e antigos, dotados de horizontes cimentados
(ortstein) podem ser considerados indicadores litoestratigraficos edéaficos dos sedimentos
pleistocénicos da Formacdo Cananéia das planicies costeiras quaterndrias estudadas e,
possivelmente, sdo paleossolos formados em condi¢des climdticas pretéritas, diferentes das
atuais; (b) o relevo e o tempo foram os principais fatores de formacao de solos, condicionantes da
diferenciacdo dos Espodossolos na paisagem, de tal forma que (¢) os solos mais antigos, bem
drenados devido as condicdes de relevo e dindmica sedimentar (Ilha de Cananéia e Bertioga),
apresentam grande variabilidade e diversidade de seus horizontes e atributos morfoldgicos,
diferindo daqueles mais jovens e mal drenados, mais homogéneos, geralmente destituidos de
horizonte Bs (Bertioga). Os Espodossolos mais jovens, quando bem drenados (Ilha Comprida),
mostram-se em avangado estddio desmantelamento sugerindo que as condicdes edafoclimaticas
atuais sao desfavordveis a sua génese; (d) duas formas de Al e Fe ativos foram observadas,
dependendo do pH: a baixos valores (pH<4,5) complexos organo-metdlicos predominam,
enquanto que a maiores valores de pH (4,8) compostos inorganicos pouco cristalinos ocorrem em
alguns poucos horizontes espddicos (Bs, Bhs e Bh) e C de perfis bem drenados, com menores
contetidos de carbono orginico (0,3 a 1,50g kg') em relacio aos horizontes espddicos
sobrejacentes. No entanto, interagdes metal-humus predominam nos solos estudados, com valores
similares dos diferentes extratores seletivos (ditionito-citrato, pirofosfato e oxalato) para os
elementos Fe e Al, sugerindo que esse € o principal mecanismo de translocagdo e formacio dos
solos sob vegetacdo de restinga.

Palavras-chave: Luminescéncia (TL e LOE); 14C; Neossolos Quartzarénicos; Solos sob vegetacao
de restinga; Relacdo solo-geomorfologia-estratigrafia; Podzolizagdao



18

Abstract

Characterization and genesis of Spodosols on the Sao Paulo State sandy coastal plain: 1.

Soil-landscape relationships and morphological and chemical properties

The relationship among Restinga High Forest, Pleistocene Marine Terraces and Spodosols
have already been found in the coastal plain of Sdo Paulo State, Brazil. Nevertheless, the current
paper lays hand of absolute datings by luminescence, relative datings by '*C and chemical and
morphological properties of a large amount of soils (Quartzipsamments and Spodosols) with
different degrees of development. The majority of these soils were sampled in chronosequence in
order to characterize the landscape elements of the coastal plain of Sdo Paulo State, emphasizing
the soils and relating them and converging evidences for elucidating the main process for
Spodosols formation in the landscape. These Spodosols are usually present in the sandy coastal
plains of the whole country. The studied soils are situated in Bertioga, Cananéia and Ilha
Comprida counties, Sao Paulo State. This approach is still unpublished for the Brazilian coastal
plain and allowed to conclude that (a) the most developed Spodosols having hardpans (ortstein
horizon) can be considered edaphic lithostratigraphic indicators of sediments of Pleistocene age
from the Cananéia Formation of the studied quaternary coastal plain and possibly are paleosols
formed under preterit climatic conditions, not the same as the actual.; (b) relief and time were the
main soil formation factors responsible for differentiation of Spodosols on the landscape so that
(c) the oldest soils, of free drainage due to relief conditions and sedimentary dynamics (Cananéia
and Bertioga), show great variability and diversity in their horizons and morphological
properties, differing from the youngest, poorly drained and more homogeneous Spodosols usually
without Bs horizon (Bertioga). The youngest Spodosols, when they are free drained (Ilha
Comprida) show themselves in advanced degree of degradation; (d) depending on the pH, two
active forms of Al and Fe were found: in low pH values, sesquioxide-humus complexes
predominate, whereas on higher pH values (4,8), poorly ordered minerals occur in few spodic
(Bs, Bhs e Bh) and C horizons of free drainage with low organic carbon contents (0.3 a 1.5 g kg’
1). Nevertheless, metal-organic interactions prevail in the studied soils, which show similar
contents of Al and Fe for the distinct selective-dissolution reagents used (citrate-dithionite,
pyrophosphate and oxalate ammonium), suggesting that the metal-organic matter bond is the
main mechanism of mobilization and translocation in these soils.

Keywords: Luminescence (TL and LOE); 14C; Quartzipsamments; Soil-landscape relationship;
Podzolization
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2.1 Introducao

Espodossolos ocorrem numa ampla variedade de condicdes climéticas, desde as florestas
boreais até os tropicos (SKIJIEMSTAD et al., 1992; van BREEMEN; BUURMAN, 2002). No
entanto, tém sido extensivamente estudados nos climas temperados do hemisfério norte
(SKIEMSTAD et al., 1992; van RANST et al., 1997) e poucos sdo os relatos para as condi¢des
tropicais, sobretudo para os diferentes ambientes das planicies costeiras do Brasil. Nestes, os
solos sdao de idade sedimentar jovem e apresentam uma variabilidade que € resultante das
diferentes etapas e processos de sedimentacdo que, por sua vez, geram diferencas de relevo
(macro e micro), de drenagem (MOREIRA, 2007), de vegetacdo, bem como de processos
geoquimicos envolvidos na evolucdo dos sedimentos e desenvolvimento dos solos. Assim, a
génese dos solos costeiros depende da evolucdo dos ambientes sedimentares presentes nos
diferentes compartimentos geoldgico-geomorfoldgicos ai existentes, bem como da evolucido da
prépria vegetacao que os recobre (MOREIRA, 2007).

Dentro das planicies costeiras existem varios tipos de ambientes ou unidades sedimentares
quaterndrias. A descricdo dessas unidades para o municipio de Bertioga, por exemplo, situado no
litoral do Estado de Sao Paulo, revelaram a complexidade e heterogeneidade das mesmas
(SOUZA, 2007). Das doze unidades sedimentares descritas por Souza (2007) para o municipio,
duas sdo de especial interesse ao presente estudo: (a) corddes litoraneos e (b) terracos marinhos
holocénicos e terragos marinhos pleistocénicos. Nesses ambientes essencialmente arenosos,
genericamente denominados de restinga, predominam os Espodossolos e os Neossolos
Quartzarénicos (OLIVEIRA; JACOMINE: CAMARGO, 1992; MOREIRA, 2007).

O termo restinga apresenta vdrias defini¢Oes, entre elas a geoldgica-geomorfoldgica, a
botéanica e a ecolégica (SUGUIO, 1992). No sentido geoldgico-geomorfoldgico refere-se a barras
ou barreiras de natureza arenosa, especialmente quando essas fei¢des fecham lagunas costeiras
(LACERDA; ARAUJO, MACIEL, 1982). Com o passar dos anos, o termo vegetacdo de restinga
passou a se referir as diversas comunidades associadas as praias, dunas, corddes arenosos,
depressdes entre-corddes, margem das lagoas e até manguezais (LACERDA; ARAUIJO;
MACIEL, 1982). A fim de evitar confusdes em torno do termo restinga, Souza (2006) prop0os
para o litoral norte do Estado de Sdo Paulo a denominagdo de “vegetacdo de planicie costeira e

baixa-média encosta” para o conjunto das nove fitofisionomias 14 identificadas: Praias e Dunas,
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Escrube, Entre-Corddes Arenosos, Floresta Baixa de Restinga, Floresta Alta de Restinga, Brejo
de Restinga, Floresta Paludosa, Turfeira ou Paludosa sobre Substrato Turfoso e Floresta de
Transicdo Restinga-Encosta. Sob Floresta Alta de Restinga, predominantemente, assentam-se 0s
Espodossolos (MOREIRA, 2007).

A geologia da planicie costeira do Estado de Sdo Paulo estd documentada nos trabalhos de
Suguio e Martin (1976) e Suguio e Martin (1978a). As oscilagdes do nivel do mar durante o
periodo Quaterndrio desempenharam importante papel na evolucdo das planicies costeiras em
todo o mundo (SUGUIO; MARTIN, 1976). No Estado de Sao Paulo, dois eventos de variagdes
do nivel do mar ocorreram durante o Quaterndrio: o evento Transgressivo-Regressivo Cananéia e
o evento Transgressivo-Regressivo Santos. Enquanto o primeiro teve seu pico de oscilagdo
positiva mdxima a 120.000 anos antes do presente (A.P.), de idade Pleistoc€nica, o evento
Transgressivo-Regressivo Santos € mais recente, holocénico, com seu maximo a 5.100 anos A.P.
Os depésitos de idade pleistocénica associados ao evento Transgressivo-Regressivo Santos sdo
denominados de Formacdo Cananéia, enquanto que os de idade holocénica a atual recebem a
designacdo de Formacdo Ilha Comprida (SUGUIO; MARTIN, 1976 e SUGUIO; MARTIN,
1978a). Em estudo recente, Moreira (2007) visando caracterizar e relacionar os aspectos das
paisagens de duas bacias do municipio de Bertioga (SP) encontrou estreita relacdo entre o
substrato geoldgico, os solos e a vegetacdo: os Espodossolos predominam nos terracos marinhos
pleistocénicos sob floresta alta de restinga.

Visando fornecer subsidios ao entendimento da génese dos Espodossolos sob vegetacio
de restinga a partir de sua caracterizacdo quimica e morfoldgica, sua distribui¢do e variagdo na
paisagem em func¢do do relevo e do substrato geoldgico em diferentes e representativas regides
do litoral do Estado de Sdo Paulo, desenvolveu-se o presente trabalho. Para tal, foram descritos,
amostrados e analisadas amostras (granulometria, quimica de rotina e dissolu¢des seletivas) de 31
perfis de solos de trés municipios do litoral paulista (Bertioga, Cananéia e Ilha Comprida),
realizadas datacdes absolutas dos sedimentos por luminescéncia e de restos vegetais por '*C, bem
como relativas (14C ) de horizontes cimentados (ortstein). Estudos dessa natureza auxiliam tanto
no entendimento do fragil ecossistema de restinga, constantemente submetido a degradacdo
ambiental, como nos trabalhos futuros de caracterizagdo dos ecossistemas costeiros por
estabelecer relacdes entre os componentes formadores da paisagem litoranea. Além disso, fornece

suporte ao desenvolvimento e aperfeicoamento da classe dos Espodossolos no Sistema Brasileiro
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de Classificagdo de Solos, uma das menos estudadas e conhecidas, de elevada variabilidade
espacial e temporal de seus atributos morfologicos e das mais carentes em atributos quimicos
diagnésticos de classe em diferentes niveis categoricos.
2.2 Desenvolvimento
2.2.1 Material e Métodos
2.2.1.1 Meio Fisico

Foram coletadas amostras e descritos perfis em trés municipios do litoral do Estado de

S@o Paulo: Bertioga, Cananéia (Ilha de Cananéia) e Ilha Comprida. A Figura 2.1 mostra as

localizacdes dos municipios no litoral paulista.
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O clima do litoral do Estado de Sdo Paulo € do tipo Af, caracterizado como tropical dmido
ou super-umido, com chuvas distribuidas durante todo o ano, conforme classificacao climédtica de
Koppen (SETZER, 1966). Segundo dados climatolégicos da estacdo metereologica do DAEE em
Bertioga (24° 45,6’S e 46° 04,2°W), obtidos entre 1941 e 1970, a temperatura e precipitagdo
médias anuais sdo, respectivamente, 24,8° C e 3.200 mm anuais, sendo considerada uma das
regides mais umidas do Brasil (MARTINS et al., 2008).

Conforme levantamento geoldgico realizado por Suguio e Martin (1978b), na planicie
costeira de Bertioga predominam depoésitos holocénicos de varias origens, ocorrendo
remanescentes de terracos marinhos pleistocénicos somente nas proximidades do Rio Itapanhat.
No entanto, em trabalho recente, Souza (2007) detalhou as unidades sedimentares quaterndrias do
municipio de Bertioga (Bacias de Guaratuba e Itaguaré) em nove tipos, dos quais os solos
estudados encontram-se inseridos em apenas duas unidades, denominadas: (a) corddes litoraneos
e terracos marinhos holocénicos; e (b) terracos marinhos pleistocénicos.

A Tlha Comprida, localizada no litoral sul do Estado de Sao Paulo (Figura 2.1) tem 63 km
de comprimento por até 5 km de largura (NASCIMENTO-JUNIOR, 2006). E constituida de
sedimentos arenosos quaterndrios, com presenca de dunas holocénicas, exceto para um pequeno
morro constituido de rochas cristalinas, denominado de Morrete. Esta ilha € separada da Ilha de
Cananéia ao sul por um canal lagunar denominado Mar Comprido ou Mar de Cananéia, e do
continente, ao norte, pelo Mar Pequeno (SUGUIO; TATUMI; KOWATA, 1999). Martin e
Suguio (1978) interpretaram-na como uma ilha-barreira relacionada a mudancas do nivel do mar
no Quaterndrio, cujo inicio de formacio se deu a cerca de 6.000 a 7.000 anos atras. Portanto, € o
material de origem mais jovem dos solos aqui estudados.

A Ilha de Cananéia é também predominantemente composta de sedimentos arenosos
Quaterndrios, exceto pelo denominado Morro de Sdo Jodo, formado por rochas alcalinas, € um
pequeno afloramento pré-cambriano de granitéides proximo a uma ponte na localidade
denominada de Aroeira. O Mar de Cubatdo separa a Ilha de Cananéia do continente (SUGUIO;
TATUMI; KOWATA, 1999). De acordo com gedlogos, essa ilha e as porcdes continentais
circundantes sdo constituidas de areias finas e muito finas cimentadas com humus resultante da
decomposicdo da matéria orgdnica. Sua origem se acredita estar relacionada ao periodo
interglacial denominado Sangamon nos Estados Unidos da América, com diferentes nomes em

outras regides do mundo, ocorrido entre 80 a 130.000 anos atrds (WANATABLE et al., 1997).
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A vegetacdo predominante nessas dreas € genericamente denominada vegetacdo de
restinga. A origem do termo restinga € polémica (SUGUIO; TESSLER 1984). Uma das formas
de emprego € no sentido botanico, segundo o qual ele representa um conjunto de comunidades
vegetais fisionomicamente distingas, sob influéncia marinha e flivio-marinha, ocorrendo sobre
os depésitos arenosos costeiros (ARAUJO; HENRIQUES, 1984). Esta serd a conotagio ao termo
utilizada neste trabalho.

Os solos sob vegetagdo de restinga englobam aqueles genericamente classificados como
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992). Esses

ultimos muitas vezes intermediérios para Espodossolos (GOMES, 2005).

2.2.1.2 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo consistiram em tradagens, observacdes de barrancos e mini-
trincheiras a fim de selecionar os locais de amostragem. Estes consistiram de 31 perfis de solos
representativos das paisagens locais: 27 sdo Espodossolos e 4 classificados como Neossolos
Quartzarénicos. No municipio de Bertioga, 13 perfis foram coletados em cronosseqiiéncia (bacia
do rio Itapanhati; perfis P1 a P13) e 3 distante dos anteriores (bacia do rio Itaguaré; perfis P14,
P15 e P16). Em Ilha Comprida (10 perfis; P17 a P26) e Cananéia (5 perfis; P27 a P31) os solos
foram descritos e amostrados longitudinalmente as ilhas, todos sob vegetacdo alta ou baixa de
restinga.

Os perfis foram descritos e amostrados conforme Santos et al. (2005) e os solos
classificados segundo Embrapa (2006). As coordenadas geograficas de cada perfil constam no

Apéndice deste trabalho.

2.2.1.3 Analises Laboratoriais

No laboratério as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas com um martelo de
borracha, quando necessario, e passadas em peneira n.’10 (malha de 2mm), obtendo-se a fragdo
terra fina seca ao ar (TFSA), onde foram realizadas as andlises quimicas e granulométricas. Esta
ultima foi realizada pelo método do densimetro, utilizando hidréxido de sédio 0,1 mol L' como

agente dispersante (EMBRAPA, 1997).
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Foram as seguintes andlises quimicas e procedimentos analiticos utilizados (EMBRAPA,
1997): o pH foi determinado em 4gua (potencidmetro) utilizando relagdo solo:solucdo 1:2,5 apds
agitacdo e repouso de 1 hora. Os cétions Ca**, Mg** e AI’* foram extraidos com soluc¢do KCI 1
mol L. A extracdo do H + Al foi realizada com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L'a pH
7,0. Os elementos P, Na* e K* foram extraidos com soluc@o de H,SO4 0,0125 mol L'+ HCI 0,05
mol L. Os teores de Ca** e Mngr foram determinados por espectroscopia de absor¢do atdmica;
K* e Na* por fotometria de chama; AI’* e H" + AI** por titulometria.

Os elementos aluminio e ferro foram obtidos pelos seguintes procedimentos de extragcao
seletiva:

a) Extragdo com oxalato dcido de amonio de acordo com Buurman, Lagen e Velthorst
(1996): relacdo solo:solucdo de 1:50, agitando por 4 horas no escuro. A suspensdo foi
centrifugada por 15 minutos a 2.500 rpm, com quatro gotas de ‘“superfloc”. O sobrenadante foi
filtrado utilizando-se papel de filtro lavado em 4cido (7 a 11 pm de tamanho de poro). Os
simbolos Al, e Fe, doravante mencionados correspondem aos valores do aluminio (Al,) e Fe (Fe,)
extraidos por oxalato;

b) Extracdo com pirofosfato de sédio 0,1 M (pH 10): relagdo solo:solucdo 1:100, agitando
por 16 horas (BUURMAN; LAGEM; VELTHORST, 1996). Apds adi¢do de quatro gotas de
“superfloc” procedeu-se a centrifugagao e filtragem conforme os procedimentos descritos acima.
Os simbolos Al, e Fe, utilizados nesse trabalho correspondem aos valores de aluminio (Al,) e
ferro (Fe,) extraidos com o pirofosfato de s6dio;

c) Extracdo do ferro com ditionito-citrato de sédio (DC): relagdo solo:solucdo 1:125,
agitando por 16 horas, segundo metodologia proposta por Holmgren (1967). Os procedimentos
seguintes foram semelhantes aos acima relatados. O simbolo Feq aqui utilizado se refere ao
conteudo de ferro obtido por ditionito-citrato.

Aluminio e ferro nos extratos foram determinados por espectroscopia de absor¢do
atdmica. Os resultados apresentados para esse elemento representam a média das andlises

realizadas em duplicata que diferiram entre si em menos que 10%.
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2.2.1.4 Datacoes

Luminescéncia: foram realizadas no Laboratério de Vidros e Datacdo (LVD) da Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP), cujos procedimentos estdo descritos em Sallun et al.
(2007) e Suguio, Tatumi e Kowata (1999). A forma de coleta e acondicionamento das amostras
em tudos de PVC negros de comprimento médio de 30 cm e inseridos horizontalmente nas
trincheiras, foi realizada seguindo as recomendagdes de Sallun et al. (2007).

Radiocarbonica: fragmentos de restos vegetais (tronco) soterrados a 120 cm de profundidade
(perfil P7), bem como a fracdo TFSA de trés horizontes cimentados de diferentes perfis (perfis
P3, P10 e P30, Tabela 2.2), foram utilizados para datacdo. As amostras foram conduzidas ao
Laboratorio de Isétopos Estdveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) em
Piracicaba (SP), o qual utiliza os métodos de sintese de benzeno e espectrometria de cintilagao
liquida descritos por Pessenda e Camargo (1991) para determinar a atividade do '“*C. Os
resultados estdo corrigidos para o fracionamento isotépico natural (-25%c) e apresentados em
idade convencional ndo calibrada em anos antes do presente (A.P.). A idade média ou o tempo de
residéncia médio (TRM) foi computado com um periodo de '*C de 5.570 anos e desvio padrio de

1 (PESSENDA; CAMARGO, 1991).

2.2.2 Resultados e Discussao

2.2.2.1 Aspectos da Paisagem

A seqiiéncia de solos do municipio de Bertioga (perfis P1 a P14), a qual pode ser
considerada uma cronosseqiiéncia juntamente com a de Ilha Comprida (Figuras 2.2ab; Tabela
2.1), é a mais extensa de todas analisadas (aproximadamente 2,8 km) e com a maior variabilidade
de classes de solos, de seus atributos e vegetagdo. Seu material de origem, sedimentos arenosos
marinhos quartzosos, ¢ de idade pleistocénica (Perfis P1 a P6) até atual (Perfil P13),
predominando sedimentos pleistocénicos da Formacdo Cananéia, embora algumas e possiveis
inconsisténcias cronoldgicas podem ser observadas entre as idades aqui obtidas e aquelas
utilizadas para definir os eventos Transgressivos-Regressivos do litoral paulista (SUGUIO;

MARTIN, 1978a), o que serd discutido posteriormente.
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O substrato geoldgico e a geomorfologia diferem daqueles genericamente apresentados
por Souza et al. (1997) para o litoral paulista e Suguio e Martin (1978b) para o municipio de
Bertioga, seja pela predomindncia ou maior ocorréncia de depoésitos pleistocénicos, seja pela
completa auséncia de corddes e entre-corddes litordneos que se sucedem proximos a praia. Estes
ultimos, no entanto, podem ter sido naturalmente retrabalhados nessa por¢cao da paisagem e/ou
obliterados pela agdo antrdpica, ja que € uma regido de intensa especulacdo imobilidria atual e

com expressivas atividades agricolas no passado, sobretudo a cana-de-agtcar e a bananicultura

(MOREIRA, 2007).

Tabela 2.1 — Dados de Termoluminescéncia (TL' e de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) de 14 amostras
dos perfis e seqiiéncias estudadas

Municipio Coordenada  Perfil Prof.'  Dose +anual Dose Idade LOE Idade TL
(km) (m) (nGy/ano) acumulada (anos) (anos)
LOE (Gy)
Bertioga P1 0,80 932 +61 116,98 125.600 131.500
383.330 S + 14.500 +15.100
Bertioga 7.364.836 W P1 1,85 1.338 + 165 235,00 175.000 171.100
+30.000 + 30.000
Bertioga P6 0,60 770 £ 64 25,29 33.600 32.800
384.524 S +4.500 +4.400
Bertioga 7.364.581 W P6 1,30 309 +13 52 168.000 150.000
+ 15.000 + 13.500
Bertioga 384919 S P9 1,05 272%9 11,6 42.700 41.200
7.364.284 W +3.500 +3.400
Bertioga 387.643 S P11 1,10 677 107 3,5 5.100 4.800
7.365.241 W +1.000 + 1.000
Bertioga 400.571 S P14 1,10 2558 1,7 6.600 7.800
7.369.473 W + 500 + 600
Ilha Comprida P17 0,83 1.533 £ 105 10,76 7.000 10.400
211.136 S + 800 +1.200
Ilha Comprida 7.236.517 W P17 4,50 710 £ 68 9,38 13.200 22.800
+1.900 +3.300
Ilha Comprida P21 0,50 603 = 103 2,77 4.600 4.800
212.077 S +1.100 +1.100
Ilha Comprida 7.235.756 W P21 1,55 931 £196 3,02 3.200
+ 900
Ilha Comprida  212.849 S P26 1,75 1.683 99 0,75 500 3.000
7.234.721 W +50 + 300
Cananéia P31 0,40 794 £210 222,38 280.300 271.000
206.083 S + 88.200 + 85.300
Cananéia 7.236.264 W P31 2,80 1.280+ 193 400,91 313.100 272.300

+62.900 +54.700

Nota — Sinais convencionais utilizados
... Dano numérico nao disponivel

' Prof. = Profundidade
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As idades geoldgicas das seqiiéncias de Cananéia e Ilha Comprida (Tabela 2.1) também se
aproximam dos trabalhos desenvolvidos localmente: sedimentos pleistocénicos em Cananéia
(SUGUIO; PETRI, 1973; SUGUIO; MARTIN, 1978b) ao longo da seqiiéncia estudada (Figura
2.2¢), enquanto que, em Ilha Comprida (Figura 2.2b), uma estreita faixa da Formacdo Cananéia
antecede cronoldgica (Tabela 2.1) e fisiograficamente (Figura 2.2b) os sedimentos holocénicos da
Formagdo Ilha Comprida no sentido Mar de Cananéia - Oceano Atlantico (MARTIN; SUGUIO,
1978; SUGUIO; MARTIN, 1978b; SUGUIO; TATUMI, KOWATA, 1999).

Apesar dos intimeros problemas e consideracdes sobre a avaliacio da idade
radiocarbonica em Espodossolos, bem documentadas nos trabalhos de Matthews (1980) e
Schwartz (1988), algumas interpretacdes e especulacdes parecem relevantes ao presente trabalho,
além de fornecerem subsidios aos estudos estratigraficos, evolutivos e paleoclimaticos do litoral
paulista; estes dltimos ainda virtualmente indisponiveis, tal como afirmam Suguio, Tatumi e
Kowata (1999).

As idades radiocarbdnicas ou o tempo de residéncia médio (TRM) da matéria organica
dos horizontes ortstein dos perfis 1, 8 e 30, respectivamente 4.800, 2.130 e 9.250 anos A.P. (antes
do presente; Tabela 2.2), evidenciam numa primeira andlise que: (a) o perfil mais velho € o de
Cananéia, o qual coincide com o sedimento mais antigo (Tabela 2.1); (b) as idades dos perfis de
Bertioga variam em conformidade aquelas obtidas dos sedimentos (Tabela 2.1; Figura 2.2a), ou

seja, sedimentos mais antigos deram idades aos radiocarbono mais elevadas.

Tabela 2.2 — Idade ao radiocarbono da matéria organica de horizontes cimentados (ortstein) e de um tronco de arvore
(horizonte Cg) de perfis selecionados

Perfil Horizonte Profundidade Municipio Idade
(cm) (anos A.P.)!
P3 Bhm2 120-142 Bertioga 4.800 £ 80
P10 Bhm 117-150 Bertioga 2.130x£70
P30 Bhm 58-105 Cananéia 9.250 £ 90
P7 Cg 120 Bertioga 3.700£ 70

" A.P. = antes do presente
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Considerando-se que o tempo de residéncia médio da matéria organica corresponde
aproximadamente a metade do intervalo desde que sua acumulagd@o iniciou (DE CONINCK,
1980; SCHWARTZ, 1988), pode-se sugerir que as acumulacdes de material orgadnico nos
horizontes ortstein analisados se iniciaram ha cerca de 9.600, 4.260 e 18.500 anos atras,
respectivamente para os perfis P3, P10 e P30. Essas idades aproximadamente coincidem com as
bem documentadas variacdes do nivel do mar no litoral paulista (SUGUIO; MARTIN, 1976;
1978a): proximo ao final do Pleistoceno, durante o ultimo glacial ocorrido a aproximadamente
17.000-18.000 A.P., houve um méximo regressivo no litoral paulista em que o nivel do mar se
deslocou até as profundidades préximas as atuais batimétricas de -110m a -130m (SUGUIO;
MARTIN, 1978a). Possivelmente, os Espodossolos de Cananéia tiveram seu inicio de formagao
juntamente com os primdrdios do estadio interglacial subseqiiente, periodo consideravelmente
mais umido que o antecedeu (SUGUIO; MARTIN, 1978a; BEHLING; BAUERMANN; NEVES,
2001), favordvel ao desenvolvimento de condi¢des propicias a podzolizacdo: temperaturas mais
amenas que as atuais e elevada precipitacdo pluviométrica, drenagem impedida e baixa atividade
bioldgica (van BREEMEN; BUURMAN, 2002), além do material de origem pobre em nutrientes,
caracteristico dessas dreas, o qual exerce papel fundamental na génese dos Espodossolos,
induzindo ao crescimento de espécies vegetais que produzem uma liteira impalatdvel, também
pobre em bases (ANDRIESSE, 1968/1969; van BREEMEN; BUURMAN, 2002; SAUER et al.,
2007).

A proximidade dos periodos supracitados, tanto para a datacdo ao radiocarbono (18.500
anos A.P.) como para transi¢do climética no final do Pleistoceno (17.000 — 18.000 anos) pode ser
funcdo de alguns fatores, como a imprecisdo analitica nas suas obteng¢des, variacOes locais e a
paulatina evolucdo e transicdo climdticas ao longo do tempo, mas evidenciam que os
Espodossolos ndo sdo atuais e indicam uma relativa contemporaneidade dos eventos
edafoclimaticos. Os problemas relativos as data¢des absolutas por luminescéncia dos depdsitos
quaterndrios foram recentemente revisados e resumidos por Sallun et al. (2007).

O inicio do periodo de acumulacdo organica ou formacdo dos Espodossolos da
cronosseqiiéncia de Bertioga também € condizente com 0s eventos transgressivos-regressivos
marinhos ao longo do Quaternario no Estado de Sao Paulo. Suguio e Martin (1978b) mapearam
os sedimentos onde se localiza o perfil P3 como pleistocénicos da Formacao Cananéia, cujo pico

de oscilagdo positiva méaxima ocorreu a aproximadamente 120.000 anos A.P. (evento
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Transgressivo-Regressivo Cananéia), com o mar deslocando-se até o sopé da Serra do Mar
(SUGUIO; MARTIN, 1976; 1978a). De fato, a suposta idade do inicio de formag¢do do horizonte
Bhm2 do Perfil P3, de maior cota altimétrica (9,98 m), € de 9.600 anos A.P., idade essa
consideravelmente inferior ao primeiro mdximo transgressivo (Formagao Cananéia) e superior ao
segundo méximo transgressivo marinho que ocorreu hd cerca de 5.100 anos atrds (evento
Transgressivo-Regressivo Santos) onde o nivel do mar se elevou 4 £ 0,5 m (SUGUIO;
MARTIN, 1976; 1978a), ndo atingindo tal perfil, bem como os perfis P9 (cota altimétrica de 5,35
m) e P10 (cota altimétrica de 4,90 m). Este tltimo de menor idade ao radiocarbono dentre os
demais analisados e com provdavel inicio do processo de formagdo ocorrendo ha
aproximadamente 4.200 anos atrds. Portanto, mais jovem e relativamente contemporaneo ao
mdximo do evento Transgressivo-Regressivo Santos.

Como argumentado anteriormente, algumas inconsisténcias podem ser observadas entre
as idades TL e LOE aqui obtidas e aquelas utilizadas para reconstruir as antigas posi¢oes do nivel
relativo do mar no tempo e espaco para o litoral paulista: a idade dos sedimentos relacionados aos
perfis P1 (171.100+£30.000anos, cota altimétrica de 9,98 m) e P6 (150.000£13.500 anos; cota
altimétrica de 8,09 m) ultrapassaram 120.000 anos (Tabela 2.1). Apesar dessas inconsisténcias,
algumas especulagdes e constatagdes podem ser auferidas desses resultados: (a) o corddo
litoraneo onde se situa o perfil P6 € relativamente contemporaneo ao perfil P1 e possivelmente de
mesma origem. Ambos provavelmente representavam uma mistura de depdsitos marinhos
parcialmente retrabalhados pelo vento (Figura 2.2a; SUGUIO; MARTIN, 1978b); (b) tal cordao é
um remanescente da Formagdo Cananéia, como possivelmente alguns outros observados por ao
longo da planicie costeira de Bertioga. Encontra-se isolado na paisagem e foi o unico observado
nas proximidades da cronosseqiiéncia estudada, com dimensdes ao redor de 150x25x5 m e
subparalelo a atual linha de costa. E provdvel que a presenca de Espodossolos e, sobretudo, de
horizontes cimentados, condicionaram sua resisténcia aos processos erosivos, remanescendo na
paisagem atual; (¢) a grande diferenca das idades dos sedimentos mais superficiais em relacao
aos mais profundos nesse corddo (Tabela 2.1) sugere que o mesmo avangou € remanesceu na
paisagem num extenso periodo de tempo, possivelmente alternando periodos de atividade e
inatividade, este ultimo associado a estabilizacdo pela vegetacdo; (d) as inconsisténcias referentes
as idades superiores a 120.000 anos A.P. dos sedimentos onde se localizam os perfis P3 e P6

podem estar relacionadas aos problemas potenciais inerente as técnicas (SALLUN et al., 2007),
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bem como as condicdes de sedimentagdo, tal como argumentado por Nott et al. (1994) para
Espodossolos em ambientes de dunas da costa australiana e Sallun et al. (2007) para depdsitos
quaterndrios brasileiros: por algum motivo, a idade residual (TL e LOE) de parte dos sedimentos
aqui considerados, de significativa diferenca entre as idades avaliadas verticalmente nos perfis,
nio foi completamente zerada. E possivel que a rdpida deposicdo associada ao longo periodo de
tempo de submersdo a que ficaram submetidos os grdos de quartzo, anterior ou concomitante ao
seu transporte, ndo propiciaram suficiente exposi¢do a radiacdo solar ultravioleta (WINTLE;
HUNTLEY, 1980) a fim realocar a carga adquirida e acumulada na estrutura cristalina dos graos
de quartzo durante seu transporte para os sitios de déficit de cargas, de mais baixa energia (NOTT
et al., 1994), ndo zerando assim sua idade. Como esses sedimentos sd@o possivelmente mistos e
heterogéneos, tal como argumentado por Suguio, Tatumi e Kowata (1999) para dunas de Ilha
Comprida, naturalmente de diferentes idades e formados num longo periodo de tempo, o que,
associado as condicdes diferenciadas de transporte, condicionaram valores de intensidade
luminescente residual muito heterogéneos. Com isso, é de se esperar diferentes idades, seja entre
dunas numa planicie de corddes litordneos, seja na mesma duna quando estudamos sua acre¢ao
vertical, além de idades superiores ao esperado, como encontramos aqui. Em vista do exposto, a
idade TL de 32.800f 4.400 anos A.P. (perfil P6) avaliada a 0,60 m de profundidade
aparentemente € a mais coerente dentre as demais analisadas para os perfis P1 e P6, mas ndo se
descarta os possiveis enganos cronologicos advindos da técnica e ambiente de sedimentagcdo
acima relatados.

Apesar dessas inconsisténcias quanto as idades TL e LOE, ha uma reduc¢do das mesmas a
medida que se aproxima da praia e da superficie dos perfis analisados, concorrendo para se
considerar os resultados satisfaziveis, os quais, associados as datacdes radiocarbdnicas e aos
aspectos edaficos, possibilitam as seguintes interpretacdes e discussdes, tal como apresentadas a
seguir.

Na cronosseqiiéncia de Bertioga, os Espodossolos, holocénicos, formaram-se
predominantemente em sedimentos pleistocénicos da Formagao Cananéia. Embora os sedimentos
do perfil P11 (Espodossolo; Tabela 2.2) se apresentem com idade holocénica (4.800% 1.000), esta
foi avaliada a 1,10 m de profundidade e no horizonte E3 (Tabela 2.2). Para este perfil, o horizonte
espddico se inicia a 1,22 m de profundidade. Nott et al. (1994), avaliando os problemas relativos

a estratigrafia e pedogé€nese em seqiiéncias sedimentares costeiras da Austrdlia, encontraram que
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um perfil de solo ndo corresponde a uma unidade sedimentar. Segundo os autores, as grandes
diferencas de idades TL encontradas entre os horizontes superficiais e subsuperficiais dos
Espodossolos por eles estudados evidenciaram a poligenia na formagdo de tais solos,
argumentando que isso provavelmente € um fato comum nas planicies costeiras tropicais,
também constatado por Schwartz (1988) para Espodossolos tropicais de ambientes continentais.
Nott et al. (1994) complementam que, apesar da poligenia, ndo hd evidéncias morfoldgicas ou de
campo que corroborem as descontinuidades litoldgicas nos perfis. Assim, € possivel que os
horizontes espddicos do perfil P11, todos situados abaixo da profundidade utilizada para datacio
por TL, foram também formados nos sedimentos da Formagdo Cananéia, sendo os horizontes
superficiais A + E mais recentes. Isso também pode ter ocorrido com o sedimento onde se
localiza o perfil P9, avaliada a 1,05 m de profundidade, abaixo do horizonte ortstein (Tabela 2.2).
Nott et al. (1994) argumentam que devido a enorme diferenca de resisténcia mecanica entre os
horizontes superficiais, soltos, e aqueles duros a extremamente duros relativos aos ortstein em
profundidade, ha um favorecimento da remog¢do dos primeiros, com posterior deposicio de areia
num outro evento sedimentar, fazendo, assim, as vezes de horizontes E. Com o tempo, o
crescimento da vegetacdo, promovendo a reciclagem de material vegetal e desenvolvimento de
uma atividade bioldgica, levaria a formacdo de horizonte A e mesmo de sub-horizontes E,
semelhante a um perfil desenvolvido in situ. Como a origem e os processos envolvidos no
transporte e deposicdo dos sedimentos sdo semelhantes nas diferentes fases, ndo € de se esperar
varia¢des significativas na morfologia, morfoscopia e granulometria dos graos de quartzo entre os
horizontes espddicos e os horizontes A+E superficiais;

A transi¢c@o do perfil P11 para o P12 se d4 por uma rampa que se pende em direcdo ao
mar, sucedida por uma drea deprimida, encharcada, com 40 m de extensdo e ocorréncia de
Organossolos. O perfil P11, um Espodossolo bem desenvolvido (Apéndice), localiza-se no inicio
dessa rampa, de inclinagcdo proxima a 8% e desnivel de aproximadamente 0,60 m. Apds a drea
deprimida, abriu-se o perfil P12, um Neossolo Quartzarénico Hidromérfico distante cerca de 70
m do P11 (Figura 2.2a). Essas contrastantes variagdes de solo e de relevo nessa porcdo da
paisagem, juntamente com a idade aproximada a 5.100 anos do sedimento nesse perfil (Tabela
2.1), de cota altimétrica de 3,30 m (Figura 2.2a), convergem para suposicdo de que o maximo

transgressivo da Formacdo Santos se deu nessa porc¢ao da paisagem. Portanto, é nas proximidades
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do perfil P11 que se tem a transicdo entre os eventos Transgressivos-Regressivos Santos e
Cananéia;

A presenca de ortstein € empiricamente utilizada por alguns gedlogos quaternaristas
brasileiros como indicativo de sedimentos pleistocénicos da Formacdo Cananéia. Com os dados
aqui obtidos e as inumeras observagdes de campo, existem algumas evidéncias e indagagdes
sobre a veracidade de tal assertiva. De fato, como se pode observar na Tabela 3.3, os horizontes
ortstein estdo completamente ausentes na seqiiéncia de Ilha Comprida, a mais jovem aqui
estudada, mesmo nos seus sedimentos mais antigos, e, com excec¢do do perfil P28 (Apéndice),
todos os demais descritos e amostrados na seqiiéncia de Cananéia, a mais antiga, manifestaram
sua presencga dentro de 2,0 m de profundidade. Em Bertioga, estdo presentes apenas nos perfis
mais antigos, formados em sedimentos da Formacdo Cananéia (P3, P4 e P6, P9 e P10), mas
ausente tanto no perfil P11, este possivelmente situado numa faixa transicional entre os
sedimentos oriundos dos eventos transgressivos-regressivos holocénicos e pleistocénicos, como
nos perfis P14 (7.800 £ 600 anos A.P. — Bacia do rio Itaguaré), P7 (3.700 = 70) e P8. Tais
informacgdes, associadas as observacdes das paisagens locais estudadas, sugerem que os
horizontes ortstein dos Espodossolos podem ser considerados e utilizados como indicadores
litoestratigraficos edéficos das planicies costeiras sedimentares do Quaternério. No entanto, como
afirmam Nott et al. (1994) e argumentado anteriormente, tal informacdo deve ser utilizada com
cautela. Segundo os autores, ndo se pode assumir que todos os Espodossolos associados as
seqiiéncias sedimentares costeiras sejam compostos de uma série de horizontes geneticamente
relacionados, embora manifestem aparéncia intacta, com horizontes A, E e B espddicos tipicos de
Espodossolos formados por processos de mobilizacio e migracdo de matéria organica dos
horizontes eluviais E e sua acumulacdo nos horizontes iluviais sotopostos B (DE CONINCK,
1980).

A significativa diferenca de idades TL (aproximadamente 120.000 anos) observada entre
as amostras coletadas a diferentes (mas proximas) profundidades (0,60 e 1,30 m) nos horizontes
E do perfil P6 (Tabela 2.1) sugere mecanismos de retrabalhamento, possivelmente edlico, desses
horizontes soltos e sobrepostos aos horizontes espddicos. Se estes tultimos sdo consolidados
(ortstein), fato comum nos Espodossolos costeiros, a grande variacdo de consisténcia entre tais
horizontes e os sotopostos (A + E), pode resultar na preservacdo do B consolidado e remog¢ao

parcial ou total daqueles horizontes soltos e sotopostos, com posterior retrabalhamento. Como
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argumentado anteriormente, isso € passivel de ocorréncia nos perfis P9, P10 e PI1 da
cronosseqiiéncia de Bertioga, embora a disponibilidade dos dados atuais ndo permitam tal
interpretacdo. A amostra coletada e analisada do perfil P9, por exemplo, acusou idade
Pleistocénica (41.200 = 3.400 anos A.P.) a 1,05 m de profundidade, esta situada abaixo do
horizonte ortstein (Tabela 1.2).

Assim, como exaustivamente discutido anteriormente, ndo se pode precisar a idade dos
sedimentos acima de 1,05 m para este perfil e por¢ao da paisagem, mesmo onde se desenvolveu o
proprio horizonte ortstein, embora haja indicios edafo-geomorficos da sua idade Pleistocénica
(perfil P11), o que, de certa forma, contrapde-se a datacdo pelo radiocarbono obtida no perfil P10.
Este, distante aproximadamente 200 m do P9 e na mesma superficie geomérfica (Figura 2.2a),
mostrou idade pelo radiocarbono de 2.130 anos A.P. do horizonte ortstein. Considerando-se o
dobro dessa idade (4.260 anos A.P.) como o inicio de deposi¢do da matéria orginica e formagao
deste horizonte e solo (SCHWARTZ, 1988), pode-se afirmar que tal perfil se formou apds o
primeiro méaximo transgressivo holocénico (5.100 anos A.P.). Portanto, se ndo em sedimentos
holocénicos, teve sua formacdo fortemente influenciada pelas condi¢des edafoclimdticas locais e
pretéritas, remontadas ao periodo do maximo transgressivo da Formacao ITha Comprida, o que ¢
passivel de se ocorrer devido a proximidade fisica.

Em vista do exposto, o reconhecimento da poligenia dos Espodossolos tem decisiva
implicacdo no protocolo de amostragem quando se pretende decifrar a cronoestratigrafia do
Quaterndrio e conseqiiente reconstru¢do geoldgica e ambiental das seqiiéncias sedimentares
costeiras. Assim, amostragens e datagdes por TL e LOE nos horizontes E e B espddicos, ou
abaixo deste, sdo recomendadas a correta interpretacdo litoestratigrafica dos sedimentos costeiros
estudados.

Apesar da virtual auséncia de dados paleocliméticos das dreas estudadas (SUGUIO;
TATUMI; KOWATA, 1999), pode-se tentativamente correlaciona-los aqueles obtidos no Estado
de Sdo Paulo. Segundo Schell-Ybert et al. (2003), estudos paleoambientais no Brasil mostraram
que as condigdes climdticas similares ao presente apareceram entre 5.000 e 1.000 anos A.P.,
dependendo do local. Para o centro-sul do Estado de Sdo Paulo (municipios de Botucatu,
Jaguariina, Anhembi e Pirassununga) os autores definiram que esse periodo se deu entre 3.500 e
3.000 anos A.P. Devido a proximidade fisica, possivelmente variacdes climdticas semelhantes se

deram nos locais aqui estudados, sugerindo que a maioria dos Espodossolos das planicies
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quaterndrias marinhas continentais do Estado de Sao Paulo iniciou ou se formou completamente
em condi¢Oes paleoclimaticas pretéritas, considerando-se as datacdes radiocarbOnicas aqui
obtidas (Tabela 2.2) e partindo-se da premissa que o tempo de residéncia médio da matéria
organica corresponde aproximadamente a metade do intervalo desde que sua acumulagdo iniciou.
Esses eventos holocénicos sdo cronologicamente coincidentes a outros obtidos no litoral paulista,
no municipio de Ilha Comprida, relatados por Martin e Suguio (1978), Suguio e Barcelos (1978)
e Suguio, Tatumi e Kowata (1999). Segundo os autores, desde o inicio da formacdo da Ilha
Comprida, ha cerca de 6.000 a 7.000 anos A.P. até aproximadamente 3.200 anos (MARTIN;
SUGUIO, 1978; SUGUIO; BARCELOS, 1978) ou 3.500 anos A.P. (SUGUIO; TATUMI;
KOWATA, 1999), a ilha cresceu no sentido nordeste com uma taxa de 30 m/ano (MARTIN;
SUGUIO, 1978; SUGUIO; BARCELOS, 1978). Apdés o segundo transgressivo maximo
holocénico, em torno de 3.200 (MARTIN; SUGUIO, 1978; SUGUIO; BARCELOS, 1978) ou
3.500 anos atrds (SUGUIO; TATUMI; KOWATA, 1999) a ilha ficou sujeita ao alargamento,
acelerando sua formacdo devido a queda do nivel do mar (MARTIN; SUGUIO, 1978; SUGUIO;
BARCELQS, 1978) e a flutuacio paleoclimdticas ocorridas na drea, responsaveis pelas mudancas
nas atividades do vento (SUGUIO; TATUMI; KOWATA, 1999).

As bem documentadas alteracdes paleoclimdticas para o Estado de Sao Paulo e os eventos
transgressivo-regressivos holocénicos acima relatados convergem para as suposicdes de que a
maioria dos Espodossolos das planicies costeiras arenosas paulistas sdo paleossolos, excegdo feita
aqueles formados em Ilha Comprida, a maioria deles mais jovens, formados em sedimentos da
Formacdo de mesmo nome. Por isso sdo pouco desenvolvidos e atualmente se encontram em

estddio de desmantelamento, como veremos no item subseqiiente.

2.2.2.2 Solos: Classes, Distribuicao na Paisagem e Morfologia

A descricio morfolégica e classificacdo dos solos se encontram no Apéndice. No
municipio de Bertioga foram descritos e amostrados Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos.
Os primeiros aparecem tanto na cronosseqiiéncia de Bertioga como de Ilha Comprida. Em
Bertioga, no entanto, ocupam as maiores extensdes comparativamente aqueles descritos e
amostrados nos sedimentos holocénicos da Formagao Ilha Comprida, onde ocorrem apenas nas

dunas mais recentes, proximas a praia.
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Na cronosseqiiéncia de Bertioga, partindo-se dos solos e sedimentos mais jovens,
proximos a praia, observou-se Neossolos Quartzarénicos (perfil P13) sob a vegetagcdo de escrube,
em cotas ligeiramente superiores aos solos que os sucedem devido a dindmica deposicional e
erosiva marinha recente. Dai a auséncia de caracteristicas hidromorficas até cerca de 0,70 m de
profundidade e presenca de lencol fredtico abaixo de 1,50 m durante a maior parte do ano. Sob
vegetacdo de escrube (Perfil P13) ndo ha evidéncia de incipiente podzolizagdo e sim de
mobilizacdo de Fe, o qual imprime a coloracdo amarela aos primeiros 0,70 m de profundidade.
Essas “areias amarelas pdlidas”, ja descritas por Andriesse (1968/1969) para Espodossolos
tropicais do leste da Malésia e Queiroz Neto e Kiipper (1965) para o litoral paulista, foram
consideradas no passado sinais de incipiente podzolizacdo. Evidéncia disso é que alguns
peddlogos brasileiros as denominavam de ‘“Parapodzol”, o que, a luz dos conhecimentos atuais,
estd equivocada.

A medida que se distancia da praia a hidromorfia aumenta juntamente com o
aparecimento de mosqueados avermelhados de concentragdo de ferro, tipicas de feicdes
redoximoérficas, as quais aumentam em quantidade e tamanho. O perfil P12 (Figuras 2.2a; 2.3d) é
um Neossolo Quartzarénico Hidromorfico tipico, com abundante segregacdo de ferro (Tabela
2.3) na forma de mosqueados. Como comentado anteriormente, a transi¢do desses Neossolos para
os Espodossolos se dd por uma drea deprimida, encharcada e com predominancia de
Organossolos, apds 0 que se inicia uma sutil rampa positiva com inclinagdo aproximada de 8%.
No inicio desta, abriu-se uma trincheira (perfil P11), cujo solo foi classificado como Espodossolo
Humiluvico Hidromorfico espessarénico, destituido de horizonte ortstein, mas bem desenvolvido
e com horizontes A + E de espessura superior a 1,0 m. Nao foram observadas variagdes
morfoldgicas, fisicas e quimicas (Tabela 2.3) que evidenciassem uma possivel origem
poligenética para este perfil.

A pendente que se iniciou proximo ao perfil P11 se torna mais sutil & medida que se
distancia da praia, sendo os solos exclusivamente da classe dos Espodossolos até o aparecimento
de dreas deprimidas e inundadas de mangue e daquelas também constantemente encharcadas nas
proximidades do corddo onde se localiza o perfil P6 (Figura 2.2a). Nessas dreas com lencol
aflorante a maior parte do ano, préximas ao mangue, predominam Neossolos Quartzarénicos
hidromérficos e, em menor propor¢io, Organossolos e Gleissolos. Dentre os Espodossolos, no

entanto, hd variagcdes morfoldgicas: predominam aqueles dotados de horizonte ortstein (Bhm) que
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se manifesta a diferentes profundidades (de 0,40 a 1,40 m), bem como com diferentes espessuras
do horizonte E, a qual aumenta a medida que se caminha do perfil P7 em direcdo a praia (pertil
P11). Tal espessura tem sua maxima expressao no P6 na cronosseqiiéncia de Bertioga, situado no
topo do corddo arenoso isolado na paisagem (Figura 2.2a), provavelmente de contribui¢io edlica
e oriundo de diferentes eventos deposicionais, tal como comentado anteriormente. Alinhado e
aproximadamente paralelo a atual linha de costa, com diferenca de nivel cerca de 5 m em relacdo
as dreas adjacentes, € o unico corddo litorAneo remanescente nas proximidades da
cronosseqiiéncia estudada. A transi¢do deste para o restante da drea se dd, de um lado, por um
pequeno corrego intermitente, com predominancia de Organossolos e Gleissolos, de outro, por
Espodossolos bem drenados (Perfil P5). Na face mal drenada, os Organossolos e Gleissolos
ocupam aproximadamente 20 m de extensdo, os quais sdo sucedidos, a medida que se caminha
para a praia, por Espodossolos Hidromérficos com exiguo horizonte E e auséncia de horizonte
ortstein. Os limites entre horizontes sdo os mais difusos e os horizontes B o0s menos
desenvolvidos observados entre os Espodossolos na cronosseqiiéncia de Bertioga.

Uma peculiaridade desses Espodossolos menos desenvolvidos (perfis P7 e P8) ¢é a
presenca de horizontes Cg (hidromorficos), sendo que no perfil P8 é de textura média (Tabela
2.3) e se inicia a aproximadamente 1,30 m de profundidade, acompanhados de abundantes restos
vegetais, predominantemente troncos de drvores. A datacdo ao radiocarbono de um fragmento de
tronco de arvore situado a 160 cm de profundidade neste perfil indicou idade holocénica (3.700 *
70; Tabela 2.2), o que associado a sua cota altimétrica (3,50 m), a presenca de argila e de restos
vegetais, evidenciam ambientes deposicionais diferenciados nessa porcdo da paisagem,
possivelmente de origem lagunar ou fluvial, os quais foram soterrados pelos sedimentos
holocénicos da Formagao Ilha Comprida, onde se formaram os Espodossolos dos perfis P7 e P8.
Dai a auséncia de horizontes cimentados em tais perfis, conseqiiéncia de sua maior jovialidade e
fraco desenvolvimento pedogenético em relacdo aos descritos e coletados mais proximos a Serra
do Mar (perfis P3; P5 e P6) ou mais distantes (perfis P9 e P10; Figura 2.2a).

Ap6s interrupcdo da restinga por uma drea de depdsitos peliticos (mangue; Figura 2.2a),
os Espodossolos aparecem juntamente com os sedimentos psamiticos pleistocénicos. Inicialmente
sdo hidromérficos e a medida que se distancia do manguezal se tornam melhor drenados e muito
heterogéneos, com uma grande variabilidade espacial, tanto horizontal como vertical. A descri¢do

morfoldgica do perfil P3 (Apéndice) evidencia essa variabilidade, a qual deve estar relacionada a
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sua maior idade em relacdo aos demais Espodossolos mais proximos a praia, condicionando o
tempo necessdrio para que tanto os fluxos hidricos diferenciados como a agdo da atividade
bioldgica (predominantemente raizes), favorecessem o desenvolvimento dos Espodossolos com
muitos e variados horizontes, alguns deles se iniciam e terminam em uma unica face do perfil
(transicdo descontinua). Nitidamente se diferencia morfologicamente dos perfis mal drenados
quer pela variabilidade, quantidade e transi¢do entre horizontes, quer pela presenca de horizontes
Bs na base dos perfis, de tons amarronzados a amarelados, este intenso em alguns horizontes,
refletindo a presenca e maior conteido de Fe (Tabela 2.3) e/ou a natureza diferenciada dos
constituintes organicos.

Os perfis P1 (Figura 2.3a) e P2 iniciam a cronosseqiiéncia de Bertioga. Enquanto o
primeiro se distancia 8 m do P2, este se encontra a aproximadamente 15 m do P3, os quais,
juntamente com o perfil P4, localizam-se na mesma superficie geomorfica (Figura 2.2a). Esta de
superficie convexa e topo curto e com pendentes de maior declividade observadas na area (6%)
que se inclinam, de um lado, para o rio Itapanhau, caudaloso e distante cerca de 60 m do perfil P1
em direcdo a Serra do Mar (Figura 2.2a), de outro para dreas cada vez mais inundadas, brejeiras,
inicialmente de vegetacdo herbicea e com solos de textura média, posteriormente para vegetacao
arbustiva de mangue e textura indiscriminada dos solos. Desde o rio Itapanhad até o perfil P4,
situado na transicdo para a drea de brejo, tem-se aproximadamente 100 m de extensdo. Os solos
desta superficie sdo predominantemente Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos. A transi¢ao
do primeiro para o segundo se dd a medida que se caminha em dire¢do a Serra do Mar e ao rio
Itapanhat (Figura 2.3a). Nesse sentido hd o desaparecimento paulatino dos horizontes cimentados
e manifestacdo de horizontes mais homogéneos em profundidade, com transi¢Oes inicialmente
descontinuas e onduladas (perfil P3), alterando-se para planas a medida que se aproxima do rio
(perfil P1), at¢é o completo desaparecimento de horizontes B espddicos. No entanto,
remanescentes destes, sobretudo de ortstein, sdo visiveis na base dos perfis dos Neossolos
Quartzarénicos (perfil P1) e mesmos dos Espodossolos com dominéncia de horizontes fridveis
(perfil P2), aparecendo na profundidade média de 1,40 m a partir da superficie. Correspondem a
fragmentos de ortstein; blocos irregulares, arestados, de tamanhos centimétricos (30 cm) a
milimétricos (5 mm), de consisténcia mais branda em relacdo aqueles observados nos demais
perfis (firme quando umida), que apesar de desconectados, aqueles de maior dimensdo

nitidamente se mostram como parte de um horizonte continuo no passado devido ao paralelismo,
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continuidade lateral e, portanto, congruéncia entre suas faces. Nas bases dos perfis P1 (Figura
2.3a) e P2 também se observaram remanescentes de horizontes cimentados por ferro e matéria
organica, de coloracdo avermelhada a amarelada intensa, de espessura média de 3 cm e
aproximadamente paralelo a superficie do terreno. Tais remanescentes evidenciam que esses
solos foram, no passado, Espodossolos bem desenvolvidos e formados sob condigdes
hidromorfismo. A mudanga do nivel de base, das condi¢cdes de relevo com conseqiiente
alteracoes no fluxo hidrico local, sobretudo com a maior manifestacdo daqueles laterais,
condicionaram o desmantelamento dos Espodossolos e o desenvolvimento de areias de coloragdo
amarelada, configurando os Neossolos Quartzarénicos com remanescentes dos solos que os
antecederam.

Alteracoes morfoldgicas e mecanismos semelhantes foram descritos por Klinge (1965)
para Espodossolos da Amazonia. Segundo o autor, o desaparecimento dos horizontes iluviais foi
acentuado nos locais com forte movimento lateral da dgua, sendo que isso inicialmente se
manifesta pela presenca de transi¢do irregular (“tonguing”) entre os horizontes E e B devido a
dissolucdo do Bh, tal como observamos no perfil P2, até seu completo desaparecimento, restando
somente horizonte E. Este ultimo, caracteristico do Neossolo Quartzarénico do perfil P1 (Figura
2.3a), difere daqueles amazonicos descritos por Klinge (1965) pela coloracdo amarelada do
primeiro, sugerindo remobilizacdo de ferro e “tingimento” homogéneo do extinto horizonte E,
renomeado de horizonte C.

A cronosseqiiéncia da IlTha Comprida, de aproximadamente 2.500 m de extensdo, mostra
peculiaridades em relagdo aquela descrita em Bertioga. Dentre estas podemos destacar a completa
auséncia de horizontes cimentados e presenca de feicdes de corddes e entre-corddes litoraneos
(Figura 2.2b), com horizontes espddicos nitidamente em fase de desmantelamento, sobretudo no
corddo. De maneira geral, 2 medida que se aproxima da praia os horizontes espddicos se tornam
cada vez mais desmantelados, até o aparecimento de Neossolos Quartzarénicos Orticos
espddicos, com sinais incipientes de podzolizagdo e presenca constante de estratifica¢do
(minerais pesados), inicialmente plano-paralela, mostrando-se cruzada no dltimo perfil estudado
(Perfil P26), tipica da dindmica edlica costeira, o qual estd situado no topo da mais potente duna
da seqiiéncia.

O perfil 17, um Espodossolo, é o mais desenvolvido na seqiiéncia de IlTha Comprida.

Descrito e amostrado na face exposta do barranco no contato com o Mar de Cananéia (Figura
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2.2b), com idades que remontam aos sedimentos da Formacao Cananéia (Tabela 2.1), este perfil
mostra-se bem desenvolvido, com transicdes planas e abruptas entre horizontes, bem
contrastantes entre si, moderadamente drenado e com estratificagdo plano-paralela de minerais
pesados nos horizontes mais profundos, diferindo completamente dos demais aqui descritos. A
aproximadamente 250 m do anterior estd o perfil P18 (Figura 2.3e), um Espodossolo em
incipiente estddio de desenvolvimento. A 340 m do anterior, o perfil P19, caracteriza-se pelos
baixos cromas dos horizontes espdédicos, bem desenvolvidos e formados por lamelas negras e
amarronzadas que se intercalam. Do perfil P18 ao P20 a altura do lencol freatico se eleva até se
manifestar a 0,40 m de profundidade neste tltimo. Uma extensa drea iimida de cerca de 800 m,
com lencol a superficie durante todo o ano, sucede o perfil P20 até alcancar superficies mais
elevadas, com fei¢cdes de corddes (largura média de 6 m e altura de 1 m) e entre-corddes que se
alternam por cerca de 300 m. Nestes corddes litoraneos, os Espodossolos se caracterizam pelo
crescente desmantelamento do B espddico a medida que se aproxima da praia, até alcancar uma
estreita faixa relativamente plana de aproximadamente 70 m dominada por Espodossolos com
maximo grau de desmantelamento (perfil P24 e P25), os quais evoluem para Neossolos
Quartzarénicos Orticos espédicos juntamente com uma sutil e suave elevacio da paisagem (0,40
m) e expressiva manifestacdo de estratificagdes plano-paralelas de minerais pesados na base do
perfil.

A evolucdo do desmantelamento dos Espodossolos nos corddes, entre-corddes e
superficies relacionadas se dé, inicialmente, pela transi¢do irregular entre os horizontes E e Bh
(Perfil P21; Figura 2.3f) manifesta pela presenca de interpenetracdes do primeiro no B espddico
(“tonguing”); este inicialmente continuo, transicionando para aqueles descontinuos, cada vez
menos espessos e com menores conteudos de carbono orgéanico (perfis P23 e P24; Figura 2.3h).
No entanto, os Espodossolos sdo mais preservados nas situacdes de entre-corddes (Perfil P22;
Figura 2.3g), fato também constatado por Gomes et al. (1998) para ambientes de restinga do
Estado do Rio de Janeiro, devido a maior umidade condicionada pelo lencol fredtico mais
préximo a superficie em relagdo aqueles situados nos corddes, o que sugere que o atual estddio de
desmantelamento foi motivado ou acelerado, além de outros fatores, pelo abaixamento definitivo
do nivel de base local. Em contraposi¢do, pode-se argumentar que a mais forte expressao
morfolégica do Espodossolo referente ao perfil P17, formado em sedimentos pleistocénicos da

Formagdo Cananéia, sem sinais de desmantelamento mesmo de drenagem livre, é decorrente do
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maior tempo de formagdo a que foram submetidos e/ou das condi¢des climdticas pretéritas mais
adequadas que as atuais, favorecendo seu maior desenvolvimento em relacdo aos solos mais
recentes, oriundos de sedimentos holocénicos e, conseqiientemente, sua melhor preservagdo nas
paisagens atuais.

A aproximadamente 10 m da drea onde se situa o perfil P25 emerge abruptamente uma
duna, estabilizada pela vegetacdo de escrube, de inclinacdo superior a 45 % na sua face voltada a
este perfil e cerca de 8 m acima do mesmo (Figura 2.2b). O perfil P26 (Apéndice), descrito e
amostrado no seu topo, caracteriza-se pela auséncia completa de podzolizagdo, mesmo que
incipiente, intensa estratificagdo cruzada de minerais pesados a partir de 0,60 m da superficie e

colorac@o amarelada por todo o perfil, tornando-se mais palida com a profundidade.



Figura 2.3 — Fotos de perfis selecionados: (a) Perfil P1 (Neossolo Quartzarénico - Bertioga). Notar Bhm
remanescente na sua base; (b) Perfil P3, Bertioga. Espodossolo Ferrihumilivico bem drenado com
grande diversidade e variabilidade espacial de seus horizontes; (c) Perfil P10, Bertioga. Espodossolo
Humildvico mal drenado. Notar 4gua na base da trincheira, transi¢des pararelas entre horizontes e
relativa homogeneidade dos horizontes espddicos. (d) Perfil P12, Bertioga. Neossolo Quartzarénico
Hidromérfico com segregacdes de ferro; (e) Perfil P18, Ilha Comprida. Espodossolo Humildvico em
incipiente estddio de formacdo. Notar estratificacdes de minerais pesados; (f) Perfil 21, Ilha
Comprida. Espodossolo Ferrihumilivico situado no topo do corddo, com transicdo E-Bh irregular e
horizontes espddicos em desmantelamento; (g) Perfil P22, Ilha Comprida. Espodossolo Humiluivico
situado no entre-corddo. Notar maior preservagdo do B espddico em relacdo ao anterior e dgua na
base da trincheira; (h) Perfil P24, Ilha Comprida. Espodossolo Ferrilivico em avancado estddio de
desmantelamento
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A seqiiéncia de Cananéia, com dimensdo aproximada de 1.000 m, caracteriza-se pela
presenca comum de horizontes ortstein; estes ocorrendo a profundidades que variam entre 0,50 e
1,0 m a partir da superficie, excecdo feita ao perfil P28, de maior diversidade e variabilidade
entre seus horizontes espddicos nesta seqiiéncia, de consisténcia firme naqueles mais proximos a
superficie, tornando-se muito fridvel em profundidade (Apéndice). Os horizontes ortstein aqui
descritos sdo os de maior consisténcia de todos os solos estudados: extremamente duros quando
secos e extremamente firmes quando umidos.

As observagdes de campo evidenciaram que os solos estudados, sobretudo os
Espodossolos, sdao morfologicamente muito variados. De um modo geral, pode-se afirmar que
essa variabilidade estd predominantemente relacionada aos fatores tempo e relevo na sua
formagdo. O primeiro condiciona o intervalo necessario para que os processos atuem na formacao
dos Espodossolos e evolucdo das paisagens locais, de tal forma que, os mais antigos € bem
drenados, situados nas cotas mais elevadas das paisagens e originados em sedimentos
pleistocénicos, mostram-se com acentuada variabilidade espacial, tanto lateral como vertical.
Aqueles mais recentes, em geral sujeitos a um hidromorfismo temporario ou permanente, sao
mais homogéneos, com horizontes continuos e paralelos a superficie do terreno. Eventuais
alteracdes do nivel de base local e/ou de dire¢do dos fluxos hidricos promovem o completo
desmantelamento dos horizontes espddicos, mesmo daqueles cimentados, restando Neossolos
Quartzarénicos intermedidrios para Espodossolos que evoluem para o tipico da classe,
predominantemente de coloracdo amarelada, evidéncia da mobilizagdo e distribuicio homogénea
de ferro nos solos e sedimentos. Essas areias amarelas também foram descritas nas por¢cdes mais
jovens da paisagem atual, proximo as praias e sob vegetacdo de escrube, sugerindo que, tanto o
elemento estd presente nos estddios finais e iniciais do processo de podzolizacdo, como a
evolucdo dos solos nas restingas arenosas quaternarias se da de maneira ciclica, convergindo para
solos semelhantes nas situacdes extremas de evolugdo da paisagem e desenvolvimento dos solos.
Esse ciclo, no entanto, parece mais curto nas Espodossolos mais jovens, como pode ser
observado naqueles descritos e amostrados em Ilha Comprida, os mais jovens aqui estudados,
muitos deles em avancado estiddio de desmantelamento. Esse fato associado as datacdes ao
radiocarbono aqui realizadas e apoiado pelos estudos paleocliméticos no Estado de Sao Paulo,
sugerem que as condi¢des edafoclimaticas pretéritas, diferente das atuais, foram mais pujantes ao

processo de podzolizagdo, as quais condicionaram o inicio ou a completa formagdo dos
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Espodossolos mais evoluidos que ainda permanecem nas restingas arenosas quaterndria paulistas,
como aqueles dotados de horizontes ortstein. O rebaixamento definitivo do nivel de base local,
seja por processos naturais ou antropicos, comum nessas dreas de intensa especulacdo
imobilidria, parece favorecer a grande diversidade e variabilidade espacial dos horizontes
espddicos nos perfis mais antigos (perfil P3) e o desmantelamento daqueles mais recentes (perfis
P23, P24 e P25).

No campo, um perfil em estadio incipiente de formacao dos horizontes B espddicos (P13
e P18) é facilmente distinguido daqueles em estddio oposto de evolug¢do: enquanto os primeiros
apresentam horizontes continuos, geralmente com transi¢cdes onduladas e claras entre os
horizontes E e aqueles sotopostos, com inicio de acumula¢do de material organo-sesquioxidico,
de coloracdes brunadas e presenca de estratificacio de minerais pesados se originalmente
existente no sedimento de partida, os horizontes espddicos nos Espodossolos que se encontram
nos estadios finais de desmantelamento sdo, em geral, descontinuos lateralmente, ou se mostram
continuidade, isso ocorre apenas nos mais superficiais. Estes apresentam forte interpenetracao do
horizonte E no espddico sotoposto, configurando uma tipica transicdo irregular entre esses
horizontes. Os tons amarelados e as transi¢des abruptas predominam nos horizontes espodicos
desmantelados, os quais sao destituidos de estratificacdes de minerais pesados, possivelmente ja
obliteradas pela pedogénese.

As observagdes de campo, as datagOes radiocarbOnicas e as realizadas por luminescéncia
permitiram genericamente inferir que a presenca e o tipo de ortstein (Bhm e Bsm) estdo
relacionados tanto a idade quanto as condi¢Oes de drenagem. Assim, apenas os Espodossolos
mais antigos apresentam ortstein desde que as condi¢Oes de drenagem atual favorecam sua
permanéncia: se mal drenados permanecem nas paisagens atuais € se mostram de coloragdes
marrom escuro ou negro, de baixo croma (Bhm); se bem drenados manifestam horizontes ortstein
mais claros, sobretudo em profundidade, com algum conteido de ferro (Bsm), o que lhes
imprime tons amarelados na base do perfil. Nessas condi¢des, horizontes placicos também
ocorrem e, em geral, sdo negros, manifestando os maiores contetidos de carbono e aluminio do
perfil. VariacGes semelhantes de tonalidades dos horizontes espddicos em funcido da drenagem
foram descritas por Gomes et al. (1998) para Espodossolos sob vegetacdo de restinga do Estado
do Rio de Janeiro. Se bem drenados e sob intensos fluxos hidricos laterais favorecidos pelo

relevo, hd um completo desaparecimento de todos os horizontes espddicos, inclusive dos
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ortsteins, evoluindo para horizontes do tipo C e de tonalidades amarelas, tipico dos Neossolos
Quartzarénicos Orticos sob vegetagdo de restinga, alguns deles com remanescentes de ortstein.
Tais situacdes e variacdes de drenagem foram condicionadas pela variagdo do nivel de base e/ou
relevo local que, por sua vez, estdo relacionados a dindmica geoldgica/sedimentar desses

ambientes costeiros.

2.2.2.3 Solos: Quimica e Granulometria

Os dados quimicos e granulométricos (Tabela 2.3) dos perfis estudados mostram
tendéncias similares aqueles descritos por Gomes (2005) na Ilha do Cardoso (SP) e Rossi (1999)
e Moreira (2007) para os solos sob vegetacdo de restinga do municipio de Bertioga: textura
essencialmente arenosa, baixos valores de soma (SB) e saturacdo por bases (V), dominancia de
solos extremamente a fortemente dcidos, capacidade de troca de cétions (T) altamente dependente
da matéria organica (Figura 2.4) e saturada com Al trocdvel, sobretudo nos horizontes espodicos.
Esses atributos refletem a influéncia tanto do material de origem como do processo pedogenético
predominante nesses ambientes: a podzolizacdao. Enquanto o primeiro, originalmente quartzoso e
com baixos contetidos de minerais facilmente intemperizaveis, imprime a pobreza em nutrientes e
a textura arenosa aos solos, praticamente destituidos de argila e predominancia da fracdo areia
fina e muito fina bem selecionada (VILLWOCK, 2005), os atributos mais marcantes e relativos a
podzolizacdo sdo o expressivo acumulo de carbono organico (C) e aluminio em profundidade,
tipico dos Espodossolos. Em conseqiiéncia, os valores de SB e de V sdo consideravelmente
superiores nos horizontes A (SB minimo, médximo e média de 0,2; 3,6 e 1,3 cmol, kg'l; \%
minimo, mdximo e média de 3; 87 e 22, respectivamente) comparativamente aos B espddicos (SB
minimo, maximo ¢ média de 0,0; 1,7 e 0,6 cmol. kg'l; V minimo, maximo e média de 0; 100 e
11, respectivamente) uma vez que os citions basicos (Ca**, Mg®*, K* e Na*) sdo constantemente
incorporados aos horizontes superficiais via ciclagem de nutrientes € ndo se acumulam nos

horizontes espddicos, dominados por Al trocavel.
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Figura 2.4 — Relacdo entre a capacidade de troca de cétions (T) e o carbono orgéanico (C). TS refere-se a todos os
horizontes e perfis estudados; TB: apenas aos horizontes espddicos

Nos Espodossolos, em geral, os valores de pH tendem a ser mais elevados nos horizontes
E por serem lavados e praticamente destituidos de material organico (GOMES et al., 1998), a
mais provavel fonte de acidez nesses solos; dai os valores minimo, maximo e a média de pH nos
horizontes espddicos da seqiiéncia de Ilha Comprida, respectivamente 4,3; 6,0 e 5,0, serem
superiores aqueles de Bertioga (3,1; 5,3 e 4,4) e Cananéia (3,7; 5,2 e 4,4), ja que os conteidos de
carbono organico acompanham essas tendéncias (Tabela 2.3). De fato, a seqiiéncia de Ilha
Comprida mostra os horizontes B espddicos com os menores contetdos de C (minimo, méximo e
a média respectivamente de 2,01; 12,40 e 6,13 g kg"l) comparativamente a Bertioga (2,19; 51,00
e 15,07 g kg'l) e Cananéia (5,56; 50,94 e 22,08 g kg'l). Esta dltima apresenta os mais antigos
Espodossolos aqui estudados, sugerindo que o tempo pode ser um fator responsdvel pelo maior
acumulo e estabilidade de carbono nos Espodossolos, fato ja constatado por Skjemstad et al.
(1992) para solos semelhantes sob dunas na Austrdlia. Segundo os autores, os horizontes
espddicos mais antigos mostraram dominincia de matéria organica com estruturas aromaticas,
estaveis, as quais sdo fortemente associadas e floculadas por Al, imprimindo coloragdo negra aos
horizontes. A maior proporcdo relativa de horizontes ortstein nos solos de Cananéia

comparativamente as demais seqiiéncias estudadas, de elevado grau de consisténcia, cimentacao e
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estabilidade estrutural, predominantemente de coloracdes negras (Apéndice) e com o0s mais
elevados teores das diferentes formas de Al no perfil (Tabela 2.3), sugerem similaridades as
constatacdes de Skjemstad et al. (1992), de tal forma que permanecem intactos nas paisagens
atuais e apenas naquelas mais antigas, tal como aqui evidenciado com as idades dos solos e
sedimentos.

Bronick et al. (2004), baseando-se em estudos realizados nos Estados Unidos e Canada,
afirmam que alguns milhares de anos sdo requeridos para cimentar horizontes espddicos. No
entanto, € de se supor que, além do tempo, condi¢cdes ambientais adequadas desempenham papel
preponderante na formacao e manutencdo desses horizontes, fato ja constatado por varios autores
(PAGE; GUILLET; 1991; SKIEMSTAD et al.; 1992; THOMPSON et al, 1996; KACZOREK et
al., 2004).

A relacdo molar C/Al, é fortemente dependente do grau de humificacdo e quimica da
matéria organica, mas pode proporcionar uma medida do grau de saturagdo por Al no himus
(GARCfA—RODEJA et al., 2004). Para os horizontes superficiais do tipo A, esse valor € elevado
(minimo de 8,3 e maximo de 938, 3) e, em média, muito superior aquele dos horizontes
espodicos (minimo de 1,5 e maximo de 45,3), o que pode ser explicado pelo menor grau de
humificacdo da matéria organica dos horizontes superficiais. A variacdo significativa dessa
relacdo para os horizontes espddicos é condizente com a sua diversidade morfolégica (Apéndice)
e quimica (Tabela 2.3) e deve refletir tanto o tipo de matéria organica como as condigdes
ambientais em que foram formados. De fato, os mais baixos valores sdo constatados para os
horizontes do tipo Bs, geralmente situados na base dos perfis bem drenados, fato também
constatado por Jansen, Nierop e Verstraten (2005) e Mokma e Buurman (1982) para
Espodossolos de clima frio, indicando que a alta saturacdo por Al pode estar relacionada as boas
condicdes de drenagem e/ou ao tipo de matéria organica. A influéncia de ambos os fatores na
relacdo entre C e Al de horizontes espddicos ja foi relatada por varios autores (DE CONINCK,
1980; FARMER, 1982; SKIEMSTAD et al., 1992; GARCIA-RODEIJA et al., 2004).

Garcia-Rodeja et al. (2004) trabalhando com horizontes superficiais de Andossolos
europeus sugeriram que a baixa saturacdo por Al no himus de alguns de seus solos estava
relacionada tanto 2 ma drenagem como as baixas temperaturas, condicionantes de uma matéria
organica menos decomposta. As maiores relacdes C/Al, aqui verificadas nos horizontes

espddicos se encontram nos horizontes Bh do perfil P20 (C/Al, = 45,3) e Bhg do perfil P30
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(C/Al, = 44,0). Enquanto o primeiro € um dos poucos horizontes espddicos aqui estudados que
atualmente permanece inundado durante a maior parte do ano, o exiguo horizonte Bhg (pertil
P30), assim designado pelas tonalidades acinzentadas, encontra-se assentado sobre horizonte
ortstein, este praticamente impermeavel devido a baixa porosidade, condicionando, para ambos
os horizontes, o hidromorfismo necessdrio a lenta decomposi¢do e jovialidade da matéria
organica, bem como a sua baixa saturacao por Al (SKJEMSTAD et al., 1992).

Em termos gerais, os horizontes Bs num perfil, facilmente identificados no campo pela
coloracdo em tons amarelados, caracterizam-se pelos mais baixos contetidos de carbono organico
e menor relacao C/Al,, mais elevados valores de pH e das diferentes formas de Fe, condi¢des
quimicas significativamente diferenciadas daquelas dos horizontes do tipo Bh, o que corrobora a
assertiva acima de que esses horizontes foram formados em condi¢des ambientais diferenciadas
e, conseqilentemente, diferentes mecanismos de podzolizagdo podem ter atuado no
desenvolvimento de um mesmo perfil ou entre diferentes perfis, basicamente condicionado pela
presencga ou auséncia de hidromorfismo e variacdes nos valores de pH, que por sua vez definem
tipo de interagdo metal/matéria organica e a permanéncia do elemento Fe no sistema.

No capitulo dois deste trabalho se evidenciou a ocorréncia de materiais inorganicos de Al
pouco cristalinos em alguns horizontes Bs, Bhs, Bsm e Bh bem drenados aqui estudados devido
as condicdes quimicas favordveis, predominantemente valores de pH (préximos a 5,0), o que
favorece a formacdo e estabilizagdo de amorfos inorganicos de Al em detrimento da complexacdo
do elemento a matéria organica do solo (SHOJI et al., 1982; SHOJI; FUIIWARA, 1984). No
entanto, os baixos valores médios de pH (4,5) dos horizontes espddicos aqui estudados sugerem
que a quimica € mais favordvel a interacdo Al-matéria organica, sobretudo para horizontes Bh e
Bhm, de menores valores de pH e praticamente destituidos de Fe. Este elemento estd presente,
sobretudo, nos horizontes superficiais do tipo A de todos os perfis estudados, bem como nos
diagnésticos subuperficiais Bhs, Bsm, Bs e pldcico e, em geral, mostra-se com conteidos
inferiores ao do Al (Tabela 2.3).

Shoji e Fujiwara (1984) mostraram que a formacdo de complexo de Fe-himus ocorre
intensivamente a valores de pH inferiores a 4 unidades, onde o ion Fe** é a espécie dominante do
elemento. Devido a maioria das amostras aqui estudadas e que manifestaram algum contetdo de
Fe mostraram valores médios de pH superiores a 4,4, é de se esperar que a contribuicdo do Al a

acumulacdo de humus seja muito superior que aquela do Fe, o que realmente ocorre para a
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maioria dos solos aqui estudados. No entanto, os extratores ditionito-citrato (DC), oxalato e
pirofosfato de sddio extrairam conteudos similares para a maioria dos horizontes espddicos
(Tabela 2.3), o que sugere que Fe estd na forma predominantemente amorfa e unida a matéria
organica, j4 que o DC € um extrator efetivo para oOxidos de ferro livre nos solos sem
discriminagdo de fases (MEHRA; JACKSON, 1960; FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983),
enquanto oxalato extrai a maior parte das formas amorfas de Fe e Al, incluindo aquelas
associadas ao humus. Esta tltima é mais especificamente removida pelo reagente pirofosfato de
s6dio (MAcKEAGUE, 1967; FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983).

A acgdo da acidez controlando a formagdo de complexos Fe-himus pode ser verificada
com a andlise dos perfis P12 e P14 de Bertioga. O P12, um Neossolo Quartzarénico com
expressiva segregacdo de Fe na forma de mosqueados, mostra relagdes Fe,/Feq acima de 0,6 nos
quatro primeiros horizontes superficiais (A1, A2, AE e C), com valores de pH variando de 3,74 a
4,38 (Tabela 2.3). No entanto, hd uma redugdo significativa desta relacdo em profundidade
(relagdo Fep/Feq de 0,3 no horizonte Cgl e de 0,1 no Cg2), o que é acompanhado pelo aumento
do pH (> 4,75), evidenciando que sob condi¢des menos dcidas, formas inorganicas do elemento
(Feq) prevalecem sobre as organicas (Fep). Fato semelhante € constatado para o perfil P14, um
Espodossolo em incipiente estddio de desenvolvimento. Enquanto o horizonte Bh deste perfil
mostra valor de Fe, superior aos de Feq e Fe, (Tabela 2.3), portanto com relagdo Fey/Feq superior
a 1,0 a pH préximo a 4,0 (4,38), nos horizontes Bs (Bsl e Bs2) e C sotopostos (C1 e C2) essa
relacdo € significativamente reduzida (inferior a 0,4), juntamente com o aumento crescente do pH
em profundidade (minimo de 4,94 e méaximo de 5,62). Essas relacdes dos extratores entre si e
deles com os valores de pH considerados adequados a interacdo carbono- metal, evidenciam a
habilidade e relativa especificidade dos reagentes utilizados na extra¢do de formas de Fe e Al nos
solos sob vegetacdo de restinga.

Uma vez que carbono organico € a principal fonte de acidez desses solos, € de se esperar
que os maiores valores de pH sejam encontrados nos horizontes inferiores dos perfis ou de menor
acimulo de carbono organico iluvial, como se dd nos horizontes Bs, C e alguns Bhs aqui
estudados, o que inclui os acima relatados para os perfis P12 e P14, em geral com contetudos de C
inferiores a 10 g kg”. Em conseqiiéncia, a ocorréncia de formas inorganicas de Fe e Al fica
predominantemente restrita a esses horizontes, tal como evidenciado acima (perfis P12 e P14)

para o elemento Fe e no capitulo 2 deste trabalho para Al. No entanto, € provavel que a quimica e
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o grau de humificacdo diferenciados da matéria organica nos contrastantes e variados horizontes
espodicos aqui estudados (Tabela 2.3), tal como relatado anteriormente, imprimam variadas
condicdes de acidez e capacidade de retengcdo de metais aos solos, de tal forma que, mesmo a
valores de pH diferentes daqueles considerados Otimos a interagdo carbono/metal, formas
organicas dos metais prevalecem.

Os valores de Al e Fe extraidos por ditionito-citrato (Alg; Feq), oxalato (Aly;Fe,) e
pirofosfato (Alp, Fe,) apresentam uma clara tendéncia de acumulagdo nos horizontes iluviais
(horizonte B) em relagdo aos horizontes A, E e C dentro de cada perfil. Essa tendéncia é
acompanhada pela similar capacidade de extragdo desses extratores, com relagdes Al/Al, e
Fey/Feq proximas a 1 para a maioria dos horizontes espddicos estudados (Tabela 2.3), sugerindo
que o cldssico mecanismo de mobilizagdo, transporte e precipitacdo de complexos organo-
metdlicos iluviais na formacdo dos Espodossolos parece ser atuante nos perfis estudados, tal
como amplamente relatado nos mais abrangentes e recentes estudos sobre o tema (SAUER et al.,
2007; BUURMAN; JONGMANS, 2005; JANSEN; NIEROP;VERSTRATEN, 2005;
LUMDSTROM; van BREEMEN; BAIN, 2000; LUMDSTROM et al., 2000).

Aspectos relativos aos mecanismos envolvidos na (i)-mobilizacio dos elementos e
diferenciacdo dos horizontes espddicos durante os processos de podzolizacdo sdo discutidos no

quinto capitulo deste trabalho.



Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continua)
Hor.! Prof. Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al, Al, Fe/ Al/ C/
Fe,' AL’ ALS

AG AF  Silte  Arg

cm g kg ——-cmol, kg'--- ----%o---- gkg!
BERTIOGA - Perfil P1 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, A moderado, excessivamente drenado
Al 0-8 106 830 44 20 19,83 42 1,3 0,9 6,5 20 41 0,83 0,62 1,02 022 0,32 1,2 0,7 62,0
A2 8-25 90 812 78 20 17,57 4,0 1,0 1,0 7,2 13 52 1,61 1,31 1,37 044 054 08 0,8 32,5
AC 25-38 82 836 62 20 9,69 4,5 0,9 0,7 5,6 15 45 243 231 227 1,19 1,17 09 1,0 8,3
CA 38-84 80 828 72 20 8,18 4.8 0,8 0,3 53 15 25 273 258 296 335 359 1,1 0,9 2,3
C1 84-140 60 854 66 20 3,94 49 0,8 0,3 35 23 25 1,56 1,27 1,51 275 2,13 1,0 1,3 1,8
Cc2 140-160 50 882 48 20 3,63 49 0,8 0,3 3,6 23 23 1,35 1,19 1,28 3,02 2,09 09 1,4 1,7
C3 160-175 116 792 72 20 3,33 4,7 1,0 0,3 3,8 27 20 1,70 1,79 1,55 3,88 2,18 09 1,8 1,5
Cc4 175-210 60 902 18 20 4.8 0,9 0,1 2,2 41 8 0,38 0,36 029 1,68 0,83 0,8 2,0 33
BERTIOGA - Perfil P2 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, acentuadamente drenado

Al 0-13 102 780 98 20 20,61 3,8 0,7 3,7 9,1 8 84 1,69 1,18 128 0,71 0,74 08 1,0 28,0
A2 13-28 90 808 82 20 19,68 42 0,4 2,6 7,7 5 87 224 1,67 2,15 190 2737 1,0 0,8 8,3
AE 28-63 86 850 44 20 9,37 4,77 0,3 0,8 33 8 74 1,06 1,72 1,85 251 240 1,7 1,0 39
E 35-82 108 866 6 20 2,19 54 0,3 0,0 0,5 63 3 0,25 0,11 0,5 020 024 0,6 0,8 9,1
EB 60-84 98 858 24 20 4,06 49 0,2 0,2 1,2 20 46 1,39 0,92 1,16 0,00 0,00 08 . .
Bhsl 67-90 80 850 60 10 6,72 4.8 0,3 0,5 33 8 62 377 374 352 133 1,23 0,9 1,1 5,5
Bhs2 74-116 76 842 72 10 9,76 49 0,2 0,6 44 6 71 242 3,68 392 396 3,65 1,6 1,1 2,5
Bhs3 116-140 74 842 44 40 9,06 5,0 0,2 0,5 49 3 77 1,82 3,06 392 461 533 2,2 0,9 1,7
Bhs4 114-128 96 798 66 40 12,49 49 0,3 1,0 6,7 4 81 329 459 566 555 7289 1,7 0,7 1,6
Bhs5 128-153 62 880 38 20 441 5,1 0,1 0,2 44 3 62 0,85 1,18 1,23 347 225 14 1,5 1,8
Bhs6 126-152 68 856 56 20 6,10 52 0,3 0,4 4.8 6 61 1,32 1,57 1,53 444 2388 1,2 1,5 2,1
Bhs7 140-200 82 858 40 20 4,84 5,3 0,3 0,3 2,7 10 52 063 072 084 4,13 240 1,3 1,7 2,0
Cl 161-180 84 890 16 10 1,25 5,6 0,6 0,0 1,0 60 6 0,36 0,52 061 131 090 1,7 1,5 1.4
C2 180-200 66 870 54 10 3,90 5,3 0,2 0,2 24 9 43 0,39 0,72 0,67 543 212 1,7 2,6 1,8
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continuagio)
Hor.! Prof. Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al, Al, Fe/ Al/ C/
Fe,' AL’ ALS

AG AF  Silte  Arg

cm g kg ——-cmol, kg'--- ----%o---- gkg!
BERTIOGA - Perfil P3 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico dirico, A moderado, textura arenosa, bem drenado

Al 0-6 24 846 90 40 36,52 4,2 2,8 04 12,9 22 12 022 0,13 006 000 000 03
A2 6-13 48 908 24 20 13,33 44 1,0 0,8 4,1 25 42 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 13-25 28 942 10 20 2,12 4,6 1,0 0,2 1,7 57 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 25-71 16 956 8 20 0,61 5.7 1,0 0,0 1,1 98 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 106-180 92 882 6 20 0,30 5.5 1,0 0,0 1,0 100 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 94-113 74 900 6 20 1,21 5.3 1,0 0,1 1,8 56 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
BE1 71-82 56 726 138 80 8,78 5,2 1,3 1,0 6,8 20 42 0,07 0,00 000 047 047 . 1,0 18,9
BE2 7391 80 718 142 60 18,17 4,6 1,1 2.3 13,0 8 69 0,00 0,00 000 149 146 . 1,0 12,4
Bhl 82-119 98 840 42 20 19,69 43 1,0 2,5 13,4 8 71 0,00 0,00 000 145 149 . 1,0 13,3
Bh2 107-125 84 870 26 20 11,51 4,5 1,0 1,7 9,2 11 63 0,00 0,00 000 08 086 . 1,0 13,5
Bh3 135-170 11,81 4,5 1,0 1.9 8,6 12 65 0,00 000 000 073 081 . 0,9 14,6
Bhml1 89-125 98 806 76 20 36,52 4,2 1,0 4,0 242 4 80 0,00 0,00 0,00 3,11 327 . 0,9 11,2
Bhm?2 120-142 92 778 70 60 22,72 4,7 0,9 1.9 16,7 5 68 0,00 0,00 0,00 444 423 . 0,9 4,7
Bsl 107-125 108 864 8 20 5,45 4.8 1,0 0,7 5,7 17 41 0,00 0,00 000 087 0,86 . 1,0 6,4
Bs2 125-180 86 876 18 20 4,24 52 0,8 04 5.5 15 31 016 0,12 0,10 321 191 0,6 1,7 2,2
Bsml 122-144 92 816 72 20 19,99 4,6 1,0 24 14,9 7 70 0,09 0,06 005 264 287 05 0,9 7,0
Bsm2 153-180 72 868 40 20 8,18 5.2 1,0 04 8,2 12 30 0,09 000 000 617 3,20 . 1.9 2,6

Bsm3 132-170 106 834 40 20 11,02 4,7 1,2 0,8 11,5 10 40 0,00 000 000 405 2,82 . 1.4 39
Bsm4 157-180 78 860 42 20 15,75 4.8 0,9 1.4 12,3 8 61 0,19 019 0,14 445 320 07 1.4 49

Placico . 35,89 4,1 1,0 4,0 25,8 4 81 024 0,19 0,19 383 399 08 1,0 9,0
BERTIOGA - Perfil P4 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Hidromérfico dirico, A moderado, textura arenosa, imperfeitamente drenado

AE 18-26 162 792 26 20 6,09 4,0 0,6 1,3 32 20 67 0,00 0,00 000 000 0,00

EA 26-37 122 838 20 20 344 4,5 0,5 0.4 1,1 45 44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E 37-50 116 852 22 10 2,19 5,0 0,5 0,0 0,5 100 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

EB 50-59 5,15 52 0,7 0,2 1,0 67 23 0,00 0,00 000 000 0,00 . . .
Bh 59-82 112 690 178 20 44,66 39 0,8 10,9 208 4 93 0,00 0,00 000 290 3,63 . 0,8 12,3
Bhml 95-137 28 830 122 20 31,55 3,6 0,7 5,1 13,7 5 89 021 0,19 0,6 475 395 08 1,2 8,0
Bhm2 113-150
Bs 130-160 16 944 30 10 5,47 38 0,6 2,2 4,5 14 77 028 026 0,18 139 0,78 0,6 1,8 7,0
Bhsl 73-134 114 686 180 20 38,42 35 0,8 104 22,0 4 93 0,12 0,12 0,12 3,52 3,62 1,0 1,0 10,6
Bhs2 134-160 36,23 35 0,7 149 226 3 95 034 034 050 483 6,54 1,5 0,7 5,5
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continuacio)

Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V m Feg Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
4 5 6
Fes' AL’ Al

AG AF  Silte Arg

cm g kg ——-cmol, kg'--- ----%---- g kg
BERTIOGA - Perfil P5 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico dirico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0-12 32 892 56 20 19,08 4,7 0,4 04 44 10 50 0,12 0,10 0,07 0,00 0,09 0,5 . 212,0
A2 12-27 34 880 66 20 11,21 43 0,2 04 33 7 65 0,12 0,12 0,11 0,00 0,18 0,9 . 62,3
E 27-57 28 930 22 20 0,63 4,5 0,2 0,1 05 46 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhg 57-75 22 846 72 60 10,70 4,0 0,6 1,6 7,2 8 73 0,15 0,15 0,12 087 0,95 0,8 0,9 11,3
Bhl 52-75 22 834 104 40 31,49 4,0 0,3 4,1 203 2 93 0,00 0,00 0,00 3,17 2,87 . 1,1 11,0
Bh2 63-80 26 816 98 60 33,37 39 0,2 5,0 23,7 196 0,00 0,00 0,00 3,04 3,51 . 0,9 9,5
Bh3 55-95 42 806 92 60 26,44 42 0,4 3,1 225 2 90 0,20 0,20 0,16 4,14 4,70 0,8 0,9 5,6
Bh4 126-150 100 734 126 40 32,11 44 0,3 2,2 24,7 1 8 055 047 036 1045 8,16 0,7 1,3 39
Bh5 73-112 32 786 122 60 27,39 42 0,1 53 2,3 399 1,51 1,11 099 742 7,31 0,7 1,0 37
Bsl 78-101 68 830 62 40 12,59 4,7 0,4 0,5 9.3 4 60 543 6,84 577 857 5,69 1,1 1,5 22
Bs2 82-85 72 876 32 20 5,35 4.8 0,4 0,3 6,2 6 48 041 046 038 6,49 3,65 0,9 1,8 1.5
Bs3 95-126 56 846 58 40 10,07 4,6 0,3 0,5 8.8 4 62 276 331 324 786 5,07 1,2 1,6 2,0
Bs4 85-180 76 832 72 20 16,37 4.4 0,3 1,6 157 2 83 1,76 1,59 1,21 745 6,44 0,7 1,2 2,5
Bs5 130-150 234 704 42 20 3,15 4.8 0,3 0,2 3,8 8 35 037 0,36 028 5777 1,98 0,7 2,9 1,6
Bs6 54-120 128 720 92 60 23,30 4,6 0,3 14 190 2 82 277 344 285 1630 10,55 1,0 1,5 22
Bs7 155-180 48 832 80 40 13,85 4,7 0,3 0,5 9,9 3 61 077 0,88 081 10,62 7,23 1,0 1,5 1.9
C 54-112 174 760 46 20 1,57 5,1 0,4 0,1 22 16 25 0,12 0,00 0,00 2,34 0,84 2,8 1.9
Plécico . 34 814 112 40 15,4 4.6 0,4 0,8 132 3 68 16,10 1540 9,63 10,10 7,53 0,6 1,3 2,1
BERTIOGA - Perfil P6 - ESPODOSSOLO HUMULUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, acentuadamente/imperfeitamente drenado
A 0-15 54 894 32 20 5,35 4,6 0,4 0,1 2,3 16 25 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 .
AE 15-41 50 924 6 20 1,89 42 0,4 0,1 14 30 14 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 41-71 46 926 8 20 1,26 4.6 0,3 0,0 04 72 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 71-153 26 950 4 20 1,30 5,5 0,3 0,0 04 72 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhg 153-156 8 808 104 80 7,56 4,5 0,7 0,7 5,4 13 49 0,00 0,00 0,00 0,29 0,32 . 0,9 23,6
Bhl 156-165 10 800 110 80 39,04 38 1,6 42 245 6 72 0,00 0,00 0,00 1,79 1,83 . 1,0 21,3
Bh2 165-205 46 900 34 20 15,74 42 0,4 1,8 12,7 3 83 0,00 0,00 0,00 1,75 1,87 . 0,9 8,4
Bhml 156-205 16 848 96 40 51,00 38 0,5 5,0 31,7 2 91 0,00 0,00 0,00 2,38 2,43 . 1,0 21,0
Bhm?2 158-205 30 874 76 20 38,41 39 0,5 3,7 228 2 88 0,00 0,00 0,00 2,75 3,03 . 0,9 12,7
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continuacio)

Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V m Feg Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
4 5 6
Fes' AL’ Al

AG AF  Silte Arg

cm g kg ——-cmol, kg'--- ----%---- g kg

BERTIOGA - Perfil P7 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
Al 0-8 40 822 118 20 43 2,8 2,6 212 13 48 0,53 0,20 0,08 0,32 0,13 0,2 24
A2 8-13 30 862 88 20 35,26 42 1,5 43 7,7 19 74 025 0,18 0,15 0,19 0,09 0,6 2,1 3918
AE1 13-19 30 896 54 20 10,39 44 0,8 0,9 5,2 15 54 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
AE2 19-26 18 950 22 10 8,18 4.4 0,2 0,8 3,8 4 83 0,00 0,00 0,00 0,27 0,18 . 1,5 45,5
Bhl 26-37 14 938 38 10 11,65 42 0,7 1,7 6,7 10 71 0,00 0,00 0,00 0,52 0,68 . 0,8 17,3
Bh2 37-59 26 912 52 10 10,39 3,7 0,1 2,5 8,7 2 95 0,00 0,00 0,00 0,88 0,96 . 0,9 10,8
Bs 59-74 18 928 44 10 5,67 3,1 1,0 6,5 136 7 87 1,78 1,37 1,15 0,74 0,69 0,6 1,1 8,2
BCg 74-84 14 940 36 10 441 35 0,2 5,0 7,6 3 96 0,71 0,55 0,59 0,56 0,54 0,8 1,0 8,2
Cg 84-100 18 934 38 10 1,89 3,1 0,1 4,6 6,2 1 98 201 1,67 1,81 041 0,30 0,9 14 6,3

BERTIOGA - Perfil P§ - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
Al 0-13 14 770 196 20 76,81 3,7 1,7 1,8 21,5 8 50 0,38 0,25 043 0,28 0,44 1,1 0,6 176,6
A2 13-23 14 942 24 20 12,28 39 0,4 0,5 3,5 11 53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAl 17-29 4 954 22 20 5,67 43 0,3 0,2 2,1 12 41 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
EA2 29-36 8 966 6 20 5,04 4.6 0,4 0,2 1,8 20 40 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhl 36-42 6 936 38 20 17,31 42 0,3 2,3 104 3 88 0,07 0,03 0,03 0385 0,85 0,5 1,0 20,4
Bh2 42-82 8 940 32 20 21,41 3,6 0,3 2,5 128 2 91 0,11 0,00 0,00 1,04 1,25 . 0,8 17,2
Bhs 53-93 10 912 58 20 10,39 34 0,3 2,7 11,0 2 91 033 0,27 023 1,09 1,07 0,7 1,0 9,8
Bs 93-114 30 936 14 20 441 3,6 0,3 1,5 5,0 5 8 025 0,24 020 0,57 0,56 0,8 1,0 7.9
BCg 114-129 32 886 62 20 5,35 3,1 0,3 49 9,2 394 1,32 1,32 1,26 047 0,47 1,0 1,0 11,5
Cgl 129-150 26 836 98 40 10,07 34 1,6 34 9,9 16 68 0,88 0,85 057 0,74 0,54 0,7 14 18,7
2Cg2 150-170 12 720 68 200 21,72 33 9,1 3,7 254 36 29 3,00 2,71 1,87 091 0,62 0,6 1,5 35,3
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados

(continuacio)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V m Feg Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
Fe,' Al°  ALS
AG AF  Silte Arg
cm g kg ——-cmol, kg'--- ----%---- g kg
BERTIOGA - Perfil P9 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico dirico, A moderado, textura arenosa, muito mal drenado
(0] 0-7 79,96 3,6 8,6 6,4 980 9 42 1,14 0,84 084 1,15 1,28 0,7 0,9 62,7
A 7-12 17,00 3,7 2,6 42 580 5 62 0,17 0,15 0,15 0,34 0,42 0,9 0,8 40,5
AE 12-17 12 842 126 20 29,59 39 0,4 1,3 104 4 74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 17-32 2 976 12 10 441 4,7 0,6 0,0 1,0 59 28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
BE 27-40 2 958 30 10 7,56 4,6 0,2 1,3 43 4 87 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 1,0 26,5
Bhm 46-89 4 920 56 20 27,70 38 0,8 4,5 193 4 85 0,11 0,00 0,00 191 2,18 0,9 12,7
Bh2 89-106 16 924 50 10 10,70 4,1 0,1 2,6 11,1 1 95 0,00 0,00 0,00 1,26 1,26 1,0 8,5
Bh3 106-130
BERTIOGA - Perfil P10 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
A 0-7 40 684 216 60 67,37 39 1,9 2,6 179 11 57 0,50 0,36 025 0,32 0,20 0,5 1,6 3455
AE 7-11 34 894 52 20 20,46 4,1 0,7 24 9,6 7 77 0,08 0,00 0,00 0,26 0,00
EA 11-30 8 958 24 10 8,81 42 0,3 0,7 34 8 70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
E 18-48 6 980 4 10 1,26 49 0,4 1.4 06 62 79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,7
EB 35-74 12 970 8 10 1,57 4,7 0,6 1,6 1,7 33 74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
BE 60-83 10 978 2 10 4,09 4,5 0,1 0,8 3,1 5 84 0,14 0,00 0,00 0,26 0,13 2,0 31,5
Bhl 83-103 28 920 42 10 15,11 39 0,2 43 12,2 1 97 0,00 0,00 0,00 0,21 0,66 0,3 22,9
Bh2 90-117 28 934 28 10 19,52 4,1 0,1 4.5 174 0 99 0,12 0,00 0,00 0,78 1,23 0,6 15,9
Bhm 117-150 22 930 28 20 18,57 4,1 0,1 4,7 120 0 99 0,00 0,00 0,00 0,84 1,38 . 0,6 13,5
BERTIOGA - Perfil P11 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
A 0-14 10 978 2 10 17,31 44 0,3 0,9 12,7 3 73 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 14-35 18 892 70 20 2,20 43 0,0 0,2 0,2 9 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 29-71 2 978 10 10 0,63 4.8 0,0 04 0,1 10 98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 53-100 6 982 2 10 0,00 53 0,0 04 0,1 22 96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 84-112 4 984 2 10 0,00 4,7 0,0 0,1 0,1 17 81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 112-122 2 986 2 10 1,57 4,6 0,0 0,9 1,5 2 97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 . 26,2
Bhl 122-140 2 984 4 10 5,04 4,7 0,1 1,1 44 2 93 0,00 0,00 0,00 0,25 041 0,6 12,4
Bh2 140-160 6 970 14 10 5,35 4,5 0,0 1,6 103 0 97 0,00 0,00 0,00 085 0,92 0,9 5.8
BERTIOGA - Perfil P12 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico, A moderado, muito mal drenado

Al 0-8 12 952 26 10 30,30 39 1,6 1,9 10,8 14 54 247 1,19 145 0,18 0,23 0,6 0,8 1347
A2 8-24 40 836 114 10 34,20 3,7 1,0 2,0 8,0 12 67 296 1,98 2,12 032 0,32 0,7 1,0 108,6
AE 24-30 26 862 102 10 9,21 39 0,8 1,2 24 33 60 290 221 241 033 0,39 0,8 0,8 23,6
C 30-48 10 932 48 10 4,22 44 0,7 1,7 3,6 19 72 8,10 3,67 447 092 0,39 0,6 1,0 4,8
Cgl 48-83 16 926 48 10 1,72 4.8 0,6 1,9 24 25 76 6,10 1,66 1,83 0,66 0,56 0,3 1,2 3,1
Cg2 83-110 24 952 14 10 0,78 5,6 0,6 0,5 0,9 66 47 3,60 0,27 030 0,60 0,30 0,1 2,0 2,6
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados

(continuacio)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
Fe,' Al°  ALS
AG AF  Silte Arg
cm g kg —-cmol, kg '--- ----%---- g kg
BERTIOGA - Perfil P13 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico tipico, A moderado, mal drenado
Al 0-7 46 838 76 40 21,41 44 3,6 2,6 97 37 42 650 1,40 0,68 040 0,20 0,1 2,1 1098
A2 7-15 42 860 78 20 11,96 4.5 1.9 1,3 77 25 41 10,60 1,70 1,03 0,49 0,30 0,1 1,6 39,9
C1 15-63 8 978 4 10 0,94 59 3,0 0,7 39 76 19 7,550 0,84 022 033 0,00
Cc2 57-82 6 982 2 10 0,31 6,1 32 0,7 37 8 18 7,10 0,79 0,00 0,32 0,00
C3 73-94 8 980 2 10 0,00 6,3 2.9 0,0 33 88 1 9,30 0,84 0,00 0,39 0,00
C4 94-100 6 982 2 10 0,00 6,5 3,6 0,5 37 97 13 6,90 0,77 0,00 0,35 0,00
Cg 73-82 10 978 2 10 0,00 6,0 2,3 0,1 27 84 4 8,70 1,14 0,14 0,36 0,00 . .
BERTIOGA - Perfil P14 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, moderadamente drenado
Al 0-12 66 860 54 20 9,68 44 1,5 0,7 33 44 32 041 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 12-22 40 930 20 10 8,59 42 0,9 0,6 22 39 40 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
AE 22-30 36 940 14 10 3,90 42 0,7 0,3 1,3 53 28 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
E 30-59 28 956 6 10 2,19 44 0,6 0,2 1.0 56 27 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 . . "
Bh 43-71 26 930 24 20 6,09 44 0,8 14 40 19 65 1,29 1,57 185 043 0,44 14 1,0 13,8
Bsl 56-81 72 906 12 10 3,28 49 0,8 0,8 1,8 43 52 1,11 0,84 045 045 045 04 1,0 7,3
Bs2 65-110 100 888 2 10 2,19 5.2 0,7 0,5 1,8 38 42 1,06 1,00 039 0,49 0,39 04 1,3 5,6
Cl 84-124 10 964 16 10 1,25 5,5 0,6 0,3 1,1 53 34 055 0,33 0,17 0,29 0,17 0,3 1,7 73
Cc2 115-135 60 928 2 10 0,62 5,6 0,5 0,3 09 55 34 047 0,19 0,15 0,26 0,15 0,3 1,7 4,2
BERTIOGA - Perfil P15 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hiperespesso espessarénico, A moderado, excessivamente drenado

A 0-20 20 812 148 20 35,45 3,7 2,3 1,1 81 28 32 0,13 0,00 0,00 0,00 0,07 . 5252
EA 20-40 2 974 14 10 3,59 4,1 0,5 0,2 1,0 54 31 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
El 40-60 2 980 8 10 0,94 4.5 0,5 0,1 0,5 100 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 60-160 2 982 6 10 0,47 5.2 0,3 0,0 03 100 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 160-215 6 980 4 10 0,00 5,5 0,5 0,0 0,5 100 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 215-305 10 974 6 10 1,41 5,1 0,6 0,3 1,5 42 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bhl 305-330 28 942 20 10 9,37 44 0,5 2,7 5,8 9 83 0,00 0,00 0,00 043 0,65 0,7 14,4
Bhm 340-360 34 926 20 20 13,43 43 1,2 3,0 9,7 12 71 0,00 0,00 0,00 0,89 1,09 0,8 12,3
Bh2 360-400 42 922 16 20 10,15 43 1,1 24 7.4 15 68 0,00 0,00 0,00 0,69 0,93 0,7 10,9
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continuacio)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
Fe,' Al°  ALS

AG AF  Silte  Arg

cm g kg ——-cmol, kg '--- ----%---- g kg
BERTIOGA- Perfil P16 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, fortemente drenado
A 0-20 44 840 96 20 29,36 39 1,5 1,6 123 12 50 043 0,27 026 0,37 0,21 0,6 1,8 1398
EA 20-32 12 954 14 20 6,72 4,1 0,7 0,7 2,1 34 49 0,21 0,14 0,09 0,31 0,14 0,4 2,2 48,0
El 32-77 6 982 2 10 1,56 4,7 0,4 0,1 04 100 12 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 . . .
E2 77-97 2 986 2 10 1,25 52 0,5 0,1 09 59 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhl 90-121 2 964 14 20 4,69 43 0,6 1,5 32 20 70 0,00 0,00 0,00 047 0,47 . 1,0 10,1
Bh2 121-170 6 972 2 20 2,81 5,0 0,5 0,6 1,7 32 54 0,00 0,00 0,00 0,31 0,15 . 2,1 19,3
Bh3 134-193 2 974 4 20 3,75 49 0,7 1,1 3,1 24 59 0,00 0,00 0,00 045 0,36 . 1,3 10,4
Bh4 193-253 8 956 16 20 6,87 49 0,7 1,4 5,1 14 66 0,00 0,00 0,00 0,61 0,75 . 0,8 9,2
Bs 253-300 20 948 12 20 3,90 4,7 1,3 0,6 4,1 31 32 0,00 0,00 0,00 0,42 0,50 . 0,8 7.9
ILHA COMPRIDA - Perfil P17 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, moderadamente drenado
A 0-30 92 792 96 20 46,31 4,0 1,3 1,1 11,8 11 46 0,10 0,00 0,00 0,27 0,00
EA 30-52 40 938 2 20 9,57 42 0,8 0.4 36 22 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 52-88 24 964 2 10 1,54 4,6 0,6 0,0 6,6 10 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 88-115 52 936 2 10 1,39 4.8 0,5 0,0 0,6 87 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
BE 115-130 48 940 2 10 4,94 4,6 0,6 0,3 1,8 31 38 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 . 1,2 40,7
Bh 130-243 108 866 16 10 8,95 4,6 0,8 0,9 0,9 84 53 0,00 0,00 0,00 0,60 0,53 . 1,1 16,9
Bs 243-485 148 840 2 10 448 5,0 1,0 0,3 3,0 34 21 0,00 0,00 0,00 0,51 0,36 . 14 12,5
C 485-500 306 680 4 10 3,24 5,5 1,6 0,1 2,8 56 6 0,10 0,00 0,00 0,35 0,22 . 1,6 14,6
ILHA COMPRIDA - Perfil P18 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

A 0-12 56 834 100 10 24,05 4,5 1,3 1,0 52 24 43 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
AE 12-24 20 966 4 10 2,97 49 0,5 0,1 12 42 12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
EB 24-44 20 968 2 10 1,87 49 0,5 0,3 1,7 30 38 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10 . 1,0 18,6
Bhl 27-50 12 976 2 10 2,65 5,0 0,5 0,8 2,3 23 58 0,11 0,00 0,00 0,20 0,20 . 1,0 13,3
Bh2 37-66 12 974 4 10 2,97 4.8 0,7 0,9 30 22 57 0,17 0,00 0,00 0,32 0,34 . 0,9 8,6
Bh3 66-69 20 962 8 10 3,59 52 0,6 0,7 2,8 22 53 0,18 0,00 0,00 0,40 0,40 . 1,0 9,0
CB 69-76 26 960 4 10 2,03 52 0,4 0,7 2,6 17 63 0,15 0,00 0,00 0,31 0,26 . 1,2 7,7
C 76-125 22 964 4 10 1,56 52 0,5 0,7 2,5 21 56 0,05 0,00 0,00 0,31 0,24 . 1,3 6,4

Perfil P19 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, moderadamente drenado
A 0-13 52 898 40 10 17,91 4.8 1,0 0,3 44 22 26 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 13-25 22 960 8 10 4,65 49 0,7 0,1 1.9 38 16 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00
El 25-40 18 966 6 10 1,39 5,6 0,7 0,0 1,0 69 4 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00
E2 40-61 14 974 2 10 1,08 59 0,6 0,0 0,6 100 2 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 61-74 20 966 4 10 0,93 6,0 0,6 0,0 1,0 65 2 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhl 68-105 18 964 8 10 6,82 5,3 0,7 0,5 35 21 43 0,07 0,00 0,00 0,40 0,25 . 1,6 27,7
Bh2 105-117 24 958 8 10 8,37 4.8 0,8 0,7 4,7 16 48 0,08 0,00 0,00 047 0,28 . 1,7 30,0
Bh3 117-130 76 824 90 10 5,58 43 0,9 1,1 7,5 12 55 0,18 0,00 0,00 0,60 0,53 . 1,1 10,4
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados

(continuacio)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Alol C/
Fe,' Al°  ALS
AG AF  Silte Arg
cm g kg ——-cmol, kg '--- ----%---- g kg
ILHA COMPRIDA - Perfil P20 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A fraco, textura arenosa, mal drenado
A 0-13 34 938 18 10 30,99 43 1,7 06 11,5 14 27 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 13-37 66 922 2 10 3,10 5,0 1,5 0,1 1,9 78 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 37-85 60 926 4 10 1,24 59 0,5 0,0 0,5 89 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bh 110-140 52 932 6 10 10,54 4.4 0,8 1,0 6,9 12 55 0,09 0,00 0,00 0,20 0,23 0,9 453
ILHA COMPRIDA - Perfil P21 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0-18 118 752 110 20 45,69 44 0,18 0,18 0,05 0,00 0,00 0,3
A2 18-31 88 882 10 20 6,51 49 0,8 0,2 2,1 37 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 31-47 76 906 8 10 2,63 49 0,5 0,1 1,0 52 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 47-134 76 912 2 10 1,70 5,1 0,7 0,0 1,0 67 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bh 70-138 76 880 24 20 12,40 4,6 0,8 0,6 8,2 9 43 249 1,98 2,18 0,63 0,72 0,9 0,9 17,1
Bsl 73-150 180 792 8 20 7,13 52 0,7 0,4 5,6 12 37 0,06 0,00 0,00 0,83 1,02 . 0,8 7,0
Bs2 73-152 88 884 18 10 5,58 52 0,6 0,3 38 15 35 191 1,82 191 0,86 0,99 1,0 0,9 5,6
Bs3 92-168 54 934 2 10 2,48 5,7 0,6 0,2 20 29 26 0,69 0,52 053 047 043 0,8 1,1 5,7
CB 126-170 100 888 2 10 2,01 5,8 0,6 0,2 1,7 37 26 045 0,34 029 0,33 0,29 0,6 1,1 6,9
C 170-180 66 922 2 10 1,39 6,1 0,6 0,0 1,3 45 0 0,46 0,32 025 0,34 0,25 0,5 1,3 5,5
ILHA COMPRIDA - Perfil P22 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-18 108 814 58 20 47,85 44 . 0,22 0,14 0,04 0,21 0,05 0,2 4,1 9383
EA 18-28 98 886 6 10 4,03 4.8 0 5 0 1 1 1 47 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El 28-57 84 900 6 10 1,08 5,6 0,7 0,0 1,0 72 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 57-88 142 822 26 10 2,01 53 0,7 0,1 14 50 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 64-91 170 806 4 20 4,96 5,0 0,8 0.4 2,6 32 34 0,00 0,00 0,00 0,34 0,25 1,3 19,7
Bhl 67-119 148 814 18 20 9,92 4.8 0,8 1,2 7,6 10 62 0,11 0,00 0,00 1,07 0,98 1,1 10,1
Bh2 107-118 168 820 2 10 11,11 5,0 0,7 0,7 53 13 51 0,10 0,00 0,00 0,67 0,67 1,0 16,6
C 118-130 100 874 16 10 2,63 5.2 0,5 0,0 2,3 23 0 0,08 0,00 0,00 0,37 0,33 1,1 8,0
ILHA COMPRIDA - Perfil P23 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, bem drenado

A 0-22 20 894 66 20 7,75 4,6 1,7 04 5,1 34 18 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 .
El 22-72 36 942 12 10 2,47 4,5 0,3 0,0 0,5 69 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 56-101 0,4 04 100 O 0,12 0,00 0,00 0,30 0,11 . 2,8 .
Bs 76-123 72 900 18 10 3,55 5.2 0,3 0,3 2,7 11 54 095 0,72 069 0438 0,46 0,7 1,1 7,8
E2 94-141 76 904 10 10 1,70 52 0,3 0,1 1,0 25 35 0,20 0,00 0,00 0,00 0,08 . 21,2
C1 128-160 104 874 12 10 1,85 0,09 0,00 0,00 0,36 0,15 2,3 12,0
C2 160-186 82 906 2 10 1,55 54 2,1 0,3 36 59 11 0,16 0,00 0,00 0,40 0,20 2,0 7,9
C3 186-200 122 850 18 10 1,86 54 1,5 0,3 2,5 58 17 0,06 0,00 0,00 0,35 0,22 1,6 8,4
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados
(continuacio)

Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
4 5 6
Fes' AL’ Al

AG AF  Silte Arg

cm g kg —-cmol, kg '--- ----%---- g kg
ILHA COMPRIDA - Perfil P24 - ESPODOSSOLO FERRILUVICO Ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, fortemente drenado

A 0-18 142 816 32 10 26,65 4.8 14 0,2 3.8 35 15 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 .
AE 18-32 136 842 12 10 6,20 4.8 1,0 0,1 1,5 67 9 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
E 32-78 128 860 2 10 0,93 52 0,9 0,1 09 100 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 66-88 78 908 4 10 1,70 5,5 0,8 0,1 1,3 63 14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,07 . . 24,7
Bsl 70-95 90 888 2 20 4,96 5,7 1,1 0.4 43 26 24 0,76 045 044 0,80 0,80 0,6 1,0 6,2
Bs2 84-144 220 768 2 10 2,01 6,0 1,1 0,2 24 48 13 0,79 0,50 0,52 043 041 0,7 1,0 4,9
Cl1 112-160 282 706 2 10 0,77 6,2 0,7 0,1 1,1 61 15 0,39 0,25 0,17 0,24 0,14 0,4 1,7 54
Cc2 143-180 154 820 16 10 0,46 6,0 0,7 0,1 0,8 88 16 036 023 0,09 0,18 0,00 0,2

ILHA COMPRIDA - Perfil P25 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0-14 168 798 24 10 12,66 52 1,2 0,1 2,2 54 5 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 .

A2 14-33 148 836 6 10 3,70 4.8 1,1 0,1 1,7 63 9 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bh 33-65 152 832 6 10 3,40 5,0 0,9 0,3 2,6 36 23 1,33 0,82 0,70 0,29 0,14 0,5 2,1 252
C1 65-103 102 886 2 10 1,85 5,6 0,8 0,2 1,7 49 19 0,79 047 041 0,27 0,13 0,5 2,1 14,5
C2 103-138 108 880 2 10 1,85 5,9 0,7 0,0 1,2 58 0 0,55 0,33 020 0,36 0,15 04 24 12,1
C3 138-201 74 914 2 10 1,54 6,2 0,7 0,2 1,1 61 23 049 0,25 0,10 0,38 0,13 0,2 2,9 11,8
Cc4 201-216 274 714 2 10 1,39 6,1 0,4 0,1 1,1 37 20 0,38 0,22 0,00 0,31 0,13 . 24 10,8
ILHA COMPRIDA - Perfil P26 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, A moderado, excessivamente drenado

A 0-27 434 544 2 20 4,01 4.8 0,9 0,0 1,1 87 3 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 .
AC 22-45 386 590 4 20 3,09 4.8 0,8 0,1 1,5 54 15 024 024 024 0,26 0,00 1,0
C1 45-70 340 644 6 10 2,32 52 0,6 0,1 14 46 14 0,64 045 025 0,29 0,00 0,4
C2 70-128 408 580 2 10 1,39 54 0,5 0,1 1,1 46 17 0,28 0,23 0,00 0,33 0,00
C3 128-210 342 642 6 10 1,39 5,8 0,6 0,0 0,8 73 6 0,45 0,22 0,00 0,27 0,00

CANANEIA - Perfil P27 - ESPODOSSOLO HUMULUVICO Ortico diirico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-18 32 862 96 10 16,05 43 0,9 0,5 4,7 19 35 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 18-29 8 964 18 10 2,93 4.5 0,5 0,1 09 56 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 29-94 12 970 8 10 0,93 54 0,5 0,0 0,6 87 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 84-109 14 956 20 10 1,54 5.2 1,1 0,0 1,1 98 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bh 90-115 16 788 116 80 23,15 5.2 1,7 19 146 12 52 0,00 0,00 0,00 0,89 1,13 . 0,8 20,6
Bhm 99-160 14 852 94 40 38,59 39 1,6 24 288 6 60 0,00 0,00 0,00 3,34 4,04 . 0,8 9,6
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados

(conclusao)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
Fe,' Al°  ALS
AG AF  Silte Arg
cm g kg —-cmol, kg '--- ----%---- g kg
CANANEIA - Perfil P28 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, bem drenado
A 0-21 14 920 56 10 5,71 41 05 03 25 18 39 0,10 000 000 000 0,00 .
E 21-126 8 952 30 10 0,93 50 02 00 06 38 5 000 000 000 000 000 . . .
Bhs1 54-73 6 836 78 80 1127 46 04 07 04 100 62 730 693 653 292 323 09 09 35
Bhs2 65-88 4 870 86 40 1050 50 05 04 65 8 44 560 526 603 467 591 11 08 18
Bhs3 60-108 14 816 90 80 1389 48 04 07 89 5 61 870 789 720 455 669 08 07 21
Bhs4 77-177 2 884 54 60 1081 51 03 02 74 4 40 460 346 386 646 563 08 11 19
Bhs5 111-200 2 924 54 20 6,33 51 03 02 43 8 41 1,12 1,12 1,12 454 306 10 15 21
Bhs6 134-160 2 916 62 20 849 49 04 02 64 6 38 171 171 170 622 38 10 16 22
Bhs7 150200 10 920 60 10 6,79 50 02 02 49 5 45 391 391 354 504 344 09 15 20
CANANEIA - Perfil P29 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico diirico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0-14 24 734 202 40 64,52 e .. 030 0,00 000 000 0,00
E 14-60 6 962 22 10 216 49 06 00 09 63 6 000 000 000 000 000 . .
Bh 47-70 8 854 98 40 36,12 38 14 34 214 7 71 000 000 000 106 130 08 278
Bhml 60-87 10 80 90 40 5094 37 08 50 287 3 8 000 000 000 1,87 198 09 257
Bhm? 87-104 16 908 56 20 1852 44 02 00 128 1 0 000 000 000 217 230 09 81
Bs 104-115 40 920 20 20 9,11 46 01 00 81 2 0 000 000 000 188 198 . 09 46
CANANEIA - Perfil P30 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico diirico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

0 0-10 . . . . . . . . . . . 149 071 033 089 098 02 09
A 10-18 26 798 156 20 3350 41 05 05 63 8 51 000 000 000 000 000
E 18-40 2 92 26 10 2,78 49 04 00 09 39 8 000 000 000 000 000 . .
Bhg 33-44 4 770 146 80 3303 37 03 29 170 2 9 008 000 000 082 075 1,1 440
Bh 40-76 16 780 124 80 4693 37 06 47 260 2 8 000 000 000 1,8 201 09 233
Bhm 58-105 4 870 86 40 4230 41 05 14 271 2 72 000 000 000 395 462 09 92
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Tabela 2.3 — Dados quimicos e granulométricos dos perfis estudados

(conclusao)
Hor.! Prof.” Granulometria® C pH SB AP T V. m Fe; Fe, Fe, Al Al, Fey Al/ C/
Fe,' Al°  ALS
AG AF  Silte Arg
cm g kg ---cmol, kg '--- ----%0---- g kg
CANANEIA - Perfil P31 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico dirico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

A 0-23 20 904 66 10 22,85 4,7 1,2 0,9 7,6 16 42 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 .
E 23-55 8 956 26 10 2,01 49 0,3 0,0 05 55 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh 45-87 8 854 78 60 28,40 38 0,5 3,1 162 3 87 0,07 0,00 0,00 1,34 1,62 0,8 17,5
Bhm 65-140 2 876 82 40 33,34 3.8 0,6 20 256 2 78 007 0,00 0,00 3,23 3,57 0,9 9.3
Bsl 140-290 32 922 36 10 5,56 4.5 0,4 0,3 5,8 7 40 0,00 0,00 0,00 2,83 2,46 1,1 2.3
Bs2 290-500 90 814 56 40 7,56 4,5 0,5 0,7 6,7 8 58 0,08 0,00 0,00 431 2,00 2,2 38

Nota — Sinais convencionais utilizados:
... Dado numérico nao disponivel
.. Nao se aplica dado numérico

" Hor. = Horizonte

2 Prof. = Profundidade

3AG = grossa (0,25 a 2 mm); AF = fina (0,05-0,25 mm); Arg = argila (<0,002 mm)

4 Fe,/Fe, = relacdo entre os teores de ferro extraidos com pirofosfato (Fe,) e ditionito-citrato (Fey)
3 Al/Al, =relagdo entre os teores de aluminio extraidos com oxalato (Al,) e pirofosfato (Aly)

6 C/Al, = relacdo entre carbono organico (C) e aluminio extraido por pirofosfato (Al,)

€9
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2.3 Consideracoes Finais

1. Os Espodossolos mais antigos (TRM de 9.250 anos) foram encontrados na seqiiéncia da Ilha
de Cananéia, cujos sedimentos foram os de maior idade TL aqui registrados (271.000 anos).
Diferenciam-se dos demais pela presenca comum de horizontes ortstein, de maior consisténcia,
conteudo de carbono orgéanico (C) e de aluminio ativo (Al3+, Al, e Aly);

2. Inversamente, aqueles mais recentes foram descritos e amostrados em Ilha Comprida,
condizente com a maior jovialidade de seus sedimentos (7.000 anos), de tal forma que hd uma
estreita relacdo entre idade dos sedimentos e os atributos morfolégicos e quimicos dos
Espodossolos. Nos mais jovens, os menores contetidos de C e de todas as formas de Al (A13+,
Al,, Al,) foram registrados. Em termos morfologicos sdo visivelmente contrastantes dos mais
antigos (Cananéia), seja pela menor espessura e desenvolvimento dos horizontes espddicos, seja
pela completa auséncia de cimentacgao (ortstein);

3. Alguns milhares de anos s@o necessarios para a cimentacdo dos horizontes Bh e formacgao de
ortstein. Assim, foram encontrados apenas em terracos marinhos supostamente pleistocénicos da
Formagdo Cananéia, tal como constatado por Moreira (2007) para o municipio de Bertioga, e, por
isso, podem ser considerados como indicadores litoestratigraficos edaficos das planicies costeiras
sedimentares do Quaterndrio na regido sudeste do Brasil;

4. Na cronosseqiiéncia de Bertioga, os Espodossolos mais antigos (Perfil P3; TRM de 4.800
anos), ao contrario dos mais jovens e proximos a praia, sdo bem drenados e apresentam grande
variabilidade espacial de seus atributos morfolégicos. Horizontes ortstein, placicos e espddicos
brandos com transicdo irregular sdo comuns, 0s quais, associados ao relevo e condi¢Oes de
drenagem locais sugerem que o tempo condicionou processos diferenciados de morfopedogénese,
predominantemente relacionados a dinamica sedimentar e as condi¢Oes especificas de drenagem
nessa por¢ao da paisagem;

5. E provavel que os Espodossolos mais antigos, dotados de horizontes ortstein, sejam
paleossolos formados sob condi¢des climaticas pretéritas e diferentes das atuais, de tal modo que
aqueles mais jovens e natural ou artificialmente submetidos a boas condi¢des de drenagem, estdo
visivelmente se desmantelando, sugerindo que (a) as condi¢des edafoclimdticas atuais sdo
desfavordveis a sua génese, e (b) os mais desenvolvidos e antigos permanecem nas paisagens

devido ao hidromorfismo e/ou ao elevado grau de desenvolvimento que atingiram durante sua
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evolucdo, com horizontes cimentados e/ou matéria organica mais estavel, com maiores conteidos
de carbono organico e aluminio comparativamente aos Espodossolos mais recentes;

6. A quimica da maioria dos solos (Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos) de Bertioga, Ilha
Comprida e Cananéia sdo tipicas daqueles j4 descritos para as dreas sob vegetacdo de restinga do
Estado de Sdo Paulo: baixas soma e saturacdo por bases, extremamente a fortemente acidos,
capacidade de troca de cations dependente da matéria organica e saturada com Al trocavel,
aumento do carbono organico em profundidade. Esses atributos refletem a influéncia tanto do
material de origem como do processo pedogenético predominante nesses ambientes: a

podzolizagao.
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3 CARACTERIZACAO E GENESE DE ESPODOSSOLOS DA PLANICIE COSTEIRA
DO ESTADO DE SAO PAULO: II. FRACIONAMENTO DO ALUMINIO POR MEIO DE
DISSOLUCOES SELETIVAS

Resumo

Apesar das modernas e sofisticadas técnicas disponiveis, procedimentos de extracdo
seletiva ainda sdo de considerdvel valor para a caracterizagdo dos solos e para o entendimento dos
processos pedogenéticos, sobretudo em ambientes e solos pouco estudados, como as restingas e
os Espodossolos paulista e brasileiro. A aplicacdo de tais técnicas, a maioria rotineiramente
utilizada a caracteriza¢do de horizontes espddicos e Espodossolos, a um conjunto expressivo de
horizontes e perfis em cronosseqiiéncias, sdo inéditos para esses ambientes e possibilitam
estabelecer comparagdes com aqueles intensivamente estudados sob clima temperado ou boreal.
Apesar das reconhecidas limitagdes dos procedimentos analiticos de dissolucdo seletiva, os aqui
utilizados foram relativamente seletivos e possibilitaram discriminar horizontes, inferir
componentes mineraldgicos e processos atuantes ao conjunto de horizontes e perfis analisados.
Estes se situam nos municipios de Bertioga, Cananéia e Ilha Comprida (SP), onde foram abertos,
descritos e amostrados 31 perfis de solos sob vegetacdo de restinga, representativos das paisagens
locais. Dentre os resultados encontrados, destacam-se: NaOH 0,5 M a frio extraiu, em média, 22
a 30 % mais Al que os reagentes ditionito-citrato (Alg), oxalato (Al,) e pirofosfato (Al,) para todo
o conjunto de amostras. Em alguns horizontes espddicos bem drenados (Bs, Bhs, Bh e Bsm) as
condi¢oes quimicas (pH) e as interagdes entre as diferentes técnicas (Al,-Aly; Aly-Alp; Al /Al
Aly/Aly) propiciaram inferir sobre a formac@o e manutencido de compostos inorganicos amorfos
de Al em detrimento da total complexacdo do elemento a matéria organica iluviada. Esta dltima
forma de Al predomina nos Espodossolos hidromorficos.

Palavras-chave: Ditionito-citrato; Oxalato; Pirofosfato; NaOH 0,5 M a frio; Solos sob vegetacao
de restinga; Podzolizacao
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3 Characterization and genesis of Spodosols on the Sao Paulo State sandy coastal plain: II.

Fractionation of aluminium by selective dissolution techniques

Abstract

In spite of modern and sophisticated techniques, procedures of selective dissolution are
still of considerable value for soil characterization and to the understanding of the pedogenetic
process, especially environments and soils poorly studied, as the coastal plain regions and
Spodosols of Sao Paulo State and Brazil. The application of this techniques commonly used for
characterization of spodic horizons and soil profiles for large amount horizons and soils studied
in cronossequences are rare for those environments and become possible to establish comparisons
with those intensively studied under boreal and temperate climatic. In spite of the recognized
limitations of all selective dissolution techniques these used procedures were relatively selective
and become possible (a) the differentiation of the horizons, (b) deduce mineralogical components
of soil, and (c¢) deduce pedogenetic process. The studied soils are situated in Bertioga, Cananéia
and Ilha Comprida counties, Sao Paulo State, where were opened, make the morphological
descriptions and sampled thirty-one pedons. The main results reached are: cold 0,5 M NaOH
extracted in average 22 to 30 % more Al than dithionite-citrate (Aly), oxalate ammonium (Al,)
and Na pyrophosphate (Al,) for all group of samples. In some well drained spodic horizons (Bs,
Bhs and Bsm) the chemical properties (pH) and the relationship among the different techniques
(Al,-Aly; Alo-Aly; Al/Aly; Alp/Alg) allowed to deduce about the formation and maintenance of
low cristallinity Al minerals to the detriment of this element bounded to soil organic matter. This
last form of Al predominates in the hidromorphic Spodosols.

Keywords: Dithionite-citrate; Oxalate ammonium; Na pyrophosphate; Cold 0,5 M NaOH;
Podzolization
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3.1 Introducao

Procedimentos de extragdo seletiva, envolvendo reagentes como pirofosfato de sédio
alcalino, oxalato dcido de amdnio e ditionito-citrato-bicarbonato (ou ditionito-citrato) t€m sido
amplamente utilizados no entendimento de processos pedogenéticos de muitos solos (BLUME;
SCHWERTMANN, 1969). Estudos dessa natureza sido uteis e muitas vezes suficientes e
contundentes na avaliacdo da (i)-mobilizacdo de compostos organicos de Al e Fe (SAUER et al.,
2007) e inorganicos de Si, Al e Fe (ANDERSON et al., 1982), bem como nos estudos de
translocacdo de varios elementos durante o processo de podzolizagdo (SKJEMSTAD et al.,
1992a) e descricdo do grau desenvolvimento dos espodossolos e solos afins (MOKMA;
BUURMAN, 1982; BARRETT; SCHAETZAL, 1992; LUMDSTROM; van BREEMEN; BAIN,
2000; GOMES, 2005; JANSEN; NIEROP; VERSTRATEN, 2005).

A despeito de muitos avangos na aplicagdo de modernas técnicas na caracterizacdo dos
solos e argilas, tais procedimentos analiticos ainda sdo de considerdvel valor (PATERSON;
CLARK; BIRNIE, 1993). Exemplo disso € o recente trabalho de Garcia-Rodeja et al. (2004), os
quais utilizaram vérias técnicas de dissolugcdes seletivas a fim de avaliar o fracionamento de Al
em solos europeus sob influéncia vulcanica. A utilidade desses métodos, no entanto, é limitada,
quer pela existéncia, na maioria dos solos, de um “continuum” entre componentes de baixo grau
de cristalinidade até cristalinos (GARCfA-RODEJA, et al., 2004), quer devido a mais débil
tendéncia do Al formar oxidréxidos, comparativamente ao Fe (SHOJI; FUIIWARA, 1984;
KAISER; ZECH, 1996; GARCIA-RODEIJA, et al., 2004).

Todas as relevantes limitagdes dos métodos devem ser consideradas na interpretagdo do
significado dos resultados que utilizam extracOes seletivas em estudos de mecanismos de
podzolizacdo ou para fins de classificacdo taxondmica (MAcCKEAGUE; DAY, 1966). O DCB,
por exemplo, é um extrator efetivo para 6xidos de ferro livre nos solos sem discriminacdo de
fases (MEHRA; JACKSON, 1960; FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983), mas extrai parcialmente
aluminossilicatos ndo cristalinos (FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983) e gibbsita, ndo devendo
ser utilizado para formas de Al (GARCfA-RODEJA, et al., 2004) uma vez que a fragcdo
dissolvida pelo extrator ndo € bem definida para tal elemento (FARMER; RUSSEL; SMITH,
1983). Isso é corroborado nos trabalhos de Farmer, Russel e Smith (1983) e Paterson, Clark e

Birnie (1993), os quais determinaram que ditionito foi menos efetivo na extracdo de Al e Si do
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que o oxalato em muitos solos, particularmente no horizonte B (PATERSON, CLARK; BIRNIE,
1993). Este ultimo extrator é o mais efetivo para formas de Fe, Al e Si em horizontes espodicos
(FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983).

Aluminio oxalato € considerado representar a soma do Al presente na alofana (PARFITT;
HENMI, 1982; KODAMA; ROSS, 1991) e em alguma imogolita, em complexos organicos
(MAcKEAGUE; DAY, 1966; MAcKEAGUE; BRYDON; MILES, 1971; PARFITT; HENMI,
1982; KODAMA: ROSS, 1991; GARCIA-RODEIJA, et al., 2004) e, em menores conteidos, pode
representar o elemento substituido na estrutura de 6xidos de ferro de baixa cristalinidade
(PARFITT; HENMI, 1982; PARFITT; CHILDS, 1988), bem como pode extrair uma pequena
fracdo do elemento da gibbsita (PARFITT; CHILDS, 1988; KODAMA; ROSS, 1991) e do Al-
hidr6xi entrecamada de argilas silicatadas 2:1 (FARMER et al., 1988; IYENGAR; ZELAZNY;
MARTENS, 1981; SHOJI; FUITIWARA, 1984). Para determinados solos representa o “pool” de
Al 1abil, com potencial para regular a solubilidade do elemento na solu¢do do solo
(TAKAHASHI; FUKUOKA; DAHLGREN, 1995), bem como proporciona uma razodvel
estimativa do total de Al translocado no perfil (CHILDS; PARFITT; LEE, 1983). Fe oxalato
relaciona-se a dissolugdo total ou parcial de ferridrita, lepdocrocita, maghemita e magnetita
(FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983), além do elemento complexado a matéria organica
(McKEAGUE; BRYDON; MILES, 1971), o que complica a interpretagdo do contetido do ferro
extraido com oxalato em alguns solos (BARIL; BITTON, 1969). No entanto, é a melhor técnica
de dissolugdo seletiva de rotina para quantificar ferridrita nos solos, e seu uso deve ser encorajado
para tal fim (PARFFT; CHILDS, 1988), bem como possibilita estimar, razodvel e
quantitativamente, a alofana em Espodossolos e outros solos com ocorréncia deste mineral
(PARFITT; HENMI, 1982; FARMER et al., 1984).

Uma questdo, ainda ndo resolvida, refere-se a qual extrator proporciona a melhor
estimativa do Al e Fe complexados a matéria organica, importante nas consideragdes acerca da
génese dos solos (McKEAGUE; SHELDRICK, 1977). Pirofosfato de sédio 0,1 M tem sido
utilizado como um extrator seletivo para Al e Fe em complexos orginicos nos solos
(MACKEAGUE, 1967; CHILDS; PARFITT; LEE,, 1983; FARMER; RUSSEL; SMITH; , 1983;
SHOII; FUITWARA, 1984). Como tais elementos estdo predominantemente associados a matéria
organica nos horizontes espddicos, pirofosfato é geralmente considerado o melhor extrator para

materiais amorfos nesses horizontes (MOKMA, 1983). No entanto, nem todo o Al extraido nesta
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forma € necessariamente associado a matéria organica (BASCOMB, 1968; MAcKEAGUE;
SCHUPPLI, 1982).

A interpretacdo do extrato pirofosfato, particularmente com relacio ao Fe, tem sido tema
de debates continuos desde que Higashi, De Coninck e Gelaude (1981) e Jeanroy e Guillet (1981)
demonstraram que tanto formas orginicas como inorganicas de Fe de baixo grau de cristalinidade
podem ser simultaneamente extraidos pelo extrator (PATERSON; CLARK; BIRNIE, 1993). No
entanto, McKeague, Brydon e Miles (1971) trabalhando com complexos sintéticos mostraram
que Fe extraido por pirofosfato é, em grande parte, orginico. Fato também constatado por
Farmer, Russel e Smith (1983) em amostras de imogolita e proto-imogolita sintéticas, bem como
de horizonte espddico (Bs) com baixo conteido de carbono (0,7%). Segundo os autores, o
pirofosfato foi seletivo para complexos orginicos de Al e Fe e os discrimina efetivamente de
formas inorganicas. Os autores acrescentam que em horizontes espddicos mais ricos em matéria
organica dos que eles estudaram, pirofosfato pode pipetizar 6xidos de ferro cristalinos
(JEANROY; GUILLET, 1981), e em solos mais ricos em argila, o extrator promove sua
dispersao (MAcKEAGUE, 1967).

Em trabalho mais recente Kaiser e Zeck (1996) afirmaram que o extrator pirofosfato ndo
deveria mais ser utilizado para estimar metais em complexos himicos. Segundo os autores, tanto
o conteido de Fe como de Al associados a matéria organica podem ser superestimados,
enfatizando que Al extraido com pirofosfato ndo pode ser atribuido unicamente a associacdo do
elemento a fracdo hiimica do solo, mas também a dissolucdo alcalina de gibbsita e a peptiza¢do
(dispersdo) de hidroxidos de Al associados a matéria organica neles adsorvida. Em vista da
comprovada falta de seletividade do extrator pirofosfato para determinados solos e horizontes,
tem-se sugerido que, para a adequada caracterizagdo do Al complexado a matéria organica,
extratores ndo tamponados de cloro, como CuCl, (HARGROVE; THOMAS,1981) e LaCl;
(BLOOM; MCcBRIDE; WEAVER, 1979) podem dar melhores resultados (OATES;
KAMPRATH, 1983).

O objetivo desta pesquisa foi utilizar diferentes extratores a fim de investigar suas
habilidades e especificidades na extragdo de formas de Al nos solos estudados e, com isso,
caracteriza-los, inferir processos pedogenéticos e componentes mineralégicos. A abordagem sera
de extrair e determinar o conteido de Al de amostras de solos com solu¢des rotineiramente

utilizadas para fins de caracterizacdo de horizontes espddicos e classificacdo dos Espodossolos,
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tais como DC, oxalato e pirofofato. NaOH 0,5 M a frio foi também utilizado e avaliado na

extragdo de formas de Al inorginico e complexado a matéria organica.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e Métodos

3.2.1.1 Meio Fisico

Foram coletadas amostras e descritos perfis em trés municipios do litoral do Estado de
Sado Paulo: Bertioga, Cananéia (Ilha de Cananéia) e Ilha Comprida. A Figura 3.1 mostra suas
localizacdes no litoral paulista. O clima do litoral do Estado de Sao Paulo € do tipo Af, segundo a
classificacdo climéatica de Koppen, com precipitacio média anual de 1800 a 2000 mm e médias
de temperaturas minimas de 19° C e de temperaturas maximas de 27° C (MELO; MANTOVANI,
1994; estacdo metereoldgica da Ilha do Cardoso, municipio de Cananéia - SP). Temperaturas
médias de 21,9° C foram registradas para o municipio de Santos (QUEIROZ NETO; KUPPER,
1965) e variagdes de precipitacdo pluviométrica entre 2.400 a 4.600 mm para o municipio de
Bertioga, esta dltima uma das mais elevadas do pais (AGEM, 2003).

A geologia dos locais estudados € composta por sedimentos arenosos quaterndrios de
origem marinha (PETRI; FULFARO, 1970; SUGUIO; MARTIN, 1978). Neles se desenvolveram
uma vegetacdo genericamente denominada de vegetacdo de restinga, caracteristica das zonas
costeiras (SUGUIO; TESSLER, 1984), cujos solos predominantes pertencem as classes dos
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (OLIVEIRA; JACOMIME; CAMARGO, 1992), sendo

que muitas vezes esses ultimos apresentam incipiente processo de podzolizacdo (GOMES, 2005).
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Figura 3.1 — Localiza¢do dos municipios de Bertioga, Cananéia e Ilha Comprida no litoral do Estado de Sao Paulo
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3.2.1.2 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo consistiram em tradagens, observacdes de barrancos e mini-
trincheiras a fim de selecionar os locais de amostragem. Estes consistiram de 31 perfis de solos
representativos das paisagens locais. A localizagdo dos perfis e a classificacdo detalhada dos
solos estudados sdo apresentados no segundo capitulo deste trabalho. Vinte e sete perfis sdo
Espodossolos e quatro foram classificados como Neossolos Quartzarénicos. No municipio de
Bertioga, treze perfis foram coletados em cronosseqii€éncia (bacia do rio Itapanhat), trés distante
dos anteriores (bacia do rio Itararé). Em Cananéia (5 perfis) e Ilha Comprida (10 perfis) os solos
foram descritos e amostrados longitudinalmente as ilhas, todos sob vegetacdo alta ou baixa de
restinga. Os perfis foram descritos e amostrados conforme Santos et al. (2005) e os solos

classificados segundo EMBRAPA (2006).
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3.2.1.3 Analises Laboratoriais

No laboratério, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas com um martelo de
borracha, quando necessério, e passadas em peneira n.’10 (malha de 2mm), obtendo a frac¢éo terra
fina seca ao ar, onde foram realizadas as andlises quimicas. O pH foi determinado em &dgua
(potencidmetro) utilizando relagdo solo:solugdo (peso) 1:2,5 apds agitagdo e repouso de 1 hora. O
contetdo de carbono organico (Corg) foi determinado por oxidacdo com dicromato de potdssio,
segundo metodologia proposta por EMBRAPA (1997); para carbono total (Ctotal) utilizou-se um
Analisador LECO CNH 1000. Houve um bom ajuste das curvas entre Corg e Ctotal (r = 0,96; P <
0,0001; n = 260). Devido as melhores correlacdes entre Corg e os demais dados aqui utilizados,
este foi preferencialmente utilizado.

Foram os seguintes procedimentos de dissolucdo seletiva para extracao de Al e Fe:

a) Extracdo com NaOH 0,5 M (Al,): relag@o solo:solucao 1:100 e agitando por 16 horas.
A suspensdo foi centrifugada por 15 minutos a 2.500 rpm apds adi¢do de quatro gotas de
“suplerfoc” 0,2% (BORGGAARD, 1985). O subrenadante foi filtrado através de papel de filtro
lavado em écido (7-11um de didmetro de poro);

b) Extragdo com oxalato 4cido de amdnio de acordo com Buurman, Lagen e Velthorst
(1996): relacdo solo:solucdo de 1:50, agitando por 4 horas no escuro. A suspensdo foi
centrifugada por 15 minutos a 2.500 rpm, com quatro gotas de “superfloc” e o sobrenadante
filtrado como descrito acima;

¢) Extracdo com pirofosfato de sédio 0,1 M (pH 10): relagdo solo:solugdo 1:100, agitando
por 16 horas (BUURMAN; LAGEN; VELTHORST, 1996). Apés adi¢do de quatro gotas de
“superfloc”, procedeu-se a centrifugacao e filtragem conforme os procedimentos descritos acima.

d) Extracdo com ditionito-citrato de sédio (DC): relagc@o solo:solugdo 1:125, agitando por
16 horas, segundo metodologia proposta por Holmgren (1967). Os procedimentos seguintes
foram semelhantes aos acima relatados.

Aluminio e ferro nos extratos foram determinados por espectroscopia de absor¢do
atdmica. Os resultados apresentados para esses elementos representam a média das andlises

realizadas em duplicata que diferiram entre si em menos que 10%.
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3.2.2 Resultados e Discussao

A fim de corretamente utilizar os diferentes procedimentos de dissolugdes seletivas no
entendimento dos mecanismos de podzolizagdo ou para fins de classificacdo taxonOmica e
estimativa dos constituintes mineralégicos, € necessdrio avaliar a habilidade dos extratores, suas
relagdes, efici€ncia e limitagdes na remocao de Fe e Al nos Espodossolos e Neossolos estudados,
o que serd discutido nos itens subseqiientes para o elemento Al devido a sua predominancia na
composi¢do quimica da fragdo coloidal, o qual, juntamente ao carbono organico (Corg), sdo os
principais responsdveis pela formacdo da maioria dos Espodossolos das dreas de restinga

analisadas.

3.2.2.1 Relacao entre Extratores para o Conjunto de Amostras

As diferentes formas de Al extraidas com DC, oxalato, pirofostato e hidréxido de sédio
sdo correlacionadas entre si. Do exame da Tabela 3.1 verifica-se que Al extraido com oxalato
dcido de amodnio € o que melhor se correlaciona aos demais extratores, cujo maior coeficiente de
correlagdo € observado com NaOH 0,5 M. Similares contetidos extraidos por oxalato e NaOH
também foram constatadas tanto por Farmer, Russel e Smith (1983) para horizonte espddico Bs,
como por Garcia-Rodeja et al. (2004) para horizontes superficiais de Andosolos europeus,
indicando, segundo os autores, que os solos estudados apresentavam baixos contetidos de Al
cristalino (GARCIA-RODEJA et al., 2004) e que uma distinta fra¢do reativa foi removida pelos
extratores (FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983).

Tabela 3.1 — Coeficientes de correlacdo linear do momento do produto Pearson para o conjunto de dados referentes
ao Al extraido com NaOH 0,5 M (Al,), ditionito-citrato (Al,), oxalato acido de amoénio (Al,) e
pirofosfato de sédio (Al,) (P<0,0001)

T 7
Formas de Al Al, Aly - Alﬁ Aly
Coeficientes de correlacio
Al, . 0,86 0,97 0,90
Aly 0,86 . 0,90 0,93
Al, 0,97 0,90 . 0,93
Al, 0,90 0,93 0,93 .

Nota — Sinais convencionais utilizados:
.. N@o se aplica dado numérico
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Uma vez que NaOH dissolve gibbsita, filossilicatos 1:1 de baixo grau de cristalinidade
(WADA, 1980), bem como cristalinos, como caulinita (KODAMA; ROSS, 1991) e
considerando-se que tanto DC, como pirofosfato e oxalato, juntamente com NaOH 0,5 M tem
sidos mencionados dissolver complexos organo-metdlicos dos solos (WADA, 1977), a boa
correlacdo e proximidade dos valores de Al entre todos os extratores sugerem: (a) a relativa
uniformidade da assembléia mineralégica da exigua fracio argila (inferior 20 g kg™'; dados nio
mostrados) dos solos estudados; e, sobretudo, (b) a domindncia de Al na forma de complexos
organo-metalicos em detrimento da presenga do elemento na forma mineral (cristalina ou néo),
caracteristico de Espodossolos e solos afins das areas de restingas brasileiras (GOMES et al.,
1998; GOMES, 2005), além da (c) relativa especificidade dos extratores para Al, removendo a
denominada fragdo reativa dos solos, tal como relatado por Farmer, Russel e Smith (1983). No
entanto, a Figura 3.2 mostra que a equacio de regressdo entre Al, e Al, caiu préxima a da linha
1:1 e que os pontos que mais se afastam da reta se situam abaixo da linha de regressao, sugerindo
que formas minerais de Al também ocorrem em determinados horizontes e perfis estudados, o

que serd discutido posteriormente.

18,0
Al, = -0,05 + 0,82*Aln 1:1
16,0 | r=0,97; P < 0,0001
n=177

14,0

12,0
= (@)
' 10,0}
2

o L

3 80

6,0 (¢

OO
407t ®)
S
20r OO OO
O o)
0,0 : . ; ; : ; : : - -
00 20 40 60 80 10,0 120 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Al, (g kg™)

Figura 3.2 — Relag@o entre Al extraido por NaOH (Al,) e oxalato (Al,). Linha de regressdo e equacdo para todas as
amostras com valores de Al diferentes de zero
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Lee, Yuan e Carlisle (1988) estudando Espodossolos da Florida encontraram que NaOH
dissolveu os maiores conteudos de Al, enquanto pirofosfato extraiu o menor, com valores
intermedidrios para Al,. Os autores atribuiram esses resultados ao fato de que NaOH pode
dissolver gibbsita e constituintes minerais pouco cristalinos, enquanto pirofosfato € assumido ser

especifico para complexos organo-metdlicos. Apenas parcialmente esses resultados sdo aqui

reproduzidos.
10,0 - : . : . . . .
Al-Al, = 0,07+ 0,18*Al ,; r=0,65; P <0,0001; n=177
Aly-A, = -0,12 + 0,42*Al ; r = 0,85; P < 0,0001; n=161
Al-Aly4 = -0,20 + 0,44*Al ,; r = 0,82; P < 0,0001; n=165
. 80 Al -Al4
o
=
2
=
< 60f
<=
‘a
<
= 40F
)
< o
<
2,0 f O
&0 o oL Aly-Al,
c o 2 L Al-Al,
N 0 9ho B 0 N AA
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20,0 220

Al, (g kg")

Figura 3.3 — Relag@o entre Al extraido com NaOH (Al,) e o contetddo de Al extraido por NaOH mas néo por ditionito
(Al,-Aly), oxalato (Al,-Al,) e pirofosfato (Al,-Aly,). Foram incluidos apenas horizontes com valores de
Al diferentes de zero e aqueles com diferenca positiva ou nula entre os extratores

Nos solos estudados o NaOH 0,5 M geralmente extraiu mais Al que os outros extratores,
tal como encontrado por Lee, Yuan e Carlisle (1988). Na Figura 3.3 se observa que Al, aumenta
com o aumento das diferengas entre Al,-Aly, Al,-Al,, Aly-Al,, sendo que Al,, Alg e Al
representam, em média, cerca de 78%, 76% e 70% respectivamente do Al, (dados ndo
mostrados). No entanto, em poucos horizontes (6,0% dos horizontes - 16 amostras dentre 273
analisadas) os efeitos redutor e complexante do DC e oxalato respectivamente, bem como o efeito

quelante do pirofosfato, sobrepuseram-se a dissolucdo do Al pelo NaOH (PANSU;
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GAUTHEYROU, 2006; Al,-Aly, Al,-Al, e Al,-Al, <0,81g kg'l). Isso se deu predominantemente
em alguns horizontes Bh e Bhm, possivelmente devido a maior polimerizacdo das formas de Al,
efeito tampao desses horizontes espddicos ou contribui¢io de constituintes de maior solubilidade
em tais extratores em relacdo ao NaOH, embora ndo se observou relagdo entre contetidos de Al,
carbono, valores de pH e outros atributos quimicos entre as referidas amostras e as demais
analisadas. Pequenas diferengas entre extratores (<10%) foram encontradas para algumas
amostras, cujos valores no extrato NaOH, ligeiramente inferiores aos demais reagentes, foram
desconsiderados devido aos erros metodolégicos inerentes as andlises em questdo. Assim, tais
amostras foram consideradas semelhantes na capacidade de extracdo de Al.

A Figura 3.4 mostra a correlacdo e a equagdo de regressdo entre os conteidos de Al
extraidos por pirofosfato e aqueles extraidos com oxalato e DC de todos os horizontes e solos
aqui estudados. A remocdo de conteddos similares entre os extratores ja foi constatado
anteriormente, bem como relatado por Jarvis (1986) para horizontes superficiais de solos sob
pastagens permanentes e Gomes (2005) para Espodossolos sob vegetacdo de restinga proximos a
area estudada (Ilha do Cardoso). No entanto, os valores médios, minimos e maximos da relagdo
Aly/Al,, respectivamente 0,91; 0,24 e 3,14, mostram que pirofosfato extrai mais que oxalato e
isso se dd para um numero significativo de amostras (64 dentre 172 amostras analisadas com
relacdo Aly/Al, diferente de zero). Fato semelhante ocorre para a relagdo Aly/Aly (valores médios,
minimos e miximos de 0,92; 0,02 e 2,90, respectivamente). Esses resultados evidenciam a falta
de especificidade dos extratores para Al: seja do pirofosfato para formas do elemento associadas
a matéria organica, as quais podem incluir 6xidos (SOON, 1993), tal como relatado por vérios
autores (BASCOMB, 1968; HIGASHI; DE CONINCK; GELAUDE, 1981; MAcKEAGUE;
SCHUPPLI, 1982; PAGE; KIMPE, 1989; SOON, 1993; KAISER; ZECK, 1996; SAUER et al.,
2007), seja do oxalato (IYENGAR; ZELAZNY; MARTENS, 1981; SHOJI; FUIIWARA, 1984;
FARMER et al., 1988; SKIEMSTAD et al., 1992a) ou ditionito (FARMER; RUSSEL; SMITH,
1983; GARCIA-RODEJA, et al., 2004).
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Aly=0,14 + 0,89*Al,; r=0,93, P <0,0001; n =177
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Figura 3.4 — Relagdo entre os extratores DC, pirofosfato e oxalato para todos os horizontes dos perfis analisados.
Utilizaram-se apenas valores diferentes de zero

A inespecificidade do reagente oxalato foi constatada por Skjemstad et al., (1992a) ao
estudar Espodossolos da costa australiana e € provdvel que se reproduza aqui. Os autores
argumentaram que relagdes Ap/Al, maiores que 1,0 podem acontecer nesses solos devido ao
extrator ndo ser apto para extrair Al de complexos organicos insoliveis em meio dcido de certos
horizontes. Essas fracdes insoltiveis em meio dcido podem ser interpretadas como humina e dcido
himico (MOKMA; BUURMAN, 1982), sendo que, este ultimo corresponde a mais de 90% dos
horizontes Bhm e muitos Bh de Espodossolos de planicies costeiras tropicais e subtropicais, tal
como genericamente relatado por varios autores (HOLZHEY; DANIELS; GAMBLE, 1975;
FARMER; SKIEMSTAD; THOMPSON, 1983; GOMES et al., 1988) e observado em horizontes
espddicos de alguns Espodossolos aqui estudados (LOPES et al., 2008).

3.2.2.2 Relacao entre Extratores para os Horizontes Espédicos
A Tabela 3.2 mostra os atributos quimicos selecionados para o conjunto dos horizontes
espddicos estudados. Alguns dados e interpretagdes acima relatados devem ser considerados em

relacdo aqueles mostrados na Tabela 3.2, a presenca de constituintes inorganicos pouco
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cristalinos nas amostras estudadas, bem como a especificidade dos extratores, como veremos a
seguir.

Os baixos valores de pH em dgua dos horizontes B espddicos (Tabela 3.2), com valores
médios, minimos e mdximos, respectivamente, de 4,51; 3,13 e 5,97 encontram-se, em média,
abaixo daqueles minimos considerados adequados a formacdo de alofana e imogolita, condigdes
acidas essas favordveis a domindncia de complexos Al-himus em detrimento de compostos
inorganicos pouco cristalinos (SHOJI et al., 1982; SHOJI; FUIIWARA, 1984). Garcia-Rodeja et
al. (2004) comentam que em valores de pH < 4,9 a complexagdo do Al pela matéria orginica
exerce um efeito anti-alofinico, ndo deixando algum Al disponivel para formar alofana e
imogolita. No entanto, o pH méaximo (5,97) e a observacdo de alguns horizontes Bs, Bhs, Bsm e
Bh selecionados (Tabela 3.3), cujos valores de pH se aproximam ou mesmo extrapolam 4,9, o
que, aliado as suas relagdes Al,/Alq e Al/Al,, sugerem que as condi¢des quimicas sdo favoraveis
e houve formacao de silicatos pouco cristalinos nesses horizontes espddicos, situados nas por¢des
inferiores de perfis bem drenados. Em tais horizontes, a relagdo Al,/Al, foi sempre inferior a uma
unidade, com valores minimos e mdximos de 0,34 e 0,92 (Tabela 3.3), respectivamente, estando
dentre os menores aqui analisadas (Tabela 3.2). Ao contrdrio, Al,/Al4 situou-se acima de uma
unidade para os mesmos horizontes (Tabela 3.3). Relacdes semelhantes foram descritas por
Farmer, Russel e Smith (1983) para horizonte Bs e por Childs, Parfitt e Lee (1983) para
horizontes Bh e Bs de Espodossolos cuja fracdo argila continha alofana e imogolita. Segundo
esses autores, essas relacdoes ocorrem devido ao oxalato ser mais efetivo na extragdo de formas
inorganicas pouco cristalinas de Fe, Al e Si nos horizontes espddicos, enquanto pirofosfato é
mais seletivo para complexos orginicos e remove pequenos contetidos de Fe, Al e Si dos solos.
Por outro lado, DC reconhecidamente dissolve eficientemente 6xidos de Fe livre, mas extrai
apenas parcialmente alofana e imogolita (FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983; SHOIJI;
FUJIWARA, 1984) e outros silicatos pouco cristalinos; daf as relagoes Al /Al, < 1 e Al,/Algq >1
em alguns horizontes dos Espodossolos aqui estudados e aqueles relatados por Childs, Parfitt e
Lee (1983) e Farmer, Russel e Smith (1983) serem indicativas da presenca de amorfos

Inorganicos.
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(continua)
Perfil Hor. Prof. pH Corg' AL’ Al AL’ Al° FeS Al/ Al/ Fe/
Al* Al Feg
cm g kg
2 Bhsl 6790 48 598 146 146 133 123 377 091 093 0,99
2 Bhs2  74-116 49 976 440 251 396 365 242 158 092 1,52
2 Bhs3  116-140 50 881 560 235 461 533 18 19 1,16 1,68
2 Bhs4 114-128 49 1291 7,10 3,66 555 789 329 152 142 139
2 Bhs5 128-153 5,1 441 3,60 1,71 347 225 085 203 065 1,39
2 Bhs6 126-152 52 630 505 231 444 288 132 192 065 1,19
2 Bhs7  140-200 53 441 452 1,62 4,13 240 063 255 058 1,14
2 placico . 54 8,18 851 223 818 647 000 3,67 0,79
3 Bhl  82-119 43 1969 1,73 1,70 145 149 000 085 1,03
3 Bh2  107-125 4,5 11,51 1,03 1,03 089 086 000 087 096
3 Bh3  135-170 45 11,81 091 09 0,73 081 000 081 1,11
3 Bhml 89-125 42 36,52 344 344 3,11 327 000 09 1,05
3 Bhm2 120-142 4,7 2272 6,54 487 444 483 0,00 091 1,09
3 Bsl  107-125 48 545 1,13 096 087 086 0,00 091 098 .
3 Bs2  125-180 52 424 347 1,76 321 191 016 183 059 0,75
3 Bsml 122-144 46 19,99 3,00 291 264 287 009 091 1,09 06l
3 Bsm2 153-180 52 8,18 663 280 6,17 320 0,09 220 0,52
3 Bsm3 132-170 4,7 11,00 4,63 338 4,05 282 000 120 0,70 .
3 Bsm4 157-180 4.8 15,70 4,89 360 445 320 019 124 0,72 095
3 placico . 41 3590 408 3,67 383 399 024 1,04 1,04 0,79
4 Bh 59-82 39 4466 282 254 290 3,63 0,00 1,14 125 .
4 Bhml  95-137 3,6 31,55 481 434 475 395 021 1,09 083 0,87
4 Bs  130-160 49 547 157 104 139 078 028 133 056 091
5 Bhg 57-75 40 10,70 098 095 087 095 0,15 091 1,09 1,00
5 Bhl 52-75 40 2644 332 303 3,17 287 0,00 1,04 091
5 Bh2 63-80 39 3337 383 344 304 351 000 088 1,15 .
5 Bh3 5595 42 2644 447 400 4,14 470 020 1,03 1,14 1,02
5 Bh4  126-150 44 32,11 10,76 1033 1045 816 055 1,01 0,78 085
5 BhS  73-112 42 2739 759 759 742 731 1,51 098 0,99 0,73
5 Bsl  78-101 4,7 12,59 10,08 498 857 569 543 1,72 066 1,26
5 Bs2 82-85 48 535 756 2,16 649 365 041 300 056 1,12
5 Bs3  95-126 4,6 1007 945 347 786 507 276 227 065 1720
5 Bs4  85-180 44 1637 9,11 803 745 644 1,76 093 086 0,90
5 Bs5  130-150 48 3,15 7,81 124 577 198 037 465 034 096
5 Bs6  54-120 4,6 2330 1941 12,57 1630 10,55 2,77 130 065 1,24
5 Bs7  155-180 4,7 1385 11,84 563 1062 723 0,77 1,89 068 1,14
5 plécico . 46 1574 1021 801 10,10 7,53 16,10 126 075 0,96
6 Bhg 153-156 4,5 7,56 032 030 029 032 000 097 1,10
6 Bhl  156-165 3.8 3904 187 1,83 1,79 183 000 098 1,02
6 Bhml 156-205 3,8 51,00 2,65 246 238 243 000 097 1,02
6 Bhm2 158-205 3,9 3841 3,05 285 275 303 000 09 1,10
6 Bh2  165-205 42 1574 177 1,75 1,75 187 000 100 1,07
7 Bhl 2637 42 1165 073 073 052 068 000 071 1,30
7 Bh2 37-59 37 1039 128 1,17 088 096 0,00 0,75 1,09 .
7 Bs 59-74 3,1 567 099 093 074 069 1,78 079 094 0,77
8 Bhl 36-42 42 1731 09 096 085 085 007 08 1,01 046
8 Bh2  42-82 36 2141 132 164 1,04 125 011 064 120 .
8 Bhs 5393 34 1039 151 159 1,09 107 033 068 098 0,83
8 Bs 93-114 3,6 441 090 070 0,57 056 025 081 098 095
9 Bhm  46-89 38 27,70 250 231 191 218 0,11 083 1,14
9 Bh2  89-106 4,1 10,70 146 134 126 126 000 094 1,00
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(continuagio)
Perfil Hor. Prof. pH Corg' AL’ Al AL’ Al° FeS Al/ Al/ Fe/
Al* Al Feg
cm g kg
10 Bhl  83-103 3,9 1511 080 073 021 066 000 029 3,14
10 Bh2  90-117 4,1 1952 136 134 0,78 123 012 058 158
10 Bhm  117-150 4,1 18,57 145 145 084 138 0,00 058 1,64
11 Bhl  122-140 47 504 046 043 025 041 000 059 1,62
11 Bh2  140-160 4,55 535 1,01 1,03 085 092 000 083 1,08 ..
14 Bh 4371 44 6,09 043 058 043 044 129 075 1,02 121
14 Bsl 56-81 49 328 046 054 045 045 1,11 083 1,00 0,75
14 Bs2  65-110 52 219 050 050 049 039 1,06 098 080 0,94
15 Bhl  305-330 44 937 068 068 043 065 000 064 151
15 Bhm  340-360 4,3 1343 101 1,15 089 109 000 077 122
15 Bh2  360-400 43 10,15 093 088 0,69 093 000 078 1536
16 Bhl  90-121 43 469 053 047 047 047 000 1,00 0,99
16 Bh2  121-170 50 2,81 040 020 031 015 000 155 047
16 Bh3  134-193 49 375 062 039 045 036 000 1,16 0,80
16 Bh4 193253 49 687 079 079 061 075 000 077 123
16 Bs  253-300 4,7 390 074 050 042 050 000 084 1,18
17 Bh  130-243 4,6 895 045 061 060 053 000 097 089
17 Bs 243485 50 448 055 050 051 036 000 102 0,70
18 Bhl 27-50 50 2,65 020 0,117 020 020 0,11 1,19 1,00
18 Bh2 37-66 48 297 034 032 032 034 017 1,00 1,07
18 Bh3 66-69 52 359 054 044 040 040 0,18 089 1,01
19 Bhl  68-105 53 682 054 029 040 025 007 137 0,62
19 Bh2  105-117 4,8 837 061 038 047 028 008 124 0,60
19 Bh3  117-130 43 558 084 064 0,60 053 018 094 0,89
20 Bh  110-140 44 1054 029 028 020 023 0,09 073 1,16 .
21 Bh  70-138 4,6 1240 0,92 092 063 072 249 068 1,15 0,79
21 Bsl  73-150 52 7,13 105 105 083 1,02 006 079 123 .
21 Bs2  73-152 52 558 1,06 106 08 099 191 081 1,16 095
22 Bhl  67-119 48 992 630 137 1,07 098 011 078 0,92
22 Bh2  107-118 50 11,11 094 083 0,67 067 010 081 1,00 .
23 Bs 76-123 52 355 0,77 0,75 048 046 095 064 095 075
24 Bsl 70-95 57 496 090 098 080 080 0,76 082 1,00 0,58
24 Bs2  84-144 6,0 2,01 045 055 043 041 079 077 097 0,63
25 Bh 33-65 50 340 029 035 029 014 133 081 047 0,62
27 Bh 90-115 52 23,15 090 1,05 0,89 1,13 000 085 126
27 Bhm  99-160 3,9 3859 390 434 334 404 000 077 121 .
28 Bhsl 5473 46 1127 296 350 292 323 730 083 1,10 095
28 Bhs2  65-88 50 10,50 555 488 467 591 560 096 127 0,94
28 Bhs3  60-108 48 13,89 7,15 623 455 6,69 870 073 147 091
28 Bhs4  77-177 5,1 1081 7,60 506 646 563 460 128 087 075
28 Bhs5 111200 51 633 520 3,03 454 306 1,12 150 0,67 1,00
28 Bhs6 134-160 49 849 735 336 622 38 171 185 0,62 1,00
28 Bhs7 150200 50 6,79 6,11 3,13 504 344 391 1,61 0,68 1,00
29 Bh 4770 3,8 36,12 1,00 136 106 130 000 078 122
29  Bhml 60-87 3,7 5094 205 219 1,87 198 000 085 1,06
29  Bhm2 87-104 44 1852 246 258 2,17 230 000 084 1,06
29 Bs  104-115 46 9,11 228 228 1,88 198 000 083 1,05
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Tabela 3.2 — Dados quimicos referentes aos horizontes B espddicos estudados
(conclusao)
Perfil Hor. Prof. pH Corg' AL’ Al AL’ Al° FeS Al/ Al/ Fe/
Al* AL} Fe.’

cm g kg
30 Bhg 33-44 37 4693 096 1,08 082 0,75 0,08 075 092
30 Bh 40-76 4,1 4230 250 220 1,89 201 000 086 1,06
30 Bhm  58-105 3,7 33,03 4,77 521 395 462 000 076 1,17
31 Bh 45-87 38 2840 166 1,53 134 162 0,07 088 1,21
31 Bhm  65-140 3,8 3334 333 385 323 357 007 084 1,11
31 Bsl 140-290 4,5 556 3,12 166 283 246 000 1,70 0,87
31 Bs2  290-500 45 7,56 4,07 246 431 2,00 008 1,75 046

Nota — Sinais convencionais utilizados:
... Dados numéricos ndo disponiveis
.. Ndo se aplica dado numérico

'Corg = Carbono organico

%Al, = Al extraido com NaOH 0,5 M

3Aly e Fey = Al e Fe extraidos com ditionito-citrato

4AlO = Al extraido com oxalato

3 Al, = Al extraido com pirofosfato de sédio

6 Al,/Aly = relagdo entre o Al extraido por oxalato (Al,) e aquele extraido por ditionito-citrato (Aly)
7 Al,/Al, = relacdo entre o Al extraido por pirofosfato (Al,) e aquele extraido por oxalato (Al,)

¥ Fe,/Feq = relacdo entre o Fe extraido por oxalato (Fe,) e aquele extraido por ditionito-citrato (Fey)

Gomes (2005), estudando a mineralogia de Espodossolos proximos a drea estudada, ndo
encontrou compostos inorganicos amorfos, tampouco relacdes entre extratores e valores de pH
semelhantes aos aqui estudados. Trés fatores podem ter contribuido para isso: (a) a técnica
utilizada (difratometria de raios-X) e a forma de tratamento das amostras ndao foram adequadas ou
suficientes para sua deteccdo, tal como relatado pelo préprio autor; (b) a inexisténcia de tais
minerais nos solos estudados e, em complementagdo a isso; (¢) os solos aqui estudados diferem
em atributos daqueles relatados por Gomes (2005). Este autor trabalhou apenas com os chamados
Espodossolos Hidromérficos com baixos ou nulos contetidos de Fe nos horizontes espddicos (Feq
< 1,00 g kg, alguns dos quais os designou de Bs. Embora assim tenha nomeado alguns dos
horizontes se baseando no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), o que deveria
indicar que os componentes de Fe sdo dominantes ou co-dominantes e que hd pouco evidéncia de
matéria organica iluvial (EMBRAPA, 2006), o autor afirma que o critério para tal designagcdo
baseou-se na morfologia (cor) dos horizontes, os quais possuiam matizes mais amareladas e
cromas mais claros em relacdo aos horizontes Bh. Também, poucos dos horizontes aqui
denominados de Bs e Bhs se ajustam aos critérios estabelecidos por EMBRAPA (2006), mas

apresentam maiores contetdos de Fe (Feq e Fe,) em relacdo aqueles relatados por Gomes (2005),
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maiores valores de pH e sdo melhor drenados. Esse ultimo fator, sozinho, € suficiente para
promover condi¢des quimicas e bioldgicas diferenciadas entre os Espodossolos bem drenados
aqui descritos e aqueles hidromorficos estudados por Gomes (2005), o que inevitavelmente
influencia nos processos de formacdo, morfologia e mineralogia dos solos; dai as diferencas
observadas entre extratores, valores de pH e, provavelmente, mineralogia entre os solos descritos
aqui e aqueles apresentados por Gomes (2005).

Outros fatores, no entanto, sdo mais relevantes aos acima relatados e devem ser
considerados na avaliacdo da mineralogia, com enfoque a presenca de silicatos pouco cristalinos
quando se utiliza dissolugdes seletivas. Embora as relagoes Al/Al, e Al,/Aly utilizadas foram
semelhantes aquelas descritas para Espodossolos de clima frio (CHILDS, PARFITT; LEE, 1983;
FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983) nos valores de pH acima relatados (pH>4,9), isoladas,
podem sugerir, mas jamais caracterizam tais minerais. A presenca de gibbsita e/ou, sobretudo,
caulinita, ambas com baixo grau de cristalinidade nesses horizontes é mais provavel refletir as
referidas relacdes nos valores de pH encontrados na Tabela 3.3, e vai ao encontro: (a) da
reconhecida capacidade de extracdo dos reagentes utilizados (PARFITT; CHILDS, 1988;
KODAMA; ROSS, 1991), (b) da relativa pobreza do material de partida (van BREEMEN;
BUURMAN, 2002), e (¢) dos processos de formagao dos Espodossolos nas condi¢des quimicas
aqui encontradas (FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983). Farmer, Russel e Smith (1983)
argumentam que sob condicdes dcidas em que os Espodossolos se formam € plausivel a
mobilidade do Al como fons AI’* e AI(OH)**, especialmente em materiais de origem pobres,
onde silicatos sdo insuficientes para formar proto-imogolita (precursor da imogolita). Segundo os
autores, Al pode mover verticalmente desta maneira e precipitar nos horizontes mais profundos
devido aos valores mais elevados de pH, tal como ocorre nos horizontes Bs, Bhs, Bsm (Tabela

3.3) e, sobretudo, horizontes C (dados ndo mostrados), originando gibbsita mal cristalizada.



Tabela 3.3 — Dados quimicos referentes a horizontes espddicos selecionados (Bs, Bh, Bhs e Bsm)

Perfil Hor. ' Prof.” pH Ctotal’ Corg' Al° AL’ Fe,/ (Al (Al,- (Al,-  Al/ Al/ Al,+Fe Fe,/
Al)® Aly)’ ALY ALY ALY Corg! Fey"
cm g kg’

2 Bhs2 74-116 49 9,90 9,76 3,65 440 242 045 1,89 0,31 1,58 092 0,78 1,52
2 Bhs5 128-153 5,1 4,76 441 225 360 085 0,13 1,89 122 2,03 065 079 1,39
2 Bhs6 126-152 52 6,10 630 288 505 132 062 2,74 1,56 1,92 065 070 1,19
2 Bhs7 140-200 53 5,51 441 240 452 063 040 2,90 1,73 255 058 074 1,14
3 Bs2 125-180 52 4,40 424 191 347 0,16 0,26 1,71 1,31 1,83 059 047 0,75

3 Bsm2 153-180 52 9,11 818 320 6,63 220 046 3,83 298 220 052 039 .
4 Bs 130-160 49 535 547 078 1,57 028 0,19 0,53 0,61 133 056 0,18 0,91
5 Bsl 78-101 4,7 13,92 12,59 569 10,08 543 151 5,10 2,89 1,72 0,66 091 1,26
5 Bs2 82-85 48 6,26 535 365 756 041 1,08 5,40 2,84 3,00 056 075 1,12
5 Bs3 95-126 4,6 12,15 1007 507 945 2776 1,59 5,98 2,79 227 065 083 1,20
5 Bs5 130-150 4,8 522 3,15 1,98 781 037 2,04 6,57 2,79 467 034 072 1,00
5 Bs7 155-180 4,7 1528 13,85 723 1184 077 122 6,21 3,39 1,89 0,68 0,58 1,14

17 Bs 243-485 50 4,98 448 036 055 000 0,04 0,04 0,15 1,02 070 0,08 .
19 Bhl 68-105 53 6,89 682 025 054 007 0,15 0,25 0,15 137 062 004 0,95
19 Bh2 105-117 4,8 7,66 837 028 061 008 0,15 0,24 0,19 124 061 003 0,94
28 Bhs4 77-177 5,1 10,40 1081 563 7,60 460 1,14 2,54 0,84 128 087 088 0,75
28 Bhs5 111200 51 6,57 6,33 306 520 1,12 0,66 2,17 1,48 1,50 0,67 0,66 1,00
28 Bhs6 134-160 4,9 9,00 849 384 735 171 113 3,99 2,38 185 062 065 1,00
28 Bhs7 150-200 50 727 679 344 611 391 1,07 2,98 1,60 1,61 0,68 1,03 1,00

Nota — Sinais convencionais utilizados:

1 .
Hor. = Horizonte

? Prof. = profundidade
3 Ctotal = Carbono total

4 A
Corg = Carbono organico

> Al, = Al extraido com pirofosfato
® Al, = Al extraido com NaOH 0,5 M

.. Néo se aplica dado numérico

"Fe, = Fe extraido com ditionito-citrato
8 (Al,— Al) = Al especificamente extraido por NaOH 0,5 M (Al,), mas ndo por oxalato (Al,); Al cristalino ou menos reativo

? (Al,-Aly) = Al especificamente extraido por NaOH 0,5 M (Al,,), mas néo por ditionito-citrato (Aly)

10 (Al,-Aly) = Al especificamente extraido por oxalato (Al,), mas ndo por pirosfato (Al,); Al presente na estrutura dos aluminossilicatos amorfos

TAl/Al = relacdo entre o Al extraido por oxalato (Al,) e o Al extraido por ditionito-citrato (Aly)
12 Al/Al, = relacdo entre Al extraido por pirofosfato (Al,) e Al extraido por oxalato (Al,)

" Al, + Fe/Corg = relacdo entre Al + Fe extraidos com pirofosfato (Al, + Fe,) e carbono organico (Corg)

14 Fe,/Fe4 = relacdo entre o Fe extraido com oxalato (Fe,) e o Fe extraido com ditionito-citrato (Fe,)

68
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A significativa diferenca entre o Al,, que reconhecidamente dissolve gibbsita e
aluminossilicatos pouco cristalinos (DARKE; WALBRIDGE, 1994), e o Alg (Al,-Alg) da Tabela
3.3, as quais estdo dentre as maiores observadas nos respectivos perfis, sugere a presenca de
gibbsita e/ou caulinita. Este ultimo extrator falha na dissolucdo de aluminossilicatos ndo
cristalinos ou gibbsita (DALHGREN; SAIGUSA, 1994), enquanto oxalato é comumente
utilizado para dissolver hidroxidos e oxidroxidos de Al de baixo grau de cristalinidade
(MACKEAGUE; DAY, 1966; MAcKEAGUE; BRYDON; MILES, 1971), além de alguma
gibbsita (PARFITT; CHILDS, 1988; KODAMA; ROSS, 1991); dai os valores positivos da
diferenca entre Al, e Al, (Al,-Al,) observado nos dados da Tabela 3.3, indicando que formas de
Al cristalino ou menos reativo (GARCIA-RODEJA et al., 2004) podem estar presentes em alguns
horizontes espddicos bem drenados, sobretudo naqueles identificados como Bs no perfil PS5, os
quais mostram o maior valor da diferenca entre os extratores (Tabela 3.3). No entanto, as formas
pouco cristalinas do elemento predominam. Caulinita, mas ndo gibbsita, foi encontrada na exigua
fracdo argila de todos os horizontes espddicos descritos por Gomes (2005) préximos a drea
estudada, fato comum em Espodossolos de clima tropical e subtropical, onde o intemperismo &
mais intenso (van BREEMEN; BUURMAN, 2002).

Devido a evidente presenca das formas inorgénicas e especificidade dos extratores
supracitados, outras relacdes e consideracdes podem ser mencionadas com respeito aos
horizontes espddicos elencados na Tabela 3.3: (a) a curva de regressao (r = 0,99; P<0,0001) entre
Al, e Al, para esse conjunto de horizontes é mais bem ajustada, seja em relacdo aquela descrita
na Figura 3.2 (r = 0,97; P<0,0001), que considera todos os horizontes e perfis aqui estudados,
seja analisando apenas os horizontes espddicos da Tabela 3.2 (r = 0,98; P<0,0001); (b) a
diferenca Al,-Al, (Tabela 3.3), a qual se refere ao Al presente na estrutura dos aluminossilicatos
amorfos (MAcCKEAGUE; DAY, 1966), segue a mesma tendéncia daquela acima relatada para a
diferenca entre Al, e Aly, ou seja, estdo entre as maiores observadas nos horizontes espddicos dos
respectivos perfis. Ambas as diferengas (Al,-Aly e Al,-Aly; Tabela 3.3), sempre positivas, suas
magnitudes, bem como as relagdes entre extratores, discriminam tais horizontes bem drenados
(Bs, Bhs, Bh e Bsm) dos demais morfologicamente diferentes e sujeitos a condigdes
hidromérficas diferenciadas (A, Bhm, C e a grande maioria dos horizontes Bh mal drenados),

fornecendo indica¢des da composicao mineraldgica e dos processos envolvidos na formacao dos
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Espodossolos sob vegetacdo de restinga, condizentes com a literatura mundial sobre o tema e
com a habilidade extratora dos reagentes utilizados.

A abordagem aqui adotada, analisando preliminarmente todos os horizontes e perfis e,
posteriormente, restringindo a forma de analise a um conjunto menor de amostras de horizontes
com caracteristicas diferenciadas morfologicamente, que foram discriminadas pelas técnicas de
dissolugdes seletivas, comprovam a relativa habilidade e especificidade dos reagentes NaOH,
DC, oxalato e pirofosfato em extrair diferentes formas de Al dos Espodossolos estudados. Se
houve alguma ineficiéncia dos extratores para formas de Al em alguns horizontes ou perfis, tal
como sugerido e evidenciado por vérios autores (HIGASHI; DE CONINCK; GELAUDE, 1981;
SKIJEMSTAD et al., 1992a; KAISER; ZECK, 1996), esta, possivelmente, ndo serd limitante a
ponto de inviabilizar ou incorrer em interpretacdes enganosas na sua utilizacdo para fins de
caracterizacdo quimica e em estudos de pedogénese dos solos das dreas de restinga, sobretudo
quanto ao reagente pirofosfato. A especificidade deste extrator pode ser confirmada pela Figura
3.5a. Esta foi obtida se utilizando os dados da Tabela 3.3, sendo que a curva designada de Apl
(Figura 3.5a) se refere a todo o conjunto de dados da referida tabela; Ap2 aos mesmos conjuntos,
eliminando-se os quatro menores valores do extrato pirofosfato.

A primeira e forte evidéncia sobre a capacidade do pirofosfato em extrair Al
organicamente unido vem da boa relag¢@o obtida entre Al, e Corg. Utilizando-se todos os dados da
Tabela 3.3, a curva Apl (Figura 3.5a) apresenta pior ajuste em relacdo aos dados selecionados,
curva Ap2. Essa selecdo compreende os mais baixos valores de Al e relagdo Aly+Fe,/C (Tabela
3.3), que ndo acompanharam o aumento do conteudo do Corg, ou seja, para trés dessas amostras,
aumentando-se o conteido de Corg ndo hd um aumento da capacidade de extracdo do pirofosfato.
Apesar dos pequenos conteido e amplitude de variagdo do Corg das amostras, com valores
similares ao do carbono total (Ctotal; Tabela 3.3), a tendéncia acima relatada pode indicar que a
influéncia da matéria organica nesses horizontes nao depende unicamente da quantidade, mas
também de sua natureza, tal como demonstrado por vérios autores (HIGASHI; DE CONINCK;
GELAUDE, 1981; BUURMAN 1985; DAHLGREN; SAIGUSA, 1994; URRUTIA et al., 1995).
As diferentes substancias humicas, dcidos humicos, filvicos e humina, por exemplo, apresentam

diferentes capacidades de retencdo de metais (STEVENSON, 1982; SKIEMSTAD, 1992).
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Figura 3.5 — Relagdo entre o carbono organico (Corg) e o (a) Al extraido com pirofosfato (Aly).
a todo o conjunto de amostras da Tabela 3.3; Ap2 sdo as mesmas amostras, eliminando-se aquelas
circundadas pela elipse; (b) Al presente na estrutura dos aluminossilicatos amorfos (Al,-Al). Continua
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Figura 3.5 — Conclusdo. (c) Al cristalino ou menos reativo (Al,-Al,). Para interpretago, ver texto

A interpretacdo sobre a natureza diferenciada do himus e das condi¢des quimicas locais
que definem as diferentes formas de Al nos solos também pode explicar a grande dispersdo dos
dados quando analisamos a relagdo Al, e Corg de todos os perfis e horizontes estudados (ampla
variagdo do Corg e Al,), bem como ao restringirmos a andlise aos horizontes espddicos, tal como
observamos na Figura 3.6. Nesta se verifica os baixos contetdo e saturagio por Al no himus para
muitos horizontes superficiais A (amostras circundadas), uma vez que hd uma variacdo e
aumento expressivo do Corg (15<Corg<80g kg™) com pequeno ou nulo incremento no conteddo
de Al, (0,1<Al<0,4 ¢ kg™), semelhante ao descrito para os horizontes espédicos bem drenados
da Figura 3.5a. De fato, Wada e Higashi (1976) utilizando procedimentos de dissolucdes seletivas
encontraram que o horizonte A de Andossolos, também caracterizados pela presenca de
complexos Al-htiimus (SHOJI; FUJIWARA, 1984), mostraram baixa capacidade de complexacdo
de metais devido a jovialidade da matéria organica dos mesmos. Para o caso dos horizontes
espddicos, essa jovialidade pode estar presente em alguns horizontes e perfis estudados,
sobretudo naqueles bem drenados, recebendo constantemente material orginico iluvial fresco.
Em alguns desses horizontes, com baixos contetiidos de Corg (<15 g kg), tal como observamos

anteriormente, os valores de pH e as relacdes entre extratores (Tabela 3.3; Figura 3.5a) indicaram



94

a ocorréncia de materiais inorganicos de Al pouco cristalinos, evidenciando a formacgado
preferencial de tais compostos em detrimento da complexacdo do Al pelo himus; daf a falta ou
pequena relagdo entre Corg e Al, para algumas amostras da Figura 3.5a (circundadas),
possivelmente com natureza diferenciada dos componentes orginicos em relacdo aos demais
horizontes. De fato, a matéria orginica desses horizontes (amostras circundadas; Figura 3.5a) ndo
parece estar saturada com metais. A relacdo Al,+Fe,/Corg (relagdo Metal/Corg) da Tabela 3.3
dessas mesmas amostras (Perfis 18 e 26) se encontra muito abaixo ou préxima de 0,12 e sdo as
menores observadas; valor este considerado por Higashi, De Coninck e Gelaude (1981) como
limite para a unido de metais a matéria organica do solo. Isso novamente corrobora os resultados
e discussdes anteriores de que as condi¢cdes quimicas em alguns horizontes espddicos bem
drenados sdo favoraveis as formas de Al inorginico, mas sugere, para a maioria das amostras e
com relagdo metal/Corg muito superior a 0,12, que o pirofosfato pode ter extraido outras formas
que ndo apenas Al complexado a matéria organica.

As Figuras 3.5b e 3.5¢c mostram, respectivamente, a relacdo entre o Corg e o Al presente
na estrutura dos minerais amorfos (Al,-Aly) e cristalinos (Al,-Al,). Embora haja uma tendéncia
de aumento do Al amorfo com o Corg (Figura 3.5b), essa é pouco expressiva, tal como pode ser
verificado pela grande dispersdo dos dados (r = 0,30). Do exame da Figura 3.5c se observa que
praticamente nao ha relac@o entre Corg e minerais cristalinos (r = 0,18). As amostras circundadas
nas figuras evidenciam que o aumento de Corg ndo é acompanhado pelo aumento significativo
das formas de Al no solo. Tais resultados comprovam a habilidade e relativa especificidade dos
extratores para extrair as diferentes formas de Al, pois, caso contrério, esperar-se-ia um melhor
ajuste das curvas, tal como ocorreu na Figura 3.5a (relac@o entre Corg e Al,).

O elemento Fe aparece predominantemente nos Espodossolos bem drenados na &rea
estudada e sdo geralmente inferiores ao Al (oxalato). As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram que a
denominada relagao ferro ativo (Fe,/Feq), utilizada por Blume e Schwertmann (1969) como uma
medida relativa grau de envelhecimento ou cristalinidade dos 6xidos de ferro livre, estd proxima
a 1 para a maioria das amostras, indicando que compostos de Fe amorfos predominam. Apesar da
coloracdo amarela (10YR 5/6, por exemplo) de alguns horizontes bem drenados aqui
denominados de Bs, seus teores de Feq sd@o, em geral, muito baixos ou mesmo, nulos (Tabela 3.2).
Como, em geral, tanto o conteddo de Corg (<10 g kg™) como a superficie especifica das areias

quartzosas onde tais horizontes s@o formados s@o baixos, apenas um pequeno contetido de
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oxidréxidos de ferro sdo suficientes para imprimir coloragdes intensas nesses solos. No entanto, é
de se esperar que o tipo da matéria orginica tenha forte influéncia na coloracdo de alguns
horizontes amarelos Bs, com conteidos ndo detectdveis de Fey, fato jd4 mencionado van Breemen

e Buurman (2002).
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Figura 3.6 — Relacdo entre o carbono orgénico (Corg) e o Al extraido por pirofosfato (Al,). As amostras designadas
de Al, se referem a relagdo entre Corg e Al, de todos os horizontes aqui estudados (horizontes A, E, B,
C e intermedidrios), com valores diferentes de zero. A,_Bh se refere a relacdo entre o Corg e o conjunto
de dados dos horizontes espddicos bem drenados da Tabela 3.2. Elipse circunda alguns horizontes
superficiais do tipo A de baixos contetidos de Al, e que pouco variaram com o aumento do Corg

3.2.2.3 Consideracoes Finais

A significativa dispersdo dos dados mostrados na Figura 3.6 deve refletir, em grande
parte, a complexidade da matéria organica (grau de humificacdo e quimica) e as condigdes
pedogenéticas nos quais os horizontes e perfis sdo formados, ao contrdrio da relativa falta de
especificidade do reagente pirofosfato, tal como se observou ao analisarmos um menor conjunto
de dados (Tabela 3.3; Figura 3.5). A visivel, contrastante e surpreendente diversidade
morfoldgica (cor e consisténcia), bem como a variabilidade espacial dos horizontes (A, E, EA,

AE, Bs, Bh, Bhg, Bhm, Bsm, Bhs, CB e C) verificadas em campo, tanto horizontal, como
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vertical, sugerem que compostos organicos e inorganicos também variam e sdo co-responsaveis
por essa diversidade. De fato, a natureza diferenciada do himus nos Espodossolos, sobretudo dos
horizontes espddicos, tem sido uma constante na literatura que aborda o tema em ambientes
tropicais (GOMES et al., 1988; SKIEMSTAD, et al., 1992a, SKIEMSTAD, et al., 1992b; van
RANST et al., 1997).

Mokma (1983) relatou que o conteido e distribui¢do de materiais amorfos variam
grandemente nos horizontes espddicos, fato constatado com os diferentes extratores aqui
utilizados, sobretudo naqueles horizontes bem drenados, sugerindo a adequabilidade dos mesmos
quando utilizados para caracterizar os Espodossolos em ambiente de restinga; solos com baixos
conteidos de argila, esta de mineralogia simples, possivelmente dominada por caulinita (e
gibbsita?) e 6xidos de ferro (ambiente bem drenado), ambos pobremente cristalinos.

O uso de extratores para determinar formas especificas de ocorréncia de metais nos solos
tem um ndmero de deficiéncias, particularmente onde a quimica € tdo complexa como a do Al.
Extratores podem reagir com formas outras que aquelas intencionadas e os metais podem mudar
sua forma durante a extracdo e mesmo ndo permanecer em solucdo (Jarvis, 1986). Para o caso do
pirofosfato, se o extrato de algumas amostras aqui analisadas, sobretudo naquelas referentes aos
horizontes espddicos bem drenados, contém materiais outros que Al complexado a matéria
organica, deve ser considerado na avalia¢do do elemento como critério na distingdo de horizontes
espodicos. No entanto, como afirmam MacKeague e Schuppli (1982), se tal critério resulta numa
consistente e l6gica diferenciacdo dos solos e horizontes, demonstrando-se relevantes tendéncias
e relacdes na interpretacdo dos resultados das andlises, como encontramos neste trabalho, as

conseqiiéncias de se utilizar tais informagdes sao insignificantes.

3.3 Conclusoes

1. As formas predominantes de Al ativo nos Espodossolos estudados sdo: complexos de Al-
himus e compostos inorganicos pouco cristalinos, provavelmente caulinita e/ou gibbsita de baixa
cristalinidade. Enquanto os primeiros predominam nos horizontes superficiais e horizontes
espodicos hidromorficos, as formas inorganicas amorfas se relacionam predominantemente a

alguns horizontes espddicos bem drenados (Bs, Bh, Bhs e Bsm), situados na base dos perfis;
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2. Os resultados apresentados aqui sdo consistentes com aqueles reportados por muitos
investigadores e dao indicacdo da distribuicdo do Al e sua associacdo a espécies organicas e
inorganicas relacionadas a podzolizacao, tal como relatado por Paterson, Clark e Birnie (1993);

3. NaOH 0,5 M extraiu, em média, 22 a 30% mais Al que os outros extratores e, juntamente com
DC, oxalato, pirofosfato e suas relacOes, discriminaram perfeitamente alguns horizontes
espodicos bem drenados (Bs, Bh, Bhs e Bsm) daqueles em que os complexos Al-himus sdo
unicos ou predominam. Nesses, todos os extratores tiveram eficdcia semelhante;

4. Ditionito-citrato foi menos efetivo na extragdo de Al do que o oxalato e pirofosfato nos
mesmos horizontes espddicos bem drenados acima relatados devido a inabilidade do mesmo na
extracdo de componentes inorganicos pouco cristalinos;

5. Apesar de insuficientes e ndo comprobatdrios, os valores de pH e a relac@o entre os extratores
aqui utilizados condizem com a presenga de minerais do tipo alofana, gibbsita ou caulinita em
alguns horizontes espddicos bem drenados. Os primeiros sio freqiientes apenas em Espodossolos
boreais e temperados. Devido a caréncia de estudos mineraldgicos desses solos sob condig¢des
tropicais, sugere-se uma avaliacdo detalhada da mineralogia da exigua fracdo argila (pouco
cristalina) nesses horizontes, o que contribuird para a caracterizagdo com €nfase ao entendimento
dos processos de podzolizacdao nesses ambientes frageis e pouco estudados de restinga. Ademais,
tais estudos dardo suporte ao aperfeicoamento da classe dos Espodossolos no SiBCS, uma das
mais carentes em atributos quimicos discriminadores de classes, inclusive e principalmente em

nivel de Ordem.
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4 CARACTERIZACAO E GENESE DE ESPODOSSOLOS DA PLANICIE COSTEIRA
DO ESTADO DE SAO PAULO: III. AVALIACAO DE CLORETOS NAO
TAMPONADOS (KCl, CuCl, E LaCl;) COMO EXTRATORES DE ALUMINIO
ASSOCIADO A MATERIA ORGANICA

Resumo

A eficécia dos cloretos ndo tamponados de Cu, La e K como extratores de Al unido a
matéria orginica foi avaliada em 31 perfis de solos (Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos)
representativos das dreas sob restinga do litoral paulista (municipios de Bertioga, Cananéia e Ilha
Comprida). Os resultados foram comparados com aqueles obtidos com pirofosfato de sédio. O
CuCl,, mais forte que o LaCl; e KCl e menos eficaz que o pirofosfato, extraiu parte do Al de
complexos estdveis, ndo ativos em termos de acidez do solo e troca idnica. Ao contrario, KCI e
LaCl; removeram as formas reativas do elemento. No entanto, o Al extraido por LaCl; (Alp,) foi
que melhor se correlacionou ao carbono orgéanico (Corg) e a CTC do solo, indicando que Aly,
estd relacionado ao principal componente responsdvel pelo desenvolvimento de cargas nos solos
estudados: a matéria organica. O grau de interacdo desta com o Al possivelmente € influenciado
tanto pelo seu tipo como pelo pH do solo e foi possivel de ser avaliado por meio dos extratores
aqui utilizados. Os complexos Al-himus mais estdveis foram observados nos horizontes bem
drenados Bs, Bhs e C, onde o LaCls e, sobretudo, o KCl mostraram as mais baixas eficicias
dentre todas as amostras analisadas. O Al mais 14bil unido a matéria organica foi encontrado nos
horizontes superficiais do tipo A. De uma maneira geral, os horizontes estudados apresentaram a
seguinte seqiiéncia de estabilidade da interacdo Al-humus: A<Bh<Bhm<Bs/Bhs/C, sendo esses
ultimos os unicos horizontes de subsuperficie bem drenados, indicando que o hidromorfismo
(horizontes Bh) e a ciclagem da serapilheira (horizontes A) favorecem a manutencio de espécies
de aluminio mais labeis nos solos estudados. Em tais horizontes bem drenados, com baixos
conteidos de Corg, identificou-se a presenca de minerais de Al ndo cristalinos. Tanto o CuCl,
como o pirofosfato removeram o Al inorganico desses horizontes, com maior eficdcia para o
pirofosfato. A extensdo que isso ocorreu ndo foi possivel de se avaliar e é dependente do
conteddo, tipo e grau de cristalinidade dos minerais existentes. Recomenda-se ter em mente a
falta de especificidade de tais reagentes, convergindo evidéncias morfoldgicas e quimicas a fim
de adequadamente interpretar os resultados, estimar o conteido e a intensidade de intera¢do do Al
a matéria organica do solo. O grau de saturacdo por Al no himus e os principios que governam a
acdo dos cloretos na remog¢ao do elemento sdo também discutidos.

Palavras-chave: Podzolizacdo; Ortstein; horizontes espddicos; Restinga; Complexos Al-himus;
Saturacdo por Al na matéria organica; Pirofosfato; Dissolugdo seletiva
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Characterization and genesis of Spodosols on the Sao Paulo State sandy coastal plain: I1I.
Evaluation of unbuffered chloride (KCl, CuCl, e LaCl;) as extractants of aluminum bound

on soil organic matter

Abstract

The effectiveness of unbuffered Cu, La and K clorides to extract aluminum bound to soil
organic matter (Al-humus) was evaluated in soil materials from 31 pedons representative of
Spodosols and Quartzipsamments from Sao Paulo State sandy coastal plains. The results were
compared with those achieved by sodium pyrophosphate. The CuCl,, more efficient than LaCl,
and KCl and less than the pyrophosphate, extracted part of the Al associated to stable complexes,
nactive in terms of soil acidity and ionic exchange. Unlike, KCI and LaCl; removed the reactive
Al forms. However, the Al extracted by LaCl; (AlL,) was found to be better correlated to both
organic carbon (Corg) as the soil CEC, showing that Aly, is related to the main component
responsible by development of charges in the soil studied: the organic matter. The degree of Al-
humus interaction is possibly influenced both by its type as the soil pH and it was possible to be
evaluated through all the extractors here used. The more stable Al-humus complexes were only
found in the well drained Bs, Bhs and C horizons, where the LaCl; and manly the KCI presented
the less effectiveness among the all soil materials here analyzed. The more labile organic matter
bounded Al was found on the A horizons. In general the studied horizons showed the following
stability sequence of Al-humus interaction: A<Bh<Bhm<Bs/Bhs/C. The latter horizons are the
only well drained subsurface one, pointing out the presence of water (Bh horizons) and the litter
turnover (A horizons) promoted the maintenance of the more labile Al species. In the well
drained horizons with low Corg, low crystallinity Al minerals were identified. Both the CuCl, as
the pyrophosphate removed part of the inorganic Al of these horizons. However, pyrophosphate
was more effective in this case. It is recommended to keep in mind the lack of specificity of these
reactants in order to converge morphological and chemical evidences to properly interpret the
results, estimated the Al-humus interaction as well its contents in the organic matter. The Al-
humus saturation degree and the reasons that lead the removing of Al by chlorides are discussed
as well.

Keywords: Podzolization; Ortstein; Spodic horizons; Restinga; Al-humus complexes; Al-humus
Saturation degree; Pyrophosphate; Selective dissolution
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4.1 Introducao

Aluminio é o mais abundante elemento metalico da crosta terrestre e solos (SOON, 1993).
Sua toxicidade as plantas cultivadas € bem conhecida e, em casos extremos, é extensiva para
algumas vegetacOes naturais. Sob determinadas circunstancias pode ser toxico aos peixes, a
outros organismos aqudticos € mesmo ao homem, fatores esses que o torna de considerdvel
importancia ambiental (BACHE, 1986). Nos solos, além de estar presente em grandes
quantidades em muitos minerais primdrios € na maioria dos minerais de argila e na gibbsita,
freqlientemente hd importantes quantidades do elemento em estdgios bem menos definidos (LIN;
COLEMAN, 1960), em diversas formas (SOON, 1993). Em conseqiiéncia, sua quimica &
complexa (LIN; COLEMAN, 1960; JARVIS, 1986; SOON, 1993; HIRADATE, 2004).

Em adic@o aos minerais aluminossilicados cristalinos e gibbsita, na fase sélida do solo o
Al pode ocorrer como (a) fons trocdveis; (b) adsorvido ou precipitado como compostos de Al-
hidroxi (exemplos: revestimentos de superficie ou Al entrecamada); (c) minerais secundarios
outros que gibbsita, como sulfatos (alunita, basalalunita, jurbanita) e fosfatos (variscita) de
aluminio e aluminossilicatos amorfos, como alofana e imogolita, € em (d) complexos organo-
metdlicos (BACHE, 1986), sendo que esta tltima é a forma que mais influencia nas propriedades,
organizacdo e evolucdo dos solos dcidos (URRUTIA; MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995).
Dentre estes, destacam-se os Espodossolos.

Elevadas concentragdes de Al dissolvido, freqiientemente observada nas dreas com
Espodossolos, sdo de grande preocupagdo ambiental devido aos efeitos potencialmente adversos
do Al inorganico aquoso nos organismos terrestres e aquiticos (DAHLGREN; WALKER, 1993).
Dentre as formas mencionadas acima, nos Espodossolos existem cinco principais fontes de Al
(FARMER; RUSSEL; BERROW, 1980; DRISCOLL; van BREENEM; MULDER, 1985;
DAHLGREN; UGOLINI, 1991), as quais incluem: (1) Al trocavel; (2) complexos Al-himus; (3)
Al substituindo o Fe nos 6xidos de Fe livres; (4) polimeros de Al-hidréxi na posi¢@o entrecamada
dos silicatos 2:1; e (5) aluminossilicatos pouco cristalinos, tais como alofana e imogolita. A
maioria dos Espodossolos contém aprecidveis quantidades das quatro primeiras fontes de Al,
enquanto que alofana e imogolita sio menos comuns (DAHLGREN; WALKER, 1993) ou
mesmo ausentes naqueles ndo boreais (BUURMAN; JONGMANS, 2005), incluindo os

Espodossolos tropicais. Nesses, geralmente formados em condi¢des de hidromorfismo (van
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BREEMEN; BUURMAN, 2002), complexos de Al-himus predominam nos horizontes B
espodicos (TAKAHASHI; FUKUOKA; DAHLGREN, 1995; van BREEMEN; BUURMAN,
2002) e sdo, portanto, as formas dominantes de Al ativo (TAKAHASHI; FUKUOKA;
DAHLGREN, 1995).

O aluminio em complexos com matéria organica do solo comumente € determinado por
técnicas de dissolucdo seletiva (GARCfA-RODEJA et al., 2004). Um extrator comum para essa
forma de Al (e Fe) é o pirofosfato de s6dio 0,1 M (pH 9,5 a 10,5, 16horas) (KAISER; ZECH,
1996). A interpretacdo do extrato pirofosfato tem sido tema de debates continuos desde que
Jeanroy e Guillet (1981) e Higashi, De Coninck e Gelaude (1981) demonstraram que tanto
formas organicas como inorganicas de Fe de baixo grau de cristalinidade podem ser
simultaneamente extraidos pelo extrator (PATERSON; CLARK; BIRNIE, 1993). Em trabalho
mais recente, Kaiser e Zeck (1996) afirmaram que o extrator pirofosfato ndo deveria mais ser
utilizado para estimar metais em complexos himicos. Segundo os autores, tanto o contetido de Fe
como de Al associados a matéria organica podem ser superestimados, enfatizando que o Al
extraido com pirofosfato ndo pode ser atribuido unicamente a associacdo do elemento a fragdo
himica do solo, mas também a dissolucao alcalina de gibbsita e a peptizacdo de hidréxidos de Al
associados a matéria organica neles adsorvida. Em vista da comprovada falta de seletividade do
extrator pirofosfato para determinados solos e horizontes, tem-se sugerido que, para a adequada
caracterizacdo do Al complexado a matéria organica, extratores ndo tamponados de cloro, como
CuCl, (JUO; KAMPRATH, 1979; HARGROVE; THOMAS,1981) e LaCl; (BLOOM;
MACcCBRIDE; WEAVER, 1979b), podem dar melhores resultados (OATES; KAMPRATH,
1983b).

Juo e Kamprath (1979) foram os primeiros a proporem CuCl, 0,5M como um extrator de
Al potencialmente reativo nos solos dcidos. No entanto, a interpretagdo dos resultados obtidos em
solos minerais com respeito ao Al associado a matéria organica € dificultada uma vez que CuCl,
pode, pelo menos parcialmente, extrair Al-hidroxi entrecamadas e da superficie dos minerais de
argila (HARGROVE; THOMAS, 1984), presumivelmente devido a depolimeriza¢do induzida
pelo baixo pH do extrator (JUO; KAMPRATH, 1979; SOON, 1993).

Bloom, MacBride e Weaver (1979b) propuseram o uso de LaCls 0,33M para a extracio de
Al associado a matéria organica dos solos. Comparando os dois extratores, Oates e Kamprath

(1983a) encontraram que CuCl, 0,5M foi mais efetivo na remog¢do de Al dos complexos
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organicos que LaCl; 0,33M. Este tdltimo extrator possivelmente remove um conteido de Al que
estd relacionado a acidez tituldvel e, por isso, ao requerimento de calcdrio dos solos &cidos, tal
como constatado por Hargrove e Thomas (1984). Esses autores complementam que seu uso para
tal fim parece promissor, mas necessita de ampla avaliagdo.

Outra fracdo de interesse aos estudos de fracionamento do Al nos solos por meio de
técnicas de dissolugdes seletivas é aquela extraida com KCl 1M (GARCfA-RODEJA et al.,
2004), geralmente referida como Al trocdvel (LIN; COLEMAN, 1960; OATES; KAMPRATH,
1983ab; GILLMAN; SUMPTER, 1985). Além de ser o método padrdao para formas de Al
trocdvel (SHUMAN, 1990; DAHLGREN; WALKER, 1994; TAKAHASHI; DAHLGREN,
1998), € utilizado como um critério tanto para predizer o requerimento de calcdrio em solos
acidos (OATES; KAMPRATH, 1983ab; HARGROVE; THOMAS, 1984; TAKAHASHI;
DAHLGREN, 1998) como em alguns sistemas de classificacdio de solos (GILLMAN;
SUMPTER, 1985). Sua interpretagdo, no entanto, foi questionada para solos de carga varidvel
(AMEDEE; PEECH, 1976; WADA, 1987, DAHLGREN; WALKER, 1994) e especificamente
para aqueles dominados por complexos Al-himus (TAKAHASHI; DAHLGREN, 1998) como os
Espodossolos (LEE; YUAN; CARLISLE, 1988; DAHLGREN; WALKER, 1994; TAKAHASHI;
FUKUOKA; DAHLGREN, 1995; TAKAHASHI; DAHLGREN, 1998), uma vez que subestima o
contedido de Al trocdvel, responsavel pela acidez dos solos de carga varidvel (WADA, 1987).

Os extratores KCI (Alk), CuCl, (Alcy) e LaCls (Alr,) removem diferentes contetidos de Al
dos solos (OATES; KAMPRATH, 1983a). Em geral, a quantidade extraida do elemento segue a
ordem: Alc,>AlL>Alx (BLOOM; McBRIDE; WEAVER, 1979b; HARGROVE; THOMAS,
1981; OATES; KAMPRATH, 1983a; HARGROVE; THOMAS, 1984; URRUTIA; MACIAS;
GARCfA-RODEJA, 1995; GARCIA-RODEJA et al., 2004). Essa variacdo do conteudo extraido
com diferentes solucdes salinas de cloro indica que o cition tem um efeito direto no conteudo de
Al removido do solo (OATES; KAMPRATH, 1983a). Esse efeito, no entanto, esta relacionado ao
regime de acidez que o mesmo cria na solu¢cdo de cloreto em contato com a amostra de solo
(OATES; KAMPRATH, 1983a; JARVIS, 1986; PONETTE; ANDRE; DUFEY, 1996) de tal
forma que o pH da solucdo de equilibrio (mistura solo-solucdo), em geral, ndo é a mesma para
cada solo, fato ja constatado por Oates e Kamprath (1983a) e Ponette, Andre e Dufey (1996).

Esses tultimos autores, estudando os horizontes superficiais de solos florestais, encontraram que
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em todos os casos analisados, o pH da solucdo de equilibrio decresceu em relacdo ao pH original
do extrator devido a liberacdo de prétons da amostra a solugdo.

No presente estudo se procurou avaliar a eficdcia de reagentes ndo tamponados de cloro,
KCl, LaCls e CuCl,, na dissolucdo do Al, sobretudo daquele ligado a matéria organica em
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos representativos do litoral paulista, comparando-os ao
pirofosfato. Esses extratores foram selecionados devido a habilidade dos mesmos em remover Al
que se encontra unido a matéria organica em diferentes graus de estabilidade, colaborando ao
entendimento da quimica dos complexos Al-hiimus (GARCIA-RODEJA et al., 2004). Tais
complexos tém forte influéncia no tamponamento do pH e regulacio da atividade do Al
(BLOOM; MACBRIDE; WEAVER, 1979ab; CRONAN; WALKER; BLOOM, 1986;
BERGGREN; MULDER, 1995; TAKAHASHI; FUKUOKA; DAHLGREN, 1995), além de
serem os responsdveis pela génese da maioria dos solos aqui estudados. Associado a isso, as
recentes propostas de utiliza-los (CuCl, e LaCls) como métodos alternativos do Al complexado a
matéria organica tem despertado interesse nos estudos que avaliam a génese dos Espodossolos,
como por exemplo o de SAUER et al. (2007), com potencial de incorpord-los aos critérios
diagnésticos quimicos na defini¢do de horizontes espddicos e classificacdo dos Espodossolos nos

sistemas taxonOmicos.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Material e Métodos

4.2.1.1 Meio Fisico

Foram coletadas amostras e descritos 31 perfis de solos (27 Espodossolos e 4 Neossolos
Quartzarénicos) sob vegetacdo de restinga de trés municipios do Estado de Sdo Paulo: Bertioga,
Cananéia e Ilha Comprida. A Figura 4.1 mostra as localiza¢cdes dos municipios no litoral paulista.

O clima do litoral do Estado de Sao Paulo € do tipo “Af”, tropical umido ou super-umido,
com chuvas distribuidas durante todo o ano, conforme classificacio climdtica de Koppen
(SETZER, 1966). Segundo dados climatolégicos da estagdo metereoldgica do DAEE em Bertioga
(24° 45,6°S e 46°04,2’W), obtidos entre 1941 e 1970, a temperatura e precipita¢io médias anuais
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sdo, respectivamente, 24,8 °C e 3.200 mm anuais, sendo considerada uma das regides mais

umidas do Brasil (MARTINS et al., 2008).
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Figura 4.1 — Localizac¢do dos municipios de Bertioga, Cananéia e Ilha Comprida no litoral do Estado de Sdo Paulo

Geologicamente os perfis estudados se desenvolveram em sedimentos arenosos
Quaternarios marinhos (SUGUIO; MARTIN, 1978; SUGUIO et al., 1999).

Os solos sob vegetagcdo de restinga englobam aqueles genericamente classificados como
Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos (OLIVEIRA; JACOMINE; CAMARGO, 1992). Esses

ultimos muitas vezes intermedidrios para Espodossolos (GOMES, 2005).

4.2.1.2 Trabalhos de Campo

Ap6s selecdo dos locais de amostragem, foram abertas as trincheiras, descrito e amostrado

os perfis conforme Santos et al. (2005) e os solos classificados segundo EMBRAPA (2006). A
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descricdo detalhada dos solos e paisagens estudadas se encontra no segundo capitulo deste

trabalho.

4.2.1.3 Analises Laboratoriais

No laboratério, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas com um martelo de
borracha, quando necessdrio, e passadas em peneira n.’10 (malha de 2mm), obtendo a fra¢do terra
fina seca ao ar, onde foram realizadas as andlises quimicas. O pH foi determinado tanto em dgua
(potencidmetro), utilizando para tal relagdo solo:solucdo 1:2,5 apds agitacdo e repouso de 1 hora,
como na solu¢do de equilibrio apds agitacdo, centrifugacdo e filtragem das amostras apds
extracdo com CuCl, (pH CuCly), LaCl; (pH LaCl3) e KC1 (pH KCI_E). O conteudo de carbono
organico (Corg) e a capacidade de troca de cétions (CTC) foram obtidos segundo EMBRAPA
(1997). Esta dltima corresponde a soma dos cdtions Ca®*, Mg®*, K* e Na*, juntamente com
H*+AI’*. Ca’*e Mg** foram extraidos com solugdo de KCI 1 M; K* e Na* com H,S0, 0,0125 M
+ HCI1 0,05 M; H+AI’** com acetato de cdlcio 0,5 M a pH 7,0. Os teores de Ca** e Mg?* foram
determinados por espectroscopia de absorcdo atdomica; K* e Na* por fotometria de chama e H" +
AP’* por titulometria.

Os seguintes procedimentos foram utilizados para extragdo do aluminio:

a) Extracdo com oxalato dcido de amonio de acordo com Buurman; Lagen; Velthorst
(1996): relacdo solo:solucdo de 1:50, agitando por 4 horas no escuro. A suspensdo foi
centrifugada por 15 minutos a 2.500 rpm, com quatro gotas de “superfloc”, apds o que filtrou-se
o sobrenadante, utilizando-se para isso de papel de filtro lavado em 4cido (7 a 11 pm de tamanho
de poro);

b) Extragdo com pirofosfato de sédio 0,1 M (pH 10; Aly): relacdo solo:solugdo 1:100,
agitando por 16 horas (BUURMAN; LAGEN; VELTHORST, 1996). Apés adicao de quatro
gotas de “superfloc” se procedeu a centrifugacdo e filtragem de acordo aos procedimentos
descritos no item (a);

¢) Extragdo com CuCl, 0,05 M (pH 3; Alcy): 5 g de solo foram agitados durante 5 minutos
com 50 ml da solugdo extratora. Apds agitacdo a suspensdo permaneceu em repouso durante 12

horas, seguido de nova agitacdo durante 30 minutos e filtragem através de papel de filtro lavado
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em 4cido. Lavou-se o solo contido no papel de filtro com CuCl, até completar o volume para 100
ml JUO; KAMPRATH, 1979);

d) Extracdo com LaCl; 0,33 M (pH 4; Alr,): 10 g de solo foi agitado durante 2 horas com
50 ml da solucdo extratora. A suspensao foi filtrada utilizando papel de filtro lavado em 4cido e o
solo nele retido foi lavado com LaCl; até completar o volume para 100 ml (HARGROVE;
THOMAS, 1981);

e) Extracdo com KC1 1 M (pH 5; Alk): 5 g de solo foi agitado durante 5 minutos com 50
ml da solugdo extratora. Apds agitagdo se procedeu imediatamente a filtragem da suspensdao em
papel de filtro lavado em 4cido (RAIJ et al., 2001).

O aluminio nos extratos foi determinado por espectroscopia de absor¢dao atomica. Os
resultados apresentados para esse elemento representam a média das andlises realizadas em

duplicata que diferiram entre si em menos que 10%.
4.2.2 Resultados e Discussao
4.2.2.1 Relacao entre Extratores, suas Especificidade e Adequabilidade

A habilidade dos diferentes extratores salinos em remover Al organicamente unido a
matéria organica dos horizontes e solos aqui estudados segue, para a maioria das amostras, aquela
j& descrita por vdrios autores (BLOON; MCBRIDE; WEAVER, 1979b; HARGROVE;
THOMAS, 1981; OATES; KAMPRATH, 1983a; HARGROVE; THOMAS, 1984; URRUTIA;
MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995; GARCIA-RODEIJA et al., 2004): Al, >Alc, > Alr, > Al
No entanto, algumas amostras ndo seguiram essa tendéncia, o que serd discutido posteriormente.

A falta de especificidade do extrator pirofosfato para formas Al-humus ou sua habilidade
em remover outras formas de Al (e Fe), que ndao somente aquela unida a matéria organica, tem
sido demonstrada por vdrios autores (CHILDS; PARFITT; LEE, 1983; LEE; YUAN;
CARLISLE, 1988;: URRUTIA; MACIAS; GARCIA-RODEJA, 1995) considerando-se a maxima
capacidade de complexacdo da matéria organica. Esta, geralmente expressa pela relacdo
Al(+Fe)/Corg, é obtida por meio da co-extracdo desses elementos pelo reagente pirofosfato, tal
como originalmente argumentado e estabelecido por Higashi, De Coninck e Gelaude (1981).

Baseando-se em dados de literatura, esses autores concluiram que a acidez total da matéria
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organica de horizontes A ou B espddicos de Espodossolos nunca excede 7,0 mmol. g C, mesmo

em amostras compostas predominantemente de acidos fulvicos.
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Figura 4.2 — Relagdo entre Al extraido com pirofosfato (Al,) e o conteido de acidez orginica (Aci,,) estimada
segundo Higashi, De Coninck e Gelaude (1981) para todos os horizontes e solos estudados com
valores de Al, e carbono orginico (Corg) detectdveis pelos respectivos métodos analiticos utilizados.
Amostras acima da linha de regressdo 1:1 possivelmente excedem a capacidade de complexagdo da
matéria organica

A Figura 4.2 mostra a relagdo entre a acidez orginica estimada e o conteudo de Al para
todas as amostras aqui estudadas. Observando-se a figura, estd claro que Al excede o conteudo
de acidez organica para um nimero expressivo de amostras, aquelas situadas acima da linha de
regressdo 1:1, passando pela origem. Interpretacdo similar foi auferida por Kaiser e Zeck (1996)
para horizontes espddicos. Segundo os autores, hd ainda que se considerar o fato de que, devido
ao baixo pH, somente parte dos grupos carboxilicos estardo protonados. Além disso, os dados
aqui utilizados se referem ao carbono organico oxidado das amostras que € sempre superior
aquele obtido do extrato pirofosfato, geralmente utilizado para estabelecer o grau de saturagdo
por Al na matéria organica. Esses fatos, associados a presenca expressiva de dcidos himicos em

muitos horizontes espodicos aqui estudados (LOPES et al., 2008), predominantemente naqueles
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consolidados (orstein), o que lhes imprime menor conteddo de grupos carboxilicos por unidade
de carbono (STEVENSON, 1982) e, conseqiientemente, menor acidez organica
comparativamente aos 4cidos fulvicos, corroboram e evidenciam que Al no extrato pirofosfato
pode ser atribuido ndo somente a complexos orginicos monoméricos, mas também a polimeros
hidroxi (KAISER; ZECK, 1996) para um nimero expressivo das amostras analisadas,
especialmente aquelas situadas acima da linha 1:1 da Figura 4.2. No entanto, ndo se pode
descartar que isso também suceda para as demais amostras, fato jd4 argumentado por Urrutia,
Macias e Garcia-Rodeja (1995).

Garcia-Rodeja et al. (1986) e Urrutia, Macias e Garcia-Rodeja (1995) comprovaram a
acdo do pirofosfato sobre formas inorganicas de Al por meio de correlagdes entre extratores, tal
como aquelas apresentadas na Figura 4.3. Nela se observase que a eficicia dos cloretos ndo
tamponados diminui quando o reagente pirofosfato supostamente extrai outras formas que nao
unicamente Al unido a matéria organica, tal como demonstrado por Higashi (1983). Este autor
mostrou por meio da co-extragdo do aluminio e do carbono de formas sintéticas de substancias
himicas, que sua maxima capacidade complexante varia de 0,12 a 0,22. Utilizando-se o valor de
0,20 para a relagdo Aly/Corg (Urrutia; Macias e Garcia-Rodeja, 1995) e multiplicando-se este
valor por 100, tem-se a % de saturacdo do Al na matéria organica representada com linhas
tracejadas nas Figuras 4.3 e 4.4. Acima deste valor é evidente uma reducido paulatina da
capacidade de extragdo dos cloretos ndo tamponados em relacdo ao pirofosfato, acentuando-se a
valores superiores a 40 (linha tracejada das mesmas figuras), quando LaCl; e KCl apresentam as
mais baixas eficiéncias extratoras (Figura 4.3). De fato, todas as amostras com saturacdo por Al
no humus ((Al,/Corg)*100) superior a 20 e sobretudo, superior a 40, sdo predominantemente
oriundas de horizontes espddicos de perfis bem drenados, Bs ou Bhs e de horizontes C (dados
ndo mostrados). Nessas condi¢des ambientais e horizontes que se identificou, no terceiro capitulo
deste trabalho, a presenca e condi¢cdes adequadas a formacdo e manutengdo de compostos
inorganicos amorfos de aluminio para um conjunto de perfis aqui estudados, os quais podem
contribuir ao extrato pirofosfato, tal como relatado por vérios autores (BASCOMB, 1968;
MACcKEAGUE; BRYDON; MILES, 1971; MAcKEAGUE; SCHUPPLI, 1982; JARVIS, 1986;
PAGE; KIMPE, 1989; PATERSON; CLARK; BIRNIE, 1993; KAISER; ZECK, 1996).



115

140 | | : :
1 1 O (Alg,/Al,)*100
120l @ I I A (Al_/AIL)*100
! ! O (Alg/Al,)*100
6 1 1
| |
100 1 1
1 1
;8- § 8 ol
335
I<<
33X 60
<3<
40 14
20t
O L, | ] J
0 20 40 60 80 100 120
(Al,/Corg)*100

Figura 4.3 — Relagdo entre a saturagdo por Al extraido por pirofosfato no himus dos solos estudados
((Al,/Corg)*100) e a porcentagem de Al removido por CuCl,, LaCl; e KCI em relagdo ao elemento
no extrato pirofosfato ((Alc,/Aly)*100); (AlL/Al,)*100 e (Alg/Al,)*100), respectivamente)

A presenca de amorfos inorganicos pode ser evidenciada pelo exame da Figura 4.4 que
mostra a correlagdo entre Al,/Corg e as varidveis pH do solo (medido em 4gua) e a relacdo
Aly/Al, para as amostras aqui estudadas. Acima de 20 ((Al,/Corg)*100) hd um aumento do valor
médio do pH e diminui¢do dos valores médios da relagdo Al,/Al,. As linhas tracejadas na
horizontal delimitam os valores de 5 e 1, respectivamente para pH e Al/Al,. Segundo Shoji e
Fujiwara (1984) a acidez do solo controla a formagdo de complexos de Al e Fe-humus, de tal
forma que, a valores de pH inferires a 4,9, aluminio forma complexos estdveis com a matéria
organica do solo (SHOIJI et al., 1982). Observa-se na Figura 4.4 que os valores médios de pH
aproximam-se de 5 a medida que aumenta a relagdo (Al,/Corg)*100, tornando-se mais evidente a
valores superiores a 40. A isso se soma a redugdo da relagdo Aly/Al, abaixo de uma unidade a
medida que aumenta os valores médios de pH, indicando que compostos inorganicos amorfos

estdo presentes (CHILDS; PARFITT; LEE, 1983).
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Figura 4.4 — Correlagdo entre (Al,/Corg)*100 e as varidveis pH medido em dgua (pH H,O) e Al /Al,. A medida que
a saturagdo por Al no hiimus (Al,/Corg) se aproxima de 20 e 40, os valores de pH se aproximam de 5 e
a relagdo Al /Al, tende para valores inferiores a 1, indicando a presenca de compostos inorganicos
amorfos

A relacdo entre extratores e a variacdo dos valores de pH da Figura 4.4 sugerem a
presenca e condicoes favordveis a formag@o e manutencdo de complexos inorganicos amorfos de
Al em detrimento da completa complexacdo do elemento a matéria organica, além de fornecerem
indicios da relativa especificidade ou adequabilidade dos extratores pirofosfato e oxalato a
extracdo de formas organicas e ndo cristalinas de Al para os solos estudados, respectivamente,
mesmo embora essas tltimas formas possam também serem parcialmente extraidas pelo reagente
pirofosfato (KAISER; ZECK, 1996). Essa adequabilidade do extrator pirofosfato é corroborada
pelo exame da Figura 4.5.

A primeira e forte evidéncia da relacdo entre o pirofosfato e o Al organicamente unido
vem do bom ajuste da curva quando se correlaciona Al, e Corg, tal como se observa na Figura
4.5. No entanto, a relagdo entre Corg e Al, tem uma curva de pior ajuste (r = 0,78%** para
amostras com rela¢do (Al,/Corg)*100 entre 20 e 40; r = 0,79*** para relacdo superior a 40;
dados ndo mostrados), sugerindo que tais reagentes sdo adequados aos solos estudados pelo fato

de proporcionarem relevantes tendéncias e relacdes na interpretagdo dos resultados das andlises,
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tal como ja demonstrado no terceiro capitulo deste trabalho para as mesmas amostras e
argumentado por MacKeague e Schuppli (1982). Essa adequabilidade nos permite genericamente
afirmar que os reagentes pirofosfato e oxalato podem ser utilizados para estabelecer contundentes
relacOes entre as formas organicas e inorganicas amorfas de Al para os solos de restinga do litoral
paulista, considerando-se a habilidade do primeiro para a extracdo das formas orginicas
(MACKEAGUE, 1967; CHILDS; PARFITT; LEE, 1983; FARMER; RUSSEL; SMITH, 1983;
SHOIJI; FUJIWARA, 1984) e do oxalato para aquelas amorfas (MAcCKEAGUE; DAY, 1966;
McKEAGUE; BRYDON; MILES, 1971; PARFITT; HENMI, 1982; KODAMA; ROSS, 1991;
GARCIA-RODEJA, et al., 2004).

12 T T T T 7 T
Alp_40 = 0,61 + 0,45*Corg . Al,_20
n=231;r=0,93; P < 0,0001 6} oV Alp_40

10
Alp_20 = 0,13 + 0,25*Corg
n=17;r=0,97; P < 0,0001

Al, (g kg™
»

0 5 10 15 20 25 30 35
Corg (g kg™)

Figura 4.5 — Correlagdo entre carbono organico (Corg) e aluminio extraido por pirofosfato (Al,) para o conjunto de
amostras com relacgdo (Al,/Corg)*100 superior a 20. Alp_20 e Alp_40 se referem, respectivamente, as
amostras com relacéo entre 20 e 40 e acima de 40

O aumento da saturacgdo por Al no himus das amostras representadas na Figura 4.3 se d4,
em termos gerais, tanto pela diminui¢ao dos conteiddos médios de carbono como pelo aumento do
elemento no extrato pirofosfato, tal como pode ser evidenciado da Figura 4.6. Do mesmo modo, a
mencionada redu¢do da eficicia dos cloretos ndo tamponados em relagcdo ao pirofosfato a valores

de (Aly/Corg)*100 superiores a 20 (mais evidente acima de 40; Figura 4.3) € conseqiiéncia ndo
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somente da elevagdo dos valores de Alp,, mas também devido a menor habilidade dos cloretos em
extrair Al para esse conjunto de amostras, sobretudo se considerarmos os reagentes LaCls; e KCl e
a relag@o (Aly/Corg)*100 superior a 40. As Figuras 4.7abc mostram essa tendéncia. O CuCl,, no
entanto, tem outro comportamento. Sua habilidade de extracdo € ainda considerdvel a elevados
valores de saturac@o por Al no humus (Figuras 4.3 e 4.7a), havendo mesmo um aumento médio
de sua capacidade extratora a valores de (Al,/Corg)*100 acima de 40 comparativamente aqueles
abaixo da suposta mdxima capacidade de saturacdo por Al da matéria organica (20). Dois fatores
podem ser co-responsdveis por tal comportamento: (a) a maior capacidade do CuCl, em liberar
Al ndo acessivel aos demais cloretos ndo tamponados (URRUTIA; MACfAS; GARCIA-
RODEJA, 1995); e (b) sua habilidade em dissolver formas outras de Al que ndo unicamente
aquelas complexadas a matéria organica do solo, tal como relatado por Juo e Kamprath (1979),
Hargrove e Thomas (1984) e Soon (1993). Dai a maior dispersdo e conteido de Al extraido com
CuCl, em relagdo aos demais extratores a valor de (Al/Corg)*100 superior a 20, o que pode ser

observado nas Figuras 4.3 e 4.7a.
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Figura 4.6 — Relagdo entre Al,/Corg e as varidveis Corg e Al, A saturagio do Al no himus se d4 concomitantemente
pela diminui¢@o do contetido de Corg e aumento do elemento no extrato pirofosfato
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Do exame da Figuras 4.7abc pode-se concluir que a interpretacdo da menor eficicia dos
extratores ndo tamponados auferida da Figura 4.3 para valores de (Al,/Corg)*100 superior a 20,
originalmente sugerida por Urrutia, Macias e Garcia-Rodeja (1995), pode ser conseqiiéncia tanto
da reduzida habilidade dos mesmos em dissolver compostos organicos de maior estabilidade para
o conjunto de amostras aqui estudadas, sobretudo dos horizontes Bs e Bhs bem drenados e
horizontes C, como pela reconhecida capacidade do pirofosfato de extrair formas inorganicas de
Al. A boa correlagdo entre Al, e Corg para esse conjunto de amostras contempladas na Figura
4.5, bem como a evidéncia de que tais amostras reconhecidamente apresentam compostos
inorganicos amorfos de Al (Figura 4.4), ajudam a corroborar essa assertiva € somam-se na
interpretacdo sobre a adequabilidade de todos os reagentes aqui utilizados na extracdo de
diferentes formas de Al, o que também pode ser extraido das Figuras 4.8abc. Nelas, observa-se a
relacdo entre a saturagc@o por Al no hiimus e seu grau de estabilidade.

Garcia-Rodeja et al. (2004) seguindo as interpretacdes comumente utilizadas na literatura
sobre reagentes seletivos e formas de Al, estabeleceram os seguintes parametros para avaliar a
interagdo do elemento a matéria organica em ordem decrescente de estabilidade: Al,-Alcy; Alcy-
Alp, e Alp,-Alg. Do exame das Figuras 4.8abc observa-se que as amostras com maior estabilidade
da interacdo Al-himus, representada pela porcentagem da diferenca entre os extratores em
relacdo ao de maior eficicia, encontram-se a valores de saturacdo por Al ((Alp/Corg)*100) acima
de 20, sendo mais evidente acima de 40, sobretudo para Al,-Alc, € Alcy-Alp,. As referidas figuras
mostram que hd uma tendéncia de aumento médio da diferenca entre extratores a valores de
saturacdo de Al no humus acima de 20, acentuando-se a valores acima de 40 quando observamos
Aly-Algy e Algy-Alp,. Assim, quanto maior a diferenga entre extratores, maior a estabilidade da
interacio Al-himus (URRUTIA; MACIAS, GARCIA-RODEJA, 1995) tendendo a aumentar
concomitantemente a saturagdo do elemento no himus, o que € evidente nas Figuras 4.8a e 4.8b.
No entanto, a diferenca Aly,-Alk (Figura 4.8c) ndo se mostra maxima a valores de saturagdo por
Al no himus superior a 20, o que estd de acordo aos apontamentos de Garcia-Rodeja et al.
(2004), uma vez que essa diferenca (Alp,-Aly) representa compostos de menor estabilidade Al-
humus em relacdo as demais aqui analisadas (Al,-Alcy € Alcy € Alr,), as quais foram maximas
acima desse valor, corroborando a maior estabilidade da interacdo carbono-metal para alguns
horizontes Bs, Bhs e C aqui estudados, predominantemente, os quais apresentam valores de

saturacao por Al no himus superiores a 20.
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Figura 4.7 — Relagdo entre (Al,/Corg)*100 e o contetiido de Al extraido por CuCl, (a), Al,Cl; (b) e KCI (¢). A valores de
(Al,/Corg)*100 superiores a 20 hd uma reducdo dos valores médios de Al extraido pelos diferentes extratores ndo
tamponados, sobretudo para LaCl; e KCl, acentuando-se a valores acima de 40. CuCl,, no entanto, mostra elevada
capacidade extratora para um amplo limite de saturagdo por Al no himus
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Urrutia, Macias e Garcia-Rodeja (1995) também identificaram a presenca de complexos
Al-himus mais labeis em horizontes A, E e Bh de Espodossolos europeus comparativamente aos
horizontes Bs e horizontes A de Andossolos. Dai a baixa eficiacia do LaCl; e KCI a valores de
saturacdo por Al no humus superiores a 20, reduzindo concomitantemente ao aumento tanto da
saturacdo (Figura 4.7bc) como da estabilidade (Figuras 4.8abc) da interacdo carbono-metal. Esses
fatos se comprovam pela correlacio da diferenca entre extratores e a saturacdo por Al no humus.
As Figuras 4.9abc evidenciam que a fracdo de Al de maior estabilidade (Figura 4.9a) se encontra
acima de 20 ((Al/Corg)*100), havendo uma redug@o dos valores médios da diferenca a medida
que reduz a estabilidade da interacdo Al-himus (Figuras 4.9bc), o que € mais evidente para
valores de saturagao do elemento no himus acima de 40.

As consideragdes e interpretacOes enunciadas acima e concernentes a estabilidade e o grau
da interacdo do Al no hiimus sdo inverossimeis se tanto o extrator pirofosfato como o CuCl,
extraem significativas por¢des inorganicas de Al, ou seja, se hd inadequabilidade dos extratores
para valores de satura¢do por Al no himus superiores a 20. A Tabela 4.1 ajuda a esclarecer esse
fato. O carbono organico (Corg) se relaciona significativamente com as varidveis Al,-Alg, (r =
0,71%%%) Alcy-Alra (r = 0,89%*%*) e Al,-Alg (r = 0,74%*%), enquanto que apenas a fracdo
especificamente extraida com pirofosfato (Al,-Alc,) se relaciona ao Al presente na estrutura dos
minerais amorfos (Al,-Al,; r = 0,51%*%). Assim, os pardmetros estatisticos da Tabela 4.1
sugerem, para esse conjunto de amostras que reconhecidamente apresentam Al inorganico ndo
cristalino na sua composi¢do, que tanto o CuCl, como, sobretudo, o LaCl; extraem
fundamentalmente Al ligado a matéria organica, haja vista que o maior valor de r se deu para a
relacdo Alcy,-Al, e Corg (r = 0,89*%*%), havendo um decréscimo desse parametro quando se
relaciona as formas inorginicas ndo cristalinas (Al,-Alp) a estabilidade da interagdo Al-htimus,
com valores ndo significativos a 1% de probabilidade para a relagio entre Al,-Al, e as varidveis
Alcy-Alyp, (r=0,33) e Alp,-Alk (r=0,27). No entanto, o comportamento da fracdo mais estavel de
Al e especificamente extraida pelo pirofosfato (Al,-Alcy) se mostra diferente. Como ja
mencionado, tal fracdo se relaciona significativamente tanto as formas inorganicas nao cristalinas
(Al,-Al,) como ao Corg (Tabela 4.1), sugerindo que ambas as formas, tanto organicas como
inorganicas de Al, podem ser co-responsdveis pelo conteido do elemento especificamente
extraido pelo pirofosfato (Al,-Alcy), 0 que corrobora o enunciado acima de que a menor eficicia

dos extratores ndo tamponados a valores de saturacdo por Al no humus ((Al,/Corg)*100) superior
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a 20 (Figura 4.3) pode ser conseqiiéncia tanto da reduzida habilidade dos mesmos em dissolver
compostos organicos de maior estabilidade como da reconhecida capacidade do pirofosfato de
extrair formas inorganicos de Al. No entanto, observa-se na Figura 4.3 que quando maior o grau
de saturag@o por Al no himus, menor € a eficicia média dos extratores ndo tamponados, mesmo a

valores acima de 20.

Tabela 4.1 — Coeficientes de correlagdo r e niveis de significancia P do momento do produto Pearson para o conjunto
de dados com valores de (Al,/Corg)*100 iguais ou superiores a 20 e diferencas Al,-Al, positivas

Varidveis' Al-Alg, Alc,-Al,’ Al Al
coeficiente de correlaciio r / nivel de significincia P
Al,-Al, 0,51 /70,0006 0,33/0,04 0,27 /0,09
Corg 0,71 / <0,0001 0,89 /< 0,0001 0,74 / <0,0001

1AlD—Alp = subtracdo entre o Al extraido com oxalato (Alo)/ e o Al extraido por pirofosfato (Aly), referindo-se ao
elemento presente na estrutura dos minerais amorfos (GARCIA-RODEIJA et al., 2004); Corg = carbono orgénico
2Alp-AICu = Al extraido por pirofosfato (Al,) menos o Al extraido por CuCl, (Alc,), ou seja, quantidade de Al
especificamente extraida por pirofosfato;

3Alc“-AlLa = Al extraido por CuCl, (Alg,) menos o Al extraido por LaCl; (Aly,), ou seja, a fragdo do elemento
especificamente extraida por CuCl,;

4 Al ,-Alg = Al extraido por LaCl; (Alp,) menos o Al extraido por KCl (Alk), ou seja, a fragdo do Al especificamente
removida pelo La,Cl;
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Dos resultados e discussdes anteriores podemos constatar que: (a) hd uma forte tendéncia
de que quanto maior € a saturagcdo por Al no humus, maior € a estabilidade da interacdo do metal
a matéria organica dos solos estudados; (b) a méxima capacidade complexante de 0,22
determinada pela co-extracio de Al e Corg para formas sintéticas de substancias humicas
(HIGASHI, 1983) parece ndo se reproduzir aqui. Diferengas na origem e no tipo de materiais
himicos e no pH dos solos podem combinar para alterar a habilidade complexante das
substancias hiimicas, fato ja constatado por Takahashi, Fukuoka e Dahlgren (1995), de tal forma
que os solos aqui estudados aparentemente mostram a matéria organica de algumas amostras e
horizontes com maior capacidade de saturacdo com metal, além de 0,22, sobretudo para
determinados horizontes Bs e Bhs bem drenados e horizontes C; (¢) alguns desses horizontes
apresentaram o Al menos 1dbil ou a maior estabilidade da interacdo Al-himus, bem como fragdes
reconhecidamente inorganicas ndo cristalinas do elemento; (d) possivelmente, a melhor
drenagem e/ou a maior idade absoluta da matéria organica desses horizontes bem drenados Bs e
Bhs, geralmente situados na base dos perfis mais velhos e também bem drenados (capitulo 2)
favoreceram as condicdes e/ou o tempo necessdrios a maior interagdo e estabilizacdo da unido
carbono-metal; (e) o extrator pirofosfato parece extrair outras formas que nao somente Al unido a
matéria organica, ao contrdrio do CuCl,, que parece ser mais especifico para essa forma do
elemento na maioria das amostras que reconhecidamente apresentam Al inorganico; (f) no
entanto, as interpretacdes enunciadas acima evidenciam a adequabilidade de todos os extratores
aqui utilizados, inclusive do pirofosfato, por permitir estabelecer relacOes e interpretacdes
contundentes quanto ao entendimento da quimica dos complexos Al-himus dos solos de restinga
aqui estudados. Assim, tais extratores, sobretudo o pirofosfato, o qual possivelmente carece de
total seletividade, mostraram-se adequados e podem ser utilizados nos estudos e no entendimento
dos processos envolvidos na génese de Espodossolos do litoral paulista, fato ja constatado no
capitulo 3 deste trabalho para o reagente pirofosfato; (g) as diferentes idades e condicdes de
formacgdo dos solos aqui estudados, sobretudo relacionadas ao hidromorfismo e hidrologia nos
perfis, que por sua vez favorecem ou niao (1) a mobilizacdo recente de compostos organo-
metdlicos em profundidade, rejuvenescendo os horizontes espddicos inferiores nos perfis bem
drenados; (2) a atuacdo da atividade bioldgica, ausente nos saturados; (3) a manutencido da
estabilidade estrutural e maior preservacdo dos perfis que permanecem saturados por dgua a

maior parte do ano; (4) a quase completa remog¢ao de horizontes consolidados (ortstein) em perfis
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situados em relevo com alguma declividade e, portanto, com influéncia de fluxos hidricos laterais
que drenam os solos.

Todos os fatores acima relatados (itens 1 a 4) sao condicionadores da grande diversidade e
variabilidade lateral e vertical dos perfis e horizontes B espddicos da drea estudada (capitulo 2),
esses ultimos com diferente natureza dos grupos funcionais das substancias humicas, resultando
no Al sendo retido com diferentes afinidades. A grande dispersdo dos dados da Figura 4.9 ¢
resultado dessa diversidade e natureza diferenciada das substincias humicas, a qual pode ser mais
bem avaliada na Tabela 4.2. Nela foram selecionados quatro perfis, os quais sdo representativos
das areas estudadas e manifestam atributos morfolégicos e quimicos decorrentes da idade e
condicdes a que foram formados. Os perfis P2 e P3 sdo bem drenados e distam 15 m entre si.
Embora muito proximos, mostram grande variacdo dos atributos morfoldgicos (capitulo 2) e
quimicos (Tabela 4.2). Em comum tem as boas condi¢des de drenagem e o subscrito “s”
indicativo da presenca de sexquioxidos de ferro (EMBRAPA, 2006), bem como a presenca de Al
em componentes inorganicos nao cristalinos (capitulo 3). Esse ultima caracteristica é facilmente
observada em alguns horizontes, sobretudo naqueles Bhs do perfil P2 e Bs e Bsm do perfil P3,
devido aos valores de pH proximos ou acima de 5, relagdo Al,/Al, abaixo de uma unidade e

saturagdo por Al no himus ((Al/Corg)*100) superior a 20 (Tabela 4.2).



Tabela 4.2 — Dados quimicos referentes a perfis selecionados

(continua)
Hor. Prof. COl'g (Alp/ Alp/Al[, pH Alp AlCu AlLa AlK Alp-AlCu AlCu'AlLa AlLa-AlK
Corg)*100
cm gkg! mmol, kg
Perfil P2 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico espessarénico, A moderado, textura arenosa, acentuadamente drenado
Al 0-13 26,09 2,82 1,04 3,8 81,67 53,33 27,89 7,21 28,33 25,45 20,68
A2 13-28 21,41 11,07 1,25 42 263,33 122,22 30,44 10,73 141,11 91,78 19,71
AE 28-63 8,81 27,23 0,96 4,7 266,67 92,35 10,00 3,70 174,32 82,35 6,30
E 35-82 1,89 12,71 1,20 5,4 26,67 11,60 2,32 1,02 15,06 9,28 1,30
EB 60-84 2,83 . . 49 66,67 26,17 4,86 2,31 40,49 21,32 2,55
Bhsl 67-90 5,98 20,56 0,93 4,8 136,67 57,28 6,00 3,54 79,38 51,28 2,46
Bhs2 74-116 9,76 37,35 0,92 49 405,00 132,84 8,67 3,00 272,16 124,17 5,67
Bhs3 116-140 8,81 60,41 1,16 50 591,67 133,33 7,89 2,90 458,33 125,45 4,99
Bhs4 114-128 12,91 61,13 1,42 49 876,67 177,53 9,55 3,02 699,14 167,98 6,53
Bhs5 128-153 4,41 51,05 0,65 5,1 250,00 84,44 6,67 1,70 165,56 77,78 4,97
Bhs6 126-152 6,30 45,74 0,65 52 320,00 121,23 7,22 2,03 198,77 114,01 5,19
Bhs7 140-200 4,41 54,46 0,58 53 266,67 96,79 4,44 1,81 169,88 92,35 2,63
Cl 161-180 1,25 72,04 0,69 5,6 100,00 42,96 3,41 1,10 57,04 39,55 2,31
Cc2 180-200 3,78 55,99 0,39 5,3 235,00 94,32 3,17 1,62 140,68 91,15 1,55
Perfil P3 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico dirico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0-6 36,52 . . 42 0,00 13,83 10,55 7,21 . 3,27 3,34
A2 6-13 13,33 4.4 0,00 4,20 2,73 2,61 1,46 0,12
EA 13-25 2,12 4,6 0,00 1,98 1,35 1,32 0,63 0,03
El 25-71 0,61 5,7 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
E2 106-180 0,30 5,5 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
EB 94-113 1,21 . . 5,3 0,00 4,20 2,40 1,62 . 1,80 0,78
BEl 71-82 8,78 5,29 1,00 5,2 51,67 43,95 24,00 7,24 7,72 19,95 16,76
BE2 73-91 18,17 8,03 0,98 4,6 161,67 122,47 69,66 5,89 39,20 52,81 63,77
Bhl 82-119 19,69 7,54 1,03 43 165,00 120,25 78,55 8,63 44,75 41,70 69,92
Bh2 107-125 11,51 7,43 0,96 4,5 95,00 73,58 48,55 5,59 21,42 25,03 42,96
Bh3 135-170 11,81 6,86 1,11 4,5 90,00 73,78 43,88 8,38 16,22 29,89 35,50
Bhml 89-125 36,52 8,95 1,05 42 363,33 323,33 82,88 10,02 40,00 240,45 72,86

LTI



Tabela 4.2 — Dados quimicos referentes a perfis selecionados

(conclusao)
Hor. Prof. Corg (Alp/ Alp/Alo pH Alp AlCu AlLa AlK Alp-AlCu AlCu'AlLa AlLa-AlK
Corg)*100
cm gkg! mmol, kg’
Perfil P3 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico dirico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Bhm?2 120-142 22,72 21,26 1,09 4,7 536,67 172,84 21,11 9,33 363,83 151,73 11,78
Bsl 107-125 5,45 15,68 0,98 4,8 95,00 62,96 11,89 4,39 32,04 51,08 7,50
Bs2 125-180 4,24 44,93 0,59 52 211,67 95,80 12,00 3,84 115,86 83,80 8,16
Bsml 122-144 19,99 14,33 1,09 4,6 318,33 198,77 30,55 15,62 119,57 168,21 14,93
Bsm?2 153-180 8,18 39,07 0,52 5,2 355,00 132,59 7,44 2,72 222,41 125,15 4,72
Bsm3 132-170 11,02 25,64 0,70 4,6 313,33 119,51 16,67 8,32 193,83 102,84 8,35
Bsm4 157-180 15,75 20,35 0,72 4,8 355,00 170,12 17,89 6,54 184,88 152,24 11,35
Placico . 35,89 11,11 1,04 4,1 443,33 231,85 85,99 0,00 211,48 145,86 85,99
Perfil P10 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
A 0-7 . . 0,61 3,9 21,67 16,22 24,55 12,04 5,44 . 12,51
AE 7-11 20,46 . . 4,1 0,00 8,15 6,78 9,71 . 1,37 .
EA 11-30 8,81 . . 4,2 0,00 5,68 3,94 3,90 . 1,73 0,04
E 18-48 1,26 . . 49 0,00 0,00 1,00 0,98 . . 0,02
EB 35-74 1,57 . . 4.7 0,00 2,96 2,63 1,89 . 0,33 0,74
BE 60-83 4,09 3,18 0,51 4,5 14,17 10,62 8,67 6,32 3,55 1,95 2,35
Bhl 83-103 15,11 4,37 3,14 3,9 73,33 53,33 39,22 22,32 20,00 14,12 16,90
Bh2 90-117 19,52 6,30 1,58 4,1 136,67 95,80 76,44 33,50 40,36 19,37 42,94
Bhm 117-150 18,57 7,43 1,64 4,1 153,33 111,36 63,44 22,99 41,98 47,92 40,45
Perfil P30 - ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico dirico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
(@) 0-10 . . 1,10 108,50 105,19 59,33 30,30 3,31 45,86 29,03
A 10-18 33,50 . . 4,1 0,00 2,72 1,56 4,40 . 1,16 .
E 18-40 2,78 . . 49 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bhg 33-44 33,03 1,60 0,92 3,7 83,33 66,67 50,66 21,32 16,67 16,01 29,34
Bh 40-76 46,93 4,75 1,06 4,1 223,33 167,16 118,43 8,90 56,17 48,73 109,53
Bhm 58-105 42,30 13,99 1,17 3,7 513,33 404,39 47,44 18,43 108,44 357,45 29,01

Nota — Sinais convencionais utilizados:
.. Néo se aplica dado numérico
... Dado numérico nao disponivel

8¢l
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A diferenca de estabilidade da interacdo Al-matéria organica pode ser facilmente avaliada
tanto ao longo de um mesmo perfil como entre perfis por meio das diferencas entre extratores.
Comparando os perfis bem drenados, P2 e P3, o primeiro mostra os horizontes Bhs3 e Bhs4 com
os maiores valores de Al,-Alg,, respectivamente 458,33 € 699,14 mmol. kg'l (Tabela 4.2). Como
tal perfil apresenta remanescentes de horizontes ortstein em profundidade, o que associado as
condi¢des de relevo local foi interpretado no segundo capitulo deste trabalho como um
Espodossolo mais bem desenvolvido no passado, o indicativo da presenga de compostos de Al de
maior estabilidade nesses poucos horizontes comparativamente aos dos demais perfis pode ser
resultado da remocdo dos compostos de Al mais ldbeis e preservacdo daqueles de maior
estabilidade quimica. No entanto, tais horizontes, juntamente com os horizontes C (perfil P2), sdo
0s que apresentam os maiores valores de saturacdo por Al no humus observados, o que,
juntamente com os valores de pH proximos a 5 (Tabela 4.2) e auséncia de relacao significativa
entre Corg e Al, (Tabela 4.3), sugerem tanto a presenca de minerais inorganicos ndo cristalinos
como a falta de especificidade do pirofosfato para formas organicas de Al. A relacdo Aly/Al,
inferior a 1 para a maioria desses horizontes Bhs e também C (perfil P2), as menores observadas
(Tabela 4.2), confirmam esses resultados e revelam a importancia de convergir evidéncias por
meio de diferentes procedimentos analiticos e do comportamento geoquimico dos elementos no
solo a fim de corretamente interpretar os resultados das técnicas de dissolucdes seletivas e avaliar
suas limitagdes, sobretudo quanto ao pirofosfato.

E provavel que tanto o pirofosfato como, em menor propor¢io, o CuCl,, removam
significativas quantidades de Al inorginico do perfil P2 ou de alguns de seus horizontes, haja
vista a fraca correlacdo entre Corg e as varidveis Al, e Alc,, enquanto que Al, correlaciona-se
significativamente com essas duas formas de Al (Tabela 4.3). Isso possivelmente ocorre devido a
sua maior quantidade e/ou graus variados de cristalinidade dos seus componentes inorganicos em
relacdo aos demais horizontes e perfis aqui estudados. No entanto, as interpretacdes sao mais
confidveis dentro do mesmo perfil ou mesmo entre perfis de uma mesma série de solos, ja que
esses, os horizontes de um perfil e os reagentes, terdo potenciais e limitacdes semelhantes na

andlise de um elemento quimico de interesse.
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Tabela 4.3 — Nivel de significancia P e coeficiente de correlagdo r para a relagio entre Corg e Al, e as varidveis Al,,
Algy, Alp,, Alg e Al,referentes aos perfis bem drenados P2 e P3

Variaveis Al, Alcy Alr, Al Al,
coeficiente de correlacio r / nivel de significincia P
Perfil P2
Corg 0,19/0,52 0,32/0,26 0,95 /<0,0001 0,89/<0,0001 -0,09/0,76
Al, 0,83 /<0,0001 0,81 /<0,0001 -0,18/0,53 -0,20/0,48
Perfil P3
Corg 0,50/0,08 0,88 /<0,0001  0,70/0,008 0,61/0,026 0,20/0,49
Al, 0,85/ <0,0001 0,47/0,10 -0,41/0,16 -0,10/0,76

Nota — Sinais convencionais utilizados
.. Ndo se aplica dado numérico

Embora ndo especifico, o pirofosfato auxiliou no estabelecimento de relacdes e
interpretacOes quanto a presenca de minerais ndo cristalinos (Aly/Al,) para a maioria dos
horizontes do perfil P2, o que, associado a elevada satura¢do de Al no humus ((Corg/Al,)*100),
muito acima de 20, garantem sua adequabilidade as formas de Al, pois esses parametros alertam
para a grande possibilidade de fontes inorganicas ndo cristalinas nos solos e horizontes, bem
como a provavel superestimativa do Al extraido com pirofosfato.

O perfil P3 € mais desenvolvido que o anterior, o que pode ser verificado pela presenca de
horizontes ortstein (Bhm e Bsm) e maiores conteidos de Corg (Tabela 4.2) nos horizontes
espddicos. Ao contrdrio do perfil P2, este mostra relagdes significativas entre Corg e Al, (r =
0,50*) e Corg e Alg, (r = 0,88***). Embora exista, a correlagio entre Corg e Al € fraca, fato que,
associado tanto a significativa e mais forte correlagdo entre Al, e Al, (r = 0,85%**), como as
relacdes (Cor/Alp)*100 superiores a 20 e valores de pH préximos ou acima de 5, também
sugerem a presenga de Al na forma mineral inorginica ndo cristalina em alguns horizontes, fato
ja constatado no capitulo 3 deste trabalho. No entanto, Alc, mostrou-se significativamente
correlacionado ao Corg (r = 0,88%**), mas ndo ao Al, (Tabela 4.3), o que evidencia a maior
adequabilidade tanto do pirofosfato, como e principalmente do CuCl, para as formas organicas
de Al neste perfil, comparativamente ao P2. Possivelmente, a mineralogia (quantidade e/ou grau
de cristalinidade) e a natureza da matéria organica (quimica e grau de humificagdo) diferenciadas

entre os perfis condicionaram esses resultados. Esta ultima pode ser avaliada analisando-se a
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diferenca entre os extratores. Devido a maior estabilidade estrutural dos horizontes ortstein (Bhm
e Bsm) € de se esperar maior estabilidade da interacdo Al-humus em relacdo aos horizontes
brandos, sobretudo considerando-se o horizonte Bh, o que de fato ocorre. Do exame da Tabela
4.2 observa-se que os horizontes Bh1, Bh2 e Bh3 do perfil P3 mostram os maiores valores para a
diferenca Al;,-Alk, de menor estabilidade em relagdo as demais listadas na Tabela, enquanto que,
naqueles consolidados Bhm e Bsm, tais valores sdo muito inferiores, tanto em relacdo aos dos
horizontes Bh como, e principalmente, em relagdo as diferencas Al,-Alcy e Alcy-Alp,; esses
tltimos reconhecidamente relacionados a maior estabilidade da interacio Al-himus (GARCIA-
RODEIJA et al., 2004) e, conseqiientemente, a natureza menos 14bil dos complexos organicos ali
formados.

A tendéncia acima relatada também € observada no perfil P30, ou seja, valores superiores
da fracdo mais l4abil dos complexos Al-matéria organica (Al ,-Alg) nos horizontes Bh
comparativamente as mais estdveis e ao horizonte consolidado Bhm. Este dltimo, em geral,
apresenta os mais elevados contetidos de Al, e Alc, dos perfis, sobretudo naqueles mal drenados
onde hd uma tendéncia de sobreposicdo da fracdo Alc,-Alr, em relagdo aquela que representa a
interagdo mais estdvel do complexo Al-matéria organica (Al,-Alc,). Esses fatos sdo observados
nos dados da Tabela 4.2, incluindo o perfil P10. Este é de idade absoluta muito mais recente em
relacdo ao Perfil P30 (capitulo 2), sugerindo que o tempo pode condicionar tanto ao maior
acimulo como a estabilidade do carbono nos Espodossolos, fato ja constatado por Skjemstad et
al. (1992) para Espodossolos sob dunas na Australia. De fato isso é evidenciado na Tabela 4.2.
Comparando os perfis P10 e P30 (Tabela 4.2), ambos de ma drenagem, observam-se os maiores
contetdos de Corg nos horizontes espodicos do P30, bem como dos valores de Al,, Alc, e das
diferencas entre extratores que representam os complexos de maior estabilidade da interacdo Al-
matéria organica (Al,-Alcy; Alcy-Alp,), sobretudo se analisarmos os horizontes Bhm de ambos os
perfis. Ademais, a fracdo menos estdvel ou mais 14abil de Al (Alp,-Alk) é muito inferior as demais
para o horizonte Bhm do perfil mais velho (P30), enquanto que o também designado horizonte
Bhm do perfil P10, mais jovem, mostra as diferentes fracdes referentes a estabilidade da
interacdo Al-matéria organica com valores muito proximos entre si, sugerindo que o tempo nao
foi suficiente para o desenvolvimento de uma matéria organica de maior estabilidade nesse
horizonte, mais fortemente associada e floculada por Al, tal como o ocorrido para o perfil P30,

mais antigo.
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Do enunciado acima se aventa que a estabilidade da interacdo Al-himus obtida por meio
dos reagentes ndo tamponados e pirofosfato pode ser mais um critério a fim de avaliar, de
maneira comparativa, o grau de desenvolvimento dos Espodossolos numa cronosseqiiéncia, de tal
forma que os mais antigos mostram a matéria organica mais fortemente associada ao Al e estdvel
e, consequentemente, maior valor da diferenca entre os extratores que representam a maior
estabilidade da interacdo Al-humus. No entanto, € provavel que tal critério seja mais adequado
aos horizontes consolidados ortstein por representarem uma mais velha situacio fossil. Schwartz
(1988) e Pagé e Guillet (1991) ja mencionaram que tais horizontes cimentados sdo fdsseis e
representam a chave para os estudos de evolucdo dos Espodossolos (SCHWARTZ, 1988), quer
devido a pouca ou ausente atividade bioldgica, quer devido a auséncia de migracdo de
substancias orginicas soluveis a0s mesmos uma vez que permanecem submersos no periodo em
que tais substancias sdo passiveis de serem produzidas e mobilizadas (PAGE; GUILLET, 1991),
além de sua baixa porosidade total, dificultando ou mesmo impedindo a circulagdo das mesmas.

Ambos os perfis mal drenados mostram seus horizontes espddicos com baixos valores de
pH, préximos ou inferiores a 4,00; relagdo Aly/Al, superiores a 1,00 para a maioria das amostras
e saturacdo por Al no himus ((Corg/Al,)*100) sempre inferior a 20 (Tabela 4.2), sugerindo
condicdes inadequadas a formacdo e, portanto, auséncia ou infima quantidade de compostos
inorganicos ndo cristalinos, fato ja constatado no terceiro capitulo deste trabalho para
Espodossolos mal drenados da drea; pardmetros esses que diferem contundentemente daqueles
perfis bem drenados (perfis P2 e P3), onde as condicdes sdo favordveis a formacdo e manutencao
de tais compostos (capitulo 3), evidenciando a ja& constatada adequabilidade do extrator
pirofosfato na diferenciac@o e estabelecimento de relacdes entre os horizontes e perfis dos solos
de restinga estudados.

E provével que as relagdes entre os extratores aqui utilizados reflitam melhor as condicoes
de formacdo dos horizontes e perfis mal drenados e sujeitos ao hidromorfismo temporirio ou
permanente dos horizontes espddicos comparativamente aqueles mal drenados devido a sua
maior seletividade para os primeiros, de mineralogia mais simples (capitulo 3). No entanto, como
salientamos anteriormente, relevantes e contundentes interpretagdes podem ser auferidas quando
se convergem evidéncias morfoldgicas (cor e consisténcia) e quimicas (pH, saturagdo por Al no
humus, Al,/Al,, Corg, diferenga entre extratores) a fim de auxiliar na elucidacdo de processos,

mineralogia, interagdo Al-matéria organica dos solos estudados, e mesmo na avaliacio da
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eficdcia dos extratores. Algumas dessas interpretagdes parecem mais precisas quando realizadas
para a mesma classe de solos ou mesmo e de maneira mais simples, para a mesma classe de
drenagem se separarmos os perfis unicamente em bem e mal drenados, uma vez que esse atributo,
classe de drenagem, influencia a maioria dos atributos dos Espodossolos da drea estudada, define
sua mineralogia (capitulo 2) e, conseqiientemente, a maior ou a menor eficdcia e seletividade dos

extratores.

4.2.2.2 Al Extraido com CuCl, (Alc,)

Juo e Kamprath (1979) foram os primeiros a proporem o CuCl, 0,5M como um extrator
de Al ndo trocdvel reativo nos solos. A habilidade do Cu?* para formar complexos relativamente
fortes com a matéria organica do solo torna esse extrator potencialmente adequado a remocao de
Al organicamente unido (SOON, 1993; JUO; KAMPRATH, 1979). No entanto, a eficiéncia do
CuCl, na remocao de Al-himus tem sido atribuida, sobretudo, ao baixo valor de pH da solucao,
normalmente 3,0 (HARGROVE; THOMAS, 1981; OATES; KAMPRATH, 1983; PONETTE;
ANDRE ;DUFEY, 1996). Dada a importancia do pH no controle do Al extraido por meio de sais
ndo tamponados, Ponette, André e Dufey (1996) sugeriram que tanto o pH da mistura solo-
solucdo extratora como do solo deveriam ser mencionados nas andlises de rotina quando se
estuda o elemento.

A Figura 4.10 mostra a relacio entre o pH (medido em 4gua e na solucio de equilibrio) e
o conteudo de Al extraido por CuCl, (Alcy). Pelo exame da figura observa-se que o Alc, tende a
aumentar com o aumento do pH no extrato ap6s o equilibrio, fato também constatado por Garcia-
Rodeja et al. (2004) para solos vulcanicos europeus, enquanto o pH medido em dgua (pH H,O)
comporta-se inversamente. No entanto, a grande dispersdo dos dados mostrada na Figura 4.10
indica que nem o pH do solo e nem o de equilibrio sdo os tnicos fatores que explicam a diferente
eficacia do CuCl, na extracao do Al dos solos estudados. De fato, Oates e Kamprath (1983a) e
Ponette, Andre e Dufey (1996) encontraram que o efeito do pH da mistura solugdo salina e solo é
muito menor em solos minerais, como os aqui analisados, comparativamente aqueles organicos.
A natureza diferenciada das substincias himicas dos solos estudados, facilmente observada pela
grande variag¢do da diferenca entre extratores dos horizontes de um mesmo perfil ou entre perfis,

o que pode ser evidenciado da Tabela 4.2, resulta no Al sendo retido com diferentes afinidades
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(TADASHI et al, 1995) e quantidades (STEVENSON, 1982; SKIJEMSTAD, 1992),
provavelmente em sitios especificos da matéria organica (PONETTE, ANDRE, DUFEY, 1996),
imprimindo diferentes capacidades tampdo aos horizontes dos perfis, de tal forma que a um
mesmo valor de pH da solucdo de equilibrio se tem valores diferenciados de Alc, para os
variados horizontes dos perfis, tal como evidenciado na Figura 4.10. Maiores detalhes sobre os

fatores que interferem na capacidade extratora do CuCl, sdo posteriormente apresentados.

7,0 - : : : :
pH HO = 4,78 - 0,002*Alg,; r = -0,31; P < 0,0001; n = 243
6.5 pH CuC} = 2,54+ 0,002*Al,, r = 0,59; P < 0,0001; n = 243
6,0
X 0. pH H,0
55 o © o n pH CuCl,
3 "'

pH H,O; pH CuCl,

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Alc, (mmol; kg™)

Figura 4.10 — Relagdo dos valores pH medido em agua (pH H,O) e na solucdo de equilibrio (pH CuCl,) com o Al
extraido por CuCl, (Alg,)

A primeira e forte evidéncia da capacidade dos cloretos ndo tamponados em extrair Al
associado a matéria organica do solo vem da relacdo do Alc, com Corg (r = 0,48%**), mostrada
na Figura 4.11. Uma melhor correlacdo entre essas varidveis foi reportada por Urrutia, Macias e
Garcia-Rodeja (1995) para solos acidos da Galicia (r = 0,74***) e Garcia-Rodeja et al. (2004)
para solos vulcanicos Europeus (r = 0,85%**). Apesar da correlagdo significativa (Figura 4.11), a
dispersdo dos dados € muito elevada, reflexo da: (a) grande diversidade e natureza diferenciada
da matéria organica (quimica e grau de humificacdo) dos horizontes e perfis aqui analisados,

possivelmente de maior variabilidade em relacdo aquelas reportadas por Urrutia, Macias e
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Garcia-Rodeja (1995) e Garcia-Rodeja et al. (2004); (b) variabilidade tanto dos valores de pH
como do contetdo de Al a ser incorporado na matéria organica dos diversos horizontes e perfis
dos solos, formados em diferentes periodos como resultado de processos pedogenéticos
diferenciados (capitulo 2); (c¢) diversidade mineralégica como conseqiiéncia da atuacdo dos
processos de formacdo diferenciados ao longo dos horizontes e perfis estudados, sobretudo
daqueles bem drenados (capitulo 3); e (d) acdo diferenciada do CuCl, na extracdo do Al dos
variados tipos e/ou graus de cristalinidade dos minerais de Al ali formados, tal como ji
comentado e evidenciado para um menor conjunto de dados (Tabela 4.3). Para o extrator
pirofosfato a dispersdo dos dados € ainda maior quando o relaciona ao Corg (r = 0,31%%**; n =

176).

70— - - ; ; ; ;
o Corg = 7,52 + 0,07*Al ¢,
6ol o r=0,48; P < 0,0001; n = 242
o
50 | 00

o

Corg (g kg™
> €

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Alc, (mmol.kg™)

Figura 4.11 — Relagdo entre Al extraido por CuCl, (Al e carbono organico (Corg) para o conjunto de horizontes e
perfis estudados

A porcentagem de Al extraido pelo CuCl, em relacdo ao pirofosfato variou de 17,8 a
125,8%, com média de 63,6% (n = 180). Apenas duas amostras tiveram seus valores de Al no
extrato CuCl, superior ao do pirofosfato. Estas se referem a horizontes BCg e 2Cg de um mesmo

perfil (P8), os quais se encontram permanentemente submersos e apresentam baixos contetidos de
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carbono orgnico. No entanto, as diferencas entre extratores sdo pequenas (5,12 mmol. kg para
o horizonte BCg e 17,60 mmol. kg para o horizonte 2Cg), o que sugere similar capacidade de
extragdo para ambos os métodos, possivelmente com ligeira contribui¢cdo do Al da fase mineral,
fato também constatado e argumentado por Garcia-Rodeja et al.(2004) para alguns horizontes C e
superficiais de solos vulcanicos europeus, com baixos contetdos de Corg. Dahlgren e Walker
(1993) relataram valores de Alc, em relagdo ao Al, variando de 50 a 80% para horizontes
espddicos, o que difere consideravelmente daqueles aqui encontrados, 19 a 98% para os mesmos
horizontes.

Em vista do exposto, pirofosfato extraiu mais Al que o CuCl, para a grande maioria das
amostras, com diferencas variando entre 0,03 e 744,11 mmol, kg'l. Em geral, os menores valores
da diferenca sdo encontrados nos horizontes superficiais e horizontes C quando presentes,
enquanto os maiores, para os horizontes Bs, Bhs ¢ Bhm. O maximo valor, 744,11 mmol. kg'l, foi
registrado no horizonte Bs de um perfil bem drenado (perfil P7, horizonte Bs6; capitulo 2), cujos
dados quimicos convergem para a presenca de formas inorganicas de Al (Aly/Al, = 0,65;
(Aly/Corg)*100 = 45,27) e, portanto, uma provével acdo do pirofosfato sobre tais formas. Outros
autores, no entanto, também relataram as maiores diferencas entre os extratores e,
conseqiientemente, a maior estabilidade dos complexos Al-himus em horizontes Bs
comparativamente aos Bh (URRUTIA, MACIAS, GARCIA-RODEJA, 1995), tal como
encontramos aqui e j4 argumentado anteriormente.

Como regra geral, esses dados sugerem que as diferencas entre esses extratores podem ser
interpretadas em termos da estabilidade dos complexos Al-humus devido a coeréncia dos
resultados: os horizontes com provavel menor grau de evolucdo da matéria organica, A e C,
mostram os menores valores da diferenca, enquanto aqueles de maior estabilidade do humus, Bs,
Bhs e Bhm, os maiores valores comparativamente aos horizontes superficiais e Bh. No entanto, a
convergéncia de evidéncias analiticas e morfolégicas é um procedimento recomendado para
adequadamente interpretar os resultados de dissolugdes seletivas, com énfase a estabilidade da
interacdo Al-himus, tal como mostrado e argumentado da Tabela 4.3 para um menor conjunto de
dados.

O grau de saturagc@o por Al no himus, agora se utilizando da relagc@o entre o Al extraido
pelo CuCl, e o carbono organico ((Alc,/Corg)*100), variou entre 0,04 a 32,73, com média de

6,70. A Figura 4.12 mostra a relacdo entre os graus de saturacdo do elemento calculados por
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pirofosfato e CuCl,. Nota-se pela figura que a valores acima de 20, quando se utiliza pirofosfato,
h4 um considerdvel aumento da dispersdo dos dados, haja vista o melhor ajuste da curva quando
se exclui tais dados (r = 0,89***; n = 121) em relagc@o ao conjunto total de amostras (r = 0,77%**;
n = 170). Esse resultado, juntamente com a observacdo da Figura 4.13, ajuda a corroborar aqueles
anteriores de que: (a) o valor de 20 parece indicar a maxima capacidade de saturagdo metalica no
himus para a maioria das amostras; (b) ha uma redu¢do da habilidade dos reagentes em dissolver
Al a medida que se aumenta a saturacdo do elemento no humus; (c¢) tanto o CuCl, como o
pirofosfato dissolvem formas inorganicas de Al, embora o segundo pareca ser bem mais efetivo

na remocao de tais formas, tal como evidenciado e argumentado da Tabela 4.1.
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Figura 4.12 — Relagdo entre a saturagdo por Al no himus medida por pirofosfato ((Al,/Corg)*100) e aquela medida
com CuCl, ((Alg/Corg)*100). (Al/Corg)*100_A refere-se a todo o conjunto de dados;
(Al/Corg)*100_B refere-se apenas as amostras com valores de (Al,/Corg)*100 inferiores a 20. Linhas
pontilhadas delimitam a provdvel maxima capacidade de saturacdo da matéria organica por Al,
calculada tanto por pirofosfato como CuCl,

A menor eficicia do CuCl, em relacdo ao pirofosfato e aos compostos de maior
estabilidade da interagdo Al-himus, bem como sua menor habilidade em dissolver materiais

inorganicos, devem contribuir para a maior dispersdo dos dados a valores de saturagdo por Al no
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himus superiores a 20, tal como mostrado na Figura 4.12, a qual também possibilita uma
correspondéncia desse mesmo valor aquele calculado pela relacio Alc,/Corg. Do exame das
Figuras 4.12 e 4.13 se obtém o valor préximo a nove para a suposta maxima saturagdo por Al no
himus para a maioria das amostras quando se utiliza o0 CuCl, como extrator. Acima desse valor
h4d uma forte tendéncia a maior dispersdo dos dados, como pode ser observado das referidas
figuras, além de englobar a grande maioria das amostras cuja saturacdo por Al no himus

ultrapassa 20 unidades quando se utiliza pirofosfato no célculo ((Al/Corg)*100).
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Figura 4.13 — Relagdo entre o grau de saturacdo por Al no himus medido com CuCl, ((Alg,/Corg)*100) e a
porcentagem de Al extraido por LaCl; ((AlL/Alc,)*100) e KCl ((Alg/Alc,)*100) em relacdo ao
CuCl, (Alg,). A medida que se aumenta o grau de saturacdo por Al no himus reduz a eficicia do
La,Cl; e KCI em relag@o ao CuCl,

O valor de nove aqui sugerido por meio da observacdo visual, sobretudo da Figura 4.12,
referindo-se ao cdlculo da méxima saturagdo por Al do himus, utilizando-se para tal o CuCl,
como extrator, tem seu apoio nas Figuras 4.14abc. Pelo exame das mesmas observa-se que os
maiores valores das diferencgas entre aqueles que representam a maior estabilidade da interacdo
Al-humus (Aly-Alc, € Alcy-AlL,) se situam acima de nove ou préximo, onde também ha uma

maior dispersdo dos dados, semelhante ao relatado ao analisarmos a Figura 4.9, referente ao
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célculo da saturacdo por Al, utilizando-se do pirofosfato. Contrariamente e também semelhante
ao descrito para a Figura 4.9, os valores que representam a menor estabilidade A-humus (Alg,-
Alg; Figura 4.14c) sdo visivelmente reduzidos e menos dispersos abaixo daquele valor. Esses
constatacdes sugerem similaridade entre os valores 20 e 9: enquanto o primeiro representa o valor
dentro do limite estabelecido para o grau méximo de saturagdo por Al no 