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SECAO V - GENESE, MORFOLOGIA
E CLASSIFICACAO DO SOLO

CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA E
MICROMORFOLOGIA DE SOLOS SOB CAMPOS
DE ALTITUDE NO PARQUE ESTADUAL DA
SERRA DO BRIGADEIRO (MG)®

V. M. BENITES®, C. E. G. R. SCHAEFER®),
E.S. MENDONCA® & L. MARTIN NETO®

RESUMO

O Parque Estadual da Serra do Brigadeiro (MG) engloba uma area de Mata
Atlantica em uma parte da Serra da Mantiqueira. Nas porc¢des mais elevadas da
serra (acima de 1.600 m), encontram-se os Campos de Altitude, caracterizados
por uma composicéo floristica impar, elevado grau de endemismo e pela presenca
de vérias espécies ameacadas de extin¢do. Foram amostrados, na area do Campos
de Altitude, um Neossolo Litélico, um Espodossolo Ferrocarbico, um Cambissolo
Humico e, na area de Mata Atlantica, um Latossolo Vermelho-Amarelo. Todos os
solos estudados apresentaram-se alicos, com baixo pH e baixa capacidade de
troca catidnica efetiva, além de acumulo de matéria organica humificada. Os
solos estao estreitamente relacionados com a cobertura vegetal, observando-se
uma vegetacdo de menor biomassa sobre materiais mais oligotroficos. Analises
micromorfolégicas indicaram fei¢g8es relacionadas com processos de
podzolizacao. A interpretacdo das formas identificadas nas laminas de solo
permitiu inferéncias sobre os processos de génese dos solos, nao identificados
pelas analises quimicas. As substancias humicas foram fracionadas, indicando
elevado teor de acidos fulvicos. Os teores dessa fracao organica estiveram
associados a formas pouco cristalinas de Fe e Al, extraidas pelo oxalato, indicando
o papel da matéria organica na mobilidade desses elementos. Analises
espectroscopicas das substancias himicas, como espectrometria no
infravermelho e de ressonancia paramagnética eletronica, indicaram alta
aromaticidade das substancias humicas produzidas sob vegetacdo de Campos
de Altitude, em relacédo as substancias humicas produzidas sob vegetacao
florestal. Esta maior aromaticidade pode estar relacionada com o efeito do fogo
ou com a propria constituicdo fisiolégica da cobertura vegetal. A associagédo
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entre os solos em processo de podzolizacdo e a vegetacdo de Campos de Altitude
revela maior eficiéncia da matéria organica formada nesses ambientes nos
processos de queluviacédo e intemperismo da fracdo mineral. Esta hipdtese é
sustentada pela caracterizagdo das substancias humicas extraidas deste
pedoambiente.

Termos de indexacédo: unidades de conservacao, substancias humicas, pedologia,
Ressonancia Paramagnética Eletronica.

SUMMARY: ORGANIC MATTER CHARACTERIZATION AND
MICROMORPHOLOGY OF SOILS UNDER “CAMPOS DE
ALTITUDE”AT SERRA DO BRIGADEIRO STATE PARK, MINAS
GERAIS-BRAZIL

The Serra do Brigadeiro State Park is covered by tropical Atlantic rain forest, as part
of the Mantiqueira crystaline range. In the upper areas (above 1.600 m), a type of vegetation
with singular floristic composition is found, with high endemism and a number of endangered
species, here called “Campos de Altitude”. A Lithosol, a Spodosol (Podzol) and a Cambisol,
all associated with “Campos de Altitude”, and a Latosol under rain forest, were sampled.
These soils showed high Al saturation, low pH and severe dystrophism, with varying degrees
of organic matter accumulation. A relation between low biomass vegetation and oligotrophic
environment was noticed. Micromorphological features indicated an intense process of
podzolization, leading to complexation and mobilization of Fe/Al compounds, especially in
“Campos de Altitude”. The soil organic matter fractioning revealed larger amounts of fulvic
acids (FA), whereas the FA levels where correlated with Fe/Al oxalate extractable forms,
indicating a FA role in the metal complexation and cheluviation. The investigation of the
humic substances, using Infrared and Electronic Paramagnetic Resonance spectroscopy,
indicated a trend of increasing aromaticity and reducing alifacity of the grassland soil
organic matter in relation to the forest soil organic matter. These values can either be related
with litter quality or burning. A close relation between the Podzols and “Campos de Altitude”
was also observed. As a consequence of Podzol’s distinct organic matter quality, its higher
reactivity with the soil minerals plays a role in the cheluviation process and mineral
weathering, as corroborated by the organic matter fractioning.

Index terms: conservation units, humic substances, pedology, Electronic Paramagnetic
Resonance.

INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais caracteriza-se por uma
grande diversidade de ambientes, variabilidade esta
ocasionada pelas formas de relevo. Duas grandes
cadeias montanhosas, o Espinhaco e a Mantiqueira,
atravessam o estado, e, ao longo destas cadeias
montanhosas, ocorrem estratos de vegetacdo de
caracteristicas impares, caracterizados como
Campos de Altitude. Esta vegetac&o pode ocorrer
sobre quartzitos, como no caso do Espinhaco, ou sobre
rochas do complexo cristalino (granitos e gnaisses),
como no caso da Mantiqueira, caracterizando-se
como uma vegetacdo reliquia, floristica e
ecologicamente diferente da flora dominante na
regido. A composicao floristica destes estratos é
marcada por um alto grau de endemismo e muitas
espécies da flora e da fauna ameacadas de extincao.
Por esta razdo, foram criadas unidades de
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conservacgéao, como os Parques Nacionais do Itatiaia,
do Caparad, da Serra do Cipd e da Serra da Canastra,
e 0s Parques Estaduais do Ibitipoca, do Itacolomi e
da Serra do Brigadeiro, além de areas de protecéo
ambiental de administracéo publica e particulares.

Considerando a grande biodiversidade e a
relativa fragilidade destes sistemas, estas areas sao
consideradas de prioridade para conservacgdo da
biodiversidade e para a investigacao cientifica por
o6rgados do governo e por organiza¢fes néo-
governamentais (Biodiversitas, 1999).

A maioria dos trabalhos cientificos realizados
nestas areas trata de aspectos relacionados com a
fauna e a flora, sendo escassos os trabalhos sobre o
meio fisico, sobretudo a caracterizagdo dos solos.
Entretanto, trabalhos preliminares na area de
Campos de Altitude no Parque Estadual da Serra
do Brigadeiro (Benites et al., 1999) apontaram
singularidades nas caracteristicas dos solos e nos
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processos de pedogénese, destacando-se a importancia
da matéria organica neste sistema. Neste sentido, a
analise micromorfolégica dos solos permite
evidenciar alguns aspectos de génese dificilmente
observados por analises quimicas. A caracterizagao
das substancias hamicas, por sua vez, como uma
ferramenta para a compreensdo das condigdes
pedoambientais e da relacdo entre o solo e a
vegetacao local, foi utilizada para elucidar o papel
da matéria organica do solo nos processos
pedogenéticos atuantes.

Com referéncia a génese de Espodossolos, no Brasil,
os trabalhos efetuados limitam-se as ocorréncias
sobre materiais argilo-arenosos inconsolidados, em
condigdes aquicas (Klinge, 1965; Chauvel et al., 1987;
Gomes et al., 1998; Dubroeucq & Volkoff, 1998), ou
sobre substratos areno-quartzosos derivados do
intemperismo de quartzitos (Campos et al., 1997).
Entretanto, ndo existem trabalhos sobre solos que
sofreram podzolizacdo em condigdes altimontanas
sobre rochas cristalinas, embora tenham sido
relatadas ocorréncias pontuais destes solos na Serra
Gaucha (EMBRAPA, 1982).

Este trabalho teve como objetivos caracterizar a
matéria organica e observar as feicdes micropedolé-
gicas em solos desenvolvidos sobre rochas granitico-
gnaissicas em areas de Campos de Altitude,
procurando compreender o papel dos solos e da
matéria organica na sustentabilidade deste ambiente,
com vistas em criar subsidios para sua conservagao.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area

O Parque Estadual da Serra do Brigadeiro esta
localizado no municipio de Araponga (MG) (20°40’ S
e 42° 26’ W). A regido apresenta altitudes superiores
a 1.200 m e encontra-se no dominio das escarpas e
dos macicos modelados em rochas do complexo
cristalino (migmatitos e gnaisses charnoquiticos),
fazendo parte da Serra da Mantiqueira. O clima
dominante é o Cwhb, pela classificacdo de Kdppen,
mesotérmico, com temperatura média de 15°C,
podendo-se registrar temperaturas minimas
inferiores a 0°C. A precipitacdo média anual é de
1.500 mm, com periodo seco de junho a agosto.

A vegetacdo na maior parte da area abrangida
pelo parque é formada por Mata Atlantica.
Entretanto, em areas acima da cota de 1.600 m,
observam-se, em platds isolados, estratos de
vegetacao com fitofisionomia de Campos de Altitude,
gue se destacam por sua composicdo floristica
extremamente especializada, constituindo uma
vegetacdo reliquia. Esta vegetacdo é formada por
plantas de pequeno porte, com adaptacdes morfo-
fisioldgicas as condi¢cbes de estresse hidrico e
nutricional. Observa-se, nesta vegetacédo singular,
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um elevado grau de endemismo (Joly, 1979), sendo
encontradas espécies da flora e da fauna muito raras,
além de espécies ameacadas de extin¢ao (Biodiversitas,
1999).

Dois estratos vegetacionais basicos podem ser
distintos: o herbaceo e o subarbustivo-arboreo, além
de formacdes especiais, como 0s charcos e 0s
afloramentos rochosos. O estrato herbaceo é
predominantemente gramindide, com representantes
das familias Poaceae, Cyperaceae, Eriocaulaceae e
Xyridaceae, sendo essa duas ultimas, juntamente
com as Velloziaceae, praticamente restritas aos
Campos de Altitude. Ja o estrato subarbustivo-arbéreo
tem como familias tipicas as Melastomataceae,
Asteraceae, Leguminosae, Ericaceae, Velloziaceae e
Apocynaceae. Os charcos, pela sua natureza imida,
apresentam vegetais saproéfitos, como Utricularia sp.
e Drosera sp., além de inameras briofitas e liquenes
com capacidade de reter grande quantidade de agua.
Os afloramentos rochosos caracterizam-se pela
auséncia ou pouca profundidade dos solos, onde
vegetais rupicolas, como Orchidaceae, Cactaceae e
Bromeliaceae, sdo abundantes, além de gedfitos de
extrema beleza, representantes das familias
Amaryllidaceae, Alstroemeridaceae e Apocynaceae.

Foram selecionados quatro perfis de solo,
seguindo um transecto do pico do Boné até o vale do
cérrego do Boné, a saber: um Neossolo Litdlico, um
Espodossolo Ferrocarbico e um Cambissolo Himico
sob Campos de Altitude; e um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob Mata Atlantica (Figura 1). A analise
textural e algumas propriedades quimicas, como pH,
Ca + Mg, Al3*, CTC a pH 7,0, C e N, foram
determinadas, conforme EMBRAPA (1997).

Micromorfologia

Foram amostrados blocos indeformados dos
horizontes E/Bh, Bhs, Bs/C, do saprolito do
Espodossolo e o horizonte 2Bi do Cambissolo. Na
coleta do material, foram usadas caixas de aluminio
(10 x 5 x5 cm). O bloco retirado foi submetido a
secagem em estufa a 35°C, por dois dias, seguida pela
saturacdo por imersdo com acetona. Seguiu-se a
impregnacédo do bloco com a resina de poliéster
(POLYLITE T-208), com uso de acelerador, diluido
com estireno, e adi¢éo de pigmento UV fluorescente
(UVITEX OB, Ciba-Geigy). A polimerizacao foi feita
em ambiente ventilado, por sete dias. O bloco
impregnado foi serrado para a obtencao de uma fatia
delgada, entre 2 e 4 mm de espessura. As amostras
foram remetidas ao laboratério de Micromorfologia
da Universidade de Reading (Inglaterra), para a
preparacéao de secdes finas de grande dimensao, pelo
desbaste de uma das faces da fatia montada em
lamina de vidro, até a espessura de 30 pm. As sec¢des
finas foram estudadas em microscopio petrografico
sob luz transmitida e sob nicéis cruzados. Na
descricdo micromorfoldgica, utilizou-se o principio
basico dos trés niveis (Bullock et al., 1985), pela
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Mata Atlantica

2 Espodossolo Ferrocarbico
4 Latossolo Vermelho-Amarelo

Figura 1. Transecto do pico do Boné até o leito do cérrego do Boné, esquematizando os diferentes estratos

e os solos amostrados.

sequéncia: (a) descricdo e identificacdo visual do
componente, (b) comparacéo visual do componente
com padrdes de referéncia e (c) medic¢des diretas do
componente: tamanho, abundancia, area proporcional,
cor, forma, textura da superficie, limites, variabilidade,
orientacédo e padrdes de distribuicéo. A terminologia
usada é descrita em Fitzpatrick (1993).

Caracterizacdo da matéria organica do solo

Fracionamento quimico quantitativo de
substancias humicas - O fracionamento quimico
das substancias humicas foi feito em triplicatas, em
amostras de todos os horizontes estudados, segundo
a técnica de solubilidade diferencial, utilizando-se
os conceitos de fragdes huimicas estabelecidos pela
Sociedade Internacional de Substancias Hamicas,
descritos por Hayes et al. (1989). Na extracdo dos
acidos humicos e fulvicos, foi empregada solucéo de
NaOH 0,1 mol L1 na relagéo solo:extrator de 1:10 p/v,
utilizando-se 1,0 g de solo (0,5 g para as amostras
com teor de carbono total superior a 100,0 g kg1) e
um tempo de contato de 24 h. A separagao entre o
extrato alcalino e o residuo foi feita por centrifugacéo
a 3.000 g (FCRn¢dia) pOr 20 min. Seguiram-se trés
lavagens do residuo com a mesma solucéo,
adicionando-se os extratos aos anteriormente
reservados. O residuo foi recolhido e reservado para
determinacéo de carbono na forma de humina (H).
O extrato alcalino (EA) teve o pH ajustado para
2,0 £ 0,1 com solugédo aquosa de H,SO, 20% e
decantou por 18 h. O precipitado, fracdo acidos
huamicos (FAH), foi separado da fracéo soltvel por
centrifugacdo a 3.000 g (FCRyegia) POr 5 min,
rediluido em solucdo NaOH 0,1 mol L1 e seu volume
aferido para 50 mL. A porc¢do solGvel no extrato
acidificado, fracdo acidos fulvicos (FAF), teve o
volume aferido para 50 mL, utilizando-se agua
destilada. A determinacdo quantitativa de carbono
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nos extratos das fracdes acidos fulvicos, acidos
humicos e humina foi feita segundo método de
Yoemans & Bremner (1988). Foram calculadas as
relagbes entre as fracGes acidos humicos e acidos
fulvicos (FAH:FAF) e a relacao entre as fragdes
soltveis no extrato alcalino (FAF + FAH) e o residuo
(humina), obtendo-se o indice (EA:H).

Extracéo e purificacdo de acidos humicos
para analises espectroscoépicas - Os acidos
hamicos (AH), utilizados nas andlises espectroscopicas,
foram extraidos dos horizontes A (Neossolo), A + E
e Bhs (Espodossolo), 2Bi (Cambissolo) e A (Latossolo).
Adicionaram-se a 20 g de cada amostra 200 mL de
solucéo de NaOH 0,1 mol L1, sob atmosfera de N.
Apos agitacdo por 24 h, o material foi centrifugado
a 10.000 g (FCRpgdia) Por 20 min. O sobrenadante
foi recolhido e imediatamente o pH foi ajustado para
2,0, por gotejamento de solugdo aquosa de HCI 20%.
O residuo foi novamente submetido a extracédo, da
mesma forma, e o sobrenadante juntado ao anterior,
ajustando-se, imediatamente, o pH para 2,0. O
extrato acidificado foi reservado para a precipitacao
dos AH. Apds 18 h, o excesso de sobrenadante (FAF)
foi sifonado e descartado. O restante do material foi
centrifugado a 5.000 g (FCRggia) POr 10 min,
eliminando-se o sobrenadante. Os AH foram
ressolubilizados em 200 mL de NaOH 0,1 mol L1,
sob atmosfera de N, e 0 processo repetido duas vezes.
Esse passo permitiu a eliminagao parcial de argilas
e 4cidos fulvicos co-precipitados. Os AH precipitados
foram tratados com solugdo de HF + HCI 0,5%
(Schnitzer, 1982) por 24 h e centrifugados a 5.000 g
(FCRmedia), repetindo-se o processo até a clarificacéo
do sobrenadante, o que ocorreu no quarto ciclo, para
todas as amostras. As amostras purificadas foram
lavadas duas vezes com solucdo HCI 0,01 mol L1,
dialisadas em agua deionizada até teste negativo
para cloretos, e liofilizadas.
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Caracterizacgao espectroscopica dos AH

Os espectros no infravermelho dos AH purificados
foram lidos na faixa de 4.000-400 cm1, em pastilhas
de KBr (2 mg de acido himico + 200 mg de KBr
seco), utilizando espectrémetro Perkin-Elmer
FTIR Spectrum 1000. Cada espectro foi obtido pela
média de 128 leituras, com uma resolucéo de 4 cm™2,

Os espectros de ressonancia paramagnética
eletrénica dos AH purificados foram obtidos em
triplicatas, utilizando-se um espectrometro EPR-
Varian,em banda X (9 GHz), do laboratério de Biofisica
do IFSC-USP, Sao Carlos (SP). A quantificacdo do
numero de spins foi obtida pela area dos sinais de
semiquinona, calculada através da aproximacéo
I x AHZ, sendo | a amplitude do sinal e AH a largura
de linha em Gauss, utilizando um padréo (Strong
Pitch) com concentracéo conhecida de spins por
unidade de massa e um rubi sintético como padréo
secundario (Martin Neto et al., 1994). As leituras
foram realizadas em amostras sélidas a temperatura
ambiente, com campo magnético central (Ho) de
3.400 G, frequéncia de modulacdo de 100 KHz,
amplitude de modulag¢édo de 1,0 G e poténcia de
microondas de 1,0 mW. O valor g foi calculado pela
equacéo de Zeeman (Senesi & Steelink, 1989).

Para os calculos com espectros no UV-VIS, no
infravermelho, e de ressonancia paramagnética
eletrénica, foi utilizado o programa Microcal
Origin 3.5(1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os solos apresentaram alta saturacéo por
aluminio e baixos teores de calcio e magnésio, sendo
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esta condicé&o mais acentuada no Campos de Altitude
(Quadro 1). Os horizontes superficiais dos solos
mostram-se bastante escuros, com cores entre preto
e bruno-acinzentado-muito-escuro, relacionadas com
altos teores de matéria organica. Os elevados teores
de carbono indicaram baixa taxa de decomposicéo
da matéria organica, sobretudo nas areas de Campos
de Altitude, uma vez que a vegetagdo apresentava
baixa producéo de biomassa. Diversos fatores podem
estar relacionados com a preservacdo da matéria
organica. E provavel que as baixas temperaturas
registradas na regido, associadas a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo, condicionem
um metabolismo microbiano mais reduzido,
retardando a decomposi¢do dos residuos vegetais.
Entretanto, acredita ser a toxidez pelo aluminio o
principal fator de limitacéo da atividade microbiana.

O fracionamento das formas de Fe e Al indicou
pouca cristalinidade dos minerais que contém estes
elementos, notadamente nos solos sob Campos de
Altitude (Quadro 2). A coloragéo bruno-amarelada
dos solos reflete o predominio das formas hidratadas
de oxidos de Fe, como a goethita (Kampf &
Schwertmann, 1983), confirmado pela analise
mineraldgica da fragdo argila por difratometria de
raios-X (Quadro 2). Este fato esta relacionado com o
efeito anti-hematitizante promovido pela presenca
de matéria organica (Schwertmann & Taylor, 1989).

Micromorfologia

Importantes aspectos pedogenéticos puderam ser
verificados pela observagéo das laminas em se¢éo fina,
estando as principais fei¢gdes micromorfolégicas suma-
riadas no quadro 3. A micromorfologia do Espodossolo
sob Campos de Altitude demonstrou fei¢des
compativeis com a pedogénese deste solo (Figura 2).

Quadro 1. Cobertura vegetal, classificacado, caracterizagcdo quimica e analise textural dos solos estudados

Solo Vegetacdo Horizonte Profundidade Corseca ag af Silte Argila pH Ca+Mg Al CTC C N

cm dag kgt —— cmol kg —— —dag kgt —

Neossolo A 0-3 10YR2/1 36 34 15 14 399 013 409 29,33 7,15 0,64
Litolico

A+E 0-14 1I0YR3/1 54 25 10 11 4,10 0,24 3,07 19,91 4,76 0,24

Espodossolo Bh 14-20 10 YR3/2 58 23 6 12 4,37 0,07 3,72 20,75 2,72 0,13

FeIF’)rocérbico Bhs 20-40 10YR3/3 61 22 5 12 4,47 0,07 2,88 17,58 2,70 0,11

Campos de  Bs/C 40-48 10 YR6/4 66 20 9 5 463 006 0,73 563 052 0,03

Altitude C 48-62 25Y7/2 53 16 14 18 4,79 0,07 159 9,27 0,76 0,04

Cambissolo AL 0-9 10YR3/2 47 24 12 16 4,37 0,17 5,06 34,19 8,99 0,64

Hamico Az 9-20 10YR3/4 40 26 15 19 431 0,17 4,86 31,92 7,51 0,46

2Bi 30-55 75YR4/ 41 26 15 17 4,42 0,11 4,41 27,23 4,99 0,22

Latossolo A 0-10 10YR3/3 30 12 15 43 3,99 0,39 3,68 21,47 4,68 0,41

vermelho- Mata AB 10-21 10YR4/4 27 15 15 44 4,19 0,21 3,01 17,51 3,42 0,28

Amarelo Atléantica Bwi 21-45 10YR5/6 23 14 16 47 431 0,11 2,17 12,65 2,50 0,20

Bw: 45- 10YR6/6 19 14 15 52 443 0,08 0,88 7,61 1,14 0,10

R. Bras. Ci. Solo, 25:661-674, 2001
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Quadro 2. Mineralogia da fracéo argila , formas de Fe e Al extraidas pelo oxalato(Fe, e AIO)(l), formas de
Fe extraidas pelo DCB (FeDCB)® e indice Fe oxalato/DCB(Fe ) dos solos estudados

Solo Vegetacgao Horizonte Mineralogia® Alo Feo Fepcs Feord
g kg solot

Neossolo Litélico A Ka, Qz, Fd, Mi, Gb, Gt 3,4 2,9 4,9 0,58
A+ E Qz, An, Gb, Ka 1,8 2,9 4,5 0,65
Bh Qz, Gb, Gt, An, Ka 8,4 10,2 16,3 0,62
P Bs/C Qz, Gb, Gt, An, Ka 2,2 4,5 7.8 0,57
C Gb, Gt, Ka, Fd 5,8 3,7 17,0 0,22
. A1 Gb, Ka, Qz, Gt 8,6 14,9 45,5 0,33
cambissolo Ao Gb, Ka, Gt, Mi 6.6 19.6 619 032
2Bi Gb, Gt, Ka, Mi 10,6 29,0 74,7 0,39
A Ka, Gb, Gt, Hm 4,0 3,7 54,4 0,07

Latossolo ! e ! ' ' '
A a: AB Ka, Gb, Gt, Hm 4.8 4,0 53,9 0,08
yermetho- Mata Atlantica Bw: Ka, Gb, Gt, Hm 5.0 41 62.9 0.07
Bw: Ka, Gb, Gt, Hm 4,0 3,4 65,4 0,05

M e @ Cconforme Mckeague & Day (1966). ® Ka - caulinita, Gb - gibbsita, Gt - goethita, Qz - quartzo, Hm - hematita, An - anatasio,

Mi - minerais 2:1(micas), Fd - feldspato.

Pela anéalise micromorfolégica da lamina
amostrada no contato E/Bh (Figura 2 E/Bh), puderam
ser evidenciados os contrastes entre os horizontes.
As fei¢cdes micropedoldgicas demonstraram ser o
horizonte eluvial formado por um esqueleto
basicamente quartzoso, com gréos subarredondados
e arestados, com baixo grau de sele¢do e estrutura
do tipo graos simples (Figura 2a). Esse padrao é
tipico de horizontes eluviais, onde atuam os
mecanismos de translocacdo de complexos
organometalicos (Fitzpatrick, 1993) e ferrélise. No
horizonte Bh, a estrutura é do tipo gréos interligados
(coat & bridge), onde os gréos esqueletais quartzosos
sdo envolvidos por abundante material organico de
aspecto granuloso, que se conectam por um plasma
incipiente, organomineral, formando pontes entre os
gréaos (Figura 2b). No horizonte E, essas pontes séo
praticamente inexistentes, e 0s graos estdo mais
individualizados (Figura 2a). Nao ha indicios
macromorfolégicos no perfil que permitam concluir
que o horizonte E seja uma fase degradada do Bh,
sotoposto. O carater isotropico do plasma sob nicéis
cruzados é quase absoluto, indicando o predominio
de material n&o-cristalino, mesmo em Bh onde
ocorrem maiores concentracgdes organominerais de
cores bruno-amareladas. Dominios anisotrépicos,
indicando alguma cristalinidade, ocorrem em raros
fragmentos litoreliquiares avermelhados, preservando
estruturas do plasma original do saprolito. A
porosidade de E/Bh é abundante e formada por uma
rede de poros intergranulares. Observam-se
abundantes pelotas fecais indiscriminadas, raizes e
fragmentos carbonizados em processo de degradacéo.
Pseudomorfos de biotita transformados em

R. Bras. Ci. Solo, 25:661-674, 2001

vermiculita e caulinita, comuns no horizonte Bs/C
(Figura 2e) e no saprolito do Espodossolo (Figura 2g),
nédo foram observados entre os gréos do esqueleto.
Fenocristais de feldspato potassico também
mostraram-se ausentes. Peliculas organominerais
incipientes envolvendo grédos foram comuns,
especialmente em Bh.

Pela analise da sec¢ao fina do horizonte Bhs do
Espodossolo (Figura 2 Bhs), observaram-se gréos do
esqueleto ainda mais arestados e mal selecionados
que em Bh e maior nimero de gréos grosseiros
maiores que 1,5 mm. Na parte superior da se¢ao fina,
ocorreram peliculas organoferruginosas, com
predominio de materiais coloidais translocados,
recobrindo e ligando os gréos, e com carater
isotropico dominante. Na parte inferior, notaram-se
dominios com certa anisotropia entre nicois cruzados
(Figura 2c), com acumulo de materiais ferruginosos,
mais pobres em matéria organica, sendo tipicos de
“ortsteins” descritos na micromorfologia de
Espodossolos (De Coninck & Righi, 1983).

A anisotropia ética indicou o grau mais avancado
de acimulos de Fe, com incipiente reoxidacao, talvez
na forma de ferridrita, no contato de Bhs e Bs,
provocando a maior permeabilidade e aeragao que
propiciam condi¢cdes a oxidag¢do. O volume de
materiais ferruginosos acumulados foi significativo,
causado por um processo distinto da contribuicdo
de Fe por queluviacdo, a exemplo do descrito em
horizontes pléacicos por De Coninck & Mackeague
(1985), os quais admitiram a contribuicdo de
mecanismos de fluxo lateral de Fe na formacéo
desses horizontes.
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Figura 2. Fotomicrografias das laminas em sec¢do fina de uma sequéncia do contato E/Bh, do horizonte
Bhs, do horizonte Bs/C, e do saprolito de um Espodossolo Ferrocarbico; detalhes em objetivas de
maior aumento (200X) de: (a) detalhe do horizonte E sob luz plana; (b) detalhe do horizonte Bh sob
luz plana; (c) preenchimento do espaco intergranular com géis organominerais; (d) regido de acimulo
de Fe; (e) matriz densa e siltosa do horizonte Bs/C; (f) pseudomorfo de feldspato substituido por
gibbsita; e (g) pseudomorfos de biotita substituida por vermiculita.
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Quadro 3. Caracteristicas micromorfoldgicas de um Espodossolo Ferrocarbico (E/Bh; Bhs; Bs/C e Saprolito)
e de um Cambissolo Humico (2Bi) da Serra do Brigadeiro (MG)®

n Horizonte E/Bh Horizonte Bhs Horizonte Bs/C Saprolito Horizonte 2Bi
Matriz do solo Isotrépico, com Isotrépico, com Anisotrépica Fortemente Isotropica,
(sob luz plana raras feicoes dominios anisotrdpica, com dominios
e polarizada)® de anisotropia orientados com com plasma anisotrépicos
(concregdes fraca anisotropia argilo-siltoso ocasionais
litoreliquiares) (quelatos Fe/Al isotrépico (litoreliquias,
cripto cristalinos?) pseudomorfos)
Tipo de estrutura  Grdos simples “coat & bridge” Composta Incompleta blocos  Composta
e “coat & bridge” (gréos envolvidos massiva e blocos subangulares/gra- granular e

Esqueleto
(composigao)

Porosidade (%)

Forma dos poros

Cor do plasma

Feigdes iluviais

Feigdes
pedobiolégicas e
de alteragao

Quartzo
arredondado e
anguloso, mal
selecionado;
raras concregoes
e fragmentos
carbonizados

50-60

Canais
intergranulares
abundantes,
raras vesiculas

Bruno-
escuro/bruno-
amarelado
escuro

Organs delgados
cobrindo gréos de
quartzo e litoreli-
quias em Bh,
ausentes em E

Estruturas
organicas humi-
ficadas, raizes,
restos lignificados
(raros em Bh),
carvéo.
Abundantes
pelotas fecais

e ligados entre si)
com “ORSTEIN”

Quartzo
arredondado

e anguloso,

mal selecionado;
raras concregoes

40-50

Canais
intergranulares
abundantes,
raras vesiculas,
poros irregulares,
cavidades

Bruno-
amarelado-
escuro/bruno-
avermelhado-
escuro/preto

Organs espessos e
ferrans cobrindo
gréos de quartzo,
fenocristais
reliquiares e
complexos
organominerais

Estruturas
organicas
humificadas.
Abundantes
pelotas fecais

subangulares em
cunhas

Raros gréos

de quartzo
angulosos. Muitos
pseudomorfos

de K-feldspato

e biotita,

e nodulos

de gibbsita

30-40

Canais
intergranulares
abundantes

Bruno-
avermelhado-
claro vermelho-
amarelo/vermelho
-escuro

Ausentes

Canais bioldgicos
sem cutans.
Nodulos e
concregdes
gibbsiticas.
Litoreliquias
herdadas de
intercrescimento
Qtzo/feldspato

nular

Raros gréos
de quartzo
angulosos.
Pseudomorfos
de K-feldspato
em concregdes
e nodulos de
gibbsita

50-60

Canais
intergranulares
abundantes,
raras vesiculas

Bruno-
avermelhado-
claro, vermelho-
amarelo/vermelho
-escuro

Ausentes

Pelotas fecais,
ovdides, canais
biolégicos sem
cutans.
Fragmentos
carbonizados
(raros), nédulos
e concregdes
gibbsiticas.
Litoreliquias
herdadas de
intercrescimento
Qtzo/feldspato

gréos simples

Quartzo,
anguloso ou nao.
Pseudomorfos de
K-feldspato em
concregdes e
nédulos de
gibbsita

50-60

Canais
intergranulares,
fraturas e
cavidades néo-
conectadas, poros
irregulares

Vermelho-
amarelo a bruno-
amarelado-escuro

Ferrans,
preenchimentos
em fraturas.
Microdeposicéo
de organs sobre
os graos do
esqueleto

Pelotas fecais,
ovoides,
cavidades
biogénicas;
estruturas
humificadas,
raizes e
fragmentos
carbonizados.
Micronédulos
gibbsiticos inter-
pedais herdados,
formas
lenticulares de
ferrans e organs;
fragmentos
carbonizados;
raizes

@ Segundo FitzPatrick (1993); Schaefer (1994). @ A estrutura plasmica, segundo Brewer (1964), conforme traduzido e adaptado por
Limaetal. (1985), seria respectivamente isética/inundulica, isotica /inundulica, insépica e insépica, em E/Bh, Bhs, Bs/C e no saprolito.
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A secéo fina do horizonte Bs/C do Espodossolo
(Figura 2 Bs/C) apresentou um material néo
estruturado com anisotropia entre nicoéis cruzados,
com blocos irregulares em cunhas, e porosidade total
reduzida em relacdo aos horizontes sobrepostos
(Figura 2e). A matriz foi formada por abundantes
pseudomorfos de biotita transformada em caulinita/
vermiculita (Figura 2g) e, principalmente, de
feldspato transformado em gibbsita (Figura 2f). A
presenca de pseudomorfos de feldspato
transformado em gibbsita, preservados dentro das
concrecdes, foi observada em solos gibbsiticos ricos
em matéria organica (Young & Stephen, 1965). Essas
feicdes indicaram a génese da gibbsita diretamente
a partir de alumino-silicatos primarios, revelando
acentuada remocdo de silica do perfil. (Hsu, 1989).
Percebeu-se uma zona de concentragdo de materiais
mal cristalizados de Fe nas partes mais oxidadas.
Em vista dos abundantes pseudomorfos, o plasma
(Figura 2e) foi mais siltoso que o plasma do saprolito,
com certa anisotropia 6tica. N&o houve evidéncias
de residuos orgéanicos identificaveis.

A secao fina do saprolito (Figura 2 saprolito)
apresentou um plasma argiloso fino, moderadamente
anisotrdpico, com abundante microporosidade e
presenca de nédulos entre 0,5 e 8 mm de diametro,
na forma de pseudomorfos subhedrais de gibbsita,
substituindo fenocristais de feldspato potassico
intercrescido com quartzo. Os reticulos em palicada
de gibbsita mantiveram a clivagem feldspatica, a

semelhanca de pseudomorfos descritos em bauxitas
e em solos gibbsiticos (Young & Stephen, 1965; Valeton,
1972). Os graos de quartzo apresentaram-se
microfraturados e os cristais de gibbsita pigmentados
por materiais ferruginosos, provavelmente de baixa
cristalinidade. A alteracao isovolumétrica e a
remocéo da silica deixaram poros, preenchidos pela
resina. Os graos grosseiros ocorreram em uma
matriz densa de unidades menores, entremeadas de
poros intersticiais. A microestrutura foi
dominantemente granular, entretanto, observou-se
uma tendéncia a formacdo de microagregados
subangulares.

A micropedologia do horizonte 2Bi do Cambissolo
apresentou caracteristicas tipicas de podzolizagéo
nao evidenciadas na analise macromorfolégica do
perfil, mas a matriz indicou a abundéancia de
materiais retrabalhados. Foram observadas fei¢des
de microdeposi¢do de material organico coloidal,
iluviado, nas faces dos gréos do esqueleto e nos
espacos porosos intergranulares. Essas peliculas
organicas recobriam ainda microfraturas dentro dos
gréaos de quartzo, que se encontravam dispersos em
meio ao fundo matricial org&nico. Observou-se a
presenga de microestrutura granular e pelotas fecais,
normalmente encontradas em horizontes superficiais,
0 que corrobora a descricdo morfolégica que
identificou uma descontinuidade por enterramento
de um solo preexistente. Formas lenticulares de
microdeposicao iluvial ferruginosa sdo comuns tanto

Quadro 4. Valores médios de triplicatas (desvios entre parénteses) dos teores de carbono nas fragdes
acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH), humina (H) e no somatdrio destas fragcfes, em relacédo
ao solo integral e em relagéo ao teor de carbono total (COT). Relagfes entre a fragao acidos humicos
e a fracdo acidos fualvicos (FAH/FAF), e entre o extrato alcalino e o residuo (EA/H)

Solo Vegetacdo Horizonte COT®  FAF FAH H % EA@Q/H FAF FAH H EA S©

—mg g!de C no solo — mgglde CCOT ——

Neossolo A 715  7,9(1,2) 251(64) 358(40) 32 09 11 35 50 46 96
Litdlico

A+E 4,76 52(0,6) 16,3(1,3) 22,8(1,6) 3,2 0,9 11 34 48 45 93

Espodossolo Bh 2,72 13,7(0,7) 12,1(0,0) 57(05) 09 45 50 44 21 94 115

Fef_’mcérbico Camposde  Bhs 2,70 133(0,1) 95(06) 3,4(14) 07 68 49 35 12 84 96

Altitude Bs/C 0,52 35(0,3) 1,1(1,1) 0,9(0,4) 0,3 4,8 67 20 18 87 105

c 0,76 51(0,1) 1,2(00) 20(,7) 02 31 67 16 27 83 110

Cambissolo A1 8,99 13,1(2,3) 29,6 (0,4) 40,8(54) 23 1,0 15 33 45 48 93

Hamico Az 751 14,7(1,1) 19,7(1,8) 345(28) 1.3 1,0 20 26 46 46 92

2Bi 4,99 21,2(0,1) 7,1(1,1) 21,7(29 0,3 1,3 42 14 43 56 99

Latossolo A 4,68 98(1,6) 11,1(25) 22,7(1,7) 1,1 0,9 21 24 48 45 93

Vermelho. Mata AB 3,42 103(0,0) 6,7(30) 148(13) 06 11 30 19 43 49 92

Amarelo Atlantica Bw1 2,50 7,2(1,6) 4,1(2,2) 99(1,4) 0,6 1,1 29 16 39 45 84

Bw2 1,14  43(0,7) 19(05 37(5 04 1,7 38 17 32 55 87

M CcOoT: Carbono organico total (Yoemans & Bremner, 1988). @ EA: Extrato alcalino = FAH+FAF. @ S: Soma das fracdes = FAH +

FAF + H.

R. Bras. Ci. Solo, 25:661-674, 2001



670

nos graos de quartzo quanto em gréos de gibbsita,
na forma de nodulos capeados. As cores de
interferéncia alaranjadas sob nicois cruzados
indicaram a presen¢a de materiais ferruginosos,
possivelmente géis de Fe/Al, em estadio incipiente
de cristalizacdo (De Coninck & Mckeague, 1985;
Fitzpatrick, 1993). O grau de arredondamento e de
selecdo dos gréos foi baixo. A conspicua microdeposicao
dessas peliculas indicou serem os fendmenos de
podzoliza¢do bem pronunciados, indicando a agao de
um novo ciclo pedogenético sobre o material
preexistente.

Caracterizacdo da matéria organica do solo e
sua relacdo com os processos de pedogénese

A FAH apresentou a melhor correlagdo com o
carbono organico total (COT) e a menor variagao em
termos relativos, representando, em média, 26% do
COT (Quadro 4). A fracdo humina foi a fracao
predominante, principalmente nos horizontes
superficiais. A FAF apresentou a menor variagdo em
termos absolutos entre todas as amostras
(9,95 £ 5,13 g kg1 de C no solo) e a maior variagéo em
termos de percentual do COT (35 + 19%) (Quadro 4).
Esse resultado reflete a caracteristica de alta
solubilidade e mobilidade da FAF através do solo,
distribuindo-se por todos os horizontes e representan-
do o principal fluxo de carbono no sistema.

Em todos os perfis estudados, a reducédo da
relacdo FAH:FAF em profundidade foi observada,
evidenciando a maior mobilidade da FAF e a
concentracdo da FAH na superficie, sendo este
processo ainda mais evidente nos solos de textura
mais arenosa (Quadro 4). A presenca de argilominerais
no solo, em especial os oxidréxidos com alta
capacidade de troca anibnica, favoreceu a fixacéo dos
compostos organicos soltveis, agindo como um filtro
e impedindo a percolacdo desses compostos para o
lencol freatico, em solos de textura mais fina
(McDowell & Wood, 1984; Mendonca & Rowell, 1996).

No Espodossolo, o horizonte C, que apresentou
mineralogia predominantemente gibbsitica, agiu
como um filtro, acumulando compostos organicos de
forma que os valores de carbono total neste horizonte
superassem os do horizonte sobreposto e de textura
mais grossa e os teores de carbono na FAF chegassem
avalores cerca de quatro vezes superiores aos de FAH
(Quadro 4).

A relagdo entre a fragdo extraivel pela solugao
alcalina e o residuo da extracdo (EA/H) também
forneceu informacg6es relativas a génese do solo,
identificando zonas de movimentac&o ou acumulo de
carbono. Pelos dados quantitativos do fracionamento
das substancias himicas, pdde-se identificar a
diferenca de comportamento desta relacédo ao longo
dos perfis (Quadro 4). No Espodossolo, a relagéo EA/
H foi maxima nos horizontes espddicos e decresceu
no horizonte C, embora apresentasse, neste
horizonte, valores ainda elevados. No Latossolo, a
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relacdo cresceu continuamente em profundidade,
acompanhando o aumento no teor de argila,
demonstrando o efeito de complexag&o de compostos
organicos pela matriz mineral.

Em todos os perfis, os valores desta relacéo foram
geralmente menores nos horizontes superficiais
(Quadro 4). Os valores superiores a 2,0 estiveram
relacionados com os horizontes espddicos e com o
horizonte C gibbsitico do Espodossolo. Schnitzer et
al. (1958), estudando as fragbes humicas de um
Espodossolo, encontraram os menores valores
percentuais de humina associados a horizontes
espaodicos. Essa relacao deve ser mais bem estudada,
podendo vir a ser utilizada na identificacdo destes
horizontes.

Os teores de carbono na FAF apresentaram
correlacdo significativa com os teores de Fe
(R =0,93091%) e Al (R = 0,8801%) extraidos pelo
oxalato, nos solos sob Campos de Altitude(n =9),
enquanto esta correlagdo ndo ocorreu no solo sob
mata (n = 4), evidenciando a diferen¢a do papel da
matéria organica nos processos de génese dos solos
nos dois biomas (Quadros 2 e 4). O acumulo de acido
fulvico associado aos oxidroxidos amorfos de Fe e Al
em horizontes espddicos tem sido reportado por
varios autores (De Coninck, 1980; Duchaufour, 1982;
Kennedy et al., 1996). Grande parte do ferro extraido
pelo oxalato foi utilizado como capeamento de gréos
de areia e como géis organometalicos, como
evidenciado pela analise micromorfolégica. O acido
falvico foi considerado o agente de transporte de Fe
e Al na forma de séis eletronegativos que percolam
através do perfil até atingirem uma camada ricaem
cations metalicos, onde sdo complexados e se
precipitam (Deb, 1949). Apé6s a precipitacdo, as
formas de ferro tiveram sua cristalizagdo inibida pela
presenca dos compostos organicos, permanecendo na
condicao de minerais de baixa cristalinidade
(Schwertmann, 1966). O solo sob mata apresentou
formas de Fe mais cristalinas, evidenciadas pelo
indice Fe,/Fey, em contraste com a natureza pouco
cristalina dos 6xidos nos solos sob Campos de
Altitude (Quadro 2).

Caracterizacao espectroscopica da matéria
organica

Espectroscopia de absorcao no Infraver-
melho - Os espectros de absorc¢ao no infravermelho
dos AH purificados, extraidos de diferentes solos,
revelaram fei¢cdes bastante semelhantes, com
pequenas diferencas entre as posi¢des dos picos e a
intensidade destes na faixa de 1.800 a 800 cm!
(Figura 3). Na sequiéncia Neossolo — Espodossolo —
Cambissolo — Latossolo, podem ser observadas
algumas diferencas que indicam aumento de
alifacidade e, consequentemente, reducéo na
aromaticidade dos AH. O pico préximo de 1.712 cm?,
caracteristico de grupos carboxilicos, apresentou sua
maior expressao no AH extraido do horizonte Bhs do
Espodossolo (Figura 3). Paralelamente, observaram-
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Figura 3. Espectros de absorcéao no infravermelho
de acidos humicos purificados, extraidos de um
Neossolo Litdlico (1-A), de um Espodossolo
Ferrocarbico (2-A + E e 2-Bhs), de um Cambissolo
Hdmico (3-2Bi) e de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (4-A) da Serra do Brigadeiro. Os
espectros estéo dispostos de cima para baixo,
de acordo com a posicédo do perfil de solo no
transecto estudado e de acordo com a posicéo

do horizonte no perfil.

se aumentos da banda centrada em 1.250 cmt,
gracas a deformacdo axial da ligacdo C-OH em
grupos carboxilicos ou fendlicos, e banda larga em
2.600 cm1, gracas a deformacéo axial de O-H em
grupo carboxilico.

O AH extraido do Latossolo sob mata apresentou
menor intensidade do sinal em 1.712 cm1, observando-
se um sinal centrado em aproximadamente 1.650 cm-1,
gue pode estar relacionado com o grupo carboxilico
ligado covalentemente a metais livres ou a
superficies de argilominerais (Vinkler et al., 1976),
muito embora essa afirmativa seja dificultada pela
interferéncia do sinal da deformacdo angular da
molécula de Agua, centrado em 1.640 cm-!
(MacCarthy & Rice, 1985). Nessa amostra, 0 espectro
apresentou sinal duplo em torno de 1.250 cm1, e o
sinal em maior freqUiéncia (1.264 cm-1) relacionou-
se com a deformacado axial de C-OH de grupos
fendlicos, enquanto o sinal em torno de 1.230 cm?!
relacionou-se com a deformagédo axial de C-OH de
grupos carboxilicos (Baes & Bloom, 1989).

Nos espectros dos outros AH, esse sinal apareceu
como uma banda larga centrada em 1.250 cm1,
indicando maior concentracéo de grupos carboxilicos
nestes. O sinal em torno de 1.620 cm'! apareceu em
todos os espectros, com excecdo do AH do Latossolo
sob mata. Este sinal deveu-se a deprotonacéo de

671

parte dos grupos COOH em contato com o sal KBr
sob condicdes de alta presséo (Nguyen et al., 1991).
A maior intensidade da banda em 1.548 cm1 nesse
espectro evidenciou a presenca de polissacarideos
nesta amostra, constatada pela maior intensidade
do picoem 1.070 cm1, que ocorreu associado ao sinal
em 1.548 cm1, atribuido a deformacédo axial da
ligacdo C-O em polissacarideos (Stevenson, 1996) e
é normalmente encontrado em maior intensidade
em amostras de AH recém-formados, podendo
indicar residuos de celulose ou hemicelulose (Inbar
et al., 1989). Moléculas alifaticas apresentaram
também, como caracteristica, uma série de pequenos
picos na regido préoxima a 1.400 cm-1 (Niemeyer et
al.,1992) (Figura 3). Os sinais em 2.918, 2.850, 1.452
e 1.385 cm1, relativos a ligagdes C-H alifaticas, foram
encontrados em todos os AH (Figura 3).

Segundo a classificacdo proposta por Kumada
(1987), os AH podem ser classificados, pelas
caracteristicas gerais dos espectros de
infravermelho, em quatro grupos(A, B, R, e P). Os
AH extraidos das amostras sob Campos de Altitude
podem ser incluidos no grupo A, cujo espectro
caracteristico esta representado por bandas fortes
em 1.710, 1.615, e 1.200 cm™1, com as duas primeiras
apresentando aproximadamente a mesma
intensidade. Tate et al. (1990), trabalhando em solos
da Nova Zelandia, encontraram AH do tipo A,
caracterizados por alta aromaticidade, avaliada por
RMN, e atribuiram esta caracteristica ao efeito das
gueimadas comuns na regido. O AH extraido do
horizonte A do Latossolo sob mata pode ser incluido
no grupo R, cujo espectro apresenta as mesmas
bandas do grupo 1, com uma banda fraca, mas
facilmente identificavel, préoxima a 1.540 cm1,
indicando a presenca de carboidratos, como celulose
e hemicelulose. A regido do espectro entre 1.600 e
1.700 cmt apresenta um Unico pico, ao invés dos dois
picos individualizados observados nos espectros do
tipo A. O AH extraido do Cambissolo apresenta as
feigdes tipicas do espectro do tipo A, porém com um

Quadro 5. Valores resultantes da interpretacao dos
espectros de ressonancia paramagnética
eletronica, como quantidade de radicais livres
e valor-g, para acidos humicos purificados,
extraidos de diferentes ambientes

Solo Horizonte Radicais livres Valor-g
10%7spins.g't AH

Neossolo A 18,07 (1,56) 2,0039

Espodossolo A+E 25,99 (0,21) 2,0040

P Bhs 30,05 (2,28) 2,0039

Cambissolo 2 Bi 19,56 (1,37) 2,0040

Latossolo A 1,27 (0,05) 2,0041
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pequeno sinal em 1.540 cm1, indicando a presenca
de carboidratos. Esta amostra representa um
horizonte enterrado que atualmente esta em
processo de podzolizacéo, conforme evidenciado pela
analise micromorfoldgica.

Espectroscopia de ressdbnancia paramagnética
eletronica (RPE)

Os espectros de RPE de todos os acidos himicos
analisados demonstraram a ocorréncia de radicais
livres semiquinona. A identificacdo da natureza do
sinal, atribuindo-o a radicais semiquinona, foi
confirmada pelos valores-g calculados nos espectros
(Quadro 5), que corresponderam aos valores determi-
nados para este radical por outros pesquisadores
(Riffaldi & Schnitzer, 1972; Steelink & Tollin, 1985;
Senesi & Steelink, 1989).

A quantidade de spins nas amostras de AH foi
decrescente, na ordem: Bhs (Espodossolo) > A + E
(Espodossolo) > 2Bi (Cambissolo) > A (Neossolo)
>>> A (Latossolo) (Quadro 5). A maior concentracéo
de radicais livres no horizonte espddico e a menor
concentracgdo no horizonte A do Latossolo sob mata
corresponderam as expectativas, corroborando a
idéia de maior aromaticidade e grau de humificacéo
do primeiro, deduzida pelos espectros no infraver-
melho. Embora Senesi & Steelink (1989) reportem que
n&o se percebeu uma relacéo direta entre parametros
de RPE e o carater aromético de substancias humicas,
outros autores encontraram correlagdes significativas
entre maiores concentracfes de radicais livres e
baixas relagbes H:C, indicando maior aromaticidade
(Riffaldi & Schnitzer, 1972), com aromaticidade
medida por RMN (Bayer, 1995).

Os AH extraidos de solos sob Campos de Altitude
apresentaram concentracdo de radicais livres muito
superior a encontrada no AH sob mata (Quadro 5).
Segundo Riffaldi & Schnitzer (1972), os radicais
semiquinona sao formados pela remocao oxidativa
de hidrogénio dos grupos OH de fendis; portanto, a
concentracao de fenodis no material de origem pode
influenciar a concentracédo de spins das substancias
humicas formadas a partir deste. Condicbes de
distrofismo e presenca de aluminio solGivel podem
influenciar mecanismos fisiolégicos de producéo de
polifendis, como taninos e flavondides, pela cobertura
vegetal, alterando a qualidade da manta organica
(Davies et al., 1964). Traghetta et al. (1997)
encontraram uma concentracao de radicais livres em
amostras de manta organica do Campos de Altitude
cerca de dez vezes superior a registrada nas
amostras da manta organica sob mata.

E provavel que, além da qualidade da manta
organica, a acdo do fogo nas areas de Campos de
Altitude constitua importante fator no aumento de
aromaticidade das substancias humicas (Tate etal.,
1990). Incéndios tém sido reportados na area, bem
como eventos historicos de fogo tém sido evidenciados
por fragmentos de carvéo encontrados nos perfis.
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CONCLUSOES

1. Os solos encontrados sob a vegetacdo de
Campos de Altitude apresentaram caracteristicas
contrastantes em relacdo ao solo encontrado sob
vegetacao florestal, indicando o papel destes
diferentes pedoambientes na sustentabilidade e no
controle da cobertura vegetal.

2. A analise micromorfolégica dos solos sob
Campos de Altitude evidenciou a acao dos
mecanismos de podzolizacdo, responsaveis pela
formacg&o de horizontes espddicos e horizontes
placicos, além da coloracdo escura da agua de
drenagem.

3. A caracterizacdo da matéria organica
evidenciou a acdo de compostos organicos mais
soltveis (fracdo &cidos fulvicos) nos processos de
queluviagao e transporte de cations metalicos pelo
sistema. A elevada aromaticidade dos acidos humicos
extraidos sob Campos de Altitude em relacéo aos
AH extraidos sob vegetagéo florestal revelou
diferentes mecanismos de génese nestes dois
ambientes. As causas para as diferentes
caracteristicas da matéria organica nestes dois
sistemas podem estar relacionadas com o efeito
pirogenético sobre a matéria organica do solo nas
areas de Campos de Altitude, ou, ainda, com
caracteristica das mantas orgéanicas, decorrente de
diferencas fisioldgicas entre os dois tipos vegetacionais.
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