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QUIMICA E GENESE DE SOLOS DESENVOLVIDOS
SOB VEGETACAO DE RESTINGA NO ESTADO DE
SAO PAULOW

Mauricio Rizzato Coelho® , Pablo Vidal-Torrado(?’), Xosé
Luiz Otero Pérez(4), Vanda Moreira Martins® & Felipe

Macias Vézquez(4)

RESUMO

As areas arenosas e de solos pobres com vegetacao caracteristica das planicies
costeiras brasileiras sdo genericamente denominadas de restinga. Os solos desses
ambientes foram muito pouco estudados. Para este estudo, selecionaram-se areas
de restinga dos municipios paulistas de Cananeia, Ilha Comprida e Bertioga devido
a existéncia de diferentes unidades sedimentares, de vegetaciao remanescente e
de solos, representativos da planicie costeira do Estado de Sao Paulo. Nesses
locais foram descritos e amostrados 31 perfis, muitos deles em cronossequéncia,
objetivando caracteriza-los quimicamente e convergir evidéncias analiticas para
elucidacéao dos principais mecanismos envolvidos na génese dos Espodossolos —
estes de ampla ocorréncia no ecossistema restinga, componente do bioma Mata
Atlantica nas planicies costeiras do Sudeste do Brasil. Para isso, foram utilizados
procedimentos analiticos de rotina para fins de levantamento e classificacao de
solos, bem como de dissolugoes seletivas dos elementos Fe (ditionito-citrato, oxalato
e pirofosfato) e Al (ditionito-citrato, oxalato, pirofosfato, CuCl,, LaCl; e KCl), os
quais permitiram as seguintes interpretacoes: (a) a maioria dos solos de restinga
estudados mostra-se de textura essencialmente arenosa e predominancia de areia
fina, com baixas soma e saturacao por bases, reacio extrema a fortemente acida,
capacidade de troca de cations dependente da matéria organica e dominada por
Al trocavel, havendo aumento do conteudo e estabilidade de carbono organico
em profundidade. Esses atributos refletem a influéncia tanto do material de
origem como do processo pedogenético predominante nesses ambientes: a
podzolizacao; (b) o Al é o principal cation envolvido na podzolizacao e suas formas
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ativas sao: complexos de Al-humus e compostos inorganicos pouco cristalinos; (c)
alguns horizontes espodicos com subscrito “s” (Bs, Bhs e Bsm), situados na base de
perfis bem drenados, detém os maiores valores de saturaciao por Al no humus e
estabilidade da interacdo carbono-metal entre todas as amostras e horizontes
estudados; (d) existe estreita relacao entre a idade dos Espodossolos e os atributos
quimicos analisados: os mais antigos (Cananeia) diferenciam-se dos demais quer
pelos maiores contetidos médios de C e de Al ativo (Al trocavel, Al oxalato e Al
pirofosfato), quer pela maior estabilidade da interacao Al-hiimus nos horizontes
espédicos; e (e) estes se formaram predominantemente as expensas dos eluviais,
com atuacao de processos de queluviacao de Al-hiimus e sua imobilizagcdo em
profundidade a medida que ha saturacido do elemento nos complexos
organometalicos que migram no perfil.

Termos de indexacao: dissolucgoes seletivas, ditionito-citrato, oxalato, pirofosfato,
CuCl,, LaCl;, podzolizacao, Espodossolos.

SUMMARY: CHEMISTRY AND GENESIS OF SOILS DEVELOPED UNDER
RESTINGA VEGETATION IN SAO PAULO STATE, BRAZIL

Restinga is a term currently used for the vegetation on the poor and sandy soils of the
coastal plains of Brazil. The soils of these environments have been poorly studied. The
counties Cananéia, Ilha Comprida and Bertioga were selected for this research due to the
representativeness of the environmental conditions of the state of Sdo Paulo. In these
environments 31 soil profiles were described and sampled, many of them in chronosequences.
The samples were characterized chemically and analytical evidence converged to elucidate the
main mechanisms involved in the genesis of Spodosols, which are of widespread occurrence in
the Restinga environments of Sao Paulo State and across Brazil. For these purposes, routine
analytical procedures for soil survey and classification were used, as well as selective dissolution
of the elements Fe (dithionite-citrate, oxalate and pyrophosphate) and Al (dithionite-citrate,
oxalate, pyrophosphate, CuCls, LaCl;and KCl), resulting in the following interpretations: (a)
most studied Restinga soils had a low sum of bases and base saturation, strong to extreme
acidity, cation exchange capacity depending on the organic matter and dominated by
exchangeable Al, with increasing content and stability of organic carbon with depth. These
properties reflect the influence of both the parental material and the main predominant
pedogenetic process in these environments: podzolization,; (b) Al is the main cation in the
podzolization process. The reactive forms of this element are Al-humus complexes and poorly
crystalline inorganic compounds, (¢) Al-humus saturation is highest in some spodic horizons
with “s”subscript (Bs, Bhs and Bsm) located at the base of well-drained profiles and the metal-
carbon interaction among all samples and horizons studied is stable; (d) there is a close
relationship between Spodosol age and the chemical properties analyzed: the oldest (Cananéia)
are differentiated from the others by higher mean content of C and active Al (exchangeable Al,
Al oxalate and Al pyrophosphate) and greater stability of the interaction in Al-humus of spodic
horizons; and (e) the spodic horizons studied were formed mainly at the expense of eluvial
horizons and queluviation processes of Al-humus and its immobilization in depth through Al
saturation in organo-metallic complexes migrating in the profile.

Index terms: selective dissolution, dithionite-citrate, oxalate ammonium, Na pyrophosphate,
CuCly, LaCls, podzolization, Spodosol.

INTRODUCAO

Os Espodossolos sao os solos predominantes nos
ambientes de restinga (Oliveira et al., 1992). As
principais teorias relativas aos processos de
podzolizacio foram revisadas por Sauer et al. (2007).
Segundo esses autores, as hip6teses sobre a formacao
desses solos, envolvendo mecanismos de mobilizacao
e translocagao de compostos, podem ser resumidas em

trés principais teorias: (1) formacdo de complexos
soltivels em agua de acidos organicos com ions Fe, Al
e S1; (2) reducéo do Fe por acidos organicos e migragéo
de complexos organometalicos; e (3) translocacdo de
Al, Si e Fe como coloides inorganicos. Assim, esses
elementos e a matéria organica sao lixiviados do topo
do solo e, pelo menos em parte e por algum motivo,
imobilizados e acumulados no subsolo (De Coninck,
1980). A continuidade desses processos conduz a
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diferenciagdo de horizonte eluvial (perda) e iluvial
(acumulacéo), os quais finalmente resultam na
formacio dos Espodossolos (Sauer et al., 2007).

A satisfatoria caracteriza¢io quimica dos horizon-
tes B espddicos dos Espodossolos requer o uso de pelo
menos dois extratores: oxalato, para avaliar o conte-
do total (organico e inorganico) de Al, Fe e Sinos pro-
dutos de intemperismo, e pirofosfato, para determi-
nar as formas organicas de Al e Fe (Farmer et al.,
1983). Como esses elementos estdo predominantemen-
te associados aos materiais organicos nos horizontes
espodicos, o pirofosfato foi considerado, no passado, o
melhor extrator para materiais amorfos desses hori-
zontes (Mokma, 1983). No entanto, resultados apre-
sentados por Jeanroy & Guillet (1981), Pagé & Kimpe
(1989), Paterson et al. (1993) e Kaiser & Zech (1996)
questionaram a efetiva utilidade do uso deste reagente
na caracterizacao dos solos, uma vez que ele pode ex-
trair outras formas que nio apenas Al e Fe
complexados a matéria organica. Parfitt & Childs
(1988) e Schuppli et al. (1983), por outro lado, consi-
deram que os resultados de pirofosfato séo
reproduziveis desde que o método utilize determina-
dos procedimentos analiticos. Em alguns solos, par-
ticularmente Espodossolos e Andossolos, Higashi
(1983) constatou que esse extrator ofereceu boas indi-
cacoes do contetido de Al nos complexos Al-htimus.

Os critérios quimicos para defini¢io de horizonte
espddico tém variado 4 medida que pesquisas evoluem
no que diz respeito ao extrator mais adequado para
materiais amorfos (McKeague et al., 1971). Nesse
contexto, tem-se sugerido que, para a adequada
caracterizagio do Al complexado a matéria organica,
extratores ndo tamponados de cloro, como CuCl, (Juo
& Kamprath, 1979; Hargrove & Thomas, 1981) e
LaCl; (Bloom et al., 1979), podem dar melhores
resultados (Oates & Kamprath, 1983), em vista da
comprovada falta de seletividade do extrator pirofosfato
para determinados solos e horizontes. Garcia-Rodeja
et al. (2004) utilizaram esses extratores nio
tamponados, juntamente com o pirofosfato e KCl, a
fim de avaliar a estabilidade da interacao Al-humus.
Segundo esses autores, a seguinte ordem decrescente
de estabilidade da associagido metal-hiimus pode ser
obtida e quantificada subtraindo as diferentes formas
de Al do solo: Al -Al¢,>Alc,-Alp,>Alp,-Alg, sendo os
subscritos p, Cu, La e K referentes aos extratos obtidos
com pirofosfato de sédio (p), CuCl, (Cu), LaCl; (La) e
KCl1 (K), respectivamente.

Caracterizacoes quimicas de solos sob vegetacao
de restinga no Brasil, com énfase na génese dos
Espodossolos, podem ser encontradas nos trabalhos
de Gomes (1995) no Estado do Rio de Janeiro e Rossi
(1999) e Gomes (2005) em Sao Paulo. Esses estudos
abarcam pequenas extensdes geograficas e, por
consequéncia, podem ser restritos na avaliacao das
diferentes feigoes, atributos e processos genéticos
envolvidos na formacdo dos horizontes espddicos e
Espodossolos.
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O presente trabalho lanca mio de 31 perfis de solos,
a maioria descritos e amostrados em cronossequéncia
em diferentes localidades geolégica e
geomorfologicamente representativas das restingas
paulistas, a fim de caracterizar quimicamente seus
solos, com énfase nos Espodossolos, e auxiliar no
entendimento dos mecanismos envolvidos na sua
génese. Para isso, foram realizados procedimentos de
dissolugdes seletivas do Fe e Al comumente utilizados
nos estudos de caracterizacao e génese de Espodossolos,
como ditionito-citrato (DC), oxalato e pirofosfato, além
da avaliagao da interacédo do Al-htimus por meio de
cloretos ndo tamponados (CuCl,, LaCl; e KCI).
Anélises de rotina para fins de levantamento e
classificacdo de solos complementam os procedimentos
analiticos aqui utilizados no estudo dos solos sob
vegetacgdo de restinga.

MATERIAL E METODOS

Meio fisico

Foram descritos perfis e coletadas amostras de solos
em trés municipios do litoral do Estado de Sdo Paulo:
Bertioga, Cananeia (Ilha de Cananeia) e IlTha Comprida
(Figura 1). O clima do litoral do Estado de Sdo Paulo
é do tipo Af, segundo a classificacdo climatica de
Ko6ppen, com precipitagdo pluvial média anual de 1.800
a 2.000 mm e médias de temperaturas minimas de
19 °C e de temperaturas maximas de 27 °C (Melo &
Mantovani, 1994). A geologia dos locais estudados é
composta por sedimentos arenosos quaternarios de
origem marinha (Petri & Fulfaro, 1970; Suguio &
Martin, 1978a). Neles desenvolveu-se uma vegetagao
de floresta tropical imida, genericamente denominada
de vegetacdo de restinga — ecossistema caracteristico
das zonas costeiras da regido Sudeste do Brasil (Suguio
& Tessler, 1984) e que compde o bioma Mata Atlantica.
Os solos predominantes desses ambientes pertencem
as classes dos Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos
(Oliveira et al., 1992); muitas vezes, estes tltimos
apresentam incipiente processo de podzolizacdo
(Gomes, 2005).

Conforme levantamento geoldgico realizado por
Suguio & Martin (1978b), na planicie costeira de
Bertioga predominam depdésitos holocénicos de varias
origens, ocorrendo remanescentes de terracos
marinhos pleistocénicos somente nas proximidades do
rio Itapanhan.

ITha Comprida, localizada no litoral sul do Estado
de Séo Paulo (Figura 1), tem 63 km de comprimento
por até 5 km de largura (Nascimento-Junior, 2006).
E constituida predominantemente de sedimentos
arenosos quaternarios, com presenca de dunas
holocénicas. Das sequéncias estudadas, é a que
apresenta o material de origem mais jovem; na Ilha
de Cananeia, encontra-se o mais antigo (Coelho, 2008;
Martins, 2009). Esta também é predominantemente
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ITha
Comprida

Ilha de Cananeia
Litoral Sul

OCEANO 0w
ATLANTICO e
Litoral Central i
Baixada Santista Litoral Norte

Figura 1. Localizacdo dos municipios de Bertioga, Cananeia e Ilha Comprida, no litoral do Estado de Sao

Paulo.

composta de sedimentos arenosos quaternarios de
idade pleistocénica (Suguio et al., 1999).

Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo consistiram em tradagens,
observacoes de barrancos e trincheiras, a fim de
selecionar os locais de amostragem. Estes consistiram
de 31 perfis de solos representativos das unidades
geomorfoestratigraficas locais: 27 sdo Espodossolos e
quatro classificados como Neossolos Quartzarénicos.
No municipio de Bertioga, 13 perfis foram coletados
em cronossequéncia (perfis P1 a P13), dos mais antigos
(pleistocénicos) para os mais jovens (holocénicos a
atuais). Em Ilha Comprida (10 perfis; P17 a P26) e
Cananeia (5 perfis; P27 a P31) os solos foram descritos
e amostrados transversalmente ao comprimento das
ilhas. Os perfis foram descritos e amostrados conforme
Santos et al. (2005), e os solos, classificados segundo
Embrapa (2006). A descricdo morfolégica e a
localizacio dos perfis estudados sdo encontradas em
Coelho (2008).

Procedimentos analiticos

AnaAlises de rotina

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
2 mm), obtendo-se a fracdo terra fina seca ao ar
(TFSA), onde foram realizadas as andlises quimicas e
granulométricas. Esta Gltima foi realizada pelo método
do densimetro, utilizando hidréxido de sédio 0,1 mol L1
como agente dispersante (Embrapa, 1997).

Foram as seguintes andalises quimicas e
procedimentos analiticos utilizados (Embrapa, 1997):

o pH foi determinado em dgua (potenciometro),
utilizando relacao solo:solugdo 1:2,5 apés agitagdo e
repouso de uma hora; o carbono organico (C), por
oxidacio com dicromato de K. Os c4tions Ca2t, Mg2*
e AI3* foram extraidos com solu¢ido KC1 1 mol L1, A
extracdo do H + Al foi realizada com solu¢io de acetato
de célcio 0,5 mol L't a pH 7,0. Os elementos Na*te K*
foram extraidos com solucdo de H,SO, 0,0125 mol L!
+ HC1 0,05 mol L. Os teores de Ca2* e Mg2* foram
determinados por espectroscopia de absor¢do atomica;
K* e Na™, por fotometria de chama; Al3* e H + Al por
titulometria.

Dissolucoes seletivas

Foram utilizados os seguintes procedimentos de
dissolugio seletiva para a extracgéo de Al e, ou, Fe: (a)
Extracao do Fe e Al com oxalato acido de amonio, de
acordo com Buurman et al. (1996): relacao solo:solucio
de 1:50, agitando por 4 h no escuro. A suspensio foi
centrifugada por 15 min a 2.500 rpm, com quatro
gotas de “superfloc”, e o sobrenadante foi filtrado em
papel-filtro lavado em acido (7—11 pm de diametro de
poro); (b) Extracao do Fe e Al com pirofosfato de sédio
0,1 mol L'l (pH 10): relacdo solo:solucdao 1:100,
agitando por 16 h (Buurman et al., 1996). Apéds adigao
de quatro gotas de “superfloc”, procedeu-se a
centrifugacio e filtragem, conforme os procedimentos
supracitados; (¢c) Extracdo do Fe com ditionito-citrato
de s6dio (DC): relacdo solo:solugdo 1:125, agitando por
16 h, segundo método proposto por Holmgren (1967).
Os procedimentos seguintes foram semelhantes aos
anteriormente relatados; (d) Extracdo do Al com CuCl,,
0,5 mol L1 (pH 3; Al¢,): 5 g de solo foram agitados
durante 5 min com 50 mL da solucéo extratora. Apods
agitacio, a suspensio permaneceu em repouso durante
12 h, seguida de nova agitagdo durante 30 min e
filtragem em papel-filtro lavado em acido. Lavou-se o
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solo contido no papel-filtro com CuCly até completar o
volume para 100 mL (Juo & Kamprath, 1979); (e)
Extracdo do Al com LaCl; 0,33 mol L' (pH 4; Al;,):
10 g de solo foram agitados durante 2 h com 50 mL
da solucdo extratora. A suspensao foi filtrada
utilizando papel-filtro lavado em acido, e o solo nele
retido foi lavado com LaCl; até completar o volume
para 100 mL (Hargrove & Thomas, 1981); (f) Extragao
do Alcom KC11 mol L't (pH 5; Alg): 5 g de solo foram
agitados durante 5 min com 50 mL da solugao
extratora. Apos agitacio, procedeu-se imediatamente
a filtragem da suspensido em papel-filtro lavado em
acido (Raij et al., 2001).

Aluminio e Fe nos extratos foram determinados
por espectroscopia de absor¢do atomica. Os resultados
apresentados para esses elementos representam a
média das andlises realizadas em duplicata, que
diferiram entre si em menos de 10 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quimica de rotina e estabilidade da interacao
Al-humus

No quadro 1 sdo mostrados os dados quimicos e
granulométricos de 20 perfis selecionados. Observam-
se tendéncias similares aquelas ja descritas por Go-
mes (2005) na I1ha do Cardoso (SP) e Rossi (1999) e
Moreira (2007) para os solos sob vegetagao de restinga
do municipio de Bertioga: textura essencialmente are-
nosa, baixos valores de soma (SB) e saturacio por bases
(V), dominancia de solos extrema a fortemente 4ci-
dos, capacidade de troca de cations (T) altamente de-
pendente da matéria organica (Figura 2) e dominada
por Al trocavel, sobretudo nos horizontes espddicos.
Esses atributos refletem a influéncia tanto do materi-
al de origem como do processo pedogenético predomi-
nante nesses ambientes: a podzolizagdo. Enquanto o
primeiro, originalmente quartzoso e com baixos con-
tetdos de minerais facilmente intemperizaveis, im-
prime a pobreza em nutrientes e a textura arenosa
aos solos, praticamente destituidos de argila, e predo-
minancia da fracdo areia fina e muito fina bem seleci-
onada (Villwock, 2005), os atributos mais marcantes
e relativos a podzolizacio sdo o expressivo acimulo de
C e Al em profundidade, tipico dos Espodossolos. Em
consequéncia, os valores de SB e de V sdo considera-
velmente superiores nos horizontes A (SB minimo,
méximo e média de 2,20, 36,1 e 1,91 mmol, kg'l; V
minimo, maximo e média de 3, 87 e 22 %, respectiva-
mente) comparativamente aos B espddicos (SB mini-
mo, maximo e média de 0,0, 17,49 ¢ 5,97 mmol, kg'!;
V minimo, maximo e média de 0, 100 e 11 %, respec-
tivamente), uma vez que os cations bdsicos (Ca2t,
Mg?*, K* e Na®) sdo constantemente incorporados aos
horizontes superficiais via ciclagem de nutrientes e
néo se acumulam nos horizontes espddicos, domina-
dos por Al trocavel (Quadro 1).
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OTS =0,89 + 0,50%C; r = 0,86; p < 0,0001; n = 260
TTB=0,76 +0.89"C; r =098 p < 0,0001; n = 105

T, mmol, kg™!

C, gkg!

Figura 2. Relacao entre a capacidade de troca de
cations (T) e o carbono organico (C). TS refere-
se a todos os horizontes e perfis estudados; TB,
apenas aos horizontes espodicos.

Nos Espodossolos, em geral, os valores de pH ten-
dem a ser mais elevados nos horizontes E, por serem
lavados e praticamente destituidos de material orgéa-
nico (Gomes et al., 1998), a mais provavel fonte de
acidez nesses solos; dai os valores minimo e maximo e
a média de pH nos horizontes espédicos da sequéncia
de ITha Comprida — respectivamente de 4,3, 6,0 e 5,0
—serem superiores aqueles de Bertioga (3,1, 5,3 e 4,4)
e Cananeia (3,7, 5,2 e 4,4), ja que os contetidos de C
acompanham essas tendéncias (Quadro 1). De fato, a
figura 3a evidencia que a sequéncia de ITha Comprida
mostra os horizontes B espédicos com os menores con-
tetidos de C (minimo, maximo e a média, respectiva-
mente, de 2,01, 12,40 e 6,13 g kg'1), comparativamente
aos de Bertioga (2,19, 51,00 ¢ 15,07 g kg'!) e Cananeia
(5,56, 50,94 € 22,08 g kg'l). Esta tiltima apresenta os
sedimentos e Espodossolos mais antigos estudados,
enquanto em ITha Comprida encontram-se os mais
recentes (Coelho et al., 2010a), sugerindo que o tempo
pode ser um fator responsavel pelo maior acimulo
(Figura 3a) e estabilidade (Figura 3b) do C nos
Espodossolos — fato ja constatado por Skjemstad et al.
(1992a) em solos semelhantes sob dunas na Austra-
lia. Segundo esses autores, os horizontes espddicos
mais antigos mostraram dominancia de matéria or-
ganica com estruturas aromaticas, estaveis, as quais
sdo fortemente associadas e floculadas por Al, impri-
mindo colorac¢éo negra aos horizontes. A maior pro-
porgao relativa de horizontes ortstein nos solos de
Cananeia comparativamente a das demais sequéncias
estudadas —os quais manifestam os maiores graus de
consisténcia seca (extremamente dura) e cimentacio
(fortemente cimentado), predominancia de coloracoes
negras (Coelho et al., 2010a) e os mais elevados teores
das diferentes formas de Al no perfil entre todos os
estudados (Figura 3c; Quadro 1) —sugere similarida-
des com as constatacgoes de Skjemstad et al. (1992a),
de forma que permanecem intactos nas paisagens atu-
ais e apenas naquelas mais antigas, como evidencia-
do por Coelho et al. (2010a) para a area estudada. A



1956

figura 3b ajuda a corroborar as assertivas anteriores:
os horizontes espddicos dos solos de Cananeia mos-
tram os mais elevados teores médios de todas as for-
mas de Al que expressam sua estabilidade da interacio
com a matéria organica do solo, sendo suas formas
mais estaveis (Al,-Alc,), dominantes. Inversamente,
os de I1Tha Comprida, formados nos sedimentos mais
recentes, detém nao s6 os menores contetidos das for-
mas mais estaveis da interacdo Al-humus (Al,-Alg,),
como a menor amplitude de varia¢do entre aquelas
mais (Al,-Alc,) e menos (Alp,-Alg) estaveis (Figura 3b),
sugerindo que o tempo é um fator que também contri-
bui para a estabilidade da interagdo metal-carbono.

Dissolucgdes seletivas
Grau de saturacao do Al no hiumus (Al,/C)

Multiplicando a relagdo Al,/C por 100, tem-se a
porcentagem de saturacdo por Al na matéria organica
dos solos estudados. Para os horizontes superficiais
esse valor é baixo (minimo de 0,11; maximo de 12,04;
média de 1,89 %) e, em média, muito inferior aquele
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Figura 3. Conteuidos médios de C (a); formas de Al
(média) associado a matéria organica com
diferentes graus de estabilidade — os simbolos x
e y da subtracao Alx-Aly estao especificados
acima de cada conjunto de trés barras no grafico
(b); e teores médios de aluminio extraido com
oxalato (Al ) e pirofosfato (Alp) (c) de horizontes
espddicos.
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dos horizontes espddicos (minimo de 2,21; maximo de
68,11; média de 19,43 %), o que pode ser devido ao
menor grau de humifica¢do da matéria organica dos
horizontes superficiais em relacao aos subsuperficiais.
A variacao significativa dessa relacido para os
horizontes espddicos é condizente com a sua
diversidade morfolégica (Coelho et al., 2010a) e quimica
observada (Quadro 1) e deve refletir as condigoes
ambientais em que foram formados (Coelho et al.,
2010Db). De fato, os maiores valores foram constatados
para os horizontes espddicos Bs e C (Quadro 1),
geralmente situados na base dos perfis bem drenados,
fato também relatado por Jansen et al. (2005) e Mokma
& Buurman (1982) para Espodossolos boreais,
indicando que a alta saturagdo por Al pode estar
relacionada as boas condi¢bes de drenagem e, ou, ao
tipo de matéria organica e, consequentemente, aos
processos envolvidos na formagéo de tais horizontes.

Fatores quimicos envolvidos na diferenciacao
entre os horizontes espodicos

Aluminio

Em termos gerais, os horizontes Bs, Bhs e Bsm
dos perfis analisados, facilmente identificados no cam-
po pela coloracdo em tons amarelados, comparativa-
mente aos horizontes Bh, caracterizam-se pelos mais
baixos contetidos de carbono organico e maior relagio
Al /C observados, maior estabilidade da interacdo Al-
himus, mais elevados valores de pH e das diferentes
formas de Fe (Quadro 1), condi¢des quimicas signifi-
cativamente diferenciadas daquelas dos horizontes Bh.
Esses resultados indicam que esses horizontes com
subscrito “s” foram formados em condi¢bes ambientais
diferenciadas e, consequentemente, diferentes meca-
nismos de podzolizacdo podem ter atuado no desenvol-
vimento de um mesmo perfil ou entre os diferentes
perfis estudados, basicamente condicionados pela pre-
senca ou auséncia de hidromorfismo e por variagoes
nos valores de pH. Esses fatores, por sua vez, definem
a permanéncia do elemento Fe nos solos estudados
(hidromorfismo), bem como o tipo de interacido dos me-
tais (Fe e Al) com os demais componentes do sistema (pH).

A influéncia dos fatores quimicos na formacao e
composi¢ao dos horizontes espédicos Bs, Bsm e Bhs
bem drenados foi evidenciada por Coelho et al. (2010b)
para os solos da area. Esses autores identificaram a
presenca de materiais inorganicos de Al pouco
cristalinos na maioria desses horizontes devido as
condicbes quimicas favoraveis, predominantemente
valores de pH préximos ou acima de 5, o que propiciou
a sua formacgdo em detrimento da complexagdo do
elemento a matéria organica do solo (Shoji et al., 1982;
Shoji & Fujiwara, 1984). Esses maiores valores de
pH, por sua vez, estao diretamente relacionados aos
menores contetdos de C, sobretudo nos horizontes Bs,
comparativamente aos demais horizontes espédicos,
ja que a matéria organica é a principal responsavel
pela acidez dos solos estudados (Figura 4).
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Quadro 1. Dados quimicos e granulométricos de perfis selecionados
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Hor.® Prof.® AG® AF® Silte Arg® C pH SB Al3+ T V m Fea Fe, Fe, Al, Al, Flj‘ee;{” :llpl(]i) (L:;S/()((:S))
Bertioga — Perfil P1: Neossolo Quartzarénico ortico tipico, A moderado, excessivamente drenado
Al 0- 8 106 830 44 20 19,83 4,2 13,04 9,10 65,04 20 41 083 0,62 1,02 0,22 032 1,2 0,7 1,61
A2 8- 25 90 812 78 20 17,67 4,0 9,53 10,40 72,33 13 52 1,61 1,31 1,37 044 0,54 0,8 0,8 3,07
AC 25- 38 82 836 62 20 9,69 4,5 8,52 7,10 55,72 15 45 2,43 231 227 1,19 1,17 09 1,0 12,07
CA 38- 84 80 828 72 20 8,18 48 8,27 2,80 5347 15 25 2,73 2,68 296 3,35 3,569 1,1 0,9 43,84
C1 84-140 60 854 66 20 3,94 49 827 2,80 3547 23 25 1,56 1,27 1,51 2,75 2,13 1,0 1,3 54,10
C2 140-160 50 882 48 20 3,63 49 832 2,60 3552 23 23 1,35 1,19 128 3,02 2,09 0,9 14 57,37
C3 160-175 116 792 72 20 3,33 4,7 10,22 2,60 38,02 27 20 1,70 1,79 1,65 3,88 2,18 0,9 1,8 65,28
C4 175-210 60 902 18 20 . 48 9,29 0,80 22,49 41 8 038 036 029 168 083 0,8 2,0 30,00
Bertioga — Perfil P2: Espodossolo Ferri-Humilivico drtico espessarénico, A moderado, textura arenosa, acentuadamente drenado
Al 0- 13 102 780 98 20 20,61 3,8 7,11 36,60 90,71 8 8 169 1,18 1,28 0,71 0,74 0,8 1,0 3,67
A2 13- 28 90 808 82 20 19,68 4,2 3,72 26,00 76,72 5 87 2,24 1,67 215 1,9 237 1,0 0,8 12,04
AE 28- 63 86 850 44 20 937 4,7 274 7,60 33,34 8 74 1,06 1,72 185 2,51 240 1,7 1,0 25,61
E 35- 82 108 866 6 20 219 54 345 0,10 545 63 3 025 0,11 0,15 0,20 024 0,6 0,8 10,98
EB 60- 84 98 85 24 20 4,06 49 243 2,10 12,43 20 46 1,39 092 1,16 0,00 0,00 0,8 . .
Bhsl 67- 90 80 850 60 10 6,72 4,8 281 4,60 33,21 8 62 3,77 3,74 352 1,33 1,23 0,9 1,1 18,32
Bhs2 74-116 76 842 72 10 9,76 4,9 2,48 6,20 43,68 6 71 242 3,68 392 396 365 1,6 1,1 40,24
Bhs3 116-140 74 842 44 40 9,06 50 1,58 5,20 49,38 3 77 1,82 3,06 392 4,61 533 2.2 0,9 58,79
Bhs4 114-128 96 798 66 40 12,49 49 251 10,40 66,51 4 81 329 459 566 5,556 7,89 1,7 0,7 63,15
Bhs5 128-153 62 880 38 20 441 5,1 148 2,40 43,68 3 62 085 1,18 1,23 347 225 14 1,5 5541
Bhs6  126-152 68 856 56 20 6,10 52 2,79 4,40 47,99 6 61 1,32 1,57 1,563 4,44 288 1,2 1,5 47,29
Bhs7  140-200 82 858 40 20 4,84 5,3 2,58 2,80 26,68 10 52 0,63 0,72 0,84 4,13 240 1,3 1,7 49,57
C1 161-180 84 890 16 10 1,25 5,6 5,97 0,40 997 60 6 036 052 061 1,31 090 1,7 1,5 72,04
C2 180-200 66 870 54 10 3,90 5,3 2,23 1,70 24,23 9 43 0,39 0,72 0,67 5,43 2,12 1,7 2,6 54,17
Bertioga — Perfil P3: Espodossolo Ferri-Humilivico értico durico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0- 6 24 846 90 40 36,52 4,2 27,84 3,90 129,04 22 12 0,22 0,13 0,06 0,00 0,00 0,3
A2 6- 13 48 908 24 20 13,33 4,4 10,40 7,50 41,20 25 42 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 13- 25 28 942 10 20 2,12 4,6 9,53 1,60 16,73 57 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 25- 71 16 956 8 20 0,61 5,7 10,34 0,10 10,54 98 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 106-180 92 882 6 20 0,30 5,5 998 0,20 9,98 100 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 94-113 74 900 6 20 1,21 5,3 9,93 1,00 17,73 56 9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
BE1 71- 82 56 726 138 80 8,78 5,2 13,48 980 6848 20 42 0,07 0,00 0,00 0,47 0,47 1,0 5,29
BE2 73- 91 80 718 142 60 18,17 4,6 10,63 23,20 129,83 8 69 0,00 0,00 0,00 1,49 1,46 1,0 8,03
Bh1 82-119 98 840 42 20 19,69 4,3 10,13 25,30 134,33 8 71 0,00 0,00 0,00 1,45 1,49 1,0 7,54
Bh2 107-125 84 870 26 20 11,51 4,5 10,03 17,30 92,03 11 63 0,00 0,00 0,00 0,89 0,86 1,0 7,43
Bh3 135-170 . . . . 11,81 45 999 1890 8579 12 65 0,00 0,00 0,00 0,73 0,81 0,9 6,86
Bhml  89-125 98 806 76 20 36,52 4,2 987 39,50 241,87 4 80 0,00 0,00 0,00 3,11 3,27 0,9 8,95
Bhm2 120-142 92 778 70 60 22,72 4,7 8,80 18,80 166,80 5 68 0,00 0,00 0,00 4,44 4,83 0,9 21,26
Bs1 107-125 108 864 8 20 545 48 993 7,00 56,93 17 41 0,00 0,00 0,00 0,87 0,86 . 1,0 15,68
Bs2 125-180 86 876 18 20 4,24 52 817 3,70 55,1 15 31 0,16 0,12 0,10 3,21 1,91 0,6 1,7 44,93
Bsml 122-144 92 816 72 20 19,99 4,6 10,03 23,60 148,63 7 70 0,09 0,06 0,05 264 287 05 0,9 14,33
Bsm2 153-180 72 868 40 20 8,18 52 10,17 4,30 81,57 12 30 0,09 0,00 0,00 6,17 3,20 1,9 39,07
Bsm3 132-170 106 834 40 20 11,02 4,7 11,88 7,90 115,28 10 40 0,00 0,00 0,00 4,05 2,82 . 1.4 25,69
Bsm4 157-180 78 860 42 20 15,75 4,8 9,35 14,40 122,95 8 61 0,19 0,19 0,14 4,45 320 0,7 1,4 20,29
Placico - - - 35,89 4,1 9,60 40,00 258,20 4 81 024 0,19 0,19 3,83 399 08 1,0 11,12
Bertioga — Perfil P7: Espodossolo Ferri-Humilivico hidromoérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
Al 0- 8 40 822 118 20 4,3 28,22 26,20 211,62 13 48 0,53 0,20 0,08 0,32 0,13 02 24
A2 8- 13 30 862 88 20 35,26 4,2 14,84 4290 7704 19 74 025 0,18 0,15 0,19 0,09 06 21 0,26
AE1 13- 19 30 896 54 20 10,39 44 791 940 5191 15 54 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
AE2 19- 26 18 950 22 10 818 44 1,51 7,50 37,91 4 83 0,00 0,00 0,00 027 0,18 1,5 2,20
Bh1 26- 37 14 938 38 10 11,65 4,2 6,82 16,70 66,82 10 71 0,00 0,00 0,00 0,52 0,68 0,8 5,80
Bh2 37- 59 26 912 52 10 10,39 3,7 1,30 25,10 86,50 2 95 0,00 0,00 0,00 0,88 0,96 . 0,9 9,24
Bs 59- 74 18 928 44 10 5,67 3,1 10,06 65,10 136,46 7 87 1,78 1,37 1,15 0,774 069 06 1,1 12,18
BCg 74- 84 14 940 36 10 4,41 3,56 2,07 49,70 76,47 3 96 0,71 055 0,559 056 054 08 1,0 12,25
Cg 84-100 18 934 38 10 1,89 3,1 0,92 46,00 62,32 1 98 201 167 1,81 041 030 09 1,4 15,88
Bertioga — Perfil P10: Espodossolo Humilavico hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado

A 0- 7 40 684 216 60 67,37 3,9 19,39 26,10 17859 11 57 050 0,36 0,25 032 020 05 1,6 0,29
AE 7- 11 34 894 52 20 2046 4,1 692 23,80 9592 7 77 0,08 0,00 0,00 026 0,00
EA 11- 30 8 958 24 10 881 4,2 2,83 6,50 3443 8 70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
E 18- 48 6 980 4 10 1,26 4,9 3,89 14,40 6,29 62 79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,32
EB 35- T4 12 970 8 10 1,67 4,7 56 16,40 17,07 33 74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
BE 60- 83 10 978 2 10 4,09 45 1,39 17,50 30,59 5 84 0,14 0,00 0,00 0,26 0,13 2,0 3,18
Bh1 83-103 28 920 42 10 15,11 3,9 1,55 43,20 121,95 1 97 0,00 0,00 0,00 0,21 0,66 0,3 4,37
Bh2 90-117 28 934 28 10 19,52 4,1 0,67 45,00 173,67 0 99 0,12 0,00 0,00 0,78 1,23 0,6 6,30
Bhm  117-150 22 930 28 20 18,57 4,1 0,67 46,50 119,77 0 99 0,00 0,00 0,00 084 1,38 0,6 7,43

Continua...
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Hor.® Prof.®@ AG® AF® Silte Arg® C pH SB Al3+ T V m Fea Feo Fep, Al, Al, Flj‘:dp({;) :llp‘:i) (1:;3/0(38))
Bertioga — Perfil P11: Espodossolo Humilivico hidromoérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado
A 0- 14 10 978 2 10 17,31 44 3,24 860 126,74 3 73 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 14- 35 18 892 70 20 2,20 4,3 0,00 1,90 1,92 9 92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 29- 71 2 978 10 10 0,63 4,8 0,00 4,40 0,67 10 98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 53-100 6 982 2 10 0,00 5,3 0,00 4,40 0,77 22 96 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
E3 84-112 4 984 2 10 0,00 4,7 0,00 0,50 0,72 17 81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 112-122 2 986 2 10 1,57 4,6 0,32 890 15,32 2 97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 . 3,81
Bh1 122-140 2 984 4 10 5,04 4,7 0,77 10,60 43,57 2 93 0,00 0,00 0,00 025 0,41 0,6 8,04
Bh2 140-160 6 970 14 10 5,35 4,5 0,42 16,00 103,42 0 97 0,00 0,00 0,00 085 0,92 0,9 17,10
Bertioga — Perfil P12: Neossolo Quartzarénico hidromorfico tipico, A moderado, muito mal drenado
Al 0- 8 12 952 26 10 30,30 3,9 1565 1860 108,05 14 54 247 1,19 1,45 0,18 023 06 0,8 0,74
A2 8- 24 40 836 114 10 34,20 3,7 9,87 20,00 79,87 12 67 296 198 212 0,32 032 0,7 1,0 0,92
AE 24- 30 26 862 102 10 921 39 7,91 12,00 23,771 33 60 290 221 241 033 0,39 08 0,8 4,23
C 30- 48 10 932 48 10 422 44 6,82 17,30 36,02 19 72 810 3,67 4,47 092 089 06 1,0 20,99
Cgl 48- 83 16 926 48 10 1,72 48 591 18,70 2391 25 76 6,10 1,66 183 066 056 03 1,2 3231
Cg2 83-110 24 952 14 10 0,78 56 5,75 5,10 8,75 ¢ 47 3,60 027 030 060 030 0,1 2,0 3842
Bertioga — Perfil P13: Neossolo Quartzarénico hidromérfico tipico, A moderado, mal drenado
Al 0- 7 46 838 76 40 21,41 4,4 36,12 26,20 97,32 37 42 6,50 1,40 0,68 0,40 0,20 0,1 2,1 0,91
A2 7- 15 42 860 78 20 11,96 4,5 1883 13,30 76,83 25 411060 1,70 1,03 0,49 0,30 0,1 1,6 2,51
C1 15 63 8 978 4 10 094 5,9 2957 7,00 3877 76 19 7,50 0,84 0,22 0,33 0,00
C2 57- 82 6 982 2 10 031 61 31,81 6,8 3681 8 18 7,10 0,79 0,00 0,32 0,00
C3 73- 94 8 980 2 10 0,00 6,3 29,46 0,40 3346 8 1 930 0,84 0,00 0,39 0,00
C4 94-100 6 982 2 10 0,00 6,5 3566 540 36,66 97 13 6,90 0,77 0,00 0,35 0,00
Cg 73- 82 10 978 2 10 0,00 6,0 22,86 090 27,36 84 4 870 1,14 0,14 0,36 0,00 .
Bertioga — Perfil P14: Espodossolo Ferri-Humilivico értico espessarénico, A moderado, textura arenosa, moderadamente drenado
Al 0- 12 66 860 54 20 9,68 44 14,70 7,00 33,30 44 32 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 12- 22 40 930 20 10 859 42 870 580 2230 39 40 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
AE 22- 30 36 940 14 10 3,90 4,2 664 260 1264 53 28 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
E 30- 59 28 956 6 10 219 44 565 210 10,05 56 27 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bh 43- 71 26 930 24 20 6,09 44 7,52 13,70 39,72 19 65 1,29 157 1,85 0,43 044 14 1,0 7,22
Bsl 56- 81 72 906 12 10 328 49 763 820 17,63 43 52 1,11 0,84 045 045 045 04 1,0 13,72
Bs2 65-110 100 888 2 10 219 52 684 500 1804 38 42 1,06 1,00 039 049 039 04 1,3 17,84
C1 84-124 10 964 16 10 1,25 5,56 5,87 3,00 11,07 53 34 0,55 0,33 0,17 0,29 0,17 03 1,7 13,61
C2 115-135 60 928 2 10 0,62 56 492 250 892 55 34 047 0,19 0,15 026 0,15 03 1,7 24,01
Bertioga — Perfil P15: Espodossolo Humilivico hiperespesso espessarénico, A moderado, excessivamente drenado
A 0- 20 20 812 148 20 3545 3,7 22,82 10,50 81,22 28 32 0,13 0,00 0,00 0,00 0,07 . 0,19
EA 20- 40 2 974 14 10 359 4,1 5,12 230 9,52 54 31 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
E1 40- 60 2 980 8 10 094 4,55 465 0,60 4,65 100 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 60-160 2 982 6 10 047 5,2 327 0,00 3,27 100 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 160-215 6 980 4 10 0,00 55 4,70 0,00 4,70 100 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 215-305 10 974 6 10 1,41 5,1 644 2,770 1544 42 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh1 305-330 28 942 20 10 9,37 44 5,40 27,00 57,60 9 83 0,00 0,00 0,00 0,43 0,65 0,7 6,94
Bhm  340-360 34 926 20 20 13,43 4,3 12,12 2990 97,12 12 71 0,00 0,00 0,00 0,89 1,09 0,8 8,12
Bh2 360-400 42 922 16 20 10,15 4,3 11,43 24,30 7443 15 68 0,00 0,00 0,00 0,69 0,93 0,7 9,16
Bertioga- Perfil P16: Espodossolo Ferri-Humiltivico értico espessarénico, A moderado, textura arenosa, fortemente drenado
A 0- 20 44 840 96 20 29,36 39 1529 1550 123,29 12 50 0,43 0,27 0,26 0,37 021 06 1,8 0,72
EA 20- 32 12 954 14 20 6,72 4,1 727 690 21,27 34 49 0,21 0,14 0,09 031 0,14 04 22 2,08
E1 32- 77 6 982 2 10 1,66 4,7 3,564 0,50 3,54 100 12 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00
E2 77- 97 2 986 2 10 1,25 52 528 0,80 888 59 13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh1 90-121 2 964 14 20 469 4,3 6,34 1510 31,94 20 70 0,00 0,00 0,00 0,47 0,47 1,0 9,93
Bh2 121-170 6 972 2 20 281 50 534 620 1694 32 54 0,00 0,00 0,00 0,31 0,15 2,1 5,18
Bh3 134-193 2 974 4 20 375 49 7,35 10,50 30,65 24 59 0,00 0,00 0,00 0,45 0,36 1,3 9,60
Bh4 193-253 8 956 16 20 6,87 4,9 7,07 13,50 50,67 14 66 0,00 0,00 0,00 0,61 0,75 0,8 10,91
Bs 253-300 20 948 12 20 3,90 4,7 12,83 590 40,83 31 32 0,00 0,00 0,00 0,42 0,50 0,8 12,68
I1ha Comprida — Perfil P17: Espodossolo Ferri-Humiltivico értico espessarénico, A moderado, textura arenosa, moderadamente drenado

A 0- 30 92 792 96 20 46,31 4,0 13,39 11,25 118,39 11 46 0,10 0,00 0,00 0,27 0,00
EA 30- 52 40 938 2 20 9,67 42 816 3,85 36,36 22 32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E1 52- 88 24 964 2 10 1,54 46 6,34 0,00 6594 10 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 88-115 52 936 2 10 1,39 48 5,18 0,00 598 &7 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
BE 115-130 48 940 2 10 494 46 554 345 17,74 31 38 0,00 0,00 0,00 0,14 0,12 1,2 2,46
Bh 130-243 108 866 16 10 895 46 7,54 8,65 894 84 53 0,00 0,00 0,00 0,60 0,53 1,1 5,91
Bs 243-485 148 840 2 10 448 5,0 10,24 265 30,24 34 21 0,00 0,00 0,00 0,51 0,36 1,4 8,01
C 485-500 306 680 4 10 3,24 55 15776 1,06 2796 56 6 0,10 0,00 0,00 0,35 0,22 1,6 6,85

Continua...
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Hor.® Prof.® AG® AF® Silte Arg® C pH SB Al T V m Fea Feo Fe, Al, Al FF:;Z) :llp‘:{” (I:i‘*;/o((:;
Ilha Comprida — Perfil P18: Espodossolo Humilivico hidromoérfico espessarénico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0- 12 56 834 100 10 24,05 4,5 12,70 9,70 52,10 24 43 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
AE 12- 24 20 966 4 10 297 49 5,15 0,70 12,35 42 12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
EB 24- 44 20 968 2 10 187 49 5,12 320 17,12 30 38 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10 1,0 5,36
Bh1l 27- 50 12 976 2 10 265 50 549 7,50 2349 23 58 0,11 0,00 0,00 0,20 0,20 1,0 7,51
Bh2 37- 66 12 974 4 10 297 48 6,57 870 29,97 22 57 0,17 0,00 0,00 0,32 0,34 0,9 11,58
Bh3 66- 69 20 962 8 10 3,59 52 6,00 670 2780 22 53 0,18 0,00 0,00 0,40 0,40 1,0 11,15
CB 69- 76 26 960 4 10 2,03 52 432 7,20 2572 17 63 0,15 0,00 0,00 0,31 0,26 1,2 13,00
C 76-125 22 964 4 10 1,56 5,2 5,33 680 2533 21 56 0,06 0,00 0,00 0,31 0,24 1,3 15,66
Ilha Comprida — Perfil P19: Espodossolo Humiltvico értico espessarénico, A fraco, textura arenosa, moderadamente drenado
A 0- 13 52 898 40 10 17,91 48 9,564 3,40 44,34 22 0,05 0,00 0,00 0,00 §
EA 13- 25 22 960 8 10 465 49 7,12 1,40 18552 38 16 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00
E1 25- 40 18 966 6 10 1,39 56 6,75 0,00 9,7 69 4 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00
E2 40- 61 14 974 2 10 1,08 59 5,53 0,00 5,63 100 2 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 61- 74 20 966 4 10 093 6,0 6,28 0,00 9,68 65 2 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh1 68-105 18 964 8 10 6,82 53 721 540 3481 21 43 0,07 0,00 0,00 0,40 0,25 1,6 3,61
Bh2 105-117 24 958 8 10 837 48 764 7,00 47,24 16 48 0,08 0,00 0,00 047 0,28 1,7 3,33
Bh3 117-130 76 824 90 10 5,58 4,3 8,88 1090 7548 12 55 0,18 0,00 0,00 0,60 0,53 . 1,1 9,57
Ilha Comprida — Perfil P21: Espodossolo Ferri-Humilavico értico espessarénico, A moderado, textura arenosa, bem drenado
Al 0- 18 118 752 110 20 s R 8 0,18 0,05 0,00 0,00 0,3
A2 18- 31 88 882 10 20 6,551 49 756 1,50 20,56 37 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EA 31- 47 76 906 8 10 263 4,9 540 0,5 10,40 52 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 47-134 76 912 2 10 1,70 5,1 6,62 0,0 9,82 67 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh 70-138 76 880 24 20 12,40 46 7,58 5,70 81,58 9 43 2,49 1,98 218 063 0,72 0,9 0,9 5,83
Bs1 73-150 180 792 8 20 7,13 52 6,770 4,00 56,30 12 37 0,06 0,00 0,00 0,83 1,02 . 0,8 14,31
Bs2 73-152 88 884 18 10 5,68 5,2 5,77 3,10 3817 15 35 191 1,82 191 0,86 0,99 1,0 0,9 17,75
Bs3 92-168 54 934 2 10 248 5,7 6,01 210 20,41 29 26 069 0,52 0,53 0,47 043 0,8 1,1 17,42
CB 126-170 100 888 2 10 201 58 620 220 1660 37 26 045 0,34 029 0,33 029 0,6 1,1 14,45
C 170-180 66 922 2 10 1,39 6,1 566 0,00 1266 45 0 046 0,32 025 0,34 025 0,5 1,3 18,07
Ilha Comprida — Perfil P24: Espodossolo Ferriliivico ortico espessarénico, A fraco, textura arenosa, fortemente drenado
A 0- 18 142 816 32 10 26,65 4,8 13,52 2,45 3832 35 15 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
AE 18- 32 136 842 12 10 6,20 4,8 10,16 1,06 15,16 67 9 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
E 32- 78 128 860 2 10 093 52 948 0,65 9,48 100 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
EB 66- 88 78 908 4 10 1,70 555 845 1,35 1345 63 14 0,16 0,00 0,00 0,00 0,07 . . 4,05
Bs1 70- 95 90 888 2 20 496 5,7 11,29 3,65 42,89 26 24 0,76 045 044 080 080 0,6 1,0 16,06
Bs2 84-144 220 768 2 10 2,01 6,0 11,24 1,65 2364 48 13 0,79 0550 0,52 043 041 0,7 1,0 20,55
C1 112-160 282 706 2 10 0,77 62 667 1,15 1087 61 15 039 025 0,17 024 0,14 0,4 1,7 18,39
C2 143-180 154 820 16 10 046 6,0 7,12 1,35 8,12 88 16 0,36 0,23 0,09 0,18 0,00 0,2
Ilha Compnda Perfil P26: Neossolo Quartzarénico értico tipico, A moderado, excessivamente drenado
A 0- 27 434 544 2 20 X R 9,41 0,00 R 87 3 0, § § §
AC 22- 45 386 590 4 20 309 48 813 1,45 1513 54 15 0,24 0,24 0,24 0,26 0,00 1 0
C1 45- 70 340 644 6 10 232 52 641 105 1381 46 14 064 045 025 029 0,00 04
C2 70-128 408 580 2 10 1,39 54 5,15 1,06 11,15 46 17 0,28 0,23 0,00 0,33 0,00
C3 128-210 342 642 6 10 1,39 5,8 5,89 0,00 809 73 6 045 0,22 0,00 0,27 0,00
Cananeia — Perfil P28: Espodossolo Ferri-Humilivico értico espessarénico, A fraco, textura arenosa, bem drenado
A 0- 21 14 920 56 10 s 8 s R 25,49 18 39 0, , § § § .
E 21-126 8 952 30 10 0,93 5,0 211 0,10 551 38 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . . .
Bhsl 54- 73 6 836 78 80 11,27 4,6 3,98 6,50 3,98 100 62 7,30 6,93 6,53 2,92 323 09 0,9 28,62
Bhs2 65- 88 4 870 86 40 10,50 5,0 5,45 4,20 64,85 8 44 5,60 5,26 6,03 4,67 591 1,1 0,8 56,30
Bhs3 60-108 14 816 90 80 13,89 4,8 4,49 6,90 89,29 5 61 870 7,89 7,20 4,55 6,69 0,8 0,7 48,16
Bhs4 77-177 2 884 54 60 10,81 5,1 3,33 2,20 74,33 4 40 4,60 3,46 3,86 6,46 563 0,8 1,1 52,06
Bhs5  111-200 2 924 54 20 6,33 5,1 339 240 43,39 8 41 1,12 1,12 1,12 4,54 3,06 1,0 1,56 48,35
Bhs6  134-160 2 916 62 20 849 49 3,565 2,20 63,95 6 38 1,71 1,71 1,70 6,22 3,84 1,0 1,6 45,23
Bhs7  150-200 10 920 60 10 6,79 5,0 243 2,00 48,63 5 45 3,91 391 354 5,04 344 09 1,5 50,57
Cananeia — Perfil P29: Espodossolo Humiluvico drtico durico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado
A 0- 14 24 734 202 40 64,52 .. .. 030 0,00 0,00 0,00 0,00 .
E 14- 60 6 962 22 10 2,16 4,9 5,82 0,0 9,22 63 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh 47- 70 8 854 98 40 36,12 3,8 13,97 33,85 213,97 7 71 0,00 0,00 0,00 1,06 1,30 0,8 3,59
Bhm1 60- 87 10 860 90 40 50,94 3,7 7,68 50,15 287,38 3 87 0,00 0,00 0,00 1,87 1,98 0,9 3,89
Bhm?2 87-104 16 908 56 20 18,52 4,4 1,68 0,0 128,28 1 0 0,00 0,00 000 217 2,30 0,9 12,39
Bs 104-115 40 920 20 20 9,11 46 1,28 0,0 81,48 2 0 000 000 0,00 1,88 1,98 0,9 21,74
Cananeia — Perfil P31: Espodossolo Ferri-Humiluvico értico durico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

A 0- 23 20 904 66 10 22,85 4,7 12,05 8,7 176,25 16 42 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
E 23- 55 8 956 26 10 2,01 49 289 0,00 529 55 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . .
Bh 45- 87 8 854 78 60 28,40 3,8 4,64 30,50 161,64 3 87 0,07 0,00 0,00 1,34 1,62 0,8 5,70
Bhm 65-140 2 876 82 40 33,34 3,8 5,83 20,20 256,43 2 78 0,07 0,00 0,00 323 3,57 0,9 10,71
Bs1 140-290 32 922 36 10 5,56 4,5 4,03 2,70 58,43 7 40 0,00 0,00 0,00 2,83 246 1,1 44,27
Bs2 290-500 90 814 56 40 7,66 4,5 5,07 6,90 67,07 8 58 0,08 0,00 0,00 4,31 2,00 2,2 26,38

® Horizonte. @ Profundidade. ® AG: grossa (0,25 a 2 mm). ¥ AF: fina (0,05-0,25 mm). ® Arg: argila (< 0,002 mm). © Fep/Fe relagdo entre

os teores de Fe extraidos com pirofosfato (Fe ) e ditionito-citrato (Fey). (7)Al/

: relagdo entre os teores de Al extraidos com oxalato (Al)

e pirofosfato (A]p) ® (Alp/C)*100 relagdo entre o Al extraido por pirofosfato (A]p) e o C. Medida da percentagem do grau de saturac¢do por

Al na matéria organica do solo. Sinais convencionais utilizados: .

.. Dado numérico nédo disponivel; .

. Nao se aplica dado numérico.
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350
H +Al=13,38 +5,76*C

r=0,95; p <0,0001; n =105

300

H + Al, mmol, kg™!

C, gkg!

Figura 4. Relacao entre o C e a acidez potencial
(H + Al) para os horizontes espédicos de todos
os perfis estudados. A boa correlaciao entre as
variaveis evidencia que o C é o principal
responsavel pelo desenvolvimento da acidez nos
solos sob vegetacao de restinga.

A figura 5 mostra a correlacdo entre Al /C e as
variaveis pH do solo (medido em dgua) e a relagio Al,/
Al,. Observa-se que o aumento da saturacido por Al
no himus é acompanhado tanto pela menor dispersao
dos dados em torno do pH 5, como pela maior
concentracdo de amostras com valores de Al/Al,
superiores a uma unidade. Também é evidente que
acima de 20 % de Al/C ha total dominancia de
horizontes B com subscrito “s” e horizontes C, todos
bem drenados. Segundo Shoji & Fujiwara (1984), a
acidez do solo controla a formagao de complexos de Al
e Fe-humus, de forma que, em valores de pH inferiores
a 4,9, Al forma complexos estaveis com a matéria
organica do solo (Shoji et al., 1982). Dai os valores
acima de uma unidade da relacdo Al /Al, para muitos
dos horizontes Bs, Bhs, Bsm e C a medida que ha
aumento do pH para valores préximos ou acima de 5
(Figura 5), indicando que compostos inorganicos
amorfos estdo presentes, uma vez que o extrator
oxalato é mais especifico tanto para formas organicas
como inorganicas de Al de baixa cristalinidade,
enquanto o pirofosfato o é apenas para formas organicas
do elemento (Childs et al., 1983). No entanto, os baixos
valores médios de pH (4,5) dos horizontes espddicos
aqui estudados (Quadro 1) sugerem que a quimica é
mais favoravel a interacdo Al-matéria organica,
sobretudo para horizontes Bh e Bhm, praticamente
destituidos de Fe, com menores valores de pH e maiores
contetdos de C em relagdo aos horizontes Bs, Bhs e
Bsm.

A figura 5 também evidencia que muitos horizontes
espodicos com subscrito “s” e alguns horizontes C
detém elevada percentagem de saturacao por Al no
himus, acima de 20 %, estando entre as maiores
observadas nos solos estudados. Acima desse valor
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ha aumento significativo das formas mais estaveis da
associacdo Al-htimus, representadas pela diferenca
Al,-Alg, (Garcia-Rodeja et al., 2004); os horizontes
espodicos com subscrito “s” mostram seus contetudos
de Al mais fortemente associados & matéria organica
em relacdo aos demais horizontes estudados
(Figura 6a). Por sua vez, as formas menos estaveis
da associagdo, Al ,-Alk (Garcia-Rodeja et al., 2004),
tendem a reduzir seus teores juntamente com o
aumento da relacdo Al /C, o que se acentua em valores
de Al,/C acima de 20 (Figura 6b), corroborando a
efetividade dos extratores e da interacao entre eles na
avaliacdo da estabilidade das formas de Al nos solos
estudados, cuja génese estda predominantemente
associada a queluviacgdo de Al dos horizontes superiores
e sua deposi¢do naqueles mais profundos, como se vera
adiante.

Ferro

Shoji & Fujiwara (1984) mostraram que a formagao
de complexo de Fe-hiimus ocorre intensivamente em
valores de pH inferiores a 4, em que o ion Fe3* é a
espécie dominante do elemento. Como a maioria das
amostras aqui estudadas, com contetidos detectaveis
de Fe, apresentou valores médios de pH superiores a
4,4 (Quadro 1), é de se esperar que a contribuicdo do
Al a acumulacgdo de hiimus seja muito superior que
aquela do Fe, fato constatado para a maioria dos solos
aqui estudados, embora condigdes outras, como o

O pH H,0 O pHH,0_C @ Al/Al, Bs
® pHH,0 Bs A Al/Al, < Al /AlL,_C
.
o [ J
0. O oW o .

pH H,0
Alg-Al,

30 40 50 60 70 80
(AL,/C)*100

Figura 5. Relacao entre a percentagem de saturacao
por Al no hiumus (Alp/C)*IOO e as seguintes
variaveis: pH extraido em agua (pH H,0) e a
relacao AlolAlp; pH H,0 e A10/Alp referem-se a
todo o conjunto de horizontes e perfis estudados,
excetuando-se horizontes Bs, Bhs, Bsm e C; pH
H,0_Bs e AIO/Alp_Bs, aos horizontes espodicos
bem drenados dotados de subscrito “s” (Bs, Bhs
e Bsm); pH H,0_C e Al /Al _C, aos horizontes C.
Aslinhas tracejadas indicam os valoresde 1 e 5
para AlolAlp e pH, respectivamente.
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O Al,-Ale, @ Al,-Al¢, Bs A Al,-Alc, _Bh
800
° (a)

o — S ———
TR | . S I — . L
2 °
771 (SR TR B A B
g ® [ ]
ST ) E—————— T S — 1" SR I ST —
5 A
300 by
= 300 o o ® hd
<

O Al,-Al, @ Al,-AlBs A Al-AlL, Bh

(A1,/C)*100

Figura 6. Relacao entre a percentagem da saturacao
por Al no humus ((Al/C)*100) e as seguintes
variaveis que expressam uma ordem
decrescente da estabilidade da interac¢ao do Al
com a matéria organica do solo (Garcia-Rodeja
etal., 2004): (a) Al -Al¢, e (b) Aly -Alg. Al -Al;,Bh
e Al -Aly Bh referem-se as amostras dos
horizontes Bh e Bhm; Alp—AICu_Bs eAl; -Alg_Bs,
aos horizontes Bs, Bhs e Bsm bem drenados; Alp-
Alg, e Alj-Alg aos demais horizontes estudados.

potencial redox, possivelmente tenham sido as
principais responsaveis pela baixa disponibilidade e
contetido do elemento nos solos estudados. No entanto,
os extratores DC, oxalato e pirofosfato de sédio
extrairam contetudos similares para a maioria dos
horizontes espddicos (Figura 7), o que sugere que o Fe
esta na forma predominantemente amorfa e unida a
matéria organica, ja que o DC é um extrator efetivo
para 6xidos de Fe livre nos solos sem discriminacao
de fases (Mehra & Jackson, 1960; Farmer et al.,
1983), enquanto o oxalato extrai a maior parte das
formas amorfas de Fe e Al, incluindo aquelas
associadas ao hiumus. Esta Gltima é mais
especificamente removida pelo reagente pirofosfato de
sédio (McKeague, 1967; Farmer et al., 1983).
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Génese dos Espodossolos

Os valores de Al e Fe extraidos por ditionito-citrato
(Alg; Fey), oxalato (Al;Fe,) e pirofosfato (Al,, Fe)
apresentam clara tendéncia de acumulagao nos
horizontes iluviais (horizonte B) em relacdo aos
horizontes A, E e C dentro de cada perfil. Essa
tendéncia é acompanhada pela similar capacidade de
extracdo desses reagentes (Figura 7), com relagoes Al /
Al, e Fe /Feq proximas a 1 (Quadro 1) para a maioria
dos horizontes, sugerindo que o classico mecanismo
de mobilizagdo, transporte e precipitagao de complexos
organometalicos na formacéo dos Espodossolos parece
ser atuante nos perfis estudados, conforme
amplamente relatado nos mais abrangentes e recentes
estudos sobre o tema (Lumdstrom et al., 2000a,b;
Buurman & Jongmans, 2005; Jansen et al., 2005;
Sauer et al., 2007). Assim, os horizontes espddicos
foram formados predominantemente as expensas dos
eluviais, os quais estdo presentes em todos os
Espodossolos estudados (Quadro 1).

Aluminio é o principal cation envolvido na (i)-
mobilizag¢do da matéria organica, o que é evidenciado
pela sua presenga em todos os horizontes dos perfis,
excetuando os eluviais (E; EA) e em quantidade
geralmente muito superior a do Fe, quando presente.
Este tltimo ocorre, predominantemente e em maiores
conteudos, nos Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos bem drenados ou naqueles sujeitos a
variagoes frequentes de drenagem, cujo contetido do
elemento nas dguas de drenagem e potenciais
adequados de oxirreducdo foram favoraveis a sua

Feq = 0,141+ 0,930*Fey; r=0,94; p <0,0001; n=46
Feo = 0,056 + 0,990*Fey ; r=10,98; p <0,0001; n = 46

10

Fed; Feo, g kg-l

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fep, g kg!

Figura 7. Relacao entre os teores de Fe extraidos
com pirofosfato (Fep), ditionito (Fe,) e oxalato
(Fe,) para os horizontes espédicos estudados e
que apresentam conteudos detectaveis do
elemento pelas técnicas e dilui¢oes utilizadas. A
proximidade das curvas de regressao em relacao
alinha 1:1, passando pela origem, evidencia que
os extratores removeram conteudos similares
do elemento, o qual esta predominantemente na
forma orgéanica (Fep).
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precipitagdo; também estd comumente presente nos
horizontes superficiais, devido a ciclagem de
nutrientes.

A tendéncia de aumento da relagdo Al/C em
profundidade para a maioria dos perfis estudados
(Quadro 1) pode indicar que o principal mecanismo
de imobiliza¢do dos complexos organometalicos esta
relacionado a incorporacao adicional do Al durante sua
iluviagao no perfil (McKeague et al., 1978 citado por
Sauer et al., 2007; De Coninck, 1980). Nesse
mecanismo, o aumento da relagdo metal/carbono com
a profundidade leva a precipitacido pela formacio de
agregados maiores, originados da neutralizacdo das
cargas e polimerizacio da matéria organica iluviada
(De Coninck, 1980).

E provavel que os Espodossolos sob vegetacdo de
restinga paulista tenham sido, em sua maioria,
inicialmente formados sob condi¢ées de acentuado
hidromorfismo, fato ja genericamente relatado por van
Breemen & Buurman (2002) ao se referirem a génese
desses solos sob condigdes tropicais. Nesses ambientes,
os complexos de Al-hiimus predominam nos horizontes
B espddicos, como relatado por Takahashi et al. (1995)
e van Breemen & Buurman (2002) e observado neste
estudo, sendo que o Fe é perdido na sua forma reduzida
(Anderson et al., 1982; Mokma & Buurman, 1982;
Farmer et al., 1983; Skjemstad et al., 1992b). A
ocorréncia deste tltimo elemento, geralmente presente
ou em maiores contetidos nos horizontes Bs, Bhs e
Bsm dos perfis bem drenados, a quimica e
a mineralogia diferenciadas de algum desses
horizontes em relagado aos demais espodicos (Bh e Bhm)
sugerem mecanismos diferenciados de pedogénese
atuando nos perfis onde esses horizontes coexistem,
possivelmente condicionados pelo hidromorfismo, que
por sua vez esta relacionado a dinamica geoldgica/
sedimentar desses ambientes costeiros. Nesse
contexto, os horizontes aqui identificados como Bs, Bhs
e Bsm foram formados em condi¢ées de melhor
drenagem em relacdo aos demais espddicos (Bh e Bhm)
nos perfis onde eles coexistem.

CONCLUSOES

1. A quimica da maioria dos solos de Bertioga, Ilha
Comprida e Cananeia é semelhante a ja descrita para
as areas sob vegetacdo de restinga do Estado de Sao
Paulo: baixas soma e saturacao por bases; extrema a
fortemente acidos; capacidade de troca de cations
dependente da matéria organica e dominada com Al
trocavel; e aumento do C em profundidade. Esses
atributos refletem a influéncia tanto do material de
origem como do processo pedogenético predominante
nesses ambientes: a podzolizacio.

2. Aluminio é o principal cation envolvido na
podzolizacédo, e suas formas ativas sdo: complexos de
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Al-htimus e compostos inorganicos pouco cristalinos.
Os primeiros predominam nos horizontes superficiais
e horizontes espddicos hidromorficos (Bh); as formas
inorganicas relacionam-se a alguns horizontes
espodicos (Bs, Bhs e Bsm) situados na base de perfis
mais bem drenados.

3. O contetido de Fe geralmente mostra-se em
quantidade muito inferior a do Al. Sua presenca ou
maiores conteuidos estdo predominantemente
associados a matéria organica nos horizontes
superficiais e espddicos. Também ocorrem nos solos
mais bem drenados ou naqueles sujeitos a
hidromorfismo temporario. Nessas tltimas condicoes,
o potencial redox governa sua presenca e forma no
perfil, a qual é predominantemente inorganica.

4. HA estreita relacdo entre a idade dos
Espodossolos e os atributos quimicos analisados: os
mais antigos (Cananeia) diferenciam-se dos demais
quer pelos maiores contetidos médios de C e de Al ativo
(Altrocavel, Al oxalato e Al pirofosfato), quer pela maior
estabilidade da interacdo Al-himus nos horizontes
espodicos. Inversamente, aqueles mais recentes,
descritos e amostrados em Ilha Comprida, mostram
seus horizontes espddicos com os menores contetudos
médios de C e de todas as formas de Al estudadas.

5. A queluviacdo de Al-hiimus e sua imobilizagéo
em profundidade a medida que ha saturacgio do
elemento nos complexos organometalicos que migram
no perfil parecem ser atuantes nos perfis estudados e
responsaveis pela génese dos horizontes espodicos e
Espodossolos estudados.
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